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Zum Titelbild

Von einem beim Fusionsexperiment ASDEX benutz-
ten Flansch machte det Maler Andreas Nottebohm
(mit einer Polaroid SX 70) &in Foto. Zum Zeitpunkt der
Aufnahme — am Tag nach den ersten »heiBen Schis-
sen« mit ASDEX im FebtUdr 1980 — lag der Flansch zur
Reinigung in einem Spézlalbenzinbad. Das Polaroid-
foto fotografierte der Klinstler erneut mit einem 6 x 6
Diapositivfilm und fertigte davon eine PapiervergréBe-
rung an. Dieses Papiérbild ver&nderte und erweiterte
dann Nottebohm nach seinen Vorstellungen mit einer
Spritzpistole. Von dem Ergebnis wurde dann ein
neues Diapositiv erstellt, welches schlieBlich als
Druckvorlage diente.
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Diese Arbeit entstand im Rahmen des Vertrages zwischen dem
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik und der Europdischen
Atomgemeinschaft ber die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der
Plasmaphysik.
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Vorwort

Die Kernfusion bietet eine reale Chance, die globale Versorgung mit Energie langfristig si-
cherzustellen. Es wird daher weltweit intensiv an der Schaffung der physikalischen und
technischen Grundlagen fiir die Entwicklung eines 6konomischen Fusionsreaktors gear-
beitet. Im Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik steht die Erforschung des magnetischen
Einschlusses von Fusionsplasmen im Vordergrund.

Im Berichtsjahr wurden die Experimente INTEREX, BELT-PINCH, PULSATOR und PUSTA-
REX erfolgreich beendet, um Personal fiir die Schwerpunkte des Institutsprogrammes frei-
zustellen.

Die Plasmaenergie im Stellarator » W VII A« konnte durch Injektion energiereicher Neutral-
teilchen betrédchtlich erh6ht werden, wodurch sich Chancen fiir einen zumindest OH-
stromarmen Betrieb bereits im W VIl A ergeben.

Die Untersuchungen der Lower Hybrid-Heizung an dem Stellarator » WEGA« in Grenoble
wurden abgeschlossen. Danach wurde WEGA wieder in Tokamakversion umgebaut,

Beidem Aufbau von »ASDEX« gelang es, die Arbeiten so weit voranzutreiben, daB am Jah-
resende mit dem Auspumpen der Anlage begonnen werden konnte. Daran schlieBt sich
eine mehrmonatige Phase der Inbetriebnahme an.

Der Vorschlag fiir ein Hochfeld-Tokamak-Experiment »ZEPHYR«, das die Untersuchung
des brennenden Zustands nach der Zundung zum Ziel hat, wurde zusammen mit dem MIT
(Cambridge, USA), CNEN (Frascati), PPPL (Princeton), KFA (Jilich), KfK (Karlsruhe) und
anderen Instituten weiter ausgearbeitet. Am Ende der ersten Designphase Mitte 1980 wer-
den Aussagen liber Machbarkeit und Aufwand erwartet.

Die theoretischen Arbeiten konzentrierten sich auf das beta- und das Transportproblem.
Daneben wurden zur direkten Unterstiitzung der Experimente theoretische und numeri-
sche Untersuchungen innerhalb der Projekte selbst durchgefiihrt.

Neue Schwerpunkte des Institutsprogramms bilden die Heizung durch Neutralteilchenin-
jektion und die Hochfrequenzheizung.

Es wurden verschiedene Verfahren der Pelletbeschleunigung untersucht mit dem Ziel, im
Laufe des Jahres 1980 eine leistungsfihige Quelle fiir die Nachfillung von W VIl A und AS-
DEX zur Verfiigung zu haben. '



Die wissenschaftlichen Bereiche des Instituts

Bereich Hoch-Beta-Plasmen
Direktor: Dr. M. Kaufmann

Projekt INTEREX

- Lower-Hybrid-Drift-Instabilitaten

Projekt Belt-Pinch

— MHD-stabile Gleichgewichte bei nicht kreisférmigen
Plasmagquerschnitten

Laserdiagnostik

— Entwicklung fiir Plasmaexperimente

Ziindexperiment ZEPHYR

- Voruntersuchungen zur Planung und zum Bau eines
Hochmagnetfeld-Tokamaks

Bereich Stellaratoren
Direktor: Dr. G. Grieger

Projekt WENDELSTEIN VII-A

- Toroidaler PlasmaeinschluB im /=2, m=5 Stellarator

- Plasmaerzeugung und -aufheizung durch Ohmsche
Heizung und Neutralinjektion

— Plasmastabilitdt und EinfluB von Verunreinigungen

Projekt WEGA

— Betrieb des Stellarators WEGA in Grenoble

- Plasmaheizung durch HF

Bereich Tokamak
Direktor: Dr. G. von Gierke

Projekt PULSATOR

- Gleichgewicht und Stabilititsverhalten eines Tokamak-
Plasmas

— Abbruchinstabilitat

— Stabilisierung durch schwache helikale Felder

- Magnetische Limiter

— Hochdichte Tokamak-Plasmen

Projekt ASDEX

- Tokamak-Experiment mit magnetischem Limiter und
axialsymmetrischem Divertor bei lonentemperaturen im
keV-Bereich (im Aufbau)

JET

- Mitarbeit am gemeinsamen europdischen Tokamak

Bereich Informatik
Direktor: Prof.Dr. F. Hertweck

Betrieb der Rechenanlagen IBM 360/91, AMDAHL 470V/6 und

CRAY-1

Entwicklung des Betriebssystems AMOS

Projekt Datenerfassung

— Entwicklung von Datenerfassungssystemen fir die
Experimente des IPP

Bereich Beschleunigung
Direktor: Prof. Dr. A. Schliiter

Kollektiver lonenbeschleuniger mit Elektronenringen

— Herstellung und Kompression von Ringen aus
relativistischen Elektronen

_ Beschleunigung von Elektronenringen in einem statischen
divergenten Magnetfeld

— Beladung von Elektronenringen mit schweren lonen

Pellet-Beschleunigung

— Erzeugung und Beschleunigung von Deuterium-Pellets zur
kalten Nachfiillung von Plasmamaschinen

Schwerioneninduzierte Fusion

— Strahltransporttheorie

Projekt Theorie dreidimensionaler Systeme

— Numerische Verfahren zur Untersuchung von Gleichge-
wicht und Stabilitat dreidimensicnaler toroidaler Konfigu-
rationen

Bereich Theorie
Direktor: Prof. Dr. D. Pfirsch

Theoretische Grundlagen der Plasmaphysik
- Toroidale Plasmagleichgewichte

— Diffusion

- Makro- und Mikroinstabilitaten

- Plasmaturbulenz

- Mehriliissigkeitscodes

-

Bereich Oberflachenphysik
Direktor: Prof. Dr. D. Pfirsch (kommissarisch)

Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung
— Wechselwirkung von lonen mit Metalloberflachen

- Oberflichenuntersuchungen in Plasmaapparaturen
(QWAASS)

Bereich Technologie
Direktor: Dipl.-Ing. K-H. Schmitter

Projekt Plasma-Pellet-Quelle

| — Entwicklung von Pellet-Quellen

— Fiillung von magnetischen EinschluBexperimenten
mit lasererzeugten Plasmen

Projekt Systemstudien

— Computermodelle fiir Fusionsreaktorsysteme

—Vergleich zwischen Reaktorkonzepten

Projekt Neutralinjektion

— Entwicklung und Bau der Injektionssysteme
fiir W VII-A und ASDEX

— Durchflihrung der Injektionsexperimente

Projekt Hochfrequenzheizung

—Vorbereitung und Durchflihrung von
HF-Heizexperimenten

Magnete fiir die Fusion

— Entwicklung supraleitender Magnete
in Zusammenarbeit mit dem Kernforschungszentrum
Karlsruhe (KfK)




Bereich Hoch-Beta-Plasmen

(Dr. Michael Kaufmann)

Im Bereich Hoch-Beta-Plasmen waren die Arbeiten auf das Projekt ZEPHYR konzentriert,
wéhrend Experimente an Hoch-Beta-Plasmen im Berichtsjahr ausliefen. Das waren einmal
abschlieBende Untersuchungen am Belt-Pinch, zum anderen Untersuchungen von Dichte-
fluktuationen am Theta-Pinch INTEREX.

Bei den Arbeiten zum Ziindexperiment war nach einer Explorationsphase ein Experiment
ZEPHYR definiert worden, das erstmalig gestatten wiirde, ein geziindetes Plasma zu untersu-
chen. In einer vergréBerten Arbeitsgruppe wurde dieser Experimentvorschlag genauer ana-
lysiert. Insbesondere wurden weitergehende Aussagen zur Machbarkeit, zur Aufwands-
schétzung und zu Alternativen erarbeitet. Die im folgenden dargestellten Arbeiten gestatten
noch kein abschlieBendes Urteil. Dieses kann jedoch im Laufe des Jahres 1980 erwartet wer-
den.

Die Arbeiten zum Projekt ZEPHYR wurden in enger Zusammenarbeit mit dem MIT (Cambrid-
ge, USA) durchgefiihrt und durch Beitrdge von CNEN (Frascati), PPPL (Princeton), KFA (Jii-
lich), KFK (Karlsruhe) und anderen Instituten unterstijtzt,

Am Experiment INTEREX konnten Dichtefluktuationen mit Laserlichtstreuung beobachtet
und in enge Beziehung zur Lower-Hybrid-Drift-Instabilitét gebracht werden. Die theoreti-
schen Untersuchungen zu Hoch-Beta-Stellaratoren konzentrierten sich auf MHD-Stabilitét
helikaler Gleichgewichte und auf die Berechnung 3-dimensionaler Gleichgewichte.

Am Belt-Pinch-Experiment mit verkiirzter Spule konnte auch bei erhéhten Temperaturen
nachgewiesen werden, daB filir héhere g-Werte die Energieverluste klassisch erklért werden
kénnen.

In enger Zusammenarbeit mit der TU Stuttgart und mit den Bereichen Stellaratoren und To-
kamak wurden verschiedene Diagnostikverfahren entwickelt.

Datensatz flir Zindexperiment mit Kompressionsver-

1. Projektstudie ZEPHYR haltnis k=15
(M. Kaufmann) vor nach
Kompression
1.1 Physikalische Untersuchungen R (m) 2 025 1,35
(K. Lackner, D. Albert"), K. Borrass2), P. Gautier®), O. Gru- a (m) 0,61 0,50
ber, W. Kerner, A. Knobloch?), E. Minardi4), J. Neuhauser, W. A 3.3 29
Schneider, R. Wilhelms), H. Winter'), R. Wunderlich). A (m) 0,33%) 0,09
(= Plasma-Spulenabstand)
1.1.1 Datenfestlegung B (tesla) 6,09 9,14
Durch Optimierungsbetrachtungen, wie sie im vor- | (MA) =24 =3,67
hergegangenen Jahresbericht beschrieben wurden,  d (= Strom-g) =2,3 =23
und unter Berlcksichtigung der Ergebnisse detaillier- Qo (=1/) ~3,5 ~3,5
ter Konstruktionsiiberlegungen wurde zu Anfang des (B%) =2 3,5
Berichtsjahres ein neuer Datensatz bestimmt, der als [ =12 (~A/3) =1,35 (~A/2)
Standardfall fur die im folgenden beschriebenen phy- T (keV) ~6 ~10
sikalischen und technischen Untersuchungen zu  n (m~) ~1,5-10* ~34 - 10*
Grunde gelegt wurde. T (mMs) ~250 =500
1)IE%?&EP1_‘E'<}RE1mak Warihs) =6.7 =117
. . *) Notwendiger Abstand zur Reduktion des Feld-ripples auf
?) Bereich Technologie ?) Culham Laboratory 8% am Plasmarand bzw.  0,2% auf der Achse (vor der

3) CRPP, Lausanne 5) IPF Stuttgart Kompression).



1.1.2 Gleichgewicht und Kompression

Bei schneller Kompression eines Tokamakplasmas
werden im allgemeinen Oberflachenstrome auf der
Plasmasaule induziert, von denen negative Folgen auf
die Stabilitdt und den EnergieeinschluB beflrchtet
werden mussen. Diese Strome konnen durch pas-
sende Veranderung des OH- Flusses unterdriickt wer-
den. Zur Festlegung dieses zeitlichen Programms
wurde mit einem im Abschnitt »Projekt Asdex« be-
schriebenen Gleichgewichtscode eine Serie von
Rechnungen, entsprechend den verschiedenen Pha-
sen der Kompression durchgeflihrt, wobei die bei
schneller Kompression geltenden Erhaltungsséatze er-
fullt wurden. Gleichzeitig ergaben diese Rechnungen
die durch toroidale Effekte héherer Ordnung entste-
henden Korrekturen zu den bekannten Skalierungs-
gesetzen makroskopischer GréBen (z.B. Plasma-
strom, poloidales und toroidales B).

1.1.3 Stabilitat

Die numerische Berechnung der Stabilitat idealer
MHD Moden dient zur Festlegung der erreichbaren
B—Werte und der dafir optimalen Profile. Mit dem
Vordringen experimenteller Untersuchungen in die-
ses Gebiet (ISXB) wurden auch Rechnungen fir ge-
messene Profile begonnen, die die praktische Bedeu-
tung dieser Moden bewerten sollen.

Systematisch untersucht wurden indiesem Jahr kreis-
und D-férmige Plasmaquerschnitte mit verschiede-
nem Aspektverhaltnis fir zwei Familien von Druck und
Stromprofilen. Die erste Familie, die durch einen Po-
tenzansatz im poloidalen FluB bestimmt ist, ergab re-
lativ niedrige erreichbare p-Werte. Fir die zweite,
durch einen Exponentialansatz beschriebene Familie
ergab die Analyse globaler Moden niedriger toroidaler
Wellenzahl und die Auswertung des Ballooning-Mode
Kriteriums bei niedrigen p, (<1) erreichbare Werte des
Gesamtbetas, die bei kreisférmigen Querschnitten
durch B, - A=~8% (A ist das Aspektverhéltnis) gegeben
sind, und bei maBig elongierter D-Form ungefahr li-
near mit dem Achsenverhéltnis ansteigen.

1.1.4 Neutralinjektionsheizung

Penetrations- und Energiedepositionsstudien wurden
sowohl mit dem »Beam«-Code (in 1-D Transport Code
»Whist«) als auch mit dem »Freya«-Code durchge-
fiihrt, wobei die berechneten Depositionsprofile gut
(ibereinstimmen. Fir eine hinreichend gute Penetra-
tion und fir Rippleverluste unter 5% bei einem toro-
idalen Feldripple von +4% am Plasmarand ware Co-
Injection unter 25° zur Normalen an der unkompri-
mierten Plasmaoberflache und ein Injektionssystem
mit 160 keV adéquat (60% der Energie der Neutralteil-
chen bei 160 keV und je 20% bei 80 keV und 53 keV).
Selbst bei Co-Injektion zwischen 18° und 32° ergibt
sich noch eine ausreichende Penetration, wobei sich
bei den kleineren Winkeln noch Einschrankungen
durchden erhdhten Ripple von £6% ergeben kdnnen.

Zur Bestimmung der Verluste schneller lonen durch
Ladungsaustausch wurde im Freya-Code ein Neutral-

gasprofil wahrend des Gaseinlasses mit 10" Ato-
men/cm® am Plasmarand und 107 Rekombinations-
atomen/cm?® auf der Achse angenommen. Diese
Rechnungen ergaben Ladungsaustauschverluste von
8,5% fiir die 160 keV-Komponente, bzw. von 12% fir
die Gesamtleistung.

Da die bisher entwickelte Neutralteilchen-Technolo-
gie zur Zeit bei einer Energie von 120 keV liegt (TFTR),
wurde die Aufheizung neben dem 160 kV-Injektions-
system auch mit 120 kV und 80 kV Injektoren unter-
sucht. Simulationsrechnungen ergaben, daB der
Nachteil der schlechteren Penetration durch eine Er-
héhung der Heizleistung (P+) nach Py~1/(Uy)®
(Uyi=Teilchenenergie) mit a in der Nahe von 1 kom-
pensiert werden konnte. Diese Skalierung schlieBt je-
doch nicht den nur schwer abschétzbaren Effekt der
bei Randdeposition erhdhten Verunreinigungspro-
duktion ein. Es wurden auch Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, bei denen ein (durch negative lonen-
Technologie zu erzeugender) 300 keV-Neutralteil-
chenstrahl kleiner Leistung (1-2 MW) zur Feedback-
Stabilisierung des geziindeten Zustands verwendet
wurde.

1.1.5 Transport und Verunreinigungen

1.1.5.1 Transportrechnungen mit Baldur-Code

Zu einer konsistenteren Beschreibung der Nachfiil-
lung unter Beriicksichtigung des D—T Mischungsver-
haltnisses, der zeitlich aufgelosten Energiebilanz
wahrend der Kompression, und des Einflusses von
Verunreinigungen auf die Zindung wurden Rech-
nungen mit dem von Princeton zur Verfiigung gestell-
ten Baldur-Code durchgefiihrt. Die erste Phase dieser
Rechnungen bezog sich auf den verunreinigungs-
freien Fall und ein Warmeleitungsmodell mit neoklas-
sischem Verhalten der lonen und einem empirischen
Elektronenwarmeleitungskoeffizienten K, = 6.25 x
10'7/n. Fir realistische Szenarien der Gaszufuhr, eine
angenommene Dauer des Kompressionsvorganges
von 100 msec und die geforderten Werte flir die maxi-
male Teilchenenergie (160 kev) und das Mischungs-
verhdltnis der Energiekomponenten im Neutralinjek-
tionssystem (60 : 20 : 20) wurden Simulationsrech-
nungen in verschiedenen Dichtebereichen und fir
verschiedene Injektionsleistungen durchgefiihrt. Un-
ter diesen Annahmen kann Ziindung bei Gesamtinjek-
tionsleistungen unter 16 MW und bei gemittelten tota-
len p-Werten unter 2.8% erwartet werden.

Ausgehend von diesen Bedingungen wurde der Ein-
fluB der durch Verunreinigungen hervorgerufenen
Strahlungsverluste untersucht.

Diese Rechnungen ergaben bei gegebener Zusatzhei-
zung bzw. gegebener Grenze flr (f3,) maximal tolera-
ble Konzentrationen fiir die untersuchten Verunreini-
gungstypen. Bei 25 MW Injektionsleistung lagen diese
Grenzen bei ca. 5,5% C oder 1%. Fe, wobei (B,)-Werte
von lber 4% erreicht wurden. Bei diesen Rechnungen
wurde ein Verunreinigungs-Transportmodell gewéhlt,
aufgrund dessen sich eine fast homogene Verunreini-
gungsverteilung einstellt; der EinfluB anderer Modelle
wird gegenwartig untersucht.



Rechnungen dieser Art wurden auch beniitzt um
Schranken fiir die erlaubte Zeitkonstante der Kom-
pression festzulegen. Wenn, wie bei den obigen Fallen
angenommen, die Neutralinjektion auch wahrend der
Kompression anhdalt, waren Kompressionszeiten von
200 msec tolerabel, wahrend im anderen Fall ca.
50 msec die obere Grenze bilden wiirde.

Zusétzlich zu diesem Transportmodell, welches dem
spater auch flir die INTOR-Auslegung gewahlten sehr
ahnelt, wurden auch andere gegenwartig diskutierte
Skalierungsgesetze untersucht. Dabei zeigte sich, daB
diese einheitlich fir ZEPHYR noch groBere Ziind-
wahrscheinlichkeiten vorhersagen. BALDUR-Rech-
nungen mit dem sogenannten »COPPI-MAZZUCA-
TO«-Modell benétigten nur eine auf unter 7 MW abge-
sunkene Neutralinjektionsleistung und (p,)-Werte
von ca. 1,5% zur Zindung.

Diese Berechnungen berlicksichtigen die Verluste an
a-Teilchen, die durch deren Geburt auf nicht einge-
schlossenen Bahnen entstehen. Weitere Untersu-
chungen zu diesem Punkt werden im Projekt Neutral-
injektion durchgefiihrt.

1.1.5.2 Ripplediffusion

Die Benlitzung von 16 Toroidalfeldspulen in ZEPHYR
fihrt zu einer Toroidalfeldasymmetrie (Ripple) und
damit zu zuséatzlichen »gefangenen Teilchen«, die be-
sonders im unkomprimierten Ausgangsplasma zu ei-
nem erhéhten lonentransport beitragen *) **). Beidem
zur Zeit vorgegebenen Ripple von +6% flinhrt dies zu
einem rund 15 mal héheren lonenwérmeleitungskoef-
fizienten verglichen mit der anomalen Elektronen-
wéarmeleitung =.. Um alle Beitrdge von der Ripple-Dif-
fusion um einen Faktor 4 kleiner als %, bzw. %;. neoct. iN
der Achsennahe zu machen, muB der Ripple auf unge-
fahr +1% an der Plasmaoberflache reduziert werden.
Dies wiirde sich natiirlich auch vorteilhaft auf die Ver-
luste der schnellen lonen bei der Neutralteilcheninjek-
tion auswirken bzw. steilere EinschuBwinkel erlauben.
Diese analytisch gewonnenen Ergebnisse wurden
durch die bisher ausgefliihrten 1-D Transport-Rech-
nungen mit dem Whist-Code bestétigt.

1.1.5.3 Kaltgasmantel
siehe Bericht Bereich Technologie.

1.1.6 Brennkontrolle

Die Untersuchung der Energiebilanz eines geziinde-
ten Tokamaks zeigt im allgemeinen die Existenz
zweier Zustadnde thermischen Gleichgewichts, von
denen der bei niedrigeren Brenntemperaturen gele-
gene gegen Temperaturschwankungen instabil, der
héhere jedoch stabil ist. Bei einem von der Tempera-
tur unabhangigen oder sich mit ihr sogar verbessern-
den EnergieeinschluBverhalten liegt dabei nur der tie-
fere, instabile, in dem attraktiven Gebiet wo Ziindung
bei dem niedrigsten Plasmadruck méglich ist bzw. wo
bei gegebenem Plasmadruck die gréBte Fusionsaus-

*) Uckam, Tsang, Callen, ORNL-TM-5438 (1976)
**) A.H. Boozer, to be published

beute erzielt werden kann. Die experimentelle Unter-
suchung der mdglichen Methoden der Brennkontrolle
stellt eines der Hauptziele des ZEPHYR Experimentes
dar. Kontrollmethoden, die, zum Teil in Zusammenar-
beit mit dem MIT, theoretisch untersucht wurden, ver-
suchen entweder den stabilen Brennpunkt zu niedri-
geren Temperaturen zu verschieben (»passive Kon-
trolle«) oder durch ein passendes Feedback-System
ein Arbeiten im instabilen Brennpunkt méglich zu ma-
chen. Zur ersten Gruppe gehéren die absichtliche Er-
héhung der lonenwarmeleitfahigkeit durch toroidale
Unsymmetrien im Hauptfeld, die Ausniitzung der Ten-
denz einer Plasmaséule in zeitlich konstanten Ma-
gnetfeldern auf Zunahme des Druckes mit radialer
Ausdehnung zu reagieren, und Anwendung einer
starken, zeitunabhangigen Zusatzheizung. Aktive
Kontrolimethoden umfassen schwache, feedback-ge-
steuerte Zusatzheizung und durch Radialverschie-
bung der Plasmasédule bewirkte Kompressions-De-
kompressionszyklen. Letztere kdnnen in begrenztem
MaBe sogar zur direkten Energieumwandlung einge-
setzt werden.

Vor allem die auf Verschiebung des Plasmaradius ba-
sierenden Kontrollmethoden erscheinen sowohl fiir
ihre Anwendung bei ZEPHYR als auch in ihrem Reak-
torpotential sehr vielversprechend, und werden im
Bericht der Gruppe »Systemstudien« ausfiihrlicher
diskutiert. :

1.1.7 Alternative Konzepte
1.1.7.1

Die Plasmaheizung mit hochfrequenten Wellen ent-
wickelt sich zu einer ernsthaften und méglicherweise
billigeren Alternative zur Neutralinjektion.

Hochfrequenz-Heizung

Eine erste Analyse des gegenwartigen Standes zeigt,
daB fiir ZEPHYR die lonen-Zyklotron-Heizung ( <100
MHz) dem gewiinschten Fall, ndmlich lonenheizung
im Zentrum flr einen weiten Bereich von Plasmapa-
rametern, am ndchsten kommt. Die grundsatzlichen
theoretischen Vorstellungen sind (iberdies bei Lei-
stungen bis zu mehreren 100 kW experimentell besta-
tigt worden; Megawatt-Experimente folgen in Kiirze.
Flr ZEPHYR soll insbesondere die Minorititsheizung,
z.B. mit *He als Minoritét, genauer betrachtet werden.
Wesentlicher Nachteil ist wegen der Kompaktheit des
Experiments die relativ niedrige Leistungsdichte der
z.Z. verwendeten Schleifen-Antennen.

Auch die Heizung im Bereich der unteren Hybrid-Fre-
quenz (einige GHz) mit »Grill«-Antenne (Hohlleiter-Ar-
ray) kommt in Frage. Allerdings sind hier die experi-
mentellen Ergebnisse noch widerspriichlich und die
Empfindlichkeit gegen Anderungen der Plasmapara-
meter schrénkt die Flexibilitat deutlich ein.

1.1.7.2 Optimierungsbetrachtungen

In Fortfiihrung der 1978 begonnenen Skalierungs-
rechnungen wurden alternative Datensatze ermittelt
mit dem Ziel, die denkbaren Mdéglichkeiten insbeson-
dere in Richtung auf eine Verringerung des Aufwan-
des zusammenzustellen. Dabei kamen im Berichts-



zeitraum zwei wesentliche Randbedingungen neu
hinzu, namlich die Mdglichkeit anderer als der bisher
angenommenen Skalierungen der EnergieeinschluB-
zeit sowie eine erhebliche Verscharfung der Forde-
rungen an die Toroidalfeldwelligkeit (Ripple). Eine
weitere wichtige Randbedingung méglicher Alternati-
ven ist die steigende praktische Bedeutung der Hoch-
frequenzheizung. Gegenwértig scheint deshalb eine
Alternative besonders attraktiv, ndmlich ein HF-ge-
heiztes Zindexperiment ohne Kompression. Bei glei-
chen sonstigen Voraussetzungen kann eine solche
Apparatur mit deutlich geringerem Aufwand und mit
groBerer Sicherheit in der Dimensionierung ausge-
fihrt werden.

Zeitweise wurde auch gemeinsam mit dem KFK die
Frage diskutiert, ob ein Zindexperiment mit supraleit-
fahigem Toroidalfeldmagneten und entsprechender
Abschirmung eine attraktive Alternative darstellen
kann. Das Ergebnis einer entsprechenden Studie ist,
daB der konsistente Entwurf auf INTOR-Dimensionen
fiihrt. Der wesentliche Grund ist die Starke der erfor-
derlichen Abschirmung der supraleitenden Magneten
gegen den NeutronenfluB.

1.2 Das ZEPHYR-Tokamaksystem

(W. Képpenddrfer, W. Bitter®), M. Blaumoser, E. Breit®),
U. Brossmann$), A. Elsner, J. Gruber, W.-D. Haubenberger$),
0. Jandl, H. Kotzlowski, H.-J. Kutsch®), F. Mast, M. Pillsticker,
H. Preis, W. Schneider, G. Schramm, U. Seidel, M. S61I), E.
SPringmann, B. Streibl, R. SiB, H. Vernickel)

1.2.1 Gesamtkonzept

Das ZEPHYR-Tokamaksystem umfaBt das Toroidal-
feldsystem, das Poloidalfeldsystem, das beide Sy-
steme verbindende Gerlst, das VakuumgefaB, die
Energieversorgung und die Verfliissigungsanlage.

Die héchstbeanspruchte Komponente ist der Toro-
idalfeldmagnet, dessen Leiter den symmetrischen
Kraften des Toroidalfeldes und den antimetrischen
Kraften des Vertikalfeldes (Kippmomente) ausgesetzt
sind. Dabei sind die mechanischen, thermischen und
radiologischen Belastungen extrem hoch. Da die
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Abb. 1 Schnitt durch das ZEPHYR-Tokamaksystem
8) ZTE

7) Bereich Technologie

Funktionsfahigkeit eines Konzepts fiir einen Toroidal-
feldmagneten nicht von vornherein nachweisbar ist,
werden zwei alternative Konzepte, der Bandmagnet
und der Bittermagnet parallel untersucht und opti-
miert. Beide werden im Abschnitt Toroidalfeld-Ma-
gnet beschrieben.

Ein selbstkonsistentes Gesamtkonzept wurde bisher

fiir einen Bandmagneten erstellt (Abb. 1).

Es muB folgende Bedingungen erfullen:

— Vereinbarkeit und Abstlitzung der Kréfte aller Kom-
ponenten

— Teilbarkeit des TF-Magneten und des Vakuumgefa-
Bes in Oktanten

_ fernbediente Austauschbarkeit eines beliebigen Ok-
tanten

— méglichst auch fernbediente Austauschbarkeit der
einzelnen Spulen des OH-Transformators und der
Vertikalfeldspulen.

Das in Abb. 1 dargestellte Konzept hat folgende

Merkmale:

— modular aufgebauter Toroidalfeldmagnet mit 16 im
AuBenbereich tiber Gehéause abgestiitzte normallei-
tende Spulen (2), die damit im kritischen Innenbe-
reich frei im toroidalen Kraftfeld hangen.

_ selbsttragendes Toroidalfeldspulengehéuse, das
auch Poloidalfeldkrafte aufnimmt und das Vakuum-
gefaB abstutzt

— ungeteilte, normalleitende Poloidalfeldspulen, ohne
Eisenkern, vertikal entfernbar (3)

— einwandiges, modular aufgebautes VakuumgefaB
bestehend aus 16 Balg- und 16 Schalenelementen
(1)

— Kiihlung des Gesamtsystems mit Flissigstickstoff in
einer Kiihlbox innerhalb der Strahlenschutzwand

(4).

1.2.2 Toroidalfeld (TF)-Magnet

Sowohl fiir den Band- wie fiir den Bittermagneten sind
nach wie vor fundamentale Probleme offen. Soistder-
zeit z. B. noch nicht absehbar, ob

— beim Bandmagneten aufgrund der Feldverzerrun-
gen durch Wirbelstrdme eine stabile Kompression
des Plasmas moglich ist.

— beim Bittermagneten aufgrund der groBen Abmes-
sungen der Scheiben deren Fertigung mit der zu
fordernden Genauigkeit und mechanischen Festig-
keit moglich ist.

Das durch das Vertikalfeld im Bandmagneten er-
zeugte Wirbelstromfeld wird z. Zt. in Zusammenarbeit
mit dem PPPL-Princeton berechnet.

Neben den rein konzeptionellen Uberlegungen (Kraft-
fihrung, Erwarmung, Kiihlung) wurden ebenfalls Fer-
tigungsgesichtspunkte durch Industriestudien ver-
starkt verfolgt.

Zum Bittermagneten liegen nunmehr AbschluB- und
Zwischenbericht der Fa. MBB vor. Zur Erarbeitung
von Ausschreibungsunterlagen wird jedoch eine Er-
weiterung des Studienauftrags nétig sein:

— Fertigung von prototypéhnlichen Einzelscheiben
— Abstiitzung und Ausfiihrung des Gesamtmagneten.




Fertigungsprobleme des Bandmagneten werden von

den Firmen

— BBC Oerlikon und
— Siemens / KWU-Erlangen

im Rahmen von Studienauftrdgen untersucht. Zwi-
schenberichte liegen bereits vor.

Die Firma Sulzer-Winterthur arbeitet seit November79
an einem Studienauftrag zur Kiihlung des TF-Magne-
ten (Kidhlmittelaustausch, physikalisch-technische
Probleme fiir Cooldown und Pulskiihlung). Die Firma
Linde wird Anfang 80 mit einer dhnlichen Studie be-
ginnen.

Wesentliche Gesichtspunkte, die sich im Berichtszeit-
raum zu den verschiedenen Konzepten ergeben ha-
ben, sollen im folgenden kurz erldutert werden.

1.2.2.1 Bitterkonzept M.I.T.

Das Bitterkonzept des MIT geht von strahlenférmig
angeordneten Einzelscheiben aus, die um die Neu-
traleinschuBstutzen (Querschnitt 420 x 620 mm?) ka-
stenférmig herumgeflihrt werden. Nichtlineare FE-
Berechnungen (Belastung: TF-Krafte) ergaben, daB
sich die Abstltzung der resultierenden Zentripetal-
kraft im wesentlichen lber das innere vertikale Spu-
lenjoch ergibt. Bereits ab dem Radius des kompri-
mierten Plasmas bauen sich keine toroidalen Um-
fangsdriicke mehr auf. Die Aufnahme der Kippmo-
mente allein durch Reibungskrifte scheidet damit
aus. Erste Entwirfe des MIT sehen deshalb die Auf-
nahme des Kippschubes durch Scherbolzen quer zu
den Scheiben sowie an den Modultrennebenen vor.
Als Alternative wird ein duBeres Schubgerist erwo-
gen.

Die maximale mechanische Belastung der Bitter-
scheiben ergab sich am Spulenhals zu 525 MPa (von
Mises Vergleichsspannung). Trotz eines relativ hohen
mittleren Kupfer/Stahl (Cu/SS)-Anteils der Scheiben
von 2 halt das MIT diese Beanspruchung fiir die Ver-
bundscheiben fir tragbar.

Das derzeit bevorzugte Fertigungskonzept der Ver-
bundscheiben sieht vor

— eine hochfeste Kupferscheibe als Kern, innen ange-
schréagt, auBen parallelflankig mit einer Dicke von 26
mm;

— beidseitige Verbindung der Kupferscheiben im Au-
Benbereich mit warmgewalzten Stahlkeilen, so daB
insgesamt eine keilférmige Scheibe entsteht;

—Verbindung hochfester kaltgewalzter Stahlbleche
von 2 mm Dicke mit dieser keilférmigen Scheibe zur
eigentlichen Verbundscheibe. Als Verbindungsart
ist Sprengplattieren vorgesehen.

Vorbereitungen zu einem Vorversuch fiir eine keilfor-
mige Scheibe (50 x 50 cm) haben bereits begonnen.

1.2.2.2 Bitterkonzept MBB

Das MBB-Bitterkonzept geht von parallelflankigen
Einzelspulen mit abgewinkelten Scheiben aus, um
dadurch Probleme an den NeutraleinschuBstutzen zu

vermeiden. Wie beim Bandspulenkonzept ist dadurch
gute Zugénglichkeit zum VakuumgefaB gegeben.

Um die Fertigungsprobleme der Scheiben zu verrrin-
gern, wurde versucht, den inneren Spulenhals durch
einen duBeren Uberbau um ca. 30% zu entlasten. Es
hatten dann homogene Scheiben aus einer hochfe-
sten Cu-Legierung eingesetzt werden konnen. Eine
Uberbauhéhe von ca. 1,5 m wére dazu nétig gewesen.
Der Uberbau wurde aus Griinden der Zuganglichkeit
deshalb nicht weiterverfolgt und stattdessen wurde
nach hochfesten Cu-SS-Verbundscheiben gesucht.

Aufgrund eines unglinstigeren Datensatzes und ge-
genuber dem MIT konservativeren Annahmen fiir die
Festigkeit des Stahles wurde von MBB ein Cu/SS-
Verhéltnis von ca. 0,8 angesetzt.

Der hohere Stahlanteil steigert die Fertigungspro-
bleme des Scheibenkonzeptes bei Verwendung hoch-
fester Stahlbleche (R,.. = 1300 MPa), da je nach Art
des Plattierungsverfahrens 3-6 Stahlbleche/Ver-
bundscheibe erforderlich sind.

Alternativ dazu wurde die Fertigung nur warmgewalz-
ter Scheiben vorgeschlagen. Ein spezielles, von Thys-
sen entwickeltes Warmwalzverfahren 148t Stahldicken
bis 16 mm bei Festigkeiten von R, = 800 MPa zu. Die
Festigkeit des Verbundes reduziert sich dabei also
gegenuber den Dinnblechscheiben. Die Fertigung ist
jedoch wesentlich einfacher.

Aus der MBB-Studie geht ebenfalls hervor, daB die
Einhaltung der zu fordernden engen Toleranzen fiir
Planitat und Abwinkelgenauigkeit hohen Aufwand er-
fordern.

1.2.2.3 Bandspule

Die bisher vorliegenden Untersuchungen zur Band-
spule wurden mittlerweile in einem Zwischenbericht
(IPP-Laborbericht) zusammengefaBt.

Siemens/KWU verfolgt ein Spulenkonzept, das ge-

kennzeichnet ist durch

—nach dem Wickeln mittels Frasen abgeschriagte
Spulen

— Spacerkiihlung in der Pancakemittelebene durch
LN,

—toroidale Vorspannung des gesamten Magneten
durch auBere Stitzringe.

Anhand verkleinerter Modellversuche wurde gezeigt

—daB bei ca. 0,2 mm Dicke der Lagenisolation keine
Kurzschliusse durch den Frasvorgang entstehen
—daB die Freihaltung der Kiihlkanale durch Silikon-

kautschukstreifen maglich ist.

Frihere bei Siemens durchgeflihrte Versuche erga-
ben, daB Gber die Lagenisolation bei Spannungen un-
ter 17 V keine stabilen Briicken durch Verunreinigun-
gen im KihlImittel erzeugt werden kénnen, die die Iso-
lation ernsthaft schadigen kénnten. Am IPP von Herrn
J. Gruber durchgeflihrte Versuche (Lagenspannung
12 V, Briucken durch Stahlspine) bestédtigen diese
Aussage. Die aktuelle Lagenspannung des TF-Magne-
ten Ubersteigt 6 V nicht.



BBC verfolgt um eines mechanisch und dielektrisch

ginstigeren Isolationskonzeptes willen ein Spulen-

konzept, das gekennzeichnet ist durch

— Vorbearbeitung der Leiter und halb Gberlappende
Ummantelungen mit Isolation vor dem Wickeln

— Hohlleiterkiihlung durch tberkritisches Helium

—Verklebung der gesamten Doppelpancakespule
durch Vakuumimprégnierung.

Die Senkung der Ausgangstemperatur der Spule auf
30—40K reduziert die Erregerverluste im Vergleich zur
LN,-Kihlung erheblich. Im Bereich der parallelen
Spulenflanken bleibt die Spulenerwarmung dadurch
unter ca. 80 K, so daB im Gebiet verschwindender
Ausdehnungskoeffizienten fiir Stahl und Kupfer gear-
beitet wird. Zyklische thermische Spannungen zwi-
schen Spule und Gehduse werden dadurch vermie-
den.

Sorge bereiten derzeit noch die hohen Schubspan-
nungen, die Gber die Spulenisolation ins Gehause
eingeleitet werden miissen. Bedingt durch die erfor-
derliche Verkopplung der toroidalen Gewdlbekrafte
mit den Kippkraften ergeben sich 30-50 MPa als
Schubspannung. Entscheidend ist in diesem Zusam-
menhang der tragbare interlaminare Schub der Isola-
tion. Von Fa. BBC veroffentlichte Versuche ergaben
fiir Raumtemperatur zuléssige Werte von gréBer 60
MPa bei (iber 150 000 Lastzyklen. Noch héhere Fe-
stigkeitswerte sind zu erwarten bei den wirklich auf-
tretenden Temperaturen im Abstitzbereich von unter
110 K.

Zwischen Spule und Gehéause treten erhdhte Schub-

krafte auf

— durch unterschiedliche Erwarmung von Spule und
Gehause aufgrund der Erregerverluste bei LN,-Kih-
lung

— durch Ubertragung der Leiterzugspannung ins Ge-
hause

Um dies zu vermeiden ist eine Dehnungsentlastung
des Gehauses in Umfangsrichtung durch Trennfugen
vorgesehen.

1.2.2.4 Werkstoffentwickiung

Die im Spulenhals der TF-Spulen auftretenden maxi-
malen mechanischen Beanspruchungen kénnen nur
mit hochfesten Kupferlegierungen aufgenommen
werden. Diese Legierungen sind aber im ausgeharte-
ten Zustand hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit bei LN.-
Temperaturen unzureichend.

Aus diesem Grund muB gut leitfihiges Kupfer auf ei-
nen Tragerwerkstoff aus hochfestem austenitischen
Stahlband aufgebracht werden. Es wurden dabei fol-
gende Herstellungsverfahren eines Verbundwerkstof-
fes Kupfer-Austenit untersucht:

— Kristallisation: Galvanisches Verfahren

Zur Zeit werden Versuche im Bereich ZTE sowie in ei-
ner Industriefirma durchgefiihrt, auf verfestigtem Aus-
tenit, 1,5 und 2 mm dick, gut haftende 2 bis 2,5 mm
dicke Kupferschichten aufzubringen. Als Gefahr dabei
ist die Wasserstoffversprodung des Substratmaterials
zu sehen.
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Vorversuche ergaben, daB bei Abscheidung aus
CuS0,-Lésungen hohere Festigkeitswerte gemessen
werden als bei Abscheidung aus Cu (BF,),-Badern (ca.
HB 83). Allerdings kann die zuldssige Stromdichte in
letzterem Falle hoher gewahlt werden, was eine er-
hohte Abscheidungsrate bedingt.

— Mechanischer Verbund: Sprengplattieren und Kalt-
walzen

Auf I6sungsgeglithten Austenit wird E-Cu F 25 im ge-
wiinschten Verhdltnis aufgesprengt. Der Verbund
wird anschlieBend durch einen Kaltverformungspro-
zeB auf die bendtigte hohe Festigkeit gebracht.

— Metallurgischer Verbund: Walzplattieren und Kalt-
walzen

Ein Auftrag zur Fertigung 1 m langer und 100 mm brei-
ter Probestreifen mit Verhéltnis Cu: Austenit =1,7:1
ist fertiggestellt.

Die Gesamtleiterdicke betrdgt 5,7 mm. Die Bindung
zwischen Kupfer und Austenit wird durch eine metalli-
sche Zwischenschicht erzielt, deren Aufbau noch mit
Hilfe der Elektronenstrahlmikroanalyse untersucht
werden muB. Der Verbund wird warmpreBgeschweiBt
und anschlieBend ca. 50% kaltverfestigt.

Vom ausfiihrenden Hersteller wird die Machbarkeit
von Gesamtlangen ca. 7—9 m nicht pessimistisch be-
urteilt, falls die ndtigen walztechnischen SondermaB-
nahmen ergriffen werden (unterschiedlicher Walzen-
durchmesser auf Kupfer- bzw. Austenitseite).

— Loten

Ein Entwicklungsauftrag zur Létung 3 m langer Pro-
bestreifen mit Cu : Austenit =1,7 : 1 ist vergeben. Es
muB ein Lotwerkstoff gefunden werden, der bei LN,-
Temperatur ausreichende Zahigkeit aufweist. Ebenso
sind bei der angewendeten Technologie der Ofenlo-
tung Schwierigkeiten hinsichtlich der Lange des end-
glltigen Leiterbandes (ca. 8 m) zu erwarten.

Zur Prifung der Probeleiter wurden verschiedene
Verfahren eingesetzt:
— Metallkundliche Untersuchung

Abb. 2 Walzplattierter Verbundleiter, Bindungszone Kup-
fer-Austenit



Von allen Verbundwerkstoffen werden Eingangskon-
trollen durchgefiihrt. Als Beispiel sei die Priifung der
Bindungszone des walzplattierten Leiters genannt
(Abb. 2).

Weiterfihrende transmissionselektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen zur Klarung des Verhaltens der
Bindezone sind geplant in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Metallkunde der TU Miinchen.

AuBerdem werden Bruchuntersuchungen mittels Ra-
sterelektronenmikroskop durchgefiihrt.

— Statische Festigkeitspriifungen:

Statische Untersuchungen, wie Biegeversuche und
Aufnahme des Spannungs-Dehnungs-Diagramms bei
Raumtemperatur sowie 77 K finden im Bereich ZTE
statt. Als Beispiel soll das Versuchsergebnis an einem
beidseitig plattierten Kupfer-Austenit-Verbund (Ver-
héltnis Cu : Austenit =1: 1) dienen (Abb. 3)

Cu-Austenit-Cu Probe 3A

P 0,=1106 Nmm™?
KN
( )0[_:_933 Nmm~—2
401
20+
0 5 10 15 20

A1 (mm)

Abb. 3 Verbundwerkstoff Cu-1.4301-Cu, Zugversuch bei
77 K

Von besonders wichtigen Proben werden Gegenun-
tersuchungen an der Materialpriifanstalt der TU Miin-
chen durchgefiihrt (nur bei Raumtemperatur).

—Dynamische Festigkeitsuntersuchungen

Die Beanspruchung des Verbundleiters im TF-Magne-
ten kann neben der thermischen Komponente als low
cycle fatigue beschrieben werden. Zur Klarung des
Werkstoffverhaltens wird vorerst der Verbundwerk-
stoff einer einachsigen Zugschwellpriifung unterwor-
fen. Die gewahlte Priffrequenz von 1 Hz (wegen Zeit-
dauer der Versuche!) kommt der spateren realisti-
schen Beanspruchung hinsichtlich der Ermiidungs-
erscheinungen hinreichend nahe. Wesentlich ist, daB
vom Verbund eine Oberlast von 600 N/mm? minde-
stens 10* Lastspiele ertragen wird (Anzahl der geplan-
ten Pulse). Angestrebt wird ein Sicherheitsfaktor 4 be-
zogen auf die geforderte Bruchlastspielzahl.

Erste Versuchsergebnisse zeigten, daB nach einer
Zugschwellbelastung mit einer Oberspannung von
600 MPa die Uberlebenswahrscheinlichkeit P; = 90%
fast bei 2- 10* Lastspielen liegt. (Abb. 4)

Zugschwellversuche
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Abb. 4 Verbundwerkstoff Cu-1.4301-Cu sprengplattiert
und kaltverformt, Cu: Austenit=1:1, Zugschwellversuch
bei Raumtemperatur, Weibull-Verteilung

Dies |48t den Verbund als geeignet fiir die Durchfiih-
rung von Wickelversuchen etc. erscheinen.

Es wird jedoch nicht nur der Verbund, sondern auch
jede Einzelkomponente getestet. So werden Kupfer-
legierungen, unterschiedliche Austenite (CrNi, MnNi)
sowie hochstfeste martensit-aushértende Stahle (ma-
raging steel) in das Versuchsprogramm einbezogen.

Bruchmechanische Untersuchungen

Die Anwendung der linear elastischen Bruchmecha-
nik auf dilnne Querschnitte (2 mm — Blech d. Auste-
nits) ist mit Schwierigkeiten verbunden, da die RiBza-
higkeit K. von der Geometrie der Probe bzw. des Bau-
teils abhangt. Aufgenommen werden in praxi soge-
nannte RiBwiderstandskurven, d.h. ein Spannungs-
RiBaufweitungs-Diagramm.

Zu diesem Zweck wurde an die Firma IABG (Industrie
Anlagen Betriebsgesellschaft, Ottobrunn) der Auftrag
gegeben, vorerst an dem empfindlichsten Teil des
Verbundwerkstoffes, dem kaltverformten Austenit,
Untersuchungen durchzufiihren. Es wurde vereinbart,
daB Restfestigkeitsversuche mit Bestimmung der
RiBwiderstandskurve nach ASTM E 561 sowohl! bei
Raumtemperatur als auch bei 77 K durchzufiihren
sind.

Probentests fiir das Verbundleitermaterial ergaben
alsoeinefiir 20 000 Lastzyklen zuldssige mechanische
Spannung von 600 MPa bej einem Cu/SS-Verhaltnis
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von 1. Damit folgt bei der derzeitigen Auslegung ein
absoluter Sicherheitsfaktor von ca. 1,3 flir das Leiter-
material.

Erste Versuche der Fertigung eines Probeleiters
(Cu/SS/Cu) von 7,5 m Lange und 0,5 m Breite zeigen
zufriedenstellende Planitat des Leiters. Eine Verbes-
serung des Walzverfahrens ist noch erforderlich, um
die Abweichungen der Stahlseele von ihrer Normal-
dicke zu reduzieren.

Zur weiteren Absicherung des TF-Magneten wird es
u.a. nétig sein, den Aufwand zur Leiterfertigung zu er-
hdhen und eine Verfeinerung des bisher keilférmigen
FE-Modelles unter genauer Nachbildung von Spule
und Gehéause vorzunehmen.

1.2.3 Poloidalfeldsystem

Neu gewonnene Erkenntnisse fiihrten zu Vereinfa-
chungen des geplanten Poloidalfeld-Spulensystems
und der dazugehdrigen Energieversorgungseinhei-
ten. Das PF-System besteht nunmehr aus zwei unab-
hangig voneinander stromsteuerbaren Spulensétzen:
Vertikalfeldspulen und OH-Spulen.

Die bisher theoretisch abstrakt vorliegenden Vorstel-
lungen lber die technische Herstellbarkeit und Aus-
fihrung der Spulen wurden durch detaillierte Be-
trachtungen und Berechnungen konkretisiert. Bei der
Erarbeitung verschiedener Vorschldge bestimmen
kiihltechnische Fragen, Leiter- und Strukturmaterial-
beanspruchungen als Folge thermischer und elek-
tromagnetischer Belastungen der Spulen, Kraftwir-
kungen auf Stromzuleitungen, Hochspannungsbean-
spruchungen und fertigungstechnische Gesichts-
punkte in Verbindung mit Montierbarkeit die Uberle-
gungen zum Spulenkonzept. Hierbei wurden die von
der Plasmaphysik gegebenen Forderungen hinsicht-
lich der Magnetfeldkonfiguration im Plasmabereich
beachtet. Hingegen kénnen Forderungen beziiglich
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Abb. 5 Poloidalfeld-Spulenanordnung, OH= Spulen zur
Ohm’schen Heizung, V = Spulen zur Steuerung der Plasma-
lage
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der Spulenordnung, die die theoretisch kleinsten
Energieversorgungseinheiten bedingen, nicht unbe-
dingt eingehalten werden.

Die in Abb. 5 dargestellten PF-Spulenanordnungen
stellen zwei weiterhin zu untersuchende Konzepte
dar, wobei die in der unteren Bildhélfte angegebene
Konfiguration fertigungstechnisch gunstiger ist und
zudem wegen nicht vorhandener Stromzuleitungs-
verbindungen in inhomogenen Magnetfeldern (28 T)
ein weit geringeres Betriebsrisiko haben dirfte.

Bei den vorliegenden mechanischen Belastungen
(350 MPa) kann man homogenes Material (Cu, Cr, Zr)
einsetzen, welches in niedriglegierter Ausflhrung
eine minimale Stromerwérmung beim Betrieb verur-
sacht.

Die Ausfiihrung der Leiter, insbesondere beim zentra-
len OH Trafo (OH 1) wird durch das Kihlverfahren mit-
bestimmt. Angestrebt wird eine indirekte Kiihlung mit-
tels Kiihlscheiben, die elektrisch isoliert in den Spu-
lenverband eingebracht und direkt vom Kihimittel
beaufschlagt werden. Bei Anwendung direkter Leiter-
kiihlung sind Hohlleiter unumgénglich, die jedoch er-
hebliche fertigungstechnische und betriebliche Risi-
ken, insbesondere bei OH 1, bedingen.

Der Temperaturhub am Leiter bei pulsférmiger
Strombeaufschlagung darf 100 K wegen der sich
sonst ergebenden mechanischen Uberbeanspru-
chung der Isolation nicht tiberschreiten. Dies laBt sich
wahrscheinlich nur erreichen, indem die Betriebs-
temperatur fur den Beginn des Strompulses auf
T,=30+40 K abgesenkt wird. Nach derzeitigem
Kenntnisstand kann als Leiter- und Spulenisolierung
nur eine Kombination aus Glasgewebeband, Polya-
midfolie und Epoxydharz eingesetzt werden. Wegen
der hohen elektrischen Beanspruchung ist ein Va-
kuumimpragnierverfahren unumganglich.

Die Energieversorgungseinheiten sowie die erforder-
lichen Hilfseinrichtungen (Abb. 6) kdnnen erst endg(il-
tig ausgelegt werden, wenn die Untersuchungen fur
die Spulenkonzepte vorliegen und die Entscheidung
fir das glinstigere Konzept gefallen ist.

Sib
Abb. 6 Schaltung Energieversorgung

1.2.4 Das ZEPHYR-VakuumgefaB

Wegen der hohen Anforderungen an die Reinheit des
Plasmas muB das VakuumgefaB in Ultrahochvakuum-
technik ausgefiihrt werden. Es muB dem &uBeren
Luftdruck und den mit Strom- und Magnetfeldande-
rungen verbundenen elektromagnetischen Kréaften




*'\

standhalten. Es besteht — wie im letzten Jahresbericht
ausgefihrt — aus 16 keilférmigen Schalenelementen,
die durch 16 zylindrische Balgelemente verbunden
sind. Letztere dienen der Erhéhung des toroidalen
elektrischen Widerstandes.

Erste Uberschlagsrechnungen hatten gezeigt, daB der
kritische Belastungsfall des VakuumgefiBes bei ei-
nem harten StromabriB des Plasmas im komprimier-
ten Zustand auftritt und die mechanischen Spannun-
gen dabei kritische Werte annehmen.

Genauere Rechnungen zur Ermittlung der elektroma-
gnetischen GefaBbelastungen waren daher notwen-
dig. Die bei einem Plasmaabbruch auftretenden Wir-
belstréme wurden mit einem numerisch-analytischen
Rechenmodell bestimmt. Es konnte gezeigt werden,
daB die elektromagnetischen Belastungen des Vaku-
umgefaBes mit kleiner werdendem Plasma-Aspekt-
verhéltnis ebenfalls abnehmen, wenn das Kompres-
sionsverhélinis des Plasmas konstant bleibt.

Die resultierenden Belastungen dienten als Eingabe-
daten fir Festigkeitsrechnungen mit einem FE-Code.
Aufgrund der Ergebnisse wurde die Konstruktion des
GefaBes modifiziert. Das GefaB ist voll verschweiBt.
Durch einen nach auBen zunehmenden Querschnitt
der doppelwandigen Schalenelemente konnte eine
ausreichende Verwindungssteifigkeit dieser tragen-
den GefaBteile erreicht werden, ohne die kritische Ge-
faBdicke am GefaBhals zu vergréBern.

Die Balge sind im gegenwartigen Entwurf einwandig.
Sie werden auf der Plasmainnenseite durch einen Li-
miter abgedeckt, so daB Implantation von Plasmaio-
nen in die Balge ausgeschlossen werden kann.

Umdie Wirbelstromrechnungen zu Giberpriifen, wurde
ein elektrisches GefaBmodell entworfen und mit des-
sen Bau begonnen. Da das GeféB als diinnwandige
Schale mit anisotropem Oberflachenwiderstand ap-
proximiert werden darf, kann die Wirbelstromvertei-
lung durch Magnetfeldsonden in Differenzschaltung
gemessen werden.

Die Limiter werden thermisch hoch belastet und diir-
fen dabei keine nennenswerten Verunreinigungs-
mengen ins Plasma emittieren. Nach Rechnungen
kann die Verlustleistung bis zu 8 MW wahrend der ge-
samten Heiz- und Brennphase betragen. Dieser Ener-
gieverlust von insgesamt also 50 MJ wird auf dem Li-
miter deponiert, der deshalb groBfldchig ausgelegt
werden muB. Deshalb wurden Hitzeschild und Limiter
kombiniert. Der Limiter deckt alle Balge ab und umfaft
toroidal den ganzen Torushals. Wir gehen davon aus,
daB es gelingt, den Energieverlust gleichméBig auf
mindestens 3 m? zu verteilen, so daB sich eine Fla-
chenbelastung von rd. 3 MW/m? ergibt. Die Ausbil-
dung eines »Strahlungsmantels« wiirde die Belastung
reduzieren, eine ungleichmaBige Verteilung wiirde sie
lokal iberh&hen. Im Stérfall ist mit run-aways bzw. mit
direktem BeschuB des Limiters durch den Neutral-
strahl zu rechnen, beim Plasmaabbruch treten kurz-
zeitig hohe Belastungsspitzen auf. Wir streben eine
Belastbarkeit von 10 MW/m? an.

Eine Obergrenze der lokalen Belastung, die mit Si-
cherheit nicht (berschritten wird, kann man derzeit
nicht angeben. Deshalb ist eine Beschiadigung des
Limiters nicht auszuschlieBen. Es muB also méglich
sein, die Limiterteile fernbedient (mit Automaten) aus-
zuwechseln. Damit scheidet eine aktive Kiihlung des
Limiters aus.

Um im Fall eines Plasmaabrisses Wirbelstréme und
die daraus resultierenden Krafte klein zu halten und
um thermische Spannungen zu minimalisieren, wird
der Limiter aus vielen kleinen Elementen (»Pilzen«)
von rd. 4 cm @ aufgebaut (siehe Abb. 7). Als Material
far die »Pilze« ist Graphit vorgesehen (Graphit ist
thermisch hoch belastbar und hat eine kleine Kernla-
dungszahl). Zur Reduzierung der CH,-Bildung soll der
Graphit in geeeigneter Weise beschichtet werden.

Abb. 7 GefdBausschnitt am Spulenhals

1.25 Energieversorgung und Kiihlanlage

Der Pulsenergiebedarf des LN,-gekiihlten ZEPHYR
betragt ca. 3,5 GJ. Davon entfallen 2,2 GJ auf das Toro-
idalfeld, 1 GJ auf das Poloidalfeld und der Rest auf
Neutralinjektion und kleinere Verbraucher. Die Spit-
zenpulsleistung von ca. 550 MVA muB am Ende der
Auferregungsphase des Toroidalfeldmagneten be-
reitgestellt werden. Zum Vergleich: Das IPP verfiigt
bereits Gber eine installierte Pulsleistung von 320 MVA
und eine Pulsenergie von 2 GJ.

Flr den Antrieb der StoBgeneratoren wird wahrend
des Experimentierbetriebs eine Dauerleistung von ca.
15 MVA benétigt. Dazu kommen etwa 6,5 MVA Dauer-
leistung fir Vakuum- und Kiihlwasserpumpen und
eine Vielzahl kleinerer Verbraucher. Die LN,-Verflis-
sigungsanlage, die voraussichtlich auBerhalb der Ex-
perimentierzeit betrieben werden wird, hat einen An-
schluBwert von 10 MVA,

Zum Vergleich: Das IPP verfiigt derzeit (iber eine
DaueranschluBleistung von 24 MVA.

In den Magnetfeldspulen und im VakuumgefaB fallt
pro Puls eine durch LN, abzufiihrende Warmeenergie
von 2,6 GJ an. Siewird durch einen aus radiologischen
Grinden geschlossenen Primarkreislauf (iber einen
Warmetauscher an einen offenen Sekundarkiihlkreis-
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lauf abgegeben. Pro Puls ist ein KithImittelbedarf von
etwa 16 m? LN, erforderlich. Bei ca. 100 Vollastpulsen
pro Woche betragt der Wochenbedarf 1600 m?* LN,.

Wenn die Verfliissigung an 80 Wochentags- und 48
Wochenendstunden erfolgt, muB im Sekundérkreis-
lauf ein Speicher zur Aufnahme der Wochenendpro-
duktion von ca. 500 m® vorgesehen werden.

1.3 Peripheres System

(C. Andelfinger, F. Braun, E. Buchelt, H.U. Fahrbach, J.H.
Feist®), J. Fink, W. Herrmann®), K. Huber, H. Krause, E. Lack-
ner, M. Mahi®), J. Perchermeier'®), H. R6hr, W. Sandmann,
H.B. Schilling, G. Schmitt, U. Schumacher, J. Sommer, E.
Speth®), A. Stimmelmayr, M. Ulrich, H. Weichselgartner)

Im »Peripheren System« von ZEPHYR sind folgende
Teilaufgaben zusammengefaft:
— Experimentalsystem mit
Plasmadiagnostik,
Problem der Aktivierung und Abschirmung,
Fernbedienungstechnik,
Gebaudekonzept.
— Tritiumsystem mit
Ver- und Entsorgung,
Vakuumsystem fiir den Torus und die Neutralinjek-
toren,
Reinigung der Atmosphére der verschiedenen Con-
tainments.
— Neutralinjektion im Zusammenwirken mit den ande-
ren Komponenten.
Im Detail wird dies im Projekt Neutralinjektion
durchgefihrt.

1.3.1.1 Diagnostik

Die Probleme der ZEPHYR-Diagnostik, mit deren Be-

arbeitung erst in der zweiten Halfte des Berichtsjahres

begonnen wurde, umfassen im wesentlichen drei Auf-
gabenbereiche:

— Es muB eine Standard-Diagnostik entwickelt wer-
den, mit deren Hilfe die wesentlichen Plasmapara-
meter — méglichst in zeitlicher und raumlicher Auf-
I6sung — bestimmt werden kénnen.

— Eine speziell auf das ZEPHYR-Experiment zuge-
schnittene Diagnostik muB eindeutig zu beurteilen
gestatten, ob das Experiment geziindet hat, wie der
a-Teilchen-Heizmechanismus aussieht und wie sich
—inderanschlieBenden Brennphase—verschiedene
Steuerungsmechanismen im Detail auswirken.

— Weiterhin werden diagnostische Verfahren vorbe-
reitet, mit deren Hilfe die Steuerung einzelner Kom-
ponenten (z.B. der Felder oder der Neutralinjekto-
ren) bei unerwartetem Experimentablauf (Stromab-
briiche, zu hoher Verunreinigungsgrad, zu kleine
Targetdichte u.&.) erfolgen kann.

In einem ersten Entwurf wurden die Anforderungen
untersucht, die sich bei dem relativ kompakten Aufbau
mit Spulenabstiitzungen, Neutralinjektoren und 1.
Abschirmwand an die raumliche Anordnung der ein-

8) Bereich Technologie (Projekt Neutralinjektion)

9) Allgemeine Dienste (Bauabteilung)
!0) ZTE
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zelnen Diagnostiksysteme ergeben. Dabei wird ange-
strebt, mit elektrischen und magnetischen Sonden,
mit Laserstreuung, Interferometrie und Spekiroskopie
in weitem Frequenzbereich lonen- und Elektronen-
temperatur, Wasserstoffisotopenverteilung und Ver-
unreinigungen in raumlichem und zeitlichem Verhal-
ten zu ermitteln. Um empfindliche Detektoren vor den
intensiven Neutronen- und Rontgenflissen in erheb-
lichem MaBe abschirmen zu kdnnen, befinden sich die
meisten Diagnostikanordnungen im Keller unter dem
etwa 2 m dicken Betonboden des Experiments oder
auBerhalb der 1. Abschirmwand. Die Abschirmung
gegen die intensive Strahlung wird aber weiterhin ei-
nes der wesentlichsten Untersuchungsziele sein, zu
dem die zweidimensionalen Strahlungstransport-
rechnungen beitragen werden. Ein erster konkreter
EinfluB der Diagnostik hat sich bei der Auslegung des
GefaBes und der Spulenstitzstruktur ergeben, um
vertikale Beobachtungsstutzen, Gber den Radius ver-
teilt, zu ermdglichen.

1.3.1.2 Abschirmung und Aktivierung

In Zusammenarbeit mit der Kernforschungsanlage Ju-
lich wurde auf der Basis eindimensionaler geometri-
scher Modelle eine umfassende Strahlungsanalyse
des Experimentes ZEPHYR erarbeitet [4]. Diese Ana-
lyse basiert auf der Weiterentwicklung eines KFA-
Programmsyths und behandelt sowohl die prompte
Strahlung (wahrend einer Entladung) als auch die ver-
zdgerte Strahlung auf Grund der Aktivierung des Ex-
perimentes.

Diese Rechnungen zeigen, daB nach einer einjahrigen
Wasserstoff/Deuterium Betriebsphase bereits das Be-
treten des VakuumgefaBes kaum noch méglichist. Die
Dosisleistungen liegen bei 0,5-2,5 rem/h, abhangig
vom SchuBprogramm. Mit Beginn der Tritium-Be-
triebsphase geht diese beschrénkte Zuganglichkeit
verloren. Bereits nach der Neutronenproduktion, die
einer voll geziindeten Entladung entspricht, stellt sich
ein Dosisleistungspegel von 10 rem/h ein. Diese Do-
sisleistungen klingen mit typischen Halbwertszeiten
von 71—115 Tagen ab, so daB fir die meisten Arbeiten
ein Abwarten des natiirlichen Abklingens nicht sinn-
voll ist.
Am Ende einer angenommenen vierjahrigen Betriebs-
zeit mit 750 voll geziindeten Entladungen lassen sich
die Dosisleistungspegel in den verschiedenen Gebie-
ten in folgender Weise charakterisieren:
— VakuumgefaB: 10° rem/h, Betreten ausgeschlossen
— Gebiet zwischen Hauptfeldspule und Abschirm-
haus: Dosisleistungen liegen vor Offnungen in der
Hauptfeldspule (400 rem/h) um 2—-3 GroBenordnun-
gen (ber den Werten fir den »Spulenschatten«. Ein
Betreten dieses Gebietes ist auch im »Spulenschat-
ten« nicht praktikabel wegen der zu erwartenden
Streustrahlung, die von den Spulenidchern ausgeht.
— Gebiet auBerhalb des Abschirmhauses: Bei 70 cm
Dicke eines borhaltigen Normalbetons ergibt sich
ein schnell abklingender Dosisleistungsverlauf. An
der unglnstigsten Stelle (vor einem Hauptfeldspu-
lenloch) wird 3 h nach der letzten Entladung 1
rem/h, nach 10 Tagen ca. 0,05 rem/h erreicht.



Es zeigt sich, daB fiir das Innere des VakuumgefiBes
und flr das Gebiet zwischen Hauptfeldspule und Ab-
schirmhaus die Aktivierung des VakuumgefaB-Mate-
rials (Inconel) die Dosisleistungen bestimmt. Dominie-
rende Radioisotope sind TA'®2, Co%®, Cr®! und Co%".
AuBerhalb des Abschirmhauses dominiert die Eigen-
aktivierung des gewéahiten Betons (Mg?’, Na®*). Diese
Nuklide entstehen durch Aktivierung von Spurenele-
menten im Beton und kénnen durch Wahl geeigneter
Spezialbetone vermieden werden.

1.3.1.3 Fernbedienung

Die durch Neutronenprozesse entstehende Aktivie-
rung der ZEPHYR-Struktur erfordert, daB sowohl War-
tungs- und Reparaturarbeiten als auch Justierungen
groBteils fernbedient durchgefiihrt werden kénnen.
Dabei wird folgende Philosophie verfolgt:

— Arbeiten innerhalb der 1. Abschirmung missen
fernbedient durchfiihrbar sein.

— Arbeiten auBerhalb der 1. Abschirmung kénnen
nach einer Abklihiphase von wenigen Stunden, mit-
bestimmt durch den Wechsel der aktivierten Luft in
den R&umen per Hand durchgefiihrt werden.

— Justierarbeiten im Diagnostikbereich wahrend der
Experimentierzeit miissen mit Stellmotoren durch-
gefuhrt werden.

Zur aktiven Fernbedienung sind kommerziell erhilt-
liche Manipulatoren fiir universelle Arbeiten vorgese-
hen:

— Teleskopartiger schaltergesteuerter Schwerlastma-
nipulator, der auf einem separaten Kranbahnsystem
die Experimentierhalle befahren und Montagearbei-
ten von oben und von der Seite durchfiihren kann.

—Kleinere universelle elektronisch gesteuerte mit
Kraftriickkopplung arbeitende Manipulatoren sind
dort einzusetzen, wo obiger Schwerlastmanipulator
keine Zuganglichkeit hat oder wo fiir die Arbeiten
weitere Arme benotigt werden. Hier sind noch Ent-
wicklungen im Gang, um den unteren Grenzwert flr
die Kraftriickkopplung zu reduzieren.

—Fur Arbeiten im VakuumgefaB, wie Trennen,
SchweiBlen und Auswechseln von Hitzeschildern,
sind spezielle Automaten zu entwickeln. Hierfiir ist
die Diskussion noch voll im Gange, dadiesim Wech-
selspiel mit der konstruktiven Gestaltung des Gefa-
Bes (passive Fernbedienung) erfolgen mus.
Automatische SchweiBkopfe sind industriell ent-
wickelt (Messer-Griesheim, PERA (JET), TFTR). Das
Problem liegt in der Einbringung und Positionie-
rung. Hierflr wurde die Zugénglichkeit und der Ar-
beitsbereich diskutiert. Dasselbe gilt fiir das Tren-
nen.

Die passive Fernbedienung beschrankt sich zunéchst
auf die Entwicklung von Flanschverbindungen
(NW100—-NW630) fir das Tritium- und Vakuumsystem.
Im IPP ist ein Technikum vorgesehen, in dem an Kom-
ponenten oder Modellen die Fernbedienung geiibt
werden soll.

Ein weiterer Fragenkomplex, die Visualisierung des
Arbeitsplatzes, ist im Stadium der Sichtung des ein-
schlagigen Marktes,

1.3.1.4 ZEPHYR-Gebiude

Die Auslegung des Gebaudes fiir ZEPHYR wird auBer
durch den Raumbedarf durch die radiologischen Im-
plikationen bestimmt.

—Zusammen mit der 1. Abschirmung muB die AuBen-
wand die prompte Neutronen- und Gammastrah-
lung unter den gesetzlich zul&ssigen Dosiswert von
30 mrem/a flr nicht Uberwachte Personen driicken.
Dies bedingt Wandstéarken von 2—3 m.

—Aus Raumen, in denen Tritium freigesetzt werden
kdnnte, muB die Luft Uber Tritiumabsorptionsanla-
gen geflihrt werden.

— Alle Rdume, die nicht in unmittelbarer Nahe des Ex-
perimentes sein missen, sollen in einem separaten
Gebadude untergebracht werden.

Der gegenwartige Stand der Planungen ist:

— Esistein vorlaufiges Raumprogramm aufgestellt mit
einer gesamten Innenraumflache von 10 000 m?
umbauter Raum 100 000 m?, davon 42 000 m? radio-
logisch bestimmt.

— Ein Vorentwurf(1:200) und ein vorléufiger Lageplan
(1:1000) ist erarbeitet.

— Uberlegungen zur ErschlieBung und Energieversor-
gung ergaben einen Bedarf an Freiflachen von ca.
5000 m?,

1.3.2 Tritiumsystem

Fir das Design des Projektes wurde ein Brennstoff-
Kreislauf ausgearbeitet, der etwa wie folgt aussieht:

Nach externer Anlieferung eines Teils des insgesamt
fir die ganze Experimentierzeit bendtigten Tritiums
wird es zunéchst in fester Form als Urantritid gelagert
und dann iiber ein Injektionssystem zusammen mit
Deuterium in den Torus eingefiihrt. Uber das Torus-
Vakuum-System gelangen die Abgase zunachst in ei-
nen Zwischenlagertank, wo die aus mehreren Entla-
dungen anfallenden Gase gesammelt werden. Das To-
rus-Vakuum-System arbeitet hochvakuumseitig mit
Turbomulekularpumpen, die direkt iiber groBdimen-
sionierte Pumpstutzen an den Torus angeflanscht
sind, wahrend flr das Vorvakuumsystem bevorzugt
mehrstufige Rootspumpen vorgesehen sind.

Derzeit verfiighare bzw. in Entwicklung befindliche
Turbopumpen kénnen als »T-dicht« angesehen wer-
den, wohingegen bei Rootspumpen noch keine T-Be-
triebserfahrungen vorliegen.

Alternativ zu den Rootspumpen wurden auch Kryo-
sorptionspumpen fiir das Vorvakuumsystem erwo-
gen; beziiglich dieser Pumpen werden in naher Zu-
kunft von der Industrie noch weitere Informationen
erwartet.

Nach dem Zwischenlagertank werden die Abgase
dann chargenweise weiterbehandelt: zunichst wer-
den Verunreinigungen (He, H,O, tritierte Kohlenwas-
serstoffe usw.) abgetrennt — fiir diese Aufgabe kann
ein chemisches Verfahren, das mit hoch erhitztem
Uran arbeitet, eingesetzt werden — die verbleibenden
Wasserstoffisotope getrennt und ein DT-Gemisch
wieder dem Injektionssystem zugefihrt.
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Im Augenblick wird zwar ein kompletter Brennstoff-
kreislauf behandelt, es ist aber die Absicht, wenn ir-
gendwie moglich, die Abgasreinigung und die Isoto-
pentrennung oder nur letzteres in externen Tritiumla-
bors durchfiihren zu lassen.

Die einzelnen Komponenten des Tritiumsystems sind
in Gloveboxen in einem speziellen Raum unterge-
bracht.

Tritiumabsorptionsanlagen reinigen die Atmospharen
von Gloveboxen, von Raumen, in denen mit Tritium
gearbeitet wird, und die Abgase von Vakuumanlagen,
so daB weder im Normalbetrieb noch bei Stérféllen ge-
fahrliche T-Konzentrationen auftreten konnen.

Die derzeitige Ausarbeitung sieht insgesamt vier von-
einander unabhingige, voll redundante Tritiumab-
sorptionsanlagen vor.

Alle Komponenten, Systeme und Raume des ZE-
PHYR-Tritium-Systems werden durch eine Monitor-
anlage liberwacht, gesteuert und kontrolliert.

Die Abb. & zeigt ein Blockschaltbild des Gesamtsy-
stems;

die Abb. 9 das Torus-Vakuum-System.
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Abb. 8 Schema des Tritium-Gesamtsystems

1.4 Sicherheitsfragen
(H. G. Wegmann)

Das geplante Fusionsexperiment ZEPHYR stellt eine
Plasmaanlage dar, zu deren Betrieb das radioaktive
Tritium notig ist und die wahrend des Betriebs Neu-
tronen und somit aktivierte Materialien erzeugt. Eine
solchermaBen beschriebene Anlage ist nach der
Strahlen-Schutz-Verordnung genehmigungspflich-
tig. Dem Antrag auf Errichtungsgenehmigung beim
Landesamt fiir Umweltschutz ist ein Sicherheitsbe-
richt beizufiigen, der die Anlage beschreibt sowie die
damit verbundenen Auswirkungen und Gefahren auf-
zeigt. Der Sicherheitsbericht stellt u.a. die radiologi-
schen Belastungen dar, die die Entscheidungsgrund-
lage des Genehmigungsverfahrens bilden.

Diese gliedern sich wie folgt:

1.4.1 Aktivierte Struktur

Mittels Aktivierungsrechnungen werden die entste-
henden Isotope, deren Lebensdauer und Beitrag zur
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ortsabhangigen Dosis bestimmt. Daraus werden die
AbschirmmaBnahmen, die Erfordernisse des Remo-
te-Handling und die Betriebsbedingungen festgelegt.
Ferner bilden sie die Grundlage fiir das Stillegungs-
verfahren nach der Experimentierzeit.

1.4.2 Luftkontaminationen

Eiir den Brennstoff Tritium und die beim Betrieb ent-
stehenden Isotope N, '°N und *'Ar werden Ausbrei-
tungsrechnungen durchgefiihrt, die die Isodosislinien
in Abhangigkeit von der Entfernung des Abluftkamins
bestimmen. Die Dosislinien werden auf die emittierten
Konzentrationen bezogen, die technisch nicht zu-
riickgehalten werden kénnen und geben damit die zu
erwartende Umweltbelastung an. Jetzt kann bereits
gesagt werden, daB diese weit unter der natlrlichen
Strahlenbelastung sein wird.

1.4.3 Abwasserkontaminationen

Fiir die beim Experiment anfallenden aktiven Abwas-
ser werden Dosisberechnungen erstellt, nachdem die
Aussagen lber die Isotopenzusammensetzung von
den verschiedenen Designgruppen vorliegen.

1.4.4 Stillegung

Fiir die Stillegung des Experiments werden die M6g-
lichkeiten untersucht, die sich nach heutigem Stand
und in Zukunft bieten. Dabei wird vor allen Dingen der
Tritiumabbrand und die aktivierte Tokamakstruktur
und deren fernbedienter Abbau behandelt.




2. HBS-INTEREX. Driftinstabilitdten in
der Randschicht eines Thetapinch-
Plasmas und theoretische Untersu-
chungen von HBS-Konfigurationen')

(W. Képpenddrfer, R. Chodura, H.U. Fahrbach, R. Gru-
ber'?), E. Holzhauer®), W. Kerner, M. Miinich, J. Neuhauser,
H. Réhr, G. Schramm, W. Schneider, J. Sommer, F. Troyon2)

Das HBS-INTEREX Programm umfaBte auslaufende
Arbeiten, die das Hochbetastellarator-Projekt HBS I
absichern sollten. Insbesondere sollte der lineare The-
tapinch INTEREX die durch Mikroinstabilitaten er-
hohte Diffusion eines Thetapinch-Plasmas untersu-
chen. Im Bereich der theoretischen Arbeiten wurde
die Entwicklung von Codes zur Berechnung helikal-
symmetrischer und allgemeiner 3-dimensionaler
MHD-Konfigurationen zum AbschluB gebracht.

2.1 Untersuchung der Lower-Hybrid-Drift-Instabili-
taten

Mit dem linearen Thetapinch INTEREX, dessen Daten
inder Tabelle angegeben sind, werden durch CO,-La-
serlicht-Kleinwinkelstreuung im Uberlagerungsver-
fahren die Fluktuationsamplituden von Lower-Hy-
brid-Driftinstabilitaten in der Plasmarandschicht un-
tersucht.

Thetapinch: Spule: 19 cm Durchmesser

875 cm Lange

Magnet- Anstiegszeit 0,5 usec

feld: Dauer 20 usec
Amplitude 0,7 T

Fallgas: Deuterium 3, 5, 8 mTorr

Vorioni- Axiale Entladungen

sierung: Zindentladung 80 kV

Vorentladung 120 kV, 12 kA
Nach theoretischen Arbeiten werden Lower-Hybrid-
Drift-Instabilitaten angeregt, wenn sich der Druckgra-
dient Uber nur wenige lonen-Larmor-Radien er-
streckt, selbst wenn die Elektronendriftgeschwindig-
keit kleiner als die lonenschallgeschwindigkeit ist.
Dabei kann die Elektronentemperatur durchaus klei-
ner als die lonentemperatur sein. Fiir sehr kleine Drift-
geschwindigkeiten geht die LHD-Instabilitét in die lo-
nenzyklotron-Instabilitat Uber. Die entscheidende
Frage flir ein Thetapinchplasma ist die nach der nicht-
linearen Sattigung der Instabilitat und dem damit ge-
gebenen Diffussionskoeffizienten.

Neben der CO,-Laserkleinwinkelstreuung wurde das

Plasma mit zahlreichen Diagnostikmethoden unter-

sucht. Das typische Plasmaverhalten 148t sich in drei

Phasen einteilen:

— Implosionsphase: bis 0,5 usec dauernde starke Fluk-
tuationen, Raleigh Taylor-Instabilitaten;

— friihe Nachimplosionsphase: Abklingen der starken
Fluktuationen;

1) Diese Arbeiten wurden in Zusammenhang mit E. Holz-
hauer vom IPF Stuttgart sowie R. Gruber und F. Troyon vom
CRPP Lausanne, durchgefiihrt.

2) CRPP Lausanne
13) Institut f. Plasmaforschung der Universitat Stuttgart

—spéte Nachimplosionsphase: stationdres Plasma,
Spiegel-Anisotropieinstabilitdten, glockenférmiges
Dichteprofil

Die Messung der Dichtefluktuation erstreckt sich auf

folgende Bereiche, in denen entsprechend der lineari-

sierten Theorie die LH-Briftwellen erwartet wurden:

— Wellenvektor 40 < ka< 150 cm™ (Variation des
Streuwinkels);

— Frequenzbereich 10 < f < 245 MHz (Sechskanalana-
lysator);

— Radiale Verschiebung -2 < R < 6 cm.

Die Streuungsmessungen ergaben:

— die Ausbreitung der Welle erfolgt im wesentlichen | B
(ke 0);

— der Ausbreitungskegel in der r, @-Ebene um kg ist
kleiner als 45°;

—die Welle breitet sich in einer radialen Schicht von 1
bis 2 cm aus.
Abbildungen 10 und 11 zeigen typische Spektren
des Quadrats der Fluktuationsamplitude (A./n.)?
lber Wellenzahl und Frequenz fiir 3 m Torr Deute-
riumfillung in der Phase der spaten Nachimplosion.
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1 ,0” /}\_\

i 3m Torr D,
] i\\

/\}\{-——_} 10 mrad
| &

Relative Einheiten
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1 3 !
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}/
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20 mrad 6,7 mrad
102
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1.073 T T T T T T ot
15 30 52 80 120 195

Abb. 10 Leistungsspektrum der Dichtefluktuationen als
Funktion der Frequenz f
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Abb. 11 Leistungsspektrum der Dichtefluktuationen als
Funktion der Wellenzahl kj

2.2 MHD Spektrum von helikalsymmetrischen Kon-
figurationen

Der Eigenwert-Code fiir helikalsymmetrische Konfi-
gurationen wurde in Zusammenarbeit mit dem CRPP
Lausanne fertiggestellt. Damit kann das ideale MHD
Spektrum von Gleichgewichten mit beliebigem Quer-
schnitt und Stromprofil fir verschiedene Werte von
Beta untersucht werden. Derzeit ist der Code noch auf
Stérungen mit festgehaltenem Plasmarand (d. h. ochne
Vakuum) beschrankt.

Das Spektrum wird berechnet durch die Variation der
Lagrange-Dichte L=0W (&, £)—w® 8K (E, E), wobei W
die potentielle Energie und 8K die kinetische bedeu-
tet. w ist die normierte Anwachsrate der Stérung. Eine
geeignete Wahl von nichtorthogonalen FluBkoordina-
ten mit geraden Magnetfeldlinien und von Komponen-
ten des Verschiebungsvektorsg liefert eine Form far L,
die es erlaubt, die Nullstellen des Spektrums mit hy-
briden finiten Elementen exakt darzustellen. Das ist
gerade die Bedingung fiir eine »pollutionsfreie« Ap-
proximation des gesamten Spektrums. Aus 8 W kann
unter den lblichen Annahmen das Ballooning-
Mode-Kriterium, ebenfalls in variationeller Form, her-
geleitet werden. Axialsymmetrische Konfigurationen
(Tokamak) sind als ein Grenzfall enthalten. Die Zylin-

*)R. Gruber, W. Kerner, W. Schneider, F. Troyon, Proc. gt
Europ. Conf. on Contr. Fusion..., Oxford, p. 79 (1979)

**) F. Herrnegger, W. Schneider, Nucl. Fusion 16, 925 (1976)
***) B, Marder, Phys. Fluids 19, 1395 (1976)
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dersymmetrie stellt den anderen Grenzfall dar; firden
Screw-Pinch stimmen die berechneten Eigenwerte w?
mit den analytischen Uberein®).

Als ein erstes Anwendungsbeispiel wurde ein gerades
I=1 hoch-beta Stellarator-Gleichgewicht gewéhlt.
Diese Konfiguration war friher mit einem Anfangs-
wert-Code**) und dem Marder-d W-Code***) behan-
delt worden.

Es wurden mit dem helikalen ERATO nicht nur kreis-
férmige (0) sondern auch annahernd quadratische
Querschnitte (J) behandelt. Das Gleichgewichts-
programm von B. Marder wurde dementsprechend
modifiziert. Die Ergebnisse fiir eine m=2 und k=0
Mode sind in der Tabelle 1 fiir ein Gleichgewicht mit
den Parametern f=0,70, A;/a=1,0 und ha=0,1 zu-
sammengestellt.

Tabelle 1 | = 1 Stellarator
Methode/Code Y (m=2) 0| (m=2)L

[N Wy

Oberflachenstrommodell

2, g BT 51 x 107 | —

[OF

num. BW ***) 29x1072 | —
Anfangswert-Code **) = 3,0x 1072
Helical ERATO 47 x 107 |69 x 1072
Helical ERATO, o=1 34x107* |47 x 1077

Als nachstes Gleichgewicht wurde ein gerader |=2
Stellarator mit den Parametern A,/a=0,32, h-a
=0,34 und p = 0,25 behandelt. Tabelle 2 enthalt die Er-
gebnisse der verschiedenen Methoden.

Tabelle 2 | = 2 Stellarator

b

Methode/Code — (m=2)
wy (ha)

Oberflachenstrommodell

TA'Y(_hT)Z = B@;L}LT(A;)- 21x107!
Anfangswert-Code ©) ] 12 x 107!
Helical ERATO O 2,1 x107!
Helical ERATO, 0=1 O 12x107"
MHF-Code ) 07 x 107!

“)R. Chodura, F. Herrnegger, J. Neuhauser, A. Schliiter,
Proc. 9" Europ. Conf. on Contr. Fusion..., Oxford 1979,
(A 2,3)

““) R. Chodura, dieser Jahresbericht.

Diese Vergleiche zeigen, daB die Anwachsraten des
helikalen ERATO — wie erwartet — groBer als diejeni-
gen der Marder'schen SW-Methode und des An-
fangswert-Codes sind.




Abb. 12 illustriert das im Eigenwertprogramm be-
nutzte Koordinatensystem, Abb. 13 zeigt eine m=2,
k=0 Mode fiir ein helikales |=1 Gleichgewicht.
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2.3 Berechnung 3-dimensionaler MHD-Gleichge-
wichte T
Der bereits friher beschriebene 3-dimensionale Eu-

lersche MHD-Code wurde weiter hinsichtlich Zuver-

(a) Tests:
Ein von Cap, Lortz und Nihrenberg analytisch be-
rechnetes 3-dimensionales, kraftfreies Magnetfeld
wurde als Anfangsbedingung eingegeben. Fir
p = const erkennt der Code die Konfiguration als na-
hezu im Gleichgewicht befindlich und verschiebt sie
nur geringflgig.

2/ (h v )2
I=2; 1/A=0; ha=0,675; =022

5+ 10

_extrapoliert

/\1§<12x60

0,08 01

3

0,06 0,12
Abb. 14 Anwachsrate y einer instabilen Mode mit m=2,
k=h/5 eines geraden helikalen Gleichgewichts mit I=2,
ha=0,675 fiir verschiedene Rechengitter.

Abb. 15 Gleichgewicht einer Konfiguration, die durch die
Uberlagerung eines Tokamakfeldes mit einem helikalen
|=2 Feld entsteht.

Iassigkeit und Genauigkeit getestet und zur Berech-
nung 3-dimensionaler Gleichgewichte verwendet.
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Die Anwachsrate der resonanten m=2, n=1 flute-
mode einer geraden |=2 Helix mit 5 Perioden und
= 1/> wurde mit Hilfe des Codes bestimmt (Abb. 14).
Im Vergleich mit dem helikalen ERATO-Eigenwert-
code ergeben sich um einen Faktor 2—3 stabilere Ei-
genwerte.

(b) Gleichgewichtsrechnungen:

An anderer Stelle wird die Berechnung von Magnet-
feldern beschrieben, die eine besonders geringe Va-
riation von [dI/B aufweisen. Fur diese Felder sollte die
Versetzung der magnetischen Achse auch fir hohes
klein bleiben. Derartige Felder werden als Anfangsbe-
dingungen in den 3D-Code eingegeben und die ent-
stehenden Gleichgewichte untersucht.

Der Code erlaubt auch die Berechnung von Gleichge-
wichten mit mehreren magnetischen Achsen. Er
wurde daher zur Untersuchung von Insel-Gleichge-
wichten angewandt, die durch die Stérung von Toka-
mak-Gleichgewichten durch resonante helikale Fel-
der entstehen (Abb. 15).

Ab Herbst 1979 wurde der Code auf die neue Rechen-
maschine CRAY-1 umgestellt. Dies erbrachte vorerst
eine Verkiirzung der Rechenzeit gegenlber der Am-
dahl 470 V/6 um einen Faktor 12.

3. Belt-Pinch Il a mit verkiirzter Spule

(O. Gruber'), G. Becker's)

Die Untersuchungen der in den Belt-Pinchen durch
StoBwellenheizung erzeugten toroidalen Hoch-
Beta-Plasmen haben Informationen beziglich MHD-
Stabilitat und Transport fir kinftige Hoch-Beta-To-
kamaks geliefert. Neben extrem nicht-kreisférmigen
Gleichgewichten (Halbachsenverhéltnis b/a=11)")
wurden in der verkirzten Belt-Pinch Il a Spule (Hohe
130 cm) Gleichgewichte mit reduzierten Halbachsen-
verhiltnissen b/a < 6 und poloidalen f-Werten tber
dem Aspektverhaltnis B,~7 untersucht. Das Plasma
erreichte dabei Temperaturen von T.+T;= 150 eV und
B,=0,8"*). Diese Experimente dienten im wesentli-
chen dem Studium des Einflusses von g auf Stabilitat
und EinschluB und wurden im Februar des Berichtjah-
res abgeschlossen. AnschlieBend wurde die Experi-
mentieranlage abgebaut. Die Ergebnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Im Falle hdherer g-Werte [q, (Achse)=3; Qv
(Rand)= 8] wird der Energieverlust durch Strahlungs-
kiithlung infolge von Verunreinigungen bestimmt und

4) Zur Zeit Arbeitsgruppe ZEPHYR
18) Zur Zeit im Direktorium

**) G. Becker, O. Gruber, H. Krause, F. Mast, R. Wilhelm,
Nucl. Fusion 18, 1653 (1978)

**) G. Becker, O. Gruber Proc. 9th Europ. Conf. on Contr. Fu-
sion and Plasma Physics, Oxford, Vol. 1, p. 145 (1979)
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neoklassisches Transportverhalten gefunden. Ob-
wohl das Plasma im Laufe der Entladung seine Form
veriandert und einen starken Energieverlust erféhrt,
bleiben toriodale und poloidale Fllisse sowie g erhal-
ten. Hinweise auf MHD-Aktivitat wurden wie auch in
den friiheren Experimenten mit b/a=11") und glei-
chen g-Werten nicht festgestellt.

Flr niedrigere g-Werte (g,=1,5; q,=6) treten zusatz-
liche Teilchen- und Energieverluste und eine erhohte
Felddiffusion auf (Anstieg von ¢ im Plasmainneren auf
nahezu 3), die auf das Vorliegen von MHD-Moden
hinweisen. Die Tatsache, daB diese Plasmen trotz der
héheren Verscherung (gréBere q,/q.-Werte) instabil
werden, weist darauf hin, daB die Instabilitat durch ein
zu geringes q, verursacht wird und wohl eine interne
Mode vom Kink-Ballooning Typ darstellt.

4. Allgemeine Diagnostik-
entwicklung®)

(H. Réhr, R. Behn'?), A. Eberhagen, H.U. Fahrbach, K.
Hirsch?), E. Holzhauer'), H. Langer, C. Mahn®), J. Meyer'),
H. Salzmann'?), K.-H. Steuer?9), W.-G. Wrobel)

Neben spezieller Diagnostik fir ZEPHYR ist es not-
wendig, an neuen Verfahren zu arbeiten, die fur meh-
rere Projekte gleichermaBen interessant sind. In enger
Kooperation mitden anderen Projekten sowie mitdem
IPF Stuttgart werden die folgenden Methoden bear-
beitet.

4.1 CO,-Interferometrie und — Streudiagnostik an
Interex

Die beiden MeBverfahren wurden an Interex einge-
setzt. Dichteprofile und Fluktuationen im Frequenzbe-
reich 10—250 MHz bei Wellenlangen bis zu 1 mm wur-
den gemessen. Die detaillierten Ergebnisse werdenim
Abschnitt 2.1 diskutiert.

4.2 Rubin-Laserstreuung

Ebenfalls an Interex wurden Elektronentemperatur
und -dichte mit Rubinlaserstreuung gemessen. Die
mittels Raman-Streuung kalibrierte Apparatur lieferte
absolute Dichtewerte, die mit den interferometrischen
Gbereinstimmen.

4.3 CO, - Streudiagnostik an W VII A

Nachdem das Simulationsexperiment im Laserlabor
erfolgreich war, wurde die Streuapparatur an WVIIA
angebaut. Ein vom Bereich Technik zur Verfigung

18) Diese Arbeiten wurden in Zusammenhang mit R. Behn, K.
Hirsch, E. Holzbauer und H. Salzmann vom IPF Stuttgart
durchgefihrt.

17) Institut f. Plasmaforschung der Universitét Stuttgart

18) Bereich Stellaratoren

18) University of Columbia

20) Bereich Tokamak
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gestellter, leistungsstarker CW-CO,-Laser ersetzte
dabei den selbstgebauten, der weiterhin dem Labor
fur Testzwecke zur Verfligung steht. Weitere Einzel-
heiten s. Bereich Niedrig-p-Stellaratoren.

4.4 Lyman-c-Diagnostik
4.41 Frequenzverdreifachung

Detaillierte Untersuchungen der nichtresonanten
Frequenzverdreifachung an Krypton brachten eine
quantitative Klarung der Grenzen dieses Verfahrens.
Der Kerreffekt sowie elektrischer Gasdurchbruch
(u.U. beschleunigt durch Selbstfokussierung) lassen
Grenzen des Konversionswirkungsgrades im Bereich
von einigen 10™* erwarten, die im wesentlichen expe-
rimentell bestatigt wurden.

Beiresonanter Verdreifachung liegt die Grenze im Be-
reich von 107%. Die Untersuchung von Beryllium-
dampf, der sich fiir resonante Verdreifachung eignet,
ist in die Wege geleitet worden.

4.42 Lyman-u-Laser

Der Argon-Excimer Laser konnte erfolgreich in Rich-
tung auf Lyman-a hin abgestimmt werden. Die Ab-
stimmung erfolgt sowohl mit einem Gitter als auch mit
Prismen aus Magnesium- und Lithiumfluorid. Bisher
ist die erzeugte frequenzverschobene Leistung noch
durch Zerstérung von optischen Komponenten bei
héheren Pumpleistungen begrenzt. Der Einsatz von
unbeschichteten Resonanzreflektoren und einer se-
lektivtransmittierenden Sauerstoffzelle lassen hdhere
Leistungen erwarten.

4.5 Quasistationédre Streuung

Der derzeit optimale Laser fur die quasistationare
Streuung ist der YAG-Laser. Ein Exemplar mit einer
Impulsfrequenz von 100 Hertz und einer Impuls-
energie von 1 Joule wurde bei Fa. J.K. Lasers/Rug-
by/GB bestellt.

Eine spezielle Beschaltung der Avalanche-Dioden, die
direkt die Energie des Streulichts (nicht den Impuls-
verlauf) zu messen gestattet, flihrte zu einer Verbesse-
rung des bisher den Abschatzungen zugrunde geleg-
ten Rauschverhaltens. Sie wurde jedoch leider wieder
durch den zuséatzlich erkannten Rauschanteil kom-
pensiert, der bei hoher Verstarkung der Dioden auf-
tritt.

Vorbereitungen fiir das Streuexperiment an Asdex
werden unter Bereich Tokamak aufgeflihrt.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit JET wurde unter
Mitwirkung des IPF Stuttgart ein Vorschlag fir ein
quasistationdres Vorwartsstreuexperiment an JET er-
arbeitet.

Einzelheiten s. Abschnitt JET.

4.6 Streuung mit periodisch gepulstem Rubinlaser

An Pulsator konnte, dank der Entwicklungsarbeit des
IPF’ Stuttgart, ein periodisch gepulster Rubinlaser
eingesetzt werden, der den Dichte- und Temperatur-
verlauf innerhalb einer Millisekunde mit 25 Laser-
impulsen zu messen gestattete. In diesem Experiment
konnten T, und n. wahrend einer Abbruchinstabilitat
gemessen werden.

Der Einsatz eines solchen Lasers (1 Oszillator + 2 Ver-
starker) ist ganz allgemein anstelle des Einzelim-
puls-Rubinlasers zu erwégen, da bei r\'AitteIung lber
alle Impulse eine hohe MeBgenauigkeit (Zeitaufldsung
1 ms) erreicht werden kann und mit der gleichen Ap-
paratur schnelle Vorgénge innerhalb der Millisekunde
zeitaufgeldst diagnostiziert werden kénnen. Da die
zum Streuen benoétigte Laserenergie bei einem nied-
rigen Leistungsniveau (= 10 MW) emittiert wird, ist das
ganze System nicht anfallig gegen Zerstérung teuerer
optischer Komponenten.

4.7 Elektronen-Zyklotronstrahlungs-Diagnostik

Firdie Messung der lokalen Elektronentemperatur an
Asdex mittels Elektronen-Zyklotronstrahlung (ECE)
ist ein Monochromator in Entwicklung, der es ermog-
lichen soll, in vier Einzelkanélen den signifikanten Be-
reich des ECE-Spektrums (Millimeterwellen) inner-
halb von ca. 0,1 msec zu registrieren, und zwar alle 0,5
msec wiederholbar. Als Kernstiick dieses Monochro-
mators kommt eine neu entwickelte Reflexions-Stu-
fengitter-Planspiegel-Kombination zur Anwendung,
deren Effizienz in einem Testaufbau festgestellt wur-
de. Die Eignung von Drahtnetzen als Tiefpassfilter zur
Unterdrlickung der héheren Interferenzordnungen im
Monochromator wurde sichergestellt. Ein Mono-
chromator mit fest einstellbaren Wellenlangen zur
kontinuierlichen Registrierung der ECE von 4 ver-
schiedenen Radien ist als erste Version fir den Ein-
satz an Asdex im Bau.

21



Bereich

=

Stellarator W VII-A

Stellaratoren

(Dr. GUnter Grieger)

Die Arbeiten des Jahres 1979 haben zwei wesentliche, zum Teil die Erwartungen lbertref-
fende Erfolge gezeitigt. Erstens haben die Experimente mit Neutralteilcheninjektion (NI) in
den W VII-A bei hohen Dichten und relativ groBer dufBerer Rotationstransformation zu gro-
Ben Steigerungen der Plasmaenergie (Temperatur und Dichte) gefiihrt. Da dies ohne signifi-
kante Erhéhung des absoluten Gehaltes von Verunreinigungen erzielt werden konnte, erge-
ben sich nun Chancen, den OH-stromfreien oder zumindest den OH-stromarmen Betrieb
schon im W VII-A zu realisieren. Diese Betriebsart wurde bisher nicht fiir méglich gehalten.
Aus den experimentellen Resultaten mul3 man auch schlieBen, daB in dem neu erschlossenen
Parameterbereich entweder der EnergieeinschluBB gegeniiber den bisherigen Prognosen er-
heblich verbessert wird oder daf die in den helikalen Spiegeln gefangenen injizierten Teil-
chen nicht wie theoretisch vorhergesagt verloren gehen, sondern ihre Injektionsenergie dem
Plasma mitteilen. Beide Effekte sind von groBer Tragweite flir das Stellarator-Confinement.
Fiir beide Effekte gibt es experimentelle Hinweise. Das experimentelle Programm des Jahres
1980 wird auf diese Fragen ausgerichtet sein. Zweitens ist es bei den Untersuchungen zum
W ViI-Nachfolger gelungen, Konfigurationen zu finden, die die Ausgleichsstréme gegentiber
den normalen | =2-Werten um eine GréBenordnung reduzieren. Da dieser Faktor praktisch
linear in das Gleichgewichtsbeta eingeht, halten wir eine derartige Verbesserung fiir ausrei-
chend. Bisher fehlt diesen Konfigurationen jedoch noch eine genligende Verscherung des
Magnetfeldes oder eine magnetische Mulde. Zumindest eine der beiden Eigenschaften wird
aber zur Erzielung der MHD-Stabilitét fiir notwendig gehalten. Im ersten Halbjahr 1980 wird
deshalb versucht werden, die giinstigen Eigenschaften der Konfiguration abzuschétzen und
ein Proposal fiir einen Nachfolger auszuarbeiten.

Das WEGA-Programm war im ersten Quartal des Jahres 1979 der Untersuchung der Lower
Hybrid-Heizung in der Stellaratorversion der WEGA gewidmet. Mit durch ohmsche Heizung
erzeugten Plasmen ergaben sich dabei dieselben Ergebnisse wie in der Tokamakversion. Ex-
perimente mit OH-stromfreien, HF-erzeugten Plasmen fiihrten zu keinen brauchbaren Resul-
taten, da die zur Verfiigung stehende HF-Leistung zu klein war, um die Strahlungsbarriere zu
iberwinden. Wéhrend des verbleibenden Teils des Jahres wurde die WEGA wieder in eine
Tokamakversion umgebaut, aber dabei so modifiziert, daB ein 4-Halbleiter Grillkoppler zur
Wellenankopplung Verwendung finden kann. Dieser Umbau war im Dezember 1979 abge-
schlossen.

faB eingebracht worden waren. Wegen der plasmana-
hen Position dieser Inneneinbauten und des damit
verbundenen Flusses von Verunreinigungen konnten

G. Grieger, H. Renner, J. Sapper, H. Wobig, M. Blaumoser,
D. Bartlett, G. Cannici, G. Cattanei, D. Dorst, A. Elsner, H.
Hacker, J. How, H. Jdckel, R. Jaenicke, P. Javel, J. Junker, M.
Kick, R. Lathe, F. Leuterer, C. Mahn, S. Marlier, G. Mdller, W.
Ohlendorf, F. Rau, H. Renner, H. Ringler, J. Saffert, P. Smeul-
ders, M. Tutter, A. Weller, E. Wiirsching, M. Zippe

Den Schwerpunkt der experimentellen Untersuchun-
gen am W VII-A bildeten Heizexperimente mit Neutral-
teilcheninjektion (NI). So wurden zunéachst drei der
geplanten vier Injektoren (30 kV, 30 A, H.) an die Ma-

schine angebaut. Einige Schwierigkeiten bereiteten

die Innenkalorimeter, die zur Messung der Injektions-
leistung und zum Schutz der Wand in das Vakuumge-
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die hohen Dichtewerte [ndl =2 10" cm™ des letzten
Jahres nicht erreicht werden. Nach langer Konditio-
nierungsphase und mit zuséatzlicher Getterung der In-
nenwand des Torus mit Titan wurden erst Ende Mai
ausreichend hohe Targetdichten in He fir die Anwen-
dung der NI produziert. Elektrische Stérungen durch
ein Injektorsystem auf den Betriebsablauf und das Ti-
merprogramm erlaubten die Zuschaltung nur zweier
Injektoren, so daB die ersten Experimente auf eine
Leistung von P ~ 450 kW beschrankt blieben. Unter-
dessen wurde der vierte Injektor am W VII-A aufge-
baut, was eine Verdopplung der Leistung auf ~1 MW
wahrend der Experimente 1980 bringen wird.




1.1 Technischer Stand

Die technischen Systeme des Experiments W VII-A
konntenim Jahr 1979 fiir ca. 5000 Plasmaentladungen
genutzt werden. Nachdem im Januar und Februar die
neu installierte Hochstromversorgung gepriift und in
Betrieb genommen wurde, sowie der inzwischen wie-
der angelieferte HUGHES-Schalter in den OH-Kreis
eingebaut war, folgte von Marz bis August eine durch-
gehende Experimentierphase. AnschlieBend wurde
das Experiment fiir eine zum Jahresende beginnende
weitere Betriebsperiode mit Neutralteilcheninjektion
vorbereitet.

Bei der Abnahme der Hochstromverteilungsanlage im
Gebaude L7 A wurden Versuche im Grenzlastbereich
der im Institut vorhandenen Energieversorgungsan-
lagen durchgefihrt. Die experimentseitig kurzge-
schlossenen Einspeisungen wurden hierbei mehr-
fach mit max. 120 kA lber 0,3 sec belastet. Hierzu
wurden entsprechende Thyristorgleichrichtermodule
in L 5 E (EZ 3) parallelgeschaltet. Eine ausreichende
Stromtragfahigkeit der gesamten Anordnung (Gene-
rator - Gleichrichter - Ubertragungsstrecken - Vertei-
lung) konnte nachgewiesen werden.

Mit dem wieder reparierten HUGHES-Schalter konnte
kein befriedigender OH-Betrieb erreicht werden. Ob-
wohl einige Komponenten der Anlage so weit verbes-
sertwerden konnten, daB sie stérungsfrei arbeiten, lag
die Zahl der Fehlschaltungen bei etwa 11% und damit
weit auBerhalb der experimentell erforderlichen und
vom Hersteller angegebenen Toleranzgrenzen. Das
schlecht reproduzierbare Betriebsverhalten der
Quecksilberdampfschaltrohre und ein zusatzlich ein-
getretener Fehler am Fitterungssystem dieser Rohre
flihrten zu dem BeschluB, das Schaltsystem nicht
mehr einzusetzen. Der OH-Betrieb wurde mit dem er-
satzweise vorhandenen Braunschweig-Schaltersy-
stem durchgefihrt.

Aufbauend auf Erfahrungen am Experiment W II-B
und auf neuerdings erhéltliche leistungsstarke Vaku-
umschalter wurden im Herbst 1979 Versuche aufge-
nommen, den OH-Kreis mit einer zwangskommutier-
ten Vakuumschaltréhre auszuriisten. Den Aufbau der
Anlage zeigt Abb. 1. Die Anordnung wurde im Oktober
1979 bis zu einem Strom von 18 kA gegen eine Span-
nung von 10 kV ausgetestet und ist inzwischen im Be-
trieb eingesetzt. Es zeichnet sich ab, daB mit Vakuum-
schaltréhren der verwendeten BaugréBe wenig auf-
wendige, zuverldssige Abschaltsysteme fiir ca.
25 kA/20 kV gebaut werden kénnen. Wesentlich fir
das Schaltverhalten und die Lebensdauer der Réhre
ist hierbei die Anordnung eines Axialmagnetfeldes im
Bereich des Schaltlichtbogens (Metalldampfplasma).

Bei Revision des Experiments ereignete sich an der
OH-Spule 20 bei der Wiederholung der Spannungs-
priafung mit ca. 120% Nennspannung (d.h. 35 kV) ein
Isolationsdurchschlag zwischen Kupfer und Masse,
welcher auf einen in der Isolation eingebetteten
Fremdkorper zuriickzufithren war. Die Spule konnte
lokal repariert werden und wurde mit 1,5facher Nenn-
spannung geprift. Der Defekt ereignete sich nach

15 000 Pulsen mit Strdmen bis zu 75% Nennstrom und
nach mehreren Wiederholungspriifungen mit Span-
nungen bis zum 1,8fachen des Nennwertes.
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.. OH-Kreis

... Vakuum-Schaltréhre
.. Schutz-Schalter

.. Kommutierungs-Kreis
.. Ignitron

.. Dampfungskreis

.. sattigbare Drossel

.. Ladeeinrichtung

Abb. 1 OH-Schaltkreis mit Vékuumschaitrbhre

Bei einer Routinekontrolle des Experiments wurde
festgestellt, daB sich die Wickelkdrper einzelner
Hauptfeldspulen in den Spulengehiusen verdrehen.
Die irreversible Bewegung pro Puls betrug maximal
5 um, gemessen am AuBendurchmesser der Windun-
gen. Da ein magnetisch erzeugtes Drehmoment nicht
auftritt, muB der Effekt auf das Zusammenspiel zwi-
schen mechanischer und thermischer Spulenverfor-
mung im Puls zurlickgefiihrt werden (Klinkeneffekt).

Es konnte gezeigt werden, daB durch Aufwarmen des
Wickelkérpers gegenliber dem Gehiuse oder durch
intensivierte Kiihlung der Spulengehiuse (Wirbel-
stromverluste) der Effekt verhindert werden kann.
Durch Einspritzen von GieBharz zwischen Spulenge-
hause und Wickelkdrper unter Druck kann die thermi-
sche und mechanische Kopplung ebenfalls soweit
verbessert werden, daB der Effekt verschwindet. Alle
in Frage kommenden Spulen werden inzwischen
Uberwacht und sind durch die genannten MaBnahmen
stabilisiert worden.
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1.2 Ergebnisse der Experimente mit Neutralteil-
cheninjektion

121 Verbesserung der Plasmaparameter durch
Neutralteilcheninjektion (NI)

Die Bedingungen fiir NI am W VII-A sind ungunstig.
Der Injektionswinkel von 6" begrenzt die Wechselwir-
kungslange des Strahls mit dem Plasma aufL=0.2 m.

Die Absorptionsverluste bei einer hohen Targetdichte
fndi=1.5- 10""cm™* liegen bei ca. 30%. Die Rechnun-
gen mit dem FREYA-Code (siehe 1.2) ergeben zudem
Orbitverluste der gleichen GréBenordnung, so daB nur
ein Drittel der Injektionsleistung (P;,; ~ 150 kW) das
Plasma heizt. Die Aufteilung der Heizleistung ist flr
eine typische Entladung in Abb. 2 dargestelit. InTab. |
sind fur drei verschiedene Plasmastrome die wichtig-
sten Parameter aufgelistet. Nur bei einem Plasma-
strom [,=35kA ist eine Liniendichte von
fndl=1.5-10""cm™" allein mit ohmscher Heizung zu
erreichen. Fiir die niedrigeren Stréme ist ausgehend
von einem Targetplasma mit niedriger Dichte wahrend
der Injektionsphase durch Gaszufuhr die Dichte auf
den Vergleichswert angehoben. In Abb. 3istzu sehen,
wie sich dabei die ohmsche Heizleistung reduziert.

Fiir eine Injektionsdauer von 50—75 ms ist der zeitli-
che Verlauf des Energieeinhalts, der ohmschen Heiz-
leistung und des poloidalen § bezogen auf den Plas-
mastrom |, dargestellt. Die quantitative Ubereinstim-
mung der Messungen des Plasmadrucks p| aus dem
diamagnetischen Signal und aus der Lage der Plas-
masaule pg— "2 (P, + Py) zeigt die Isotropie des Plas-
madruckes auch mit Neutralteilcheninjektionshei-

480 kW Injektionsleistung
2 Injektoren

Ladungsaustausch
nicht absorbiert

P.
P
Bahnverluste

Abb. 2 EnergiefluBdiagramm fiir eine OH-Entladung mit
Neutralteilcheninjektion

Tabelle | (Neutralinjektion mit 25 keV in Helium-Plasma)
B,=3.5Tl,=.14 3.5/17 3.25/.23
35 kA 25 kA 20 kA
* 17135 # 18200 # 19522
Neo (M) 8,1 10" 1,15 - 10*° 1,2 - 10%
ne (m™) 5.4 - 10" 58 10" 54-10"
kT., (eV) 293 427 529
kT. (eV) 181 229 299
kT, (V)
fndl (m~?) 1,36 - 10%° 1,71 - 10" 1,51 - 10"
Wiia (J) 1480 2550 2900
fo 1.32 3.89 6.05
(A) (A+C) (A+C)

Pn (kW) Kalorimeter 206 430 445

Absorption 0,336 0,308 0,322
Berechnete Bahnverluste 0,239 0,235 0,337
Verluste Ladungsaustausch 0,064 0,072 0,053

Summe 0,639 0,615 0,712
Berechneter lonen 0,070 0,070 0,050
Anteil flr Elektronen 0,291 0,317 0,238

Summe 0,361 0,387 0,288
Pinj. (kW) 75 168 128
Poun (kW) 298 108 60
Pou + Pinj. (KW) 373 276 188
Praa (KW) 336 236 190
Zost 2,08 1,88 1,97

Tab.| Plasmaparameter fiir drei Entladungstypen mit NI
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Abb. 3 Zeitverlauf der Plasmaenergie, der OH-Leistung und des Plasmadrucks wihrend der Neutralteilcheninjektion

zung. Es werden die Verhaltnisse bei Heizung mit ei-
nem Injektor und mit zwei Injektoren wiedergegeben.
Die Zusatzheizung erlaubt eine erstaunliche Ausdeh-
nung des Parameterbereichs im Vergleich zur ohm-
schen Heizung zu héherer Dichte und héherer Tempe-
ratur. Abb. 4 zeigt die Plasmaenergie und die Dichte
flr die in Tab. | aufgefiihrten Entladungen.

Abb. 5 setzt die Summenheizleistung Poy + Py, in Re-
lation zum Energieeinhalt fir die Vergleichsentladun-
gen bei {ndl=1,5-10" cm™2 Die Kurven geben die
Grenzwerte, die mit ohmscher Heizung flir bestimmte
Strome bei Variation der Dichte zu erhalten sind. Die
Verbesserung der EinschluBzeit wahrend der Injek-

tion und die damit reduzierte Wechselwirkung mit der
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Abb. 4 Plasmaenergie und Liniendichte mit und ohne NI
fiir verschiedene Strome

WVIIA
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3.0 fndl=1.4-15-10"m™*
[kJ] N. Inj., 25 kV, H;

2.0

1.0

100 200 300 Py + Pinj [KW]
Abb. 5 Plasmaenergie als Funktion der Summenbheizlei-
stung Py + Py

Wand kénnte daftir verantwortlich sein, daB der Ver-
unreinigungsanteil n,/n, 1%, ng./n. < 10~* wahrend
der Injektion nicht signifikant steigt. Die Energiedepo-
sition im Randbereich durch die NI fihrt zu einer Ver-
ringerung der Strahlungskiihlung. Die Einschnirung
des Stromdichteprofils mit Verschlechterung des Ein-
schlusses bei hoher Dichte, wie mit ohmscher Hei-
zung beobachtet, wird reduziert.

Bei I, = 20 kA konnten hohe Plasmadriicke p(o)
>0,5% aufgebaut werden. Versuche mit weiterer
Stromreduktion waren nicht erfolgreich, da Instabili-
taten einer Erhéhung der Temperatur entgegenwir-
ken. Weitere Experimente mit héherer Leistung und
verandertent-Profilen sollen kldren, ob diese Instabili-
taten durch den hohen Plasmadruck oder durch die
Veranderung des Stromprofils mit folgender Destabi-
lisierung der MHD-»Tearing Moden« verursacht wer-
den.
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1.2.2 Numerische Berechnung der Heizleistung

Die Abbremsung der injizierten schnellen Teilchen
und die Heizleistung des Plasmas wurden im Projekt
Neutralteilcheninjektion mit Hilfe des Codes »FREYA«
unter Berlicksichtigung des Stellaratorfeldes berech-

(A +'C)ﬂ,,=(A+c)net. Der Code benutzt die experimentell gemessenen

Dichte- und Temperaturprofile sowie die Geometrie
des VakuumgeféaBes mit allen Einbauten, die die Rolle
eines Limiters spielen. Wegen des kleinen EinschuB-
winkels von 6° wird ein groBer Teil der eingeschosse-
nen Teilchen in den helikalen Spiegeln gefangen und
driftet ohne wesentliche Abbremsung auf die Wand.
Etwa 30% der eingeschossenen Leistung geht durch
diese »Bahnverluste« verloren. Dieser Effekt steigt mit
wachsendem externen Stellaratorfeld an. Der Haupt-
teil der Nettoheizleistung wird den Elektronen zuge-
fiihrt, die lonen werden nur mit etwa 20% der Elektro-
nenheizleistung aufgeheizt. Mit wachsender Elek-
tronentemperatur nimmt die Heizleistung ab, und ent-
sprechend der Anteil der Bahnverluste zu. Die Ener-
giedeposition erfolgt hauptsédchlich im Plasmazen-
trum, gegeniber der ohmschen Heizung erwartet man
aber eine stirkere Heizung der Randgebiete. In dem
Dichtebereichi, > 5 - 10" ¢cm~* werden 25-35% des
Neutralteilchenstrahls nicht absorbiert und treffen auf
die gegeniiberliegende Wand. Dieser Anteil der Ge-
samtleistung wurde durch Kalorimetermessungen
bestatigt.

Da es experimentelle Hinweise auf eine hohere Heiz-
leistung gibt, wurden verschiedene Moglichkeiten un-
tersucht, die Bahnverluste zu reduzieren. Die Berlick-
sichtigung der realistischen Strahlgeometrie und ver-
schiedener Einbauten im VakuumgefaB brachte eine
Reduktion der Bahnverluste. Im Falle der Entladung
19 522 verringern sich die Bahnverluste dadurch von
43% auf 32%. Die Umstellung des FREYA-Codes auf
elliptische und helikale Dichte- und Temperaturprofile
brachte in den ersten Rechnungen keine wesentliche
Anderung. Wenn elektrische Felder die Bahnverluste
wesentlich beeinflussen sollen, miissen sie von der
Ordnung50—100 V/cm sein. Inder modifizierten Form
des Codes (»ODIN«) ist es mdglich, die Teilchenbah-
nen unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes zu
berechnen.

1.2.3 Strahlungsverhalten
1.2.3.1 Radiale Energieverluste

Die lokale Verteilung der abgestrahlten Leistung (Bo-
lometer) zeigte fir Entladungen mit Nl ein z. T. starkes
Ansteigen der abgestrahlten Leistung aus dem Plas-
mazentrum. Fiir eine 25 kA-Entladung (Pgn = 110 kW,
t, = 0.17, T. (o) & 430 eV, P;,; = 430 kW £ 105 kW
absorbiert, 2 Injektoren) zeigt Abb. 6a ein starkes An-
steigen der Zentralstrahlung bis ca. 09 W/cm?.
Abb. 6b zeigt die lokalen Abstrahlungsleistungen fur
eine 20 kA Entladung mit NI (Poy = 60 kW, ¢, = 0.23,
T.(0) = 410 eV, P;,; = 490 kW £ 115 kW absorbiert, 2
Injektoren).

Die Zentralstrahlung wird durch ein 0,2 u dickes Be-
Filter nahezu nicht abgeschwécht. Daher kann auf
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Abb. 6 Zeitlicher Verlauf der lokalen Strahlungsemission
P, fiir eine a) 25 kA-Entladung, +, = 0,17; b) 20 kA-Entla-
dung,+, = 0,23 (mit Neutralteilcheninjektion (NI), 2 Injekto-
ren)

Photonenenergien E,;, = 250 eV fiir diesen Plasmabe-
reich geschlossen werden. Messungen der zentralen
ultraweichen Rontgenstrahlung (siehe 1.3.8) durch
ein 2 u dickes Be-Filter (E,, = 600 eV) ergaben fiir die
20 kA-Entladung bei t= 135 ms Strahlungsleistungen
von 0,13 W/cm?. Der wesentliche Anteil der Zentral-
strahlung liegt also bei 250—600 eV. Linienstrahlung
von Verunreinigungsionen (Fe, Mo, Q) mit diesen
Strahlungsleistungen konnten spektroskopisch bis-
her nicht nachgewiesen werden (siehe 1.2.3.2). Insbe-
sondere ergeben auch Rechnungen zur Gesamtstrah-
lungsleistung (H. Hacker) basierend auf den gemes-
senen n.- und T.-Profilen keine Erklarung fiir den An-
stieg der abgestrahlten Leistung wahrend der NI-Pha-
se. Fiur diese Rechnungen wurden die lonendichten
aus den gemessenen O- und Fe-Strahlungsprofilen
abgeleitet. Esist zur Zeit jedoch noch nicht untersucht
worden, ob Wechselwirkungen, z.B. Ladungsaus-
tausch zwischen Verunreinigungsionen und schnel-
len Neutralteilchen von der NI zu Modifikationen der
Ladungszustandsverteilung und dadurch zu einer er-
heblichen Steigerung der abgestrahlten Leistung fiih-
ren. Andererseits kénnen die bolometrisch gemesse-
nen Strahlungsprofile vor der NI mit oben genannten
Rechnungen durch Annahme von Fe-Konzentratio-
nen von einigen 100 ppm und O-Konzentrationen von
ca. 1% relativ gut dargestellt werden.

1.2.3.2 Ergebnisse aus der Spektroskopie

Unter sauberen Bedingungen sind die bestimmenden
Verunreinigungen Sauerstoff mit 0,5—1% und Fe, Cr,

Ni mit zusammen max. 0,07%. Mit ihnen kdnnen bei
Kenntnis der n;-, n.- und T.-Profile und der Strah-
lungsverlustkoeffizienten die vom Bolometer gemes-
senen Strahlungsverluste im Falle des Targetplasmas
auf 20% genau erklart werden. Dabei wird der Strah-
lungsglrtel r = 5—10 ¢cm von O- und He-Linien be-
stimmt, der Innenbereich weitestgehend von Fe. Die
Linienstrahlung von O%* und 07" ist bei den erreichten
Plasmaparametern noch vernachlassigbar. Molybdé&n
(Limiter- und Prallblechmaterial) konnte liber die Re-
sonanzlinien von MoXIll und MoXIV nachgewiesen
und zu weniger als 100 ppm abgeschétzt werden. Aus
den Spektren von 2—-25 nm erhilt man die gleiche
Aussage, wenn auch das dem Mo zugeordnete Quasi-
kontinuum bei 6 nm deutlich zu beobachten ist.

He 25 kA1, = 0.17  18192-18211
f OV 63 nm

300

unten12 & 4 0 4 8 12 oben/
r(cm)

Abb. 7 Zeitverhaltendes Radialprofils von OV (Resonanz-

linie 63 nm) bei Entladungen mit NI

Diese Ubereinstimmung zwischen spektroskopischen
und bolometrischen Messungen istim Fall der NI nicht
mehr gegeben, vornehmlich fiir den Innenbereich
0-5cm.

Die Linienstrahlung der Resonanzlinien des Sauer-
stoffs und von FeXV und FeXVI zeigt keinen oder einen
mit der Elektronendichteerhdhung erklérbaren gerin-
gen Anstieg wéhrend der NI. Am Beispiel der OV-
63 nm-Resonanzlinie (Abb. 7) wird der nicht selten
beobachtete Fall eines Riickgangs der Strahlung wih-
rend NI gezeigt. Fiir den kurzwelligen Teil des Spek-
trums (< 20 nm) ist diese Aussage insoweit einzu-
schranken, als sowohl das Quasikontinuum als auch
einzelne Linien des Eisens und einige bislang nicht
zuzuordnende Linien einen Anstieg in der Schwar-
zung bis zu 100% zeigen. Nach groben Abschatzun-
gen entspricht dies einem Anstieg von 10—15 kW. Dies
reicht aber nicht, um die wahrend der NI bolometrisch
beobachtete Zunahme der Strahlung aus dem Innen-
bereich zu erkléren. Zudem liegt das Energieintervall
zwischen 50 und 250 eV, das der bolometrisch regi-
strierten Strahlung oberhalb von 250 eV.

Jene Entladungen, die eine wiahrend der Injektion um
bis zu 500% ansteigende Linienstrahlung (O und/oder
Fe) zeigten, waren durch Absinken des Energieein-
halts oder durch Abbriiche gekennzeichnet.
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1.2.4 Sagezahn- und Modenverhalten

Wiahrend der NI dndert sich das Stabilitatsverhalten
des Plasmas deutlich.

Bei Injektion mit zwei Injektoren ist in reinem Helium-
plasma ein starkes Anwachsen der Sagezahnwieder-
holzeit und -amplituden zu beobachten, so daB giner-
heblicher Anteil der Energieverluste der Elektronenim
Plasmainnern (r = 6 cm) durch die Sagezahnfluktua-
tionen verursacht wird. Die Erhéhung der Wieder-
holzeit kann qualitativ durch die verédnderten radialen
Energiedepositionsprofile infolge der Nlund der stark
erhdhten Strahlungsverluste im Plasmazentrum er-
klart werden.

In einem Helium-Deuterium-Gemisch erhoht sich die
Sagezahnwiederholzeit noch deutlicher (> 10 msec).
Jedoch verschiebt sich die Position der g = 1-Oberfla-
che mehr nach innen (r,-; ~ 5-6 cm — 3—4 cm). Die
verringerten Verluste durch Sagezahnoszillationen
sind wahrscheinlich der Grund flir den erhohten
Plasmaenergieinhalt bei diesen Entladungen (von
2,5 kJ auf ~ 3,5 kJ).

19544 t, = 0.23 20 kA 2 Injektoren
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Vor dem Ende des Injektionspulses traten dann je-
doch starke sigezahnartige Energieeinbriiche auf.
Hierbei scheint eine Instabilitat bei g = 1,5 eine auslo-
sende Wirkung zu haben, denn in der Vorphase dieser
Energieeinbriche sind anwachsende m=3, n=2-
Moden festzustellen, und auBerdem befindet sich
auch der Inversionsradius dieser Sagezahne bei q =
1,5 (Abb. 8). Offenbar durch die damit verbundenen
Stromprofilanderungen werden (m, n) = (1,2)- und
(2,1)-Moden destabilisiert, deren Amplitude stark an-
wichst und die dann fiir den Energieverlust mitver-
antwortlich sind.

Das Modenverhalten andert sich also deutlich bei NI
mit zwei Injektoren im Vergleich mit reiner Ohmscher
Heizung. Insbesondere beobachtet man auch bei ho-
hen Werten der externen Rotationstransformation (i,
> 0,17) starke m=2, n=1-Moden (abhangig vom
Plasmastrom) im Gegensatz zu den Experimenten
ohne NI. Damit hangt auch wohl das gelegentliche
Auftreten von externen Abbriichen unter diesen Be-
dingungen zusammen. Zusammen mit der (2,1)-Mode
tritt meistens auch eine gekoppelte (1,1)-Mode mit der
gleichen Frequenz im Plasmazentrum auf.

Neben der m=2-Mode scheint auch die m=3, n=2-
Mode eine gewisse Rolle fiir die Verschlechterung des
Energieeinschlusses zu spielen, denn durch sie kon-
nen die starken Sagezahnverluste hervorgerufen wer-
den, die bei =15 einsetzen. In diesen Féllen
{r, = 0,23, 1, = 20 kA, 2 Injektoren, Helium-Deuterium)
konnte meistens auch einem=2, n=2-Mode beiq=1
identifiziert werden, die mit der gleichen Frequenz mit
der m= 3, n=2-Mode gekoppelt ist.

1.2.5 Energiebilanz
1.2.5.1 Elektronenenergietransport

Es wurde bereits berichtet, daB die EnergieeinschluB-
zeit der Elektronen fiir Heliumentladungen (Jahresbe-
richt 1978) als Funktion der Liniendichte fn.dl zu-
nachst mit der Dichte anstieg und dann oberhalb einer
kritischen Dichte stark abnahm. Eine Berlicksichti-
gung der mit diesem Effekt in engem Zusammenhang
stehenden Strahlungsverluste bei der Bestimmung
der EnergieeinschluBzeit hat dieses Verhalten jedoch
nicht geandert. Auch die lokale Wérmeleitfahigkeit

j‘rn (POH'Pm.I) rdr

oT.
or

i) =

€

nahm oberhalb einer kritischen Dichte wieder mit der
Dichte zu. Dies warf die Frage auf, ob die Strahlungs-
verluste der einzige Grund flr die Verschlechterung
des Einschlusses sein konnen.

Um dieser Frage nachzugehen, haben wir angenom-
men, die Warmeleitfahigkeity, (r) seinur eine Funktion
der lokalen Dichte und Temperatur . = f(n., T.). Dazu
sind in Abb. 9 Kurven flir y. = const aufgetragen, wo-
bei die Daten aus vier Profilen einer Heliumentladung
(20 kA, 3,5 T, 1,=0,14) mit unterschiedlichen Dichten
und Temperaturen gewonnen wurden (ausgeflite
Symbole). Im Niedrigdichtebereich leitet man daraus




eine Skalierung

1

XE - nt'Tc 0,66

ab, die zeigt, daB y, nur eine Funktion von n. und T, ist.
Globale Parameter, wie Strom |, externes Feld B und+,
wurden fir diese Entladungen nicht variiert. Durch
Zugabe von Neonverunreinigungen kann die Elek-
tronentemperatur unabhangig vom Strom geéndert
werden. MeBpunkte aus solchen Entladungen (offene
Symbole) bestatigen die Annahme %, = f(n., T.) nurin
dem Niedrigdichtebereich, wahrend im Hochdichte-
bereich kein Zusammenhang mehr gegeben scheint.
Fir diesen Bereich miissen demnach neben n, und T,
noch andere Parameter zur Beschreibung von . her-
angezogen werden.
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Abb.9 Abhangigkeit der Elektronenwérmeleitfdhigkeit y.
von n. und T, (Heliumentladung, 20 kA, 3.5 T, «, = 0.14)

Nimmt man den Zusammenhangy. ~ 1/n. als gegeben
an, so kann man z.B. y.n. gegen die Elektronentempe-
ratur auftragen (Abb. 10). Gleiche Symbole entspre-
chen jewsils Punkten mit gleichem g-Wert. Daraus
kann man ableiten, daB y. nicht vom lokalen g-Wert
abhéngt. Aus der Steigung folgt derselbe Exponent
flr die Temperaturabhangigkeit, der sich aus Abb. 9
ergibt.

Um den EinfluB duBerer globaler Parameter, wie Toro-
idalfeld und Strom zu erkennen, wurden diese in be-
grenztem Umfang variiert, die vorliegenden Ergeb-
nisse mussen allerdings noch ergénzt und abgesi-
chert werden.
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Abb. 10 Abhéngigkeit der Elektronenwarmeleitfahigkeit
%e von T. und lokalen g-Werten (Heliumentladung, 20 kA,
3.5T,t,=0.14)

In Abb. 11 ist deswegen y.n. B/l gegen die Temperatur

aufgetragen, wobei die durchgezogene Gerade wie-

der den Werten der 20 kA-Entladung von Abb. 10 ent-

spricht. Man findet dann eine Abhéngigkeit der Form
| 1

T B Ao

d. h. die Temperaturabhangigkeit bleibt erhalten.

Ein wichtiges Ergebnis ist also vor allem die Abnahme
der Wérmeleitfadhigkeit mit steigender Temperatur,
wie z.B. auch von PLT*) berichtet. Im Vergleich der
Werte flr y.- n. im Uberlappenden Temperaturbe-
reich zwischen PLT and W VII-A liegen die W VII-A
Werte um mehr als eine GroBenordnung giinstiger.
Dies |1aBt moglicherweise auf die Abhangigkeit von ei-
nem geometrischen Maschinenparameter schlieBen.
W VII-A hat ein im Vergleich zu PLT groBes Aspektver-
haltnis.

Xe

Diskussion

Fir den Niedrigdichtebereich stellt sich die Abhén-
gigkeit der Warmeleitfahigkeit nach dem bisherigen
Kenntnisstand in der Form

| 1
Xe ™ — 0.66
dar. B neTL-

*) H. Furth, invited paper

9th Europ. Conf., Oxford 1979
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Bis auf die B-Abhangigkeit deutet das auf das Vor-
handensein stromgetriebener Driftinstabilitaten hin.
Die Warmeleitfahigkeit skaliert nahezu mit

1 I

%o ~— E, wobei & ~ —=
"B R

der mittlere Driftparameter ist. Dichtefluktuationen im
Bereich bis zu einigen 100 kHz, die durch Streuung
von Mikrowellen bestimmt wurden, geben einen er-
sten experimentellen Hinweis (siehe 1.3.3.1). Fur die
deutliche Verschlechterung des Einschlusses im
Hochdichtebereich wurde bereits haufiger*) auf das
gleichzeitige Auftreten erhohter MHD-Moden-Aktivi-
tat, speziell der (2,1)-Mode, hingewiesen. Immer dann,
wenn der EnergieeinschluB sich sehr verschlechtert,
stellt man eine starke Zunahme der (2,1)-Moden-Akti-
vitat fest.

Rechnungen von R. Jaenicke ") mit experimentell be-
stimmten Stromdichteprofilen ergaben (siehe 1.5.2)
beziiglich des Existenzbereichs und der Be -Amplitu-
den der (2,1)-Tearing Mode eine gute Ubereinstim-

*) Jaenicke, R. und W VII-A Team
Investigation of the m=2 Mode at g-Values Around 2,
Proc. 7th Int. Conf. Plasma Phys. and Contr. Nucl Fus.
Res., Innsbruck 1978, IAEA-CN-37-H3

**yJ. D. Callen et al.
Magnetic sIslandography« in Tokamaks
Proc. 7th Int. Conf. Plasma Phys. and Contr. Nucl. Fus.
Res., Innsbruck 1978, IAEA-CN-37/F-1-1
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mung mit Messungen. Die entsprechenden Inselbrei-
ten von 1—3 cm sollten nach Callen**) den Energie-
transport wesentlich beeinflussen.

Damit kénnte man die kausalen Zusammenhange
etwa folgendermaBen beschreiben:

Die mit steigender Dichte zunehmende Strahlung aus
den Randzonen der Entladung verursacht dort eine
Abnahme der Temperatur. Denselben Effekt erreicht
man bei festgehaltener Elektronendichte durch eine
Erhdhung der Verunreinigungskonzentration. Da-
durch steilt sich das Temperaturprofil auf (Strom wird
dabei konstant gehalten). Das fiihrt zu einer groBeren
Amplitude der (2,1)-Tearing Mode und damit zu Insel-
breiten, die den Transport wesentlich beeinflussen.

Es ist geplant, einen experimentellen Nachweis Uber
die Existenz solcher Inseln dadurch zu fihren, daB
man die Temperatur- und Dichtemessung tber Thom-
sonstreuung mit dem Signal der Bg-Spulen korreliert.

1.2.5.2 Energiebilanz bei Neutralteilchenheizung

Die Schwierigkeit, die Energiebilanz wahrend der
Neutralteilcheninjektion aufzustellen, resultiert aus
der ungenauen Kenntnis der deponierten Heizlei-
stung. Die lokale Deposition der Injektionsleistung er-
gibt sich als Resultat der numerischen Berechnung
der Abbremsung der eingeschossenen Teilchen und
ihrer Gesamtleistung. Die durch Warmeleitung trans-
portierte Leistung ergibt sich als Differenz der gesam-
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ten Heizleistung (OH und NI) und der Strahlungsver-
lustleistung. Da beide Terme von vergleichbarer
GroBe sind, haben Fehler bei der Bestimmung der
Heizleistung und der Strahlungsverlustleistung einen
groBen EinfluB auf die ermittelte Warmeleitung.

Eine genaue Analyse des lonenenergietransports ist
zur Zeit wegen der Unsicherheit bei der Messung der
lonentemperatur nicht méglich. Den Rechnungen
nach werden nuretwa 20% der gesamten Heizleistung
in den lonen deponiert, so daB eine wesentliche Erho-
hung der lonentemperatur nicht zu erwarten ist. Die
Injektionsexperimente werden im Dichtebereich tber
n.>5 - 10”cm 2 durchgefiihrt, in dem wegen der ho-
hen StoBfrequenz die lonentemperatur nahezu gleich
der Elektronentemperatur sein sollte.

Ermittelt man die lonentemperatur aus dem diamag-
netischen Signal, welches die gesamte Plasmaenergie
angibt, undden T,-Messungen, dann wird dadurch die
Annahme T; = T, bestéatigt.

Die durch die Elektronen transportierte Leistung ist
Pou + Pinj— Praa— Pei. Zur Bestimmung des Koeffizien-
ten der Elektronenwidrmeleitung y. wurde P, ver-
nachléssigt, was zu einer geringfliigigen Uberschét-
zung von ¥, fihrt.

Die Analyse der drei Entladungstypen (Tab. |) zeigt
nun folgendes Verhalten:

Bei der Entladung «, = 0,14; I = 35 kA andert sich die
Wérmeleitung y. der Elektronen wéhrend der Injektion
praktisch nicht.

Beider Entladungt, = 0,17; 1 = 25 kA ist die Warmelei-
tung vor der Injektion anomal hoch — das Ausgangs-
plasma befindet sich bereits im Hochdichtebereich.
Wéhrend der Injektion nimmt die Warmeleitung ab
und liegt im Bereich der »normalen« Warmeleitung y.

?1(,(— (siehe Abb. 12). Die Dichte ist aber hiher als

die des Ausgangsplasmas, so daB damit eine Verbes-
serung des Einschlusses konstatiert werden muB.
Qualitativ 14Bt sich dies durch die Veranderung des
Stromprofils und der daraus resultierenden Verande-
rung des MHD-Modenverhaltens wéhrend der Injek-
tion erklaren. In Ubereinstimmung mit der Voraussage
des Lister-Codes Uber die lokale Energiedeposition
wird eine starkere Randheizung der Elektronen als bei
ohmscher Heizung beobachtet. Die Strahlungskiih-
lung der Randgebiete wird damit durch Injektionshei-
zung wieder reduziert.

Im Gegensatz zu den beiden obigen Fallen liegt die

Wérmeleitung . flr die Entladung mit t,= 0,23; | =

20 kA erheblich unter dem Standardwert y. ~
1

neTL‘U.GG
Spiegel sagt der Lister-Code eine hohe Verlustlei-
stung von 32% durch helikal gefangene Teilchen vor-
aus. Erst eine vollige Vernachlassigung dieser Verlu-
ste und die entsprechende Erhdhung der Nettoheiz-
leistung flhrt zu einer Warmeleitung im erwarteten
Bereich. Dieser Befund fiihrt zu zwei SchluBfolgerun-
gen: Entweder wird der Transportmechanismus, der

zu der normalen Warmeleitung )(L,_ul 1 fihrt,
B n T 0.66

. Wegen der mit +, steigenden helikalen

durchdie Neutralteilcheninjektion erheblich reduziert
— und das besonders bei hohem Stellaratorfeld und
niedrigen Plasmastromen — oder die schnellen einge-
schossenen Teilchen erfahren eine anomal starke
Winkelstreuung und Abbremsung.

Vom Experiment her gibt es flir beide Erklarungen
Hinweise. Die durch die Methode der Mikrowellen-
streuung im Plasma gefundenen Fluktuationen bis zu
200 kHz sind wahrend der Neutralteilcheninjektion in
ihrer Amplitude erheblich reduziert. Falls die Warme-
leitung . mit diesen Fluktuationen korreliert ist, ist
hier eine Verbesserung zu erwarten.

Aufder anderen Seite werden aber wahrend der Injek-
tion neu auftretende Fluktuationen bei 1-2 MHz und
den Harmonischen der Wasserstoffzyklotronfrequenz
beobachtet. Diese Fluktuation kénnen zu einer erhéh-
ten Winkelstreuung flihren. Wie von Cattanei disku-
tiert wird, flihrt die durch Injektion erzeugte Anisotro-
pie der Verteilungsfunktion zu einer Zyklotroninstabi-
litat. Als Riickwirkung der Instabilitat ist damit ein Ab-
bau der Anisotropie zu erwarten.

Mit E = 8 — 25 keV befinden sich die eingeschossenen
Teilchen im Gebiet der Superbananen. In diesem Be-
reich wird die neoklassische Diffusion der Teilchen
durch Zunahme der WinkelstoBe reduziert (d. h. Ver-

1
lustfluB m\—_). Eine Zunahme der StoBfrequenz fiir Win-

kelstoBe sollte damit die Heizleistung erhdhen, selbst
wenn die Abbremsung nur Uiber CoulombsttBe er-
folgt. Eine Entscheidung lGber die beiden Erklarungen
ist zur Zeit nicht moglich. Dazu waren weitere Mes-
sungen Uber den Zusammenhang zwischen Plasma-
einschluB und Fluktuationen notwendig.

1.3 Diagnostik am W VII-A Plasma
1:8:1
1843

Zur Energieanalyse der Neutralteilchen wurde der 5-
Kanal-Analysator zusammen mit dem Diagnostik-
Teilcheninjektor eingesetzt. Mittels Pulszahlung und
mit He als Stripping-Gas wurde der TeilchenfluB ge-
messen (unter einem Winkel von 88,5° bis 91,5 zum
Magnetfeld). Wegen der geringen Ladungsaustausch-
raten im He-Plasma und der geringen Nachweiswahr-
scheinlichkeit im Analysator konnte kein He-Neutral-
teilchenfluB gemessen werden.

lonentemperaturmessungen
Ladungsaustauschanalyse

Ineiner um 108° versetzten Ebene wurde Deuterium in
das He-Plasma gepulst eingelassen. Nach einigen
10 ms (Sattigung der Deuterium-lonenkonzentration
und Thermalisierung der Deuteriumionen) wurde ein
Wasserstoff-Neutralteilchenstrahl von 20 keV und ei-
nigen 10 ms Dauer senkrecht zur Beobachtungsrich-
tung durch das Plasma geschossen. Ladungsaus-
tauschstdBe zwischen D* und H? fiihren zu meBbaren
Deuteriumspektren. Die gemessenen Spektren sind
z.T. erheblich gestort durch einen Wasserstoffunter-
grund (geringe Massentrennung des Analysators und
zweifache UmladungsstoBe der hochenergetischen
Neutralteilchen des Diagnostikinjektors und insbe-
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sondere der Leistungsinjektion). Eine lokale T; Mes-
sung mittels »aktiver« Ladungsaustauschanalyse und
weitergehend eine radiale Profilmessung war in den
He-Entladungen mit Nl des Jahres 1979 nicht mdglich.

Fiir die MeBergebnisse zwei Beispiele:

1) H°-FluB in Abhangigkeit vom Blickwinkel.

Ohne Leistungsinjektion erhalt man mit aktiver Ana-
lyse folgende FluBvariationen. Von 90° bis 90° +1,5°¢
nimmt der niederenergetische (540 eV) FluB wenig ab
(Faktor 2), der hochenergetische (4,3 keV) FluB dage-
gen um mehr als einen Faktor 10°. Es bleibt zu unter-
suchen, inwieweit dieser Effekt mit den Bahnen der
hochenergetischen Teilchen zusammenhangt.

5] w20kA =023 NI  19536-54
2 L :!t‘ —
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Abb. 13 D°-Spektrum, aktiv, wéahrend Leistungsinjektion
(20 kA, 3.2 T, r, = 0.23, 2 Injektoren, 19536 —54)

2) D°-Spektrum wéahrend der Leistungsinjektion
(Abb. 13). Bei einer He-Entladung (19 536-54) mit
B,=32T, I,=20 kA, «, = 0,23 und zwei Injektoren
wurde bei einem Blickwinkel von 90° + 1,5° ein ex-
ponentielles FluBspektrum gemessen. Zwischen 0,8
und 2,5 keV erhalt man eine Steigung (Temperatur?)
von 500 eV. Schon eine Variation der Blickrichtung
von 1,5 € auf 90 © ergibt einen wesentlich steileren Ab-
fall des Spektrums und einen zur Temperaturberech-
nung nicht nutzbaren hochenergetischen Anteil
oberhalb 2 keV.

Fir die weiteren Messungen wurde der Einsatz des
10-Kanal-Analysators vorbereitet. Dieser erlaubt eine
bessere Massentrennung und bei der Maximalenergie
von 50 keV die Messung des hochenergetischen Was-
serstoffspektrums (Injektion) wahrend der Thermali-
sierung. Weiterhin wurde die Ausdehnung des Blick-
winkels auf 90° £ 3° erweitert.

1.3.1.2 Doppler-Breiten-Messungen von
Verunreinigungslinien

Die Temperaturen wurden mit zwei Verfahren ermit-
telt:

1) Das Profil einer Spektrallinie wurde vermessen
(10—20 SchuB pro Linie). Aus dem gemessenen Profil
wurde dann unter Berlicksichtigung von Apparate-
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profil des Monochromators und Zeeman-Aufspaltung
der Linie die Dopplerbreite bestimmt.

2) Es wurde gleichzeitig ein Ausschnitt der Spektral-
linie in der Nahe der Linienmitte und die Gesamtinten-
sitat der Linie vermessen. Aus dem Quotienten der
beiden MeBwerte wurde dann unter Berlicksichtigung
von Apparateprofil und Zeeman-Aufspaltung die
Dopplerbreite bestimmt. Dieses Verfahren liefert bei
jedem SchuB den zeitlichen Verlauf der Dopplerbreite
einer Linie.

Die Messung erfolgte mit Hilfe der Datenerfassung
iber die PDP 11, die Auswertung der Messungen mit
speziellen Auswerteprogrammen an der IPP-Rechen-
anlage.

Zur radialen Zuordnung wurden die gemessenen In-
tensitatsverteilungen herangezogen (siehe VUV-
Spektroskopie). Die lonentemperaturen wurden den
Radien der Intensitdtsmaxima zugeordnet.

Gemessen wurden die Breiten von Oll-, Olll-, OIV-, OV-
und CV-Linien. Die Temperaturen aus den Sauerstoff-
linien lagen typisch zwischen 20 und 80 eV, Die CV-
Temperaturen lagen zwischen 70 und 150 eV. Im
Rahmen der MeBgenauigkeit ergab sich immer
T=T:

In der kommenden MeBperiode soll versucht werden,
liber geeignete Eisenlinien die Zentraltemperatur der
Entladung zu bestimmen.

1.3.2 Strahlungsverluste
1.3.2.1 Bolometer-Messungen

Die radiale Verteilung des radialen Energieflusses im
W VII-A wurde im Berichtsjahr mit einem schwenkba-
ren Germanium-Widerstandsbolometer fir alle wich-
tigen Entladungsserien gemessen. Fiir einige Serien
gegen Ende der Experimentierphase wurde zusatzlich
die Transmission der Strahlung aus dem Plasma
durch ein 0,2 u dickes Be-Filter bestimmt, um hieraus
eine, wenn auch grobe, Energiediskriminierung zu
bekommen.

Die totale aus dem Plasma abgestrahlte Leistung
wurde aus den entabelten Radialprofilen bestimmt
und durch lineare Extrapolation der von der aktiven
Flache F, des Bolometers (Fg = 1cm?) detektierten
Leistung auf die gesamte Torusoberflache geschlos-
sen. Fiir ohmsch geheizte Entladungen betrug die to-
tale radiale Verlustleistung 50—90 % der OH-Leistung.

1.3.2.2 Spektroskopische Untersuchungen

1979 wurden alle Experimente mit chmsch geheizten
He-Plasmen hoher Dichte und daran anschlieBend mit
NI durch radial- und zeitaufgel&ste Messungen der Li-
nienstrahlung der Elemente He, O, C, Ne, Fe, Ni, Cr
und Mo im Wellenlangenbereich von 30—120 nm und
300—700 nm begleitet. Die Linienstrahlung im Bereich
von 2—50 nm wurde an der Limiterebene photogra-
phisch beobachtet. Eine radiale Auflésung war durch
die gegebene Stutzengeometrie verwehrt.

Ein schneller SpaltverschluB erlaubte eine Zeitauflo-
sung von etwa 80 ms. Damit war es méglich, die Frage




nach dem EinfluB schwerer lonen auf die Energiever-
luste vor und wahrend der Injektion wie auch den Fra-
genkreis um das friiher schon beobachtete Quasikon-
tinuum bei 6—8 nm anzugehen. Einen vorlaufigen Ab-
schluB fanden die Untersuchungen zu den an W VII-A
Plasmen beobachteten Asymmetrien in den Profilen
der Linienstrahlung [21]. Fir den Normal-Incidence-
Bereich wurde ein schnell rotierender Spiegel kon-
struiert, der es erlauben soll, mehrere Radialprofile
wahrend einer Entladung aufzunehmen. Fir die pho-
tographische Registrierung wurde ein verbesserter
schneller SpaltverschluB (t = 25 ms) gebaut und gete-
stet.

1.3.3 Fluktuations-Messungen
1.3.3.1 Mikrowellenstreuung

Am W VII-A wurde ein 2 mm-Mikrowellenstreusystem
aufgebaut, um Dichtefluktuationen, besonders in-
folge von Driftwellen, zu untersuchen. Es wurden da-
bei einige neue Ideen verwirklicht, die dieses Streusy-
stem im Vergleich zu solchen in anderen Labors sehr
flexibel und einfach zu handhaben machen. Erste
Messungen zeigten eine groBe Betriebszuverlassig-
keit, und es ergaben sich insbesondere wahrend der
NI interessante Ergebnisse.
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Abb. 14 Mikrowellenstreuapparatur an W VII-A

Abb. 14 zeigt den technischen Aufbau und die Streu-
geometrie in ihrer Anordnung relativ zum elliptischen
W VII-A Plasma. Sende- und Empfangshorn (= 25 dB)
kdnnen im Vakuum bewegt werden, so daB der gréBte
Teil des Plasmaquerschnitts mit Streuwinkeln von 0 ©
bis 50° erfaBt wird. Dies entspricht Wellenlangen von 2
bis 12 mm.

Das MeBsignal mit dem Doppler-verschobenen Spek-
trum wird mit einem Lokaloszillator gemischt
(ZF = 90 MHz). Die relative Frequenzdrift der beiden
Mikrowellenoszillatoren wird durch eine zweite
Mischstufe beseitigt, wobei das gestreute Spektrum
auf eine stabile Quarzoszillatorlinie (64 MHz) Uibertra-
gen wird (Abb. 15). Das Spektrum wird mit einer Reihe
diskreter Filter aufgezeichnet (Zeitauflésung ca.
1 msec).
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Abb. 15 Mikrowellenstreuspektrum mit und ohne Neutral-
teilcheninjektion

In reinen OH-Plasmen ergibt sich ein breites Fluktua-
tionsspektrum mit einem Maximum bei 0 Hz (ausge-
zogene Kurve in Abb. 15). Positive Frequenzen ent-
sprechen Phasengeschwindigkeiten in Richtung der
diamagnetischen Drift der lonen. Das Spektrum ist
unsymmetrisch und zeigt eine Wellenausbreitung in
Richtung der diamagnetischen Driftder lonen. Jedoch
weist die Breite des Spektrums eher auf eine Turbu-
lenz als auf eine diskrete Wellenbewegung hin.

Wéhrend der Pulsdauer eines einzigen Neutralteil-
cheninjektors &ndert sich das Spektrum und zeigt eine
Wellenausbreitung in Richtung der diamagnetischen
Drift der Elektronen bis ca. 600 kHz (Abb. 15 kurzge-
strichelte Linie). Mit zwei gleichzeitig betriebenen In-
jektoren dehnt sich das Spektrum weiter aus (bis
2 MHz, gestrichelte Kurve Abb. 15). Die gezeigten
Spektren wurden bei einem Streuwinkel von ca. 20°
aufgenommen. 2 MHz entsprechen demnach einer
Phasengeschwindigkeit von 10° cm/sec. Die MHD-
Modensignale zeigen keine bedeutsame Anderung in-
folge einer Plasmarotation wahrend der Neutralteil-
cheninjektion. Deshalb vermuten wir, daB diese hoch-
frequenten Dichtefluktuationen auf strahlgetriebene
Plasmainstabilitaten zurlickzufiihren sind.

In Zusammenarbeit mit uns hat Dr. P. Thomas, Cul-
ham, eine ahnliche Streuapparaturam CLEO-Stellara-
tor aufgebaut und betrieben. Die Ergebnisse sind &hn-
lich denen vom W VII-A. Sie zeigen auBerdem eine
deutliche Abnahme der EinschluBzeit mit wachsen-
dem Fluktuationspegel. Ahnliche Skalierungsstudien
sind flir die nachste Betriebsphase des W VII-A ge-
plant.

1.3.3.2 Streuung von CO,-Laserstrahlung

Um die MeBempfindlichkeit der homodynen Emp-
fangsmethode zu prifen, wurde am Modellaufbau
eine Plasmawelle von ca. 50 kHz und 1 mm Wellen-
lange mit Hilfe einer rotierenden Beugungsgitter-
scheibe simuliert. Dazu wurde eine stark abge-
schwéachte Beugungsordnung mit der O-ten Ordnung
auf einem gekihlten Halbleiterdetektor gemischt. Es
konnten so »gestreute« Leistungen bis herab zu
107° W bei Lokaloszillatorleistungen von einigen mW
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gemessen werden. Das bedeutet, daB im eigentlichen
Versuchsaufbau am W VII-A Fluktuationen mit einem
dn/n ca. 107* gemessen werden konnen.

Fiir die Messungen am Plasma steht inzwischen ein
100 W CO,-Laser zur Verfligung, der entweder im
Dauerstrich oder gepulst betrieben werden kann. Der
Aufbau der Versuchsanordnung ist abgeschlossen,
der bestellte HgCdTe-Detektor mit Verstarker ist je-
doch noch nicht geliefert. Ein Filtersystem wurde ge-
baut, das es gestattet, das Fluktuationsspektrum bei
8 Frequenzen im Bereich von 60 kHz — 1 MHz mit
Bandbreiten von 10% als Funktion der Zeit zu regi-
strieren. Erste Resultate werden im Frithjahr 1980 er-
wartet.

1.3.4 Elektronenzyklotronstrahlung
1.3.4.1 T.-Messungen

Mit Michelson-Interferometrie wurde das Elektronen-
temperaturprofil mit einer Ortsauflésung von ca.
1,5 cm innerhalb von 5 msec einmal pro SchuB ge-
messen. Die Absolutwerte von T, wurden durch Ver-
gleich mit Thomson-Streuwerten gewonnen. Abb. 16
zeigt das Profil wéhrend der NI mit 1 Injektor. Die
Kreuze sind Thomson-Streuwerte.

1 Injektor 18508
i 260 ms
X
0.4k X
<
0]
=
— 0.2+
x
xx X
0 T T 1 T
-10 0 +10
r (cm)

Abb. 16 T.-Profil aus Elektronenzyklotronstrahlung, Ver-
gleich mit Thomson-Streudaten (Kreuze)

Mit einem Fabry-Perot-Interferometer als BandpaBfil-
ter wurde der zeitliche T.-Verlauf an verschiedenen
radialen Positionen mit einer Ortsaufldsung von ca.
4 cm gemessen. Die Absoluteichung erfolgte wieder
durch Vergleich mit der Thomson-Streuung. Abb. 17
zeigt die zentrale Elektronentemperatur bei Entla-
dungen mit NI. Eine gute Ubereinstimmung ergibt sich
aus dem Vergleich mit dem T.-Verlauf aus der Ront-
gen-Filtermethode [Laborber. IPP 2/233] (gestrichelte
Kurve).

Es ist beabsichtigt, den pneumatischen Antrieb des
Michelson-Interferometerspiegels durch einen elek-
tromechanischen Vibrator zu ersetzen. Dadurch
kénnte man ca. 10 T.-Profile wahrend eines Schusses
erhalten.
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Abb. 17  Zeitlicher Verlauf von T, auf der Torusachse (mit
Neutralteilcheninjektion), Vergleich mit T. aus Réntgen-Fil-
termethode (gestrichelte Kurve)

1.3.4.2 Josephson-Superhetempfanger

Im November wurde mit der Entwicklung einer neuen
MeBmethode begonnen, mittels der nach dem Super-
het-Prinzip einige Te-Profile wahrend eines Schusses
aufgenommen werden sollen. Das Kernstick ist ein
Josephson-Kontakt, der gleichzeitig als Lokaloszilla-
tor und Mischer dient. Da die Frequenz f der inneren
Schwingung in einem Josephson-Kontakt von der an-
gelegten Vorspannung U in der Weise
f=2eU/h

abhingt (2e/h = 0,48 GHz/uV, e = Elementarladung,
h = Plancksches Wirkungsquantum), kann die Emp-
fangsfrequenz einfach durch Anderung dieser Vor-
spannung variiert werden. Die Bandbreite dieses
Empfangers wird im wesentlichen durch die Ankopp-
lung der Wellenleitung an den Josephson-Kontakt be-
stimmt.

Zur Demonstration wurden mit einem Josephson-
Kontakt Mischversuche mit MeBfrequenzen im Be-
reich 70 bis 126 GHz (Klystron- und Carzinotron-Quel-
len) gemacht. Dem Mischer war ein Zwischenfre-
quenz-Breitbandverstirker (0,01 bis 0,6 GHz) nachge-
schaltet. Die oberen Spuren in Abb. 18 zeigen gleich-
gerichtete Zwischenfrequenzsignale als Funktion der
Vorspannung U, die unteren die zugehdrigen Strom-
Spannungscharakteristiken des Kontakts. Das MeBsi-
gnal erzeugt einen Stromsprung bei U= hf/2e. Die
beobachtete Halbwertbreite von = 1,6 GHz ist flr
Messungen am W VII-A ausreichend. Der Empfang bei
den beiden um 17 GHz auseinanderliegenden Fre-
quenzen zeigt bereits die Eignung dieses Empfangers
fiir Breitbandmessungen (bei W VII-Aist das Band 186
bis 206 GHz).

1.3.5 Sondenmessungen

1.3.5.1 Messungen mit Langmuir-Sonden im
Limiterschatten-

In der Plasmarandschicht konnten mit Hilfe von Son-
den radiale Profile bis zu Dichten von
n=5-10%cm™? und Elektronentemperaturen bis




T.=16eV gemessen werden. Der Vergleich mit
Thomson-Profilen und mit Messungen am Limiter
zeigte, daB die Radialprofile sich Giber den Limiter hin-
aus nach auBen ungestort fortsetzen. Erst bei Radien
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Abb. 18 Spannungsabstimmbarer Josephson-Superhet-
empfanger; oben: Zwischenfrequenz-Ausgangsleistung
bei monochromatischen MeBsignalen; unten: zugehérige
Strom-Spannungscharakteristiken (mit versetztem Ordina-
tennullpunkt)

weit hinter dem Limiter, an denen sich geerdete dia-
gnostische Einbauten befinden, zerféllt das Plasma
rasch nach auBen. Im Randbereich verhalten sich die
Sondenstrome wie die Plasmaverluste, d. h. sie sind
um so geringer, je besser der globale EinschluB ist. In
den bisherigen Experimenten wurde kein EinfluB der
NI auf Plasmadichte und Temperatur in der Rand-
schicht beobachtet.

1.3.5.2 HF-Messungen im Frequenzbereich der
lonenzyklotronfrequenz w = nw;

Mit koaxial aufgebauten Langmuir-Sonden im Limi-
terschatten wurden HF-Messungen im Frequenzbe-
reich der lonenzyklotronfrequenz und ihrer Harmoni-
schen bis zu 1,5 GHz durchgefiihrt.

Bei OH-Entladungen in H und He werden Spektren mit
breiten Linien bei nw. (n =1, 2,...) beobachtet, die
sich bei Dichten lber ca. 2 x 10" cm™? liber mehrere
Harmonische von v erstrecken, mit maximaler Inten-
sitat bei der 2. oder 3. Harmonischen und mit gele-
gentlichem Ausfall der Fundamentalen. Die Harmoni-
schen liegen nahe bei den ganzzahligen Vielfachen
von w,; fir das zentrale toroidale Feld, die Fundamen-
tale zeigt eine Frequenzerhéhung von ca. 20%. Mes-
sungen mit unterschiedlichem Plasmastrom und un-
terschiedlicher Plasmadichte ergaben, daB die Inten-
sitat der HF-Signale mit dem Driftparameter & = v /v,
wachst und daB ein Schwellwert von € = 0,05 existiert,
unterhalb dem keine HF mehr beobachtet wird. Hier-
aus kdnnte auf eine stromgetriebene lonenzyklotro-
ninstabilitdt geschlossen werden, obwohl theoreti-
sche Betrachtungen diese Deutung nicht wider-
spruchsfrei unterstiitzen.

In Hochdichte-OH-Entladungen, die ein Targetplasma
fur die NI liefern, werden in diesem Frequenzbereich
keine HF-Signale gefunden. Jedoch wird wahrend der
NI ein breites Spektrum von nw.; der lonen des einge-
schlossenen Gases gemessen. Dabei wurden folgen-
de, zum Teil gegeniiber OH-Entladungen abwei-
chende Eigenschaften beobachtet:

— Die Fundamentale zeigt groBte Intensitat. Zu héhe-
ren Harmonischen féllt das Spektrum monoton ab.

— Das Spektrum ist sehr ausgedehnt; nw.-Linien bis
zur 30. Harmonischen (bis 1,5 GHz) werden gese-
hen.

— Linienabweichungen von der Vakuumzyklotronfre-
quenz und deren Harmonischen werden nicht fest-
gestellt.

—Die Linienbreite ist geringer und entspricht dem
Feldabfall Gber den Plasmadurchmesser.

— Die HF-Signale zeigen starke Fluktuationen, deren
Modulationsgrad mit der Ordnung der Harmoni-
schen steigt und mit inneren Abbriichen und zum
Teil mit MHD-Moden korreliert ist.

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen konnte
noch nicht geklart werden, ob die beobachtete Insta-
bilitat bei der lonenzyklotronfrequenz und ihren Har-
monischen durch die hochenergetischen lonen der
injizierten Teilchen | oder | B angeregt wird.
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1.3.6 Vorbereitungen flir ein Vorexperiment zur
lonenzyklotron-Heizung

Eine Antennenstruktur mit einem Abstimmungsele-
ment wurde gebaut und fiir den Einbau in W VII-Avor-
bereitet mit der Absicht, geringe HF-Leistungen im
Frequenzbereich der lonenzyklotronfrequenz in das
Plasma einzukoppeln. Die Antenne besteht aus zwei
toroidal geschirmten Halbbogenschleifen in einer to-
roidalen Ebene. Die Zuflihrungen sind getrennt, so
daB die HF-Ankopplung von der Hoch- und/oder Nie-
derfeldseite und Modenanregung m = 1 und/oder
m = 2 méglich ist. Als Generatoren sind zwei Sender
mit P < 4 kKW (1-200 MHz, durchstimmbar) bzw. mit
P = 30 kW (100 MHz) vorgesehen.

1.3.7 Lithiumstrahl-Diagnostik

Die Stromdichteverteilung im Plasma kann mit Hilfe
der Lithiumstrahl-Diagnostik bestimmt werden, in-
dem die Drehung der Polarisationsebene der Zee-
man-t-Komponente der stoBinduzierten Lithium-Re-
sonanzlinie gemessen wird. Durch Schwenken eines
neutralen Lithiumstrahls (iber das Plasma wird ein ra-
diales Profil gewonnen*). Fur den Einsatz an W VII-A
wie auch im Hinblick auf ASDEX wurde eine Lithium-
Quelle entwickelt, die bei Energien = 100 keV eine In-
tensitat von aquivalent ca. 3 mA/cm? bei einer Halb-
wertbreite von ca. 6 mm im Abstand von 260 cm (Ka-
thode-Torusseele) liefert.
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Abb. 19 Experimenteller Aufbau der Lithiumquelle und
des Polarimeters am W VII-A

In Abb. 19 ist der experimentelle Aufbau dargestellt.
Die auf der Kathode erzeugten Lithium-lonen werden
in einer Pierce-Geometrie mit einer Spannung

*) K. Mc Cormick, M. Kick, J. Olivain, Measurement of the
Poloidal Magnetic Field in the PULSATOR Tokamak using
a Neutral Li-Beam in Conjunction with the Zeeman Effect,
8th European Conference on Controlled Fusion and
Plasma Physics, Vol. |, 140, Prague, 1977
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- 12 kV extrahiert. Das anschlieBende 2-Rohr-Lin-
sensystem beschleunigt die lonen auf = 110 keV und
fokussiert sie auf den Targetpunkt (Torusseele). Dazu
sind die Abstidnde zwischen Kathode und Extraktor,
sowie zwischen Rohr 1 und Rohr 2 variabel. Die lonen
werden in einer gepulsten Natriumdampfzelle neutra-
lisiert. Der Hochspannungsteil der Quelle befindet
sichin einem Druckkessel, der mit ca. 2 atl SF, gefulit
ist. Das Strahlsystem wird an W VII-A um die Horizon-
tale schwenkbar angebracht, so daB der gesamte
Plasmadurchmesser erreichbar ist.

Das vertikal nach oben emittierte Licht wird mit Hilfe
des friither*) beschriebenen Polarimeters untersucht.
In ersten Untersuchungen soll festgestellt werden, ob
Teilchen mit einer Energie von 100 keV in Plasmen mit
Dichten > 10" ¢cm™? so einzudringen vermdgen, daB
eine geniigende MeBgenauigkeit bei der Bestimmung
des poloidalen Magnetfeldes erreicht werden kann.

1.3.8 Untersuchung der Rontgen-Emission
1.3.8.1 (Ultra)-weiche Rontgenstrahlung

Im Berichtszeitraum wurde ein neuer Rontgendetek-
tor bestehend aus 30 rechteckigen Oberflachen-
Sperrschicht-Dioden in Betrieb genommen. Damit
konnen ortsaufgeldste Messungen der Rontgeninten-
sitat durchgefiihrt werden (Abb. 20). Das aus Al beste-
hende Eintrittsfenster der Dioden |4Bt die Messung
sehr weicher Réntgenstrahlung im Energiebereich
von etwa 15-70 eV und oberhalb etwa 250 eV zu.
Durch Be-Filter kann jedoch auch die weiche Strah-
lung unterdriickt werden. Aus dem Absolutwert der
abgestrahlten Leistung in verschiedenen Energiebe-
reichen und dem radialen Emissionsprofil ergeben
sich Folgerungen beziiglich des Strahlungsverlustes
des Plasmas (s. 1.2.3). Weiterhin kdnnen mit Hilfe der
Rontgensignale Instabilitaten identifiziert und lokali-
siert werden.

Die Datenaufnahme erfolgt Gber im Institut entwik-
kelte CAMAC/CAMEN-Module (ADMF mit 1,2 us
Sampling-Zeit) durch die PDP 11/45,

Abb. 20 Anordnung der 30 Oberflichen-Sperrschichtdio-
den fiir Messungen von Radialverteilungen der Rdntgen-
strahlung




Zur Auswertung der durch Instabilitaten verursachten
Oszillationen der Réntgensignale werden Simula-
tionsrechnungen durchgefiihrt. Dazu wird langs der
durchdie Diodenanordnung vorgegebenen Sehstrah-
len Uber eine angenommene Emissionsverteilung in-
tegriert. Die Oszillationen entstehen dann durch die
Rotation von 1 oder 2 Stérungen bestimmter Symme-
trie(m=1,2,...), die einer symmetrischen Verteilung
tiberlagert sind. Die elliptische Verformung des Plas-
mas durch die Helix wurde berlicksichtigt. Durch eine
Vielzahl von Parametern kann die Symmetrie, die Am-
plitude, die Ausdehnung der Stérungen in radialer
und poloidaler Richtung variiert werden. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit zweier Moden kann unter-
schiedlich gewahlt werden. AuBerdem lassen sich ro-
tierende elliptische Verformungen, Dreiecksverfor-
mungen usw. der Emissionsverteilung berlcksichti-
gen.

Durch die Simulation soll einmal das Zustandekom-
men und der Ort von Phasenspriingen in den Oszilla-
tionen durch die linienintegrale Messung gedeutet
werden. Zum anderen kann aus der Simulation des ra-
dialen Verlaufs der relativen Signalamplituden auf den
Ort und die Ausdehnung der Stérungen (z.B. Inseln)
geschlossen werden.

Abb. 21 zeigt als Beispiel die Kopplung einer (m, n) =
(3,2)- miteiner (2,2)-Mode, wie sie bei Entladungen mit
Neutralteilcheninjektion (NI) beobachtet wurde.

Die durchgezogenen Kurven im linken Teil der Abbil-
dung stellen die MeBwerte fir die relative Phase und

19561 ik

t=140.2 ms
20 kA
4, = 0.23

2 Injektoren

Abb. 21 Kopplung von (m,n)=(2,2)- und (3,2)-Moden.
Links Radialprofile der relativen Amplituden und Phasen
(durchgezogene Kurve: Messung, gestrichelt: Simulation).
Rechts: angenommene Verteilung fiir Simulation (2 Dreh-
winkel)

relative Amplitude der Signale dar. Die gestrichelten
Kurven sind das Ergebnis einer Simulationsrechnung
mit einer Emissionsverteilung, die durch die Hohenli-
niendiagramme repréasentiert wird (rechts, flir zwei
Drehwinkel).

1.3.8.2 Harte Rontgenstrahlung

Fir den Energiebereich von 100 keV — einige MeV ist
ein schwenkbares Anticompton-Spektrometer (Ge-
wicht mit Bleiabschirmung 2,5 t) fertiggestellt und ge-
testet worden. Dabei wurde bei 662 keV eine Unter-
drickung des Compton-Untergrundes im Impulshé-
henspektrum um einen Faktor von ~ 10 nachgewie-
sen. Der Detektor soll speziell bei ASDEX eingesetzt
werden, daim W VII-A wegen der hohen Plasmadichte
und des niedrigen g(a) fast keine Runaway-Elektronen
auftreten.

1.3.9 Messungen am Limiter
1.3.9.1

Wahrend der Sdgezdhne und der Modenaktivitat be-
steht ein unterschiedlicher Limiterkontakt. Die Fre-
quenz der m=3-Mode wird im Limiterpotential gese-
hen, gelegentlich auch an Lichtsignalen. Die Phasen-
lage der m=3-Frequenz bei den Limiterpotentialen
steht jedoch im Widerspruch zu der aus den Signalen
der Be-Spulen gefolgerten Drehrichtung der Stérung.
Die erhoffte Lokalisierung der m=2-Stérung in den
Lichtsignalen war bis jetzt nicht eindeutig moglich.
Bei Entladungsbedingungen &hnlich denen von
Abb. 8 liegt eine deutliche Korrelation der Instabilita-
ten mit Limitersignalen vor (vgl. Abb. 22).

dmm . -l k-
‘Q T R 'S
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Abb. 22 Limitersignale bei Einbruch der Plasmaenergie
wiahrend NI (20 kA, 3.2 T, ¢, = 0.23, 2 Injektoren) in Korrela-
tion mit Réntgenstrahlung (SX 31)
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Schon von t = 137 ms an nimmt die Plasmaenergie
stdndig ab. Beit = 141 mstritt einem = 3, n = 2 Mode
auf, diein einem = 2, n = 1 Mode mit erheblich hohe-
rer Amplitude libergeht. Diese m = 2-Stdrung scheint
dann mehrmals fiir etwa 1 ms am Limiter lokalisiert zu
sein und bewirkt starke Potentialanderungen und
Leuchterscheinungen.

Gegen Ende des Berichtszeitraums wurde zugunsten
der fir Ebene 9 vorgesehenen Neutralteilcheninjek-
tion die Einrichtung fir Limiterseitenbeobachtung
abgebaut.

1.3.9.2 Kalorimetrie

Im Berichtsjahr wurden bei gleichen Dichten fiir den
Anteil der an den Limiter gelangenden Energie (etwa
10%) vergleichbare Werte mit 1978 gefunden.

Bei Serein mit 1, = 0,23 und kurzen Entladungen
scheint ein Teil der NI-Energie am Limiter beobachtet
worden zu sein.

1.4 Datenerfassung

Im Berichtsjahr wurde das Datenerfassungssystem
soweit ausgebaut, daB, mit einer Ausnahme, die Daten
von allen Diagnostiken automatisch aufgenommen
und archiviert werden konnten. Wahrend am Anfang
des Jahres lediglich 4000 Bytes (4 kB) pro SchuB auf-
genommen wurden, wurde die Datenmenge inzwi-
schen auf etwa 100 kB pro SchuB gesteigert. (Die Ta-
belle gibt einen Uberblick). Diese Vervielfachung der
Datenmenge hat zur Folge, daB die am Experiment
W VII-A befindliche Rechenanlage in der CPU- und
Plattenspeicherkapazitat voll ausgelastet ist.

Bedingt durch die hohe Belastung der Rechenanlage
und die entsprechend langsame Datenverarbeitung
wurde die Arbeit an einem neuen Systemkonzept be-
gonnen. Dieses Konzept istauf einen hierarchisch ge-
stalteten Rechnerverbund aufgebaut. In der niedrig-
sten Stufe werden Mikroprozessoren fir die Daten-
aufnahme und einfache Datenauswertung eingesetzt.
In der mittleren Ebene wird die derzeitige W VII-A Re-
chenanlage fiir Datenverwaltung und gréBere Daten-
verarbeitung verwendet. Kompliziertere Datenverar-
beitung und -archivierung werden im Rechenzentrum
durchgefiihrt. Im Berichtsjahr konnte eine erste Dia-
gnostik an einen Mikroprozessor angeschlossen wer-

Daten/Kanal
Diagnostik Kanéle [bytes]
Thomson-Streuung 8 1
Maschinenparameter 15 400
Ladungsaustauschanalyse 10 1000
Bolometrie 1 600
Rontgendioden 36 1000
Michelson-Interferometer 2 1000
Dopplerbreitenmessung 1 2000
Mikrowellenstreuung 4 1000
Neutralteilcheninjektion 4 500
Spektroskopie 2 100
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den. Ferner konnte mittels eines neuen »Remote Job
Entry«-Softwarepakets der W VII-A Rechner mit dem
Rechenzentrum verbunden werden. Dieses Paket, zu-
sammen mit dem von Herrn Steuerwald und Frau
Tichmann (PDE-Gruppe) entwickelten EDDAR-Sy-
stem ermaglicht die automatische Ubertragung und
Archivierung von Experimentdaten.

Hohenlinien (log.) der Emissivitat

Poloidalwinkel
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Abb. 23 Stromlinien auf der magnetischen Flache




1.5 Theorie
1.54
1.5.1.1

Die zum Plasmagleichgewicht notwendigen Strome
auf der magnetischen Flache lassen sich bekanntlich
inder Form darstellen:T: Vp X Vv mitB~ vv=1.Die
Linienv = const sind die Stromlinien auf der magneti-
schen Flache. Nach einem Vorschlag von H. P. Zehr-
feld wurden diese Stromlinien numerisch fir ver-
schiedene Magnetfelder ermittelt. Abb. 23 zeigt die
Stromlinien fir eine magnetische Flache im W VII-Ain
O.¢p-Darstellung (® = poloidaler Winkel, ¢ = azimuta-
ler Winkel). Durchden hohen Anteil der Parallelstréme
(I4/1, ) wax= 2/7 erhalt die Stromlinie eine starke azimu-
tale Auslenkung. Ziel der Untersuchungen ist es, Kon-
figurationen zu ermitteln, in denen die Ausgleichs-
strome j, und die Abweichung der Driftflachen von den
magnetischen Flachen minimal sind.

Konfigurationsstudien

Berechnung der Gleichgewichtsstrome

Die numerischen Rechnungen zeigen, daB alle Stella-
ratoren und Torsatrons vom |=2,3-Typ und mit na-
hezu kreisférmiger magnetischer Achse das Verhalten
(171 )max = 2/t zeigen. Eine wesentliche Abweichung
ist nur bei starker Abweichung von der Axialsymmetrie
Zu erwarten.

1.5.1.2  Vakuumfelder mit vorgegebenen Strémen

Im Hinblick auf einen W VII-A Nachfolger und bei der
Suche nach driftoptimierten Konfigurationen wurden
toroidale Vakuumfelder mit vorgegebenen felderzeu-
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Abb.24  Maximales Verhiltnis der diamagnetischen

Stréme ji/j,_in Abhéngigkeit von der Rotationstransforma-
tion fiir Stellaratoren (I = 2,l = 3) und fiir modifizierte | = 2, m
= 10 Torsatrons. Erhebliche Verbesserung fiir Red. Q- bzw.
Min. Q-Konfigurationen (vgl. | 28 |)

genden Stromen betrachtet. Neben dem GitemaB Q
(siehe Jahresbericht 1978, S. 30) wurden auf den ma-
gnetischen Fldchen die Stromlinien der Plasma-
gleichgewichtsstréme und die Orthogonaltrajektorien
der Magnetfeldlinien berechnet. Die Uberlagerung ei-
nes Vertikalfeldes zu einem | = 2 Torsatron fiihrt zu ei-
ner erheblichen Reduktion der Ausgleichsstrome
(siehe [28] und Abb. 24).

Parameterstudien zeigen typisch eine Verbesserung
des GutemaBes Q verbunden mit einer Verringerung
des Querschnitts der magnetischen Flachen und der
Verscherung. Die Suche nach einer als optimal anzu-
sehenden Konfiguration erscheint demnach mehrvon
technischen Fragen her bedingt.

Bei modifizierten Torsatrons scheint fiir eine nen-
nenswerte Verbesserung des GilitemaBes ein
VakuumgeféaB mit nichtkreisférmigem Querschnitt er-
forderlich, um eine Verschiebung der magnetischen
Flachen bis ins Nahfeld der Helix radial innen zu errei-
chen. Nimmt man fir die Helix einen Maximalstrom
von 1,25 MA an, so ergibt sich bei |=2, m=10 und ei-
nem mit 10 TF-Spulen erzeugten 1/R-Feld von 1,25 T
ein Gesamtfeld von etwa 2,5 T. Die 10 TF-Spulen sind
am Azimuth der liegenden Magnetflache angeordnet
und reduzieren so den Ripple des Magnetfeldes. Die
gegen W VII-A vergleichsweise hohen externen Verti-
kalfelder B, kénnen durch eine Modulation der Stei-
gung der Helix reduziert werden, z.B. gem&B
% = lﬁ (1— « cos®)

mit Werten « = 0,5 bzw. durch entsprechendes Ver-
kippen der Toroidalfeldspulen.

Die Kréfte auf die Helix zeigen bei der gewahlten Po-
lung in Richtung des kleinen Radius mit einem Betrag
von der GréBenordnung 2 t/cm nach auBen. Die polo-
idale Variation dieser Kréafte reduziert sich mit stei-
gendem Wert der Helixmodulation .

Andererseits scheint die groBte Verbesserung des Gii-
temaBes fir a = 0 vorzuliegen. Nur flir o =0 haben
sich Konfigurationen mit V"’ < 0 bei Verschiebung ra-
dial nach auBen finden lassen; das GitemaRB ist jedoch
gegenlber dem zentrierten Vergleichsfall verschlech-
tert.

1.5.1.3 Teilchenbahnen (zusammen mit W. Lotz')

Die Bahnen stoBfreier Teilchen werden in Abwesen-
heit elektrischer Felder numerisch berechnet. Die
Konfiguration mit reduziertem Q besitzt — im Gegen-
satz zum zentrierten 1=2 Torsatron bzw. zum =2
Stellarator — unter gewissen Bedingungen Superba-
nanen, welche innerhalb einer Feldperiode ergodisch
geschlossen sind und deren Anfangsteil gut mit dem
Mittel der exakten Teilchenbahn iibereinstimmt. Bei
hoherer Teilchenenergie verlaBt die Guiding-Cen-
ter-Bahn radial auBen die Feldperiode; es tritt mit ver-
tikaler Drift ein Uberspringen in eine andere Feldpe-
riode und ein erneuter zeitweiliger Einfang in eine Su-
perbanane auf. Hierbei &ndert sich der Wert von

') Projekt Theorie dreidimensionaler Systeme
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Jo = fvdl; + fvydl_; vergl. Abb. 25. Spatere Superba-
nanen konnen groBere Dimensionen als die anfangli-
chen besitzen. Der EinfluB der Rechengenauigkeit auf
diese Aufweitung ist noch nicht vollstandig klar.

1.5.2 Numerische Rechnungen zur m=2,
n=1 Tearing Mode

Bereits im Jahre 1978 wurde die Abhingigkeit der
m=2, n=1MHD-Mode von verschiedenen Plasmapa-
rametern ausfuhrlich untersucht. Um diese Messun-
gen besser verstehen zu kdnnen, wurde ein von Herrn
K. Lackner erstelltes Rechenprogramm geringflgig
erweitert und auf W VIl-Parameter angewendet. Die-
ses Programm berechnet die Amplitude von Tearing
Moden am Ort der MeBspulen in Abhangigkeit vom
Stromdichteprofil und vom Stellaratorfeld.

Ein Beispiel fir einen Vergleich zwischen Rechnung
und Messung wird Abb. 26 gezeigt. Die Ubereinstim-
mung zwischen den beiden Kurven ist gut, besonders
wenn man beriicksichtigt, daB die Theorie die Ampli-
tude absolut, d. h. ohne Anpassungsfaktor berechnet.
Damit lassen sich folgende SchluBfolgerungen zie-
hen:

GUIDING-CENTER BAHNEN
Red. Q-Konfigurationg

— Start (em)
R=182cm 190
Z= 5cm 82 keV
¢ = n/m
5 "

167 keV

1701

1 51 1 I ] .|

10+ bd | i‘l
bl =167 keV

o
:d"[:'-**'“-"*"-‘— 82 keV
Zeit

Abb. 25 Guiding-Center-Bahnen R(p) fiir Deuteronen mit
Energien von 82 und 167 keV; Bahnen lokalisierter und
teilweise nicht gefangener Teilchen. Unten: zeitliches Ver-
halten von J, = v dl; + fv|dl-
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— die beobachtete m=2, n= 1 Mode laBt sich mit Tea-
ring Moden erklaren;

— die in Abb. 26 gezeigte Dichteabhangigkeit ist die
Folge der zunehmenden Randkiihlung des Plasmas
und der damit verbundenen Aufsteilung des Strom-
dichteprofils innerhalb der resonanten Flache.

— die m=2 Mode wird mit zunehmendem Stellarator-
feld stabilisiert, da das zuséatzliche Poloidalfeld die
resonante Flache nach auBen verschiebt in den Be-
reich mit flachem Stromdichteprofil.

1.5.3 Untersuchungen zur lonenklotronenheizung
und -emission am W VII-A

Die Anwendung der lonenzyklotronheizung im
W VII-A wurde untersucht und daraus resultierte ein
entsprechender Vorschlag. Derzeit wird der Einfluf
der Rotationstransformation auf das »mode conver-
sion layer« bei einem Deuteriumplasma mit einer Mi-
noritat von Wasserstoffionen untersucht.

| r(cm) ( effektiver Limiterradius
A4 Z ya VAV
104
AI
5 L1
0
1 1.5 o
0 1 T WA G TN Y WA N TN TR [N VRN TN (RN TR S T T |
o 8o
BV (0/0)
o A
0 #jo \l
.5 : o
| gemessen
P
berechnet—
T2 T4 ' 6 8

Neo (102 cm™?)

Abb. 26 Relative Amplitude der m=2, n=1-Mode als
Funktion der Elektronendichte (vgl. dazu Jahresbericht
1978, S. 25) bzw. des Parameters «, der den Abfall der
Stromdichteprofile beschreibt. Tearing Moden erzeugen
um die resonante Fliche mit t=n/m herum magnetische
Inseln. Deren Breite wird im oberen Teil gezeigt zusammen
mit dem Stabilitatsparameter A'. Die Mode ist instabil, so-
mit dem Stabilititsparameter A'. Die Mode ist instabil, so-
lange A'>0.




Die erhdéhte Emission bei der Harmonischen der lo-
nenzyklotronfrequenz (w.) wahrend der NI wurde
theoretisch untersucht. Dabei wurde ein thermisches
Plasma mit einem Anteil monoenergetischer lonen,
deren senkrechte Energie (E;, = 30 keV) viel gréBer
als die thermische Energie des Plasmas (E; ~ 400 eV)
ist angenommen. Erste Ergebnisse zeigen, daB das
Plasma fur Frequenzen w = n - w, instabil ist, wenn
die Konzentration der hochenergetischen lonen einen
bestimmten Wert Uberschreitet (ny/n; > n (E,/2 Elo)
mit n = 2). Dies gilt auch dann, wenn eine Inhomoge-
nitat vorliegt (toroidales Magnetfeld).

1.5.4 Feldbeschreibung in toroidaler Geometrie;
Anwendung auf Bewegungsgleichung und »Normale
Moden«

Das Problem des Einflusses von Fluktuationen und
HF-Heizungsfeldern auf den Plasmatransport wurde
im Hinblick auf die Lésung bei rAumlich begrenzten

2. WEGA

(J. G. Wegrowe, G. W. Pacher, H.D. Pacher, F. Séidner (IPP
Garching) G.-F. Tonon, J. Blanc, P. Blanc, P. Brouguet, M.
Egan, C. Gormezano, W. Hess, G. Ichtchenko, B. L. Jessup,
M. Lipa, T.-K. Nguyen, G. Schenk?), M. Durvaux?). Zeitweise:
B. Gregory4), H. Jackels), M. Moresco®), W. R. Rutgers, H. W.
Piekaar?)

Das erste Quartal des Berichtsjahres war hauptsich-
lich der Durchfiihrung der Heizexperimente in der
Stellaratorkonfiguration gewidmet. Die Ergebnisse
wurden in Oxford vorgetragen [34] und sind nachfol-
gend in § 1 zusammengefaBt.

Die dritte Phase des von den Partnern des Gemein-
schaftsexperiments beschlossenen Programms (§ 2)
zielt auf die Beantwortung physikalischer Fragen ab,
die fir die kiinftige Anwendung der Heizung bei der
unteren Hybridfrequenz (LHF) geklart werden miis-
sen.

Diese den Stellaratorexperimenten folgende Phase
wurde weiter vorbereitet mit der Herstellung und Inbe-
triebnahme der neuen, fiir dieses Programms nétigen
technischen Komponenten, wie HF-Sender und Ver-
sorgungen, HF-Leitungen und 4 Hohlleiter-Grillkopp-
ler (§ 3) und neue Vertikalfeldversorgung (§ 4). Die
Montage des neuen VakuumgefaBes und der Sonder-
spulen (§ 5) fand im Laufe des 2. Quartals statt. Die
technischen Tests der neuen Konfiguration beim er-
hohten Wert des Hauptfeldes (2.5 T) wurden erst nach
Verstarkung der Sonderspulentragestrukturen abge-
schlossen.

2) CEA Grenoble

3) E.R.M. Bruxelles
4) INRS Quebec

5) IPP

) Universitat Padua
7) FOM-Jutphaas

Plasmen erneut aufgegriffen. Es flhrt zur Frage der
Existenz von »Normalen Moden«, die wir in dreidi-
mensionaler Geometrie untersuchen wollten. Die
Schwierigkeiten der Inhomogenitéat und der Nichtli-
nearitdt wurden durch eine homogene Analyse der
Feld- und Bewegungsgleichungen eingeschrankt. Die
»Zeit — Raum«-Symmetrieeigenschaften einer
»Clebsch«-Darstellung der Feld- und MateriegréBen
flhren zu einer einfachen Beschreibung mittels kom-
plexer und hyperkomplexer Radume. Weitere Arbeit ist
ndtig, um zu einer kompletten covarianten und kom-
plexen Darstellung der Feld — Materie-Wechselwir-
kung zu kommen.

Das Kernproblem der analytischen Lésung linearer
Differentialgleichungssysteme mit variablen Parame-
tern wurde auf Symmetrieprobleme reduziert, die,
wenn geldst, zu einer vollstandigen Lésung dieser
Probleme fiihren kénnten.

Die Inbetriebnahme des WEGA Il Tokamaks fand
dann Dezember 1979 statt.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit der Mannschaft galt
auch der Verbesserung der diagnostischen Einrich-
tungen, deren Anpassung an die neue Maschinenkon-
figuration, und der Inbetriebnahme neuer, fiir das
Programm wichtiger Diagnostiksysteme (§ 6).

Zuletzt haben mehrere Mitglieder der Mannschaft we-
sentliche Beitrdge zu allgemeinen Studien der Lo-
wer-Hybrid-Heizungssysteme geliefert (§ 7), *) **) [39,
Laborber. IPP 2/247].

2.1. LHH in der Stellaratorkonfiguration

Die Experimentierperiode dauerte von November
1978 bis Méarz 1979. Die Apparatur wurde bereits be-
schrieben (siehe Jahresbericht 1978). Es wurden so-
wohl ohmsch erzeugte als auch anschlieBend HF er-
zeugte Plasmen untersucht.

Im Stellarator mit Strom wurden vergleichbare Heiz-
ergebnisse erzielt wie bei den friiheren Tokamakexpe-
rimenten (unter Berlicksichtigung der Unterschiede
der EinschluBparameter). Dichte- und Spannungser-
héhung wéhrend des HF-Pulses, die bisher mit der
Heizung korreliert waren, wurden durch Titangette-
rung unterdriickt bzw. reduziert. Im stromfreien Stel-
larator wurde eine mittlere Plasmadichte erzeugt
(~10"cm™), bei der die angewandte Frequenz nahe
der unteren Hybridfrequenz liegt. Die gemessenen
Temperaturen der thermischen Plasmateilchen blie-
ben jedochin der Ndhe von 10 eV, da es bei dem ange-
koppelten Leistungspegel nicht moglich war, die
»Strahlungsbarriere« zu berwinden.

*)»Torus Il — Supra«
EUR-CEA-FC-1021 (Oct. 1979)

**) Ichtchenko, G.,
In Vorbereitung
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2.1.1 Betrieb mit ohmscher Heizung
Der induzierte Strom wurde auf 25 kA begrenzt, damit

a (a) =4 war, wie bei den friiheren Experimenten”)

(hier WEGA | genannt).

Der Plasmaquerschnitt &hnelt dann einer Ellipse mit
Achsenverhaltnis 0,7**). Ein abrupter Abfall der
Dichte im Schatten des Limiters wird im Gegensatz
zum Tokamakfall experimentell festgestellt (Abb. 27).
Dies 148t sich durch die kleinere Lange der magneti-
schen Feldlinien, die die Wand schneiden, erkla-
ren***).

Das durch 2 Schleifen am Plasmarand abgetastete k-
Spektrum deutet auf die Existenz von nicht-zugangli-
chen Wellen (n,~ 1,2) am Rand bei der eingestrahlten
Frequenz hin.

Durch Mikrowellenstreuung ist die Anwesenheit der
Pumpwelle im Inneren des Plasmas festgestellt wor-
den (s. §6.8).

Im Gegensatz zum Tokamakfall, in dem ein breites
Zerfallsspektrum im Limiterschatten beobachtet wur-
de, das Hinweise auf ein Eindringen der Welle in Ge-
biete htherer Dichte ergab (s. Abb. 28), sind im Stella-
ratorfall vornehmlich neben der Pumpwelle Linien bei
N® ¢ rand ZU Sehen. Dies kdnnte jedoch auf die redu-
zierte Randdichte zuriickgefiihrt werden, die die Fort-
pflanzung der LH-Wellen nicht mehr ermoglicht.

Die wahrend der ersten Experimentierstadien erziel-
ten Parameter sind in der 1. Spalte der Tabelle llaufge-
fuhrt. Man bemerkt den hohen Wert der effektiven La-
dungszahl. Die lonentemperatur unterscheidet sich —
wie in WEGA | — um weniger als einen Faktor 2 vom

ohne mit
Getter Ti-Getter
ALim = (em) 15 15
o (KA) 25 25
1, (a) 0,15 0,15
& 0,11 0,11
Ur (V) 3.2 2,0
Pan (kW) 80 50
ZL" 6,7 3
Neo (em™) 2.4-10" 2.4-10"
f, (em™) 1,2-10"7 1,15- 10"
E. (J) 128 120
Teo (eV) 615 450
Tio (ev) 130 125
! (ms) 1,6 2.4

Tabelle Il. Ohmsch geheitzter Stellarator

*) Pacher, H.D., et al.
»Lower Hybrid Heating in the Wega Tokamak« 7™ int. Conf.
on Plasma Phys. and Contr. Nucl. Fus. Research, IAEA-CN
37-A-43, Innsbruck, (1978).
**) Wobig, H., Welge, V. £
»Das Magnetfeld des Wega Stellarators«, Private Mittei-
lung.
***) Ichtchenko, G.,
»Plasma density in the Shadow of the Limiter in Wega
Tokamak and Stellarator«, EUR-CEA-FC, to be publis-
hed (Feb. 1980).
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Artsimovichwert (Die EinschluBzeit ist wegen des re-
duzierten effektiven Plasmaradius auch kleiner, so
daB Ti niedriger ausféllt).

Elektronendichte
d(cm ™)

———= Voraussage nach Ref. [8]
210"

Experiment

110" \ _Sonde 1 (r=16,7 cm)

Sonde 2 (r=18,3 cm)

l lh {kﬂ
10
Abb. 27 Dichte im Limiterschatten als Funktion des Helix-
stromes im WEGA-Stellarator

(Limiterradius a= 15 cm)
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Abb. 28 Wellenspektren im Limiterschatten

a — Stellaratorfall

b — Tokamakfall (Der Zipfel bei f,=85 MHz deutet auf den
Zerfall im 10"*cm™ Gebiet in lonen-Quasi-Moden hin)




Zusétzlich zu den bisher systematisch durchgefiihrten
Messungen von T, durch Thomsonstreuung und wei-
che Roentgenstrahlung wurden die Elektronentempe-
raturprofile mittels Synchrotronstrahlung ****) ermit-
telt?) Im FOM-Report IR 79-026****) wird auch die
Strahlung bei 2w, und 3w, fiir das Studium der tiber-
thermischen Elektronen benutzt).

Wahrend des HF-Pulses (500 MHz, 100—150 kW,
10-20ms, Ankopplung durch 2 Schleifen) werden
Dichte- und Ringspannungs-Erhéhungen wie in
WEGA | beobachtet. Messungen (siehe Jahresbericht
1978) des Dichteprofils zeigen eine Dichteerhéhung
nur im Plasmazentrum.

Messungen der radialen und toroidalen Abhangigkeit
des Dy-Leuchtens zeigen einen rapiden Anstieg zu
Beginn des HF-Pulses, der in der Nahe der Antennen
maximal ist, jedoch toroidal nur schwach variiert. Die
Elektronenerzeugung ist deshalb nurzum Teil lokalen
Quellen (etwa den Antennen) zuzuschreiben.

URing

 v) \

HF 29 a
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0 50 100
t (ms)
fn.dl (10" cm™2)
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40
20
0 | | |

Abb. 29 Entladung mit Getter

a - Ringspannung

b — Liniendichte

¢ — Abgestrahlte Leistung (Bolometer)

****) Piekaar, H. W., Rutgers, W.R.
»Synchontron Radiation from Wega« FOM report IR
79-026, Jutphaas, (1979).

8) Diese Messungen sind von Dr. W. R. RUTGERS und Dr. H.
W. PIEKAAR vom FOM-PLASMAFYSICA-NL und mittels
deren MeBeinrichtung durchgefiihrt worden. Wir danken
ihnen sowie H. Pr. H. de KLUIVER und J. J. L. CAARIS fiir
ihre Mitarbeit.

Im Hinblick auf eine Reduzierung der obengenannten
Effekte wurde Titan auf die GefaBwand aufgedampft.
Als wirksam erwies sich die Aufdampfungvon ca. 6 mg
wahrend mehrerer Minuten jeweils zwischen den
Schissen. Die Aufdampfung geschah in direkter Sicht
der Antennen. Wie erhofft fiihrte dies zu einer wesent-
lichen Reduzierung des Verunreinigungsinhalts
(Siehe 2. Spalte der Tabelle ).

Es gelang dadurch, die Dichte und Spannungserhé-
hung wéhrend des HF-Pulses vollkommen zu unter-
driicken (s. Abb.3). Dies geschah in einer ersten Stufe
durch Reduzierung des mittels des schnellen Ventils
zugeflihrten Gasflusses, wobei der zur Erhaltung der
Entladung nétige GasfluB mit Getter wesentlich héher
ist als ohne. Im Laufe weniger Wochen Betrieb mit
Titan wurde die zur Erhaltung konstanter Dichte und
Spannung wéhrend der HF nétige Reduzierung des
Gasflusses immer geringer. Infolgedessen sank die
wahrend der HF beobachtete Erhdéhung der effektiven
Ladung auch auf ca. 1,5.

Die Einkopplung im Torus von ca. 100 kW fiihrte zu
folgenden Heizeffekten:

Eine maBige und im Vergleich zu WEGA | weniger re-
produzierbare lonentemperaturerhdhung (s.Abb.30)
wird beobachtet. Ihre GréBenordnung jedoch (im
gunstigen Fall: AT,/T;~50%) stimmt grob mit den
Erwartungen (iberein.

Die Umladungsmessung tangential zur Plasmaséaule
zeigt wahrend der HF einen Anteil heiBer lonen mit
Temperaturen T, zwischen 300 und 600 eV. Dies, so-
wie die ungeféhr lineare Abhangigkeit von T, von der
Dichte |48t sich erkldren, wenn man annimmt, daB die
HF nach wie vor hochenergetische lonen in senkrech-
ter Richtung zum Magnetfeld produziert, und diese
dann durch StoBe mit kleiner Winkelanderung in Tan-
gentialrichtung sichtbar werden. Der hierzu nétige
Streuwinkel ist in der Stellaratorkonfiguration kleiner
als im Tokamakfall.

T; (eV)
)

150—
|
100 f—

50—

) ALY lp
20 40 60 t (ms)

Abb. 30 lonentemperaturmessung
(Verbreiterung einer OVII Linie) Fehlerbalken angegeben.
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Eine wesentliche Elektronenheizung wird beobachtet
(s. Abb.31).

\ Ege

I 45-50 ms
% 52—-57 ms

—10
800 eV
l 650 eV
1 | | | b
2 3 4 5 E (keV)
b T, (keV)
Thomson-
—1 HF *s’zreuung

-2 /'\—1[:— Rontgenstrahlung

Abb. 31 Elektronentemperaturmessung
oben: Réntgenstrahlungsspektren
unten: Vergleich mit Thomsonstreuung

2.1.2 Stromfreier Betrieb

Die HF-Leistung wurde zur Erzeugung und Aufrecht-
erhaltung eines Plasmas im Stellarator mit +,=0,11
benutzt (s. Abb. 32). Der optimale Neutralgasdruck fur
diesen Betrieb wurde bei 3- 107* Torr D, gefunden.
Die — zuerst hohe und fluktuierende reflektierte HF-
Leistung sinkt nach dem Ziinden der Entladung ab,
wihrend die Dichte eine S#ttigung erreicht. Die An-
wachsrate der Dichte (1,25-10"2cm>/kW-s) ist
gleich der fir Dichteerhéhungen im Tokamak wéh-
rend HF beobachteten Rate. Die anfanglich flachen
D4-Strahlungsprofile werden mit der Zeit hohl mit stei-
len Ecken. Auch die Elektronendichte hat dann ein
hohles Profil mit n,~9- 10 cm™, n,~6- 10" cm™?
(Thomson) und n. (r/a~0,7)=10%cm™ (Mikrowel-
len), so daB die Spitzendichte zwischen ny; und Npy
liegt (Werte der Dichte, bei der die angewandte Fre-
quenz der lonenplasmafrequenz bzw. der LHF gleicht:
nei=1,1- 10%em™, nu=2,6" 10 ¢m™3). Ein &hnli-
ches Verhalten wurde schon vom Stellarator Wil a be-
richtet™®).
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Abb. 32 Stromfreie Entladung

a— HF Eingangs- und reflektierte Leistung
b — Liniendichte

c — Linienstrahlung

d — Bolometermessung

e — Temperaturmessungen

Die durch Thomsonstreuung in der Nahe des Zen-
trums (r<4 cm) gemessene Elektronentemperatur
bleibt niedrig (s. Abb. 32). Das gleiche gilt fiir die aus
der Anstiegszeit von Strahlungslinien von D, ,Ollund
CIV ermittelte Temperatur. Die Rontgenspektren und
das Auftreten einer OVII Linie deuten andererseits auf
die Existenz heiBer Elektronen (400 + 100 eV) hin.

Die durch Dopplerverbreiterung einer CIV Linie be-
stimmte lonentemperatur sinkt einige msnach Beginn
des Impulses auf 10 eV.

Wahrend des Pulses wird die Entladung von Strah-
lungsverlusten dominiert. Eine Rechnung unter kon-

*)Javel, P., et al,
»Wave Propagation and RF plasma heating near and ab-
ove the Lower Hybrid Frequency in the Wil A Stellarator«,
7" Eur.Conf.on Contr. Fusion, Vol.1, Lausanne, (1975),
147.




servativen Annahmen U(ber Verunreinigungen (z.B.
Z.s=1,6) ergibt, daB bei diesen Temperaturen ein
GroBteil der eingekoppelten 90 kW/HF-Leistung ab-
gestrahlt werden kann.

Bolometermessungen®) ergeben unter Annahme iso-
troper Strahlung 30 kW abgestrahlter Leistung. Dies
ist zu vergleichen mit den tblicherweise gemessenen
30% der gesamten eingekoppelten Leistung in Ohm-
schen Entladungen mit HF und 50% in rein Ohmschen
Entladungen. Daraus wird geschlossen, daB die be-
nutzte Leistung nicht ausreichend war, um den Be-
reich intensiver Strahlung der leichten Verunreini-
gungen zu Uberwinden.

Nach Abschalten der HF-Leistung bleibt die lonen-
temperatur innerhalb der MeBgenauigkeit wahrend
mindestens 5 ms konstant, was darauf hindeutet, daB
die lonenwérmeleitungsverlusten dann klein gegen-
Uber den Konvektionsverlusten sind,

2.2 WEGA llI-Programm: 800 MHz, 800 kW — 4 Hohl-
leiter-Grill

Nach den positiven Heizergebnissen bei LH-Heizung,
die inzwischen an anderen Experimenten**) ***) be-
statigt wurden, bildet die von den Partnern der Zu-
sammenarbeit beschlossene dritte Stufe des Wega
Programms die nattirliche Fortfiihrung der Entwick-
lung in Richtung auf kiinftige Anwendungen.

Dieses Programm dient folgenden Hauptzielen:

— Erhéhung des Wirkungsgrades der Heizung durch
Konzentration der HF-Leistung im niitzlichen Be-
reich des Wellenspektrums (Verwendung eines 4-
Hohlleiter Grillkopplers'®): Abb.33).

— Aufstellung vollstéandiger Leistungsbilanzen zur
Ermittlung von Skalierungsgesetzen (kompletter
Satz schneller Diagnostikmittel).

— Studium der Absorptionsmechanismen (spezifische
Diagnostikmittel).

—Meisterung von Nebeneffekten, Einblick in deren
Ursache (Verminderung nicht akzessibler Leistung,
Getterung, usw.)

- Einkopplung einer die Ohmsche Leistung weit Giber-
treffenden HF-Leistung in das Plasma — (HF-zu-
gangliche Leistung/Ohmsche Leistung =3****)).

Der Freguenz von 800 MHz entspricht fir Deuterium
bei dem Nennwert des Toroidalfeldes (jetzt 2,5 T, bis-
her 1,5 T) eine Spitzendichte von ca. 4 - 10" cm 2. Die
zur Erfillung dieses Programms notwendigen Kom-
ponenten sind zum gréBten Teil einsatzbereit, wie un-

**) »Preliminary Experiments on LHH in Tokamak Plasma on

JIPP T-1l«

IPPJ-366, (Feb. 1979).

)Imai, T., et al,

»Parametric Instabilities in LHF-Heating of a Tokamak«

Phys. Rev. Letters, 43, 8 (Aug. 1979).

»Extension of RF Power for the Wega Tokamak«
Applic. for Pref. Supp./AGRF, Brussels (March 1979).

®) Das Bolometer wurde im IPP gebaut und an WEGA einge-
setzt von H. J. Jackel (W VII-Mannschaft), dem wir fir seine
Mitarbeit danken.

'%) Es geht hier darum, die Beobachtung zu untermauern,
daB ein groBer Teil der zuganglichen LeistunginderTatin
Teilchenenergie verwandelt wurde.
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Abb. 33 WEGA llI: 4-Hohlleiter-Grill Laborber. IPP 2/247
a— Wellenspektrum als Funktion der parallelen Wellenzahl;
Ny=ky/k, (w. Einheiten)

b — Integral der zwischen N,=1 und N, abgestrahlten Lei-
stung (Vorgabe: Abstrahlung gleicher Leistung von jedem
Hohlleiter).

ten beschrieben. Die volle HF-Leistung wird erst Mitte
80—nach Inbetriebnahme der neuen Versorgung —zur
Verfligung stehen kénnen.

2.3 H.F. Anlage

3.1 Klystronversorgung

Eine Versorgung mit folgenden Charakteristiken
wurde Mitte des Berichtsjahres bestellt und soll An-
fang 1980 geliefert werden:

— Spannung: zwischen 10 und 60 kV regelbar
— Strom: 60 A
— Pulsdauer: bis 10 s

Vor ihrer Inbetriebnahme wird die fiir langere Pulse
ausgebaute bisherige Versorgung benutzt (30 kV, 20
ms).

Dieim SIG gebaute Stromabschalt- und Regelungsan-
lage wurde mit der verfiigbaren Versorgung getestet.

2.3.2 Klystrons

4 Réhren VA 948 B mit folgenden Charakteristiken
werden benutzt: (s. Schaltkreis Abb. 34)

— Spitzenspannung 1 37 kV
— Spitzenstrom 13 A

— Pulsdauer 120 ms
— Spitzenleistung : 200 kW

Zweidieser Rohren wurden bereits zur Speisu ng des 4
Hohlleiter-Grills aufgebaut (Gesamtspitzenleistung
mit bisheriger Versorgung: ca. 180 kW: mit der 60 kV
Versorgung 400 kW).

2.3.3 HF-Leitungen und Grill-Koppler

Abb. 35 zeigt den 800 MHz Grill. Die HF-Zuleitungen
von den Klystrons zum Grill und die Anpassungsele-
mente werden mit herkdmmlichen Hohlleiter- (WR
1150) und Koaxialelementen (3/s") hergestellt. Die
Verluste werden auf 10% bis 15% geschitzt.
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Abb. 34 800 kW, 800 MHz, 4 Hohlleitergrillsender

S = Steueroszillator K = Klystron

7 = Zirkulator R = Richtkoppler

PM = Pulsmodulator M Mischer

LT = Leistungsteiler T = Magisches T

¢ = Phasenschieber EH = E-H Anpassungsglied

D = Dampfungsglied U = Ubergang Koaxialkabel-

LM = Leistungsmesser Hohlleiter

Zirkulatoren (20 dB Abschwéachung) werden zum
Schutz der Klystrons verwendet. Ein Motor getriebe-
ner EH Tuner (s. Abb. 34) wird zur Anpassung des Grill-
systems eingesetzt.

Schiebeleitungen erlauben, die Wellenphase in jedem
Kanal getrennt zu andern.

Ein zweistufiger A/4, im SIG konzipierter Wellentrans-
formator sorgt zwischen Zuleitungen und Grill fur die
Anpassung der Abmessungen. Seine Bandbreite be-
tragt ca. 200 MHz bei Nennwiderstand, das elektrische
Feld bleibt Giberall kleiner als 1,2 x Nennfeld.

Der Grill besteht aus zwei radial beweglichen getrenn-
ten Hohlleiterpaaren. Zwei Vakuumfenster werden in
jedem Kanal eingebaut: ein Iris-Teflon Fenster trennt
das (abgepumpte) Grillsystem von der Atmosphére;
swischen dem Plasma und dem abgepumpten Zwi-
schenteil befindet sich ein durch eine Glasplatte vor
dem Plasma geschitzter Teflonstopsel.

Die HF-Leistungsdichte bei der Grill-Mindung wird
maximal 2,5 kW/cm? betragen.
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Eine vereinfachte Niederleistungsversion des Grills
wurde fiir die Anfangsphase eingebaut.

Abb. 35 a 4-Hohlleiter-Grill

|  —Mindung

Il —VakuumanschiuB

Il — Balgelement

IV — MeBleitung

V —Impedanztransformator mit PumpanschluB zwischen
VI und VII: Iris-Vakuum-Fenster)

VI —Hohlleiter

VIl — Schiebeleitung

Abb. 35 b 4-Hohlleiter-Grill

Neben der Grill-Miindung steht einer der Teflonstdpsel. In
den Schlitzen sind die Glasplatten zur Abdeckung zum Teil
eingesetzt.




2.4 Schneller MVA Verstarker fiir Vertikalfeldrege-
lung

Die rasche Erhéhung des Plasmaenergieinhalts wah-
rend der HF-Pulse sowie die eventuell mit Heizung
verbundenen Stromprofilanderungen, erfordern
schnelle (bei Wega an magnetische Messungen der
Plasmalage gekoppelte) Anderungen des Gleichge-
wichtsfeldes.

Der neue flir WEGA Ill gebaute Leistungsverstarker *)
mit Nenndaten 400V, 2500 A und 0,05 ms Ansprechzeit
soll es erlauben, in unserer Anlage + 180 G mit Varia-
tionen bis 36 G/ms (anstatt bisher + 48 G, 16 G/ms) zu
produzieren und damit ein Plasma mit 1 MW zugeftihr-
ter HF-Leistung dynamisch im Gleichgewicht zu hal-
ten.

2.5 Apparatur
2.5.1 Halbes GefaB »Togogrill«

Diese Torushélfte wurde zum Einsatz eines 4-Hohllei-
ter-Grills konzipiert. (Die nétige Bauhéhe ist mehr als
die Halfte der Vakuumwellenldnge, d. h. bei 800 MHz
=19 cm). Abgesehen von den 2 Sonderstutzen (flrje2
Hohlleiter), die man auf Abb.10 sehen kann, enthalt
das GefdB noch 3 Sonderebenen fiir Diagnostikein-
bauten (Mikrowellenstreuung, CO, und Mikrowellen-
interferometrie), einen »tangentialen« Stutzen und 8
weitere rechteckige Stutzen**). Dieses HalbgefalB
wurde in das Hauptfeldspulensystem eingefadelt, und
die Stutzen wurden an Ort und Stelle verschweiBt. Das
durch ein halbes WEGA |-GefaB vervollstandigte Va-
kuumgefaB wurde abgepumpt. Die Montagedauer bis
zu diesen Punkt lag unter 2 Monaten.

Abb. 36 Halbe-Grill-Schale
Im Vordergrund sind die 2 Sonderstutzen fir jeweils 2 Hohl-
leiter zu sehen.

*) Schenk, G., Pacher, G.W., Pacher, H.D.,
MVA Amplifier for Plasma Position Control by Vertical Ma-
gnetic Field« 10™ 8. 0.F.T., Padua, 2 (1978) 1019

**) Rapport d'activité Grenoble 1977,
EUR-CEA-FC 954

2.5.2 Sonderspulen — Tests bei 25 T

Um das gewiinschte Wellenspektrum (Abb. 33) zu er-
reichen, sollen die Offnungen der zwei Hohlleiter-
paare nah genug voneinander stehen (Abb.35). Dies
erforderte die Benlitzung einer rennbahnférmigen
Sonderspule. Ein zweites Exemplar wurde eingesetzt,
um Gber einen tangentialen Beobachtungsstutzen
verfligen zu kénnen.

Wegen der erhéhten Krifte (Zentripetalkraft pro Spule
15 Tonnen, Toroidalkraft auf Sonder- und Nachbar-
Spulen 0,5 Tonnen) muBte die Tragestruktur der Son-
derspulen verstarkt werden. Die erstim November po-
sitivabgeschlossenen Tests des Gesamtspulensystem
bei 2,5 T ergaben Sonderspulenverformungen kleiner
als 0,35 mm.

2.6 Diagnostiksysteme

Eine detaillierte Kenntnis der radialen Profile sowie
deren Zeitentwicklung ist unentbehrlich sowohl fiir
die Aufstellung zuverlassiger Bilanzen als auch fiir die
Untersuchung der bei der Heizung wesentlichen Me-
chanismen. Wir haben uns bemiht, solche Messun-
gen fiir die Hauptparameter aus maéglichst wenigen
Schiissen von WEGA zu erhalten. Dariber hinaus sol-
len spezifische Diagnostiken AufschluB iiber die Wel-
lenmechanismen geben.

Die entsprechenden Verbesserungen und neuen Ein-
richtungen, die jetzt zum Einsatz kommen, werden im
folgenden kurz beschrieben*). Sie betreffen die Mes-
sungen von:

=T, :Thomsonstreuung, : Mehrkanalprofilmes-
sung
-T; : aktive Neutralstrahldiagnostik, 5-Kanal-

Umladungsanalysator,
~flg : Spiegeloptik des Nah-UV-Spektrometers.
: 7-Kanal-Mikrowelleninterferometer,

Randmessungen

— N, : Dg-Messungen

—Nur  : Mikrowellenstreuung, CO,-Interferometrie,
HF-Sonden,

—HF . Parametermessungen am HF-System.

2.6.1 Thomsonstreuung, Profil-Mehrkanalsystem

Es erwies sich als unentbehrlich [39], die Entwicklung
der T.-und n,- Profile wahrend des HF-Pulses mit gu-
ter zeitlicher Auflésung zu messen.

Ein Streusystem, das es gestattet, komplette Profile in
einem SchuB zu messen, wurde fiir WEGA ||l entwik-
kelt. Die gesamte Lange des Laserstrahles im Plasma
wird auf den Eingang von 10 Lichtleitern abgebildet.

Jeder Lichtleiter fihrt zu einem 2-Kanal-Monochro-
mator, der durch ein Interferenzfilter in Transmission
und Reflexion das Streulicht in 2 Spektralbereiche
zerlegt. Es werden 2 optimierte Filtersitze verwendet:
Der eine flir Temperaturen zwischen 200 und 2000 eV,

*) Fir mehr Details siehe Rapport d'activité Gren-
oble 1977, EUR-FC 954,
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der andere fir niedrige Temperaturen. Der Einsatz
rotempfindlicher GaAs-PMs gestattet es, beide Seiten
des Streuspektrums zu messen.

26.2 Neutralstrahlquelle

Die Neutralstrahlquelle fiir die lokale Messung von op-
tischen Linienbreiten und fiir die Umladungsanalyse
wurde an WEGA Il eingebaut.

Die Eigenschaften des Neutralstrahles (H oder He)
wurden gemessen. In der Plasmamitte hat der Strahl
eine 1/e Breite von 4 cm. Bei der Nennspannung von
30 kV betragt die Neutralteilchendichte im Strahl
5. 10%cm ™3, Der Strahl wird durch den Rotor einer mo-
difizierten Turbomolekularpumpe bei einer Frequenz
von 10 kHz zu 100% moduliert.

2.6.3 Ladungsaustauschanalyse

An WEGA Il wurden einerseits der 5-Kanalenergie-
analysator beim Tangentialstutzen andererseits das
Monokanalsystem quasi-senkrecht (85°) eingesetzt.
Mit dem ersteren wird die zeitliche Entwicklung in ei-
nem SchuB (oder Mittelwerte (iber mehrere Schiisse)
der parallelen lonentemperatur ermittelt. Das letztere
wird zur direkten Beobachtung des Neutralstrahles
benutzt und dient auch dem Studium schneller lonen.

Ein nichtlineares Regressionsprogramm wurde zur
Bestimmung der Parameter folgender Verteilung ent-
wickelt™) **)

Y=A, exp (—E/Ti1) + A; exp (-E/Ty) +C
wobei T;. und T, die Plasma- und Schwanz-Tempera-
turen und C einen Rauschpegel darstellen.

Eine Monte-Carlo Simulationscode fiir die vom Plas-
ma emittierten Neutralen wurde entwickelt™”).
Dieses Programm wird auf dem Rechner des Ex-
perimentes mit den experimentell bestimmten Da-
ten N, No, Zeg Und T, jeweils laufen, um zur genaueren
Ermittlung von T, den simulierten FluB dem experi-
mentellen anzupassen.

26.4 Spiegeloptik zum Nah-UV Spektrometer:

Die bisher benutzten LiF-Fenster und -Linsen wurden
durch eine Spiegeloptik ersetzt. Dies gestattet, die
Spektralgrenze des Gerates von 1300 A bis auf ca.
1000 A herabzusetzen und damit solche Linien wie
L,1216 A (Neutralstrahl Beobachtung), Ne IX 1298 A
(Tio) und OVI 1032 A (Sauerstoffkonzentration) zu be-
obachten. Es werden Photomultiplier EM1 9813 B ver-
wendet.

265 7-Kanal-Mikrowelleninterferometer

Ein Mehrkanal streuungsoptischer Leistungsteiler
[Laborber. IPP 2/249] dient zur Versorgung von 7 ge-
trennten Interferometern durch eine einzige Rohre.

*) Anhand eines vom |PP erhaltenen Programms, Jackel, H.,
Private Mitteilung.

**)Jessup, B.L.,
»Analysis of Neutral Particle Emission containing a fast
lon Tail by a non-linear recession«, EUR-CEA-FC, to be
published (Feb. 1980).

***) Gormezano, C., Jessup, B.L., Eur-CEA,

in Vorbereitung
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Die fiir die Stellaratorgeometrie bestimmte Linsen-
Optik *)wurde durch ein System von 7 Sender- und
Empfanger-Spiegelhdrnern ersetzt.

2.6.6 Dq-Profile

Zur Bestimmung der TeilcheneinschluBzeit und zur
Lokalisierung der Dichteproduktion durch die HF wird
die radiale (2 Profile) und toroidale Verteilung der D,-
Strahlung mit einem 50-Kanal-System gemessen. Das
Licht wird jeweils auf Lichtleiter abgebildet, diein zwei
5 x 5 Matrizen zusammengefaBt sind und durch einen
Zerhacker abgetastet werden. Die Messung erfolgt
{iber 2 P.M.. Anstelle von De-Filtern zwischen Lichtlei-
tern und P. M. kénnen Filter bei Verunreinigungslinien
(Oll, CIV) eingesetzt werden, um die raumliche Vertei-
lung des Zustroms von Verunreinigungen von der
Wand zu lokalisieren.

2.6.7 Mikrowellenstreuung

Zur Klarung der Absorptionsmechanismen ist es sehr
wiinschenswert, die Charakteristika der Welle entlang
ihrer Laufbahn zu ermitteln. Keine Diagnostik kann
hier ein vollstandiges Bild liefern. Mittels der Messung
der hochfrequenten Dichteschwankungen sowohl im
Mikrowellen- als auch im Infrarot-Bereich (s.§ 6.8)
kdnnen jedoch wichtige Teilinformationen gewonnen
werden.

Beim WEGA Stellarator wurden bei 136 GHz unter 40°
Mikrowellenstreusignale mit einem (nicht bewegli-
chen) System gemessen**). Ein Streusignal mit einer
Bandbreite von ca. 1 MHz wurde bei der Pumpfre-
quenz beobachtet. Die Breite des niederfrequenten
Fluktuationenspektrums (einige MHz) wird wahrend
der HF-Pulse verdoppelt.

Fir WEGA Il ist ein mit beweglichen Hornern ausge-
riistetes System***) gebaut worden. Die neue Anlage
soll es gestatten, Dichteschwankungen f./n.=10"*
mit Wellenlangen A=2-3 mm langs eines Plasma-
durchmessers nachzuweisen.

2 6.8 Schnelle CO,-Interferometrie

Das fiir WEGA Il entwickelte System*) soll es erlau-
ben, das Integral der HF-Dichteschwankungen ent-
lang vertikaler Sehnen (horizontale Auflésung 1 mm)
zu messen. Der ganze waagrechte Plasmadurchmes-
ser kann mittels einer Spiegeloptik abgetastet werden,
jedoch pro SchuB nur 6,5 cm (mit Wiederholungspe-
riode von 2 ms). Die erwartete Empfindlichkeit betragt
A.=10" cm™.
*YDurvaux, M.,
»Réalisation d'un interférométre multicanal en 2 mm: app-
lication & lamesure de la distribution de densité électroni-
que d'un plasma de Stellaratore. These Institut National

Polytechnique de Grenoble (Juillet 1979) und EUR-CEA-
FC-1009
**) Ichtchenko, G., Moresco, M., Zilli, E., Zymanski, M.,
»Diffusion cohérente de microondes dans Wega pour la
détection des ondes hybrides«, EUR-CEA-FC Nr. 976
(1979).
***) Ichtchenko, G., Moresco, M., Vendramin, A.,
Zilli, E.,
in Vorbereitung.




Die verschiedenen Teile des MeBsystems sind im La-
bor getestet worden. Dabei wurde die Wellenlédnge
(h=4 cm) von durch Lautsprecher angeregten
Schallwellen in Luft sowie die Amplitude der Dichte-
schwankungen mit dem System gemessen. Es wurde
Ubereinstimmung mit Mikrophonmessungen er-
ziehlt**).

Die Anlage soll Anfang 1980 an WEGA Il installiert
werden.

2.6.9 Randmessungen

Ein Vergleich der Ergebnisse mit theoretischen Vor-
aussagen Uber Wellenkopplung erfordert die Kenntnis
der Parameter des Randplasmas. Dies wird an WEGA
Il durch Langmuir-Sonden, HF-Antennen und Mikro-
welleninterferometer (A=4 mm) in Grill-N&he erreicht.

2.6.10 Messungen am HF-System

Mittels Phasenvergleichsgliedern (Olektron OPC 800)
werden Amplitude und Phase der Eingangs- und re-
flektierten Wellen an verschiedenen Punkten des
HF-Systems (insbesondere in den 4 Grill-Hohlleitern)
erfaBt. Dies soll u.a. gestatten, das effektiv ausge-
strahlte Wellenspektrum zu bestimmen und zu justie-
ren.

2.7 Aligemeine Studien der Lower-Hybrid-Hei-
zungssysteme

2.7.1 Optimierung der Grill-Einkopplung

Um das Spektrum der eingekoppelten HF-Leistung zu
optimieren, wurde eine vereinfachte Form der Bram-
billa-Theorie entwickelt [Laborber. IPP 2/247].

Folgende Kriterien wurden zur Optimierung vorgege-
ben:

Erstens soll die HF-Leistung im nicht zugénglichen
Teil des Wellenspektrums bei niedrigen parallelen
Wellenzahlen minimiert werden.

Zweitens soll das lokale Maximum des elektrischen
Feldes in dem Wellenleiter des Grills, der das hochste
elektrische Feld flhrt, so gering wie méglich gehalten
werden, um die bei konstantem Spektrum einkoppel-
bare Leistung zu maximieren. Drittens soll eine ge-
wisse Flexibilitdt im Wellenzahlspektrum ohne me-
chanische Veranderung des Grills und unter Beibe-
haltung der ersten beiden Kriterien mdglich sein.
Diese Kriterien wurden auf den jetzigen 4-Wellenleiter
WEGA-Grill, auf den fiir WEGA vorgeschlagenen Mul-
tihohlleitergrill (12—16 Hohlleiter) und auf Grill-Struk-
turen flr groBere Experimente, vor allem ASDEX, an-
gewendet. Man findet, daB es durch geeignete Wahl
der Phasen und Amplituden der Felder wie auch der
Dimensionen gelingt, alle drei Kriterien zu erfiillen. So
ist es moglich, den nicht zuganglichen Teil des Lei-
stungsspektrums auf 1-5% zu beschranken, (iber
90% der Leistung um die gewiinschte Spitze des

*) Ichtchenko, G., Moresco, M., Vendramin, A., Zilli, E., in

Vorbereitung.
**) Rapport d'activité Grenoble 1977, EUR-CEA-FC 954

Spektrums einzukoppeln und, bei optimalem Dichte-
gradienten, das Verhéltnis zwischen héchstem Maxi-
malfeld und Nennfeld (d. h. dem Feld im Hohlleiter, das
konstanter Leistungsdichte in Abwesenheit von Re-
flexionen entsprechen wiirde) auf 1,8 zu halten. Um
das dritte Kriterien zu erfillen, ist es notwendig, die
Abmessungen des Grills so zu wéahlen, daB die héch-
ste mégliche parallele Wellenzahl (bei Phasendiffe-
renz von 180°) doppelt so hoch ist wie die tatséchlich
einzukoppelnde. Theorie und Resultate sind im Labor
IPP 2/247 naher beschrieben.

2.7.2 Berechnung der Wellenlaufbahn im Tokamak

Ein Programm wurde entwickelt (G. Ichtchenko), das
die Charakteristika der Gruppengeschwindigkeit in
einem Tokamak unter Beriicksichtigung der Toroidi-
zitat, der Rotationstransformation und der elektroma-
gnetischen Effekte berechnet. Experimentelle Dich-
te-, Temperaturen- und Stromprofile kénnen beriick-
sichtigt werden. Abb. 37 zeigt ein WEGA IlI Beispiel *).

]112,9
Jjem

0,0

—17,0Icm

Abb. 37 Wellenlaufbahn

Projektion auf einen meridionalen Querschnitt der Wellen-
laufbahn. (Die Gruppengeschwindigkeit fiir vorgegebene
Werte von N wird schrittweise integriert).

Die Startpunkte sind jeweils: unterer, oberer Rand und Mitte
des Grills. Fir jeden Startpunkt wurden 2 Kurven: Ny=2 und
Ny=5 dargestellt.

Alle Kurven enden an der Modenkonversionsschicht. (Ein
Fall WEGA lIl: bei 150 kA, 2,5 T, Noo=4- 10" cm™3).

2.7.3 Vorstudien zur Anwendung der LHH an ver-
schiedenen Experimenten

Sowohl Parameterstudien als auch Vorentwiirfe zu
den technischen Losungen wurden in Hinblick auf die
Anwendung der LH-Heizung an verschiedenen Pro-
jekten von dem Grenobler Labor erarbeitet. (JET, IN-
TOR [39], T25*%)).

Ein Beitrag zur Projektierung der LH-Heizung von
ASDEX wird im Rahmen einer weiteren Zusammenar-
beit zwischen Grenoble und Garching vorbereitet.

*) Ichtchenko, G., in Vorbereitung

") »Torus ll-Supra« EUR-CEA-FC-1021 (Oct. 1979)
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Bereich

Tokamak

(Dr. Gerhart von Gierke)

Die Aufbauarbeiten an ASDEX konnten im Berichtsjahr soweit abgeschlossen werden, daf
mit Ende des Jahres mit dem Auspumpen des VakuumgefdBes begonnen werden konnte.
Damit tritt ASDEX in die mehrmonatige Phase der Inbetriebnahme. DaB die komplizierten
Montagearbeiten im letzten Jahr programmgeman durchgefithrt und beendet werden konn-
ten, ist neben dem hohen Einsatz der Mitarbeiter der uneigennitzigen Hilfe des ganzen Insti-
tutes zu verdanken.

Erfreulich ist, daB mehrere experimentnahe theoretische Arbeiten innerhalb des Projektes
ASDEX erarbeitet werden konnten.

Pulsator konnte noch bis zur Sommerpause weiterbetrieben werden. Das Programm der letz-
ten Jahre wurde mit Untersuchungen zur Disruption und demn Verhalten von Verunreinigun-
gen fortgesetzt. Nach 6jdhrigem Experimentieren war es ein wehmiitiger Entschluf3, die er-
folgreiche Apparatur stillzulegen. Er war jedoch notwendig, um die Diagnostikvorbereitun-
gen fiir ASDEX im notwendigen Umfang durchfihren zu kénnen.

Die deutsche personelle Beteiligung am Bau von JET konnte durch Mitarbeiter des Institutes,
aber auch durch Mitarbeiter anderer GroBforschungseinrichtungen verstarkt werden. Fur
die Diagnostikvorbereitungen an JET wurden mehrere Studien angefertigt bzw. in Angriff

genommen.

1. Projekt ASDEX
(M. Keilhacker)

Im Berichtsjahr konnte die etwa 6jahrige Planungs-
und Aufbauphase von ASDEX erfolgreich abge-
schlossen werden: Im Dezember wurde das Vakuum-
gefaB geschlossen und mit dem Abpumpen begon-
nen. Nach Beseitigung einer Reihe von Lecks, einem
ersten mehrtagigen Ausheizen des GefaBes (bis ma-
ximal 110 °C, ausgelegt fir 150 °C) und etwa 80 Stun-
den Glimmentladungen in Wasserstoff wurde ein Va-
kuum von 71077 Torr erreicht. Parallel zur Gef&aB-
montage lief die Montage der duBeren Poloidalfeld-
spulen, die bis auf einige Nacharbeiten ebenfalls im
Dezember abgeschlossen werden konnte. Anschlie-
Bend begann die Inbetriebnahme der verschiedenen
Steuerungen. Falls diese planmaBig vorangeht, kann
voraussichtlich Ende Januar 1980 mit den ersten
Plasmaentladungen begonnen werden.

1) Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung
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1.1 Aufbau des Experiments

(F. Wesner, H. Finkelmeyer, J. Franzspeck, J. Gernhardt,
F. Gresser, G. Haas, F. Hartz, G. Herppich, G. Klement,
M. Kornherr, P. Krtiger. T.v. Larcher, G. Lisitano, E.v. Mark,
H. Niedermeyer, M. Pilisticker, W. Poschenrieder’), H. Rapp,
F. Schneider, G. Siller, F. Wagner, H. Wedler, F. Werner)

Der Aufbau des Experiments konnte wie geplant
durch Schichtarbeit und groBen Personaleinsatz
(allein bei der Montage zeitweise bis zu 40 Mann) bis
Ende 1979im wesentlichen abgeschlossen werden, so
daB Anfang 1980 mit der Inbetriebnahme begonnen
werden kann. Abb. 1 zeigt eine Gesamtansicht des Ex-
perimentes.

Die wesentlichen Montageabschnitte waren: Einbau
der geteilten Multipolspulen in die Vaku umgefaBhalf-
ten — Trennen des Experimentes und Einfahren der
GefaBhalften (vgl. dazu Abb. 2) —Verbinden der Expe-
rimenthalften — Montage aller GefaBeinbauten und
SchlieBen des GefaBes — Montage der duBeren Poloi-
dalfeldspulen (parallel zu den Arbeiten im GefaB).
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Nach umfangreichen Nacharbeiten an den Verbin-
dungsstellen der Ende 1978 gelieferten Multipolspu-
len konnte das obere Spulentriplet erfolgreich mit
dem Nennstrom von 45 kA getestet werden. Nach der
Montage der beiden Spulentriplets im GefaB trat beim
anschlieBenden Test (Multipolspulen allein und zu-
sammen mit dem Hauptfeld) an den Spulenhalterun-
gen eine Uberbeanspruchung durch Rittelkrafte auf,
die durch Oberwellen im Spulenstrom und eine me-
chanische Resonanz ausgeldst wurden. Die Halterun-
gen muBten deshalb durch zusétzliche SchweiBnéhte
und Schraubensicherungen verstarkt werden. AuBer-

dem soll zur Begrenzung des Stromrippels eine Glat-
tungsdrossel vorgeschaltet werden, die den Rippel bei
100 Hz auf ca. ein Drittel reduzieren wird. Eine ab-
schlieBende Inbetriebnahme der Multipolspulen er-
folgt bei Beginn des Divertorbetriebs.

Die bereits im Jahr 1978 fertiggestellten und geteste-
ten inneren, d. h. hinter dem VakuumgefaB liegenden
Poloidalfeldspulen wurden zum Einfahren der Gefai-
halften getrennt und anschlieBend wieder verbunden.
Nach dem SchlieBen der GefaBhélften wurden dann
die duBeren Poloidalfeldspulen montiert.

Abb.1 Gesamtansicht von ASDEX nach AbschluB der Montagearbeiten.

SRR B SNay
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Fir den im Berichtszeitraum fertiggestellten OH-
Schaltkreis wurden mit den eingesetzten Schnellzu-
schaltern Dauerversuche zur Ermittlung der Standzeit
von VerschleiBteilen durchgefiihrt. Der PreBluftschal-
ter (AEG-Sicherheitsschalter) wurde mit der zugeho-
rigen 200 bar-Druckluftanlage montiert und in Betrieb
genommen. 400 Leerlaufschaltungen bestatigten die
auBerordentliche Prazision dieses Schalters, die eine
lange Standzeit der Schaltelektroden ermdglichen
sollte. Nach dem Einbau des VakuumgefaBes ins Ex-
periment, einem erfolgreichen Lecktest der Trenn-
spaltdichtungen und nach dem SchlieBen der Multi-

Abb. 2 Eine Hilfte des EntladungsgeféBes wird ins Haupt-
feldspulensystem eingefahren. Dazu war es notwendig, die
gesamte Anlage zu teilen und die Experimenthélften aus-
einanderzufahren.
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polspulen wurden alle Einbauten im Divertor- und
Plasmaraum installiert (vgl. dazu Abh. 3). Im wesent-
lichen sind dies: feste und bewegliche Prallplatten
mit zugehérigen Diagnostikeinrichtungen, Diver-
torpumpsystem, Multipolschutzbleche und Divertor-
abdeckbleche, passive Stabilisierungsleiter, Dia-
gnostikeinbauten im Plasmaraum, Antennen fir Vo-
rionisierung und Glimmentladungen, Limiteranord-
nungen. Das GefaB wurde in den Monaten Novem-
ber/Dezember mit den endgultigen Flanschen, die
den verschiedenen Diagnostiken angepaBt sind, ge-
schlossen.




Das Vakuumsystem wurde von der Lieferfirma mon-
tiert und in Betrieb genommen. Nach dem Abpumpen
des GeféBes, entsprechenden Lecksucharbeiten, ei-
ner kurzen Ausheizphase und Glimmentladungen
konnte bereits kurz vor Jahresende ein fiir erste Plas-
maentladungen geeignetes Vakuum erzielt werden.

Fir das Divertorpumpsystem wurden neben den Ein-
bauten ins VakuumgefaB (52 Titanverdampfereinhei-
ten und 26 Divertorkammereinsétze) sémtliche N,-
Verbindungsleitungen zwischen den Einsitzen und
zum Divertor-Heiz- und KiihIsystem installiert und de-
ren Dichtheit nachgewiesen. Bis auf die elektrischen

Abb. 3 Das Innere des EntladungsgeféBes. Oben und un-
ten sind die Multipolspulen zu erkennen. Sie sind von ei-
nem Metallbalg umgeben und werden von einer zusétzli-
chen Abdeckung (im Bild nur bei den mittleren Spulen mon-
tiert) geschiitzt.

Verbindungsleitungen zwischen Verdampfern und
Stromversorgung, die ab Anfang 1980 montierbar
sind, war das Pumpsystem Ende 1979 betriebsbereit.

Der AnschluB der Spulensysteme an die Energiever-
sorgung wurde mit einer zusatzlichen Einspeisung fiir
die Multipolspulen abgeschlossen, die es ermdglicht,
den Plasmaguerschnitt zeitabhangig zu verandern.

Flr die Stromversorgung der Radialfeldspulen wurde
in den Zentralen Technischen Einrichtungen des IPP
ein transistorisierter 4-Quadranten-Gleichstromstel-
ler mit einer Leistung von 250 kW entwickelt und auf-
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gebaut. Er ermdglicht auBer der Kompensation von
Streufeldern auch eine starke vertikale Verschiebung
des Plasmas und damit eine Beeinflussung der Ab-
schélschicht.

Fiir die 50 Hz-Reinigungsentladungen wurde ein zu-
satzlicher Thyristorschalter bestellt, der es erlaubt,
auch kurze Wellenzlige ab 10 ms Dauer (Taylor-Dis-
charge-Cleaning) zu erzeugen.

Die Stromversorgungsanlage fir Titanverdampfer
(2 - 10 V/13 kA fir 60 s) wurde montiert und getestet.

Berechnungen der Strom- und Spannungsverteilung
bei PlasmaabriB zeigen die Notwendigkeit von
Schutzeinrichtungen fiir die Multipolspulen. Es wur-
der: Durchschlagsicherungen mit i arallel geschalte-
ten Varistoren installiert. Letztere ermdglichen bei
energiearmen Spannungsspitzen einen Schutz ohne
Stromunterbrechung.

Die Regelelektronik des Feedback-Systems mit sei-
nem Analog- und Digitalrechner wurde installiert und
geeicht. Die gesamte Einrichtung zur Lagebestim-
mung des Plasmas wurde entwickelt, gefertigt und
verschaltet. AuBerdem wurden eine rechnergesteu-
erte Testapparatur zur Uberwachung der Elektronik,
eine Schaltung zur Bestimmung innerer Plasmapara-
meter und eine Synchronisierungseinrichtung reali-
siert.

Bei der Steuerung lag das Hauptgewicht der Arbeiten
bei der Fertigung und Installierung der Untersystem-
steuerungen und ihrer Verkniipfung mit der Zentralen
Steuerung. Aus der Vielzahl der im IPP erstellten
Komponenten seien hier wegen ihrer gréBeren Kom-
plexitat die Untersysteme fiir die OH-Spulen und den
entsprechenden Schaltkreis, flr die Energieversor-
gung (Nahtstelle zwischen Spulensteuerungen und
Stromquellen) und fiir die Multipolspulen besonders
erwéhnt. Beider Zentralen Steuerung muBten in erster
Linie noch die Ablaufprogramme erstellt werden. Der
im IPP gebaute Timer wurde bei den Multipoltests be-
reits erfolgreich eingesetzt. Das Uberwachungssy-
stem wurde weiter ausgebaut und mit den jeweils in
Betrieb gehenden Untersystemsteuerungen ver-
knapft.

Zur Versorgung der Diagnostik wurde neben der seit
langerem fertiggestellten Stromversorgung mit der
Montage der MeBkabel-, Kiihlwasser-, PreBluft- und
Hydrauliksysteme begonnen. Sie stehen bei Inbe-
triebnahme des Experimentes zur Verfligung.

Zur Zuflihrung von Gasen in das VakuumgefaB wur-
den drei Gaseinfiillsysteme entwickelt und aufge-
baut:

1. Stationdrer GaseinlaB: Wasserstoff, Deuterium und
ein Edelgas kénnen gleichzeitig mit unabhangig von-
einander einstellbarem Durchsatz eingelassen wer-
den.

2. Gepulste Erstfiillung: Das GefaB kann wahlweise
mit einem der unter 1. genannten Gase Uber ein Sy-
stem von vier piezoelektrischen Ventilen innerhalb
von ca. 3 ms vor Entladungsbeginn geflllt werden.
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3. Programmierte Nachflllung: Mit drei Piezoventilen
kénnen die unter 1. genannten Gase unabhangig von-
einander eingelassen werden. Zunachst ist eine Rege-
lung des mittleren Durchsatzes nach dem bei W Vil er-
probten Verfahren durch Variation der Frequenz kon-
stanter Impulse vorgesehen.

Die im experimentellen Programm fir ASDEX vorge-
sehene Zindung im Multipolfeld stellt erhdhte Anfor-
derungen an die Vorionisation:

Es wurde deshalb ein bereits im Institut verwendeter
Typ einer Bostick-gun mit Hilfe von Bildwandlerauf-
nahmen eingehend untersucht. Dabei zeigte sich, daB
wegen der ungiinstigen Elektrodengeometrie nur der
Ziindimpuls, nicht aber die eigentliche Gun-Entla-
dung als Plasmaquelle wirkt. Durch umfangreiche
Versuchsserien konnte eine verbesserte Elektroden-
geometrie gefunden und am Experiment ZANZARA er-
folgreich getestet werden. An ASDEX wurden vier
Plasmakanonen des neuen Typs eingebaut, die sich
bereits als Zindhilfe fir die Glimmentladungen be-
wahrt haben.

Weiter wurden zur HF-Vorionisierung auf der Innen-
seite des Torus zwei Lisitano-Antennen angebracht,
tber die zunachst 4 kW bei 2,4 GHz mit einer Puls-
dauer von 20 ms ausgestrahlt werden kénnen. Die Bo-
stick-guns werden dabei als Zindhilfe verwendet.

2. Vorbereitung der Diagnostik

(O. Kliiber, H. Niedermeyer, R. Alilgeyer, K. Engel-
hardt?), W. Engelhardt, G. Fussmann, O. Gehre, J. Gernhardt,
E. Glock, R. Griek, D.-E. Groening, G. Haas, H. Hohené&cker,
H. Horbach, F. Karger, R. Komen, M. Kornherr, H. Kroiss?), G.
Lisitano, H.-M. Mayer, K. McCormick, D. Meisel, R. Miiller, H.
Murmann, H. Rapp, N. Ruhs, F. Schneider, S. Schraub, S.
Sesnic, G. Siller, K.-H. Steuer, J. Steuerwald?), Ch. Tich-
mann?), F. Wagner, W.v. Zeppelin?)

1.21
Plasmadiagnostik

Kurzfristig verfligbare Diagnositk

Um einen sinnvollen und effektiven Experimentierbe-

trieb an ASDEX zu ermdglichen, wurden folgende

Ziele angestrebt:

— Alle Verfahren einsatzbereit zu haben, die fir die In-
betriebname unbedingt notwendig sind,

—méglichst bald fundamentale Parameter wie Elek-
tronen- und lonentemperatur, EinschluBzeiten, Z.,
Strahlungsverluste bestimmen zu kénnen,

—und schlieBlich dafiir zu sorgen, daB der fortlau-
fende Ausbau der Diagnostik den Experimentierbe-
trieb nicht beeintrachtigt.

Letzteres wurde dadurch erreicht, daB die GeféaBein-
bauten und Diagnostikflansche bereits auch fiir die
MeBverfahren montiert wurden, die erst spater zum
Einsatz kommen.

Fiir die Inbetriebnahme stehen folgende Verfahren zur

Verfligung:

— Messung des Stromes und der Ringspannung. Ein
System von 4 SpannungsmeBschleifen und Induk-

2) Projekt Datenerfassung
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tionsspulenpaaren liefert Differenzmessungen des
poloidalen Flusses und Feldes und daraus die Be-
stimmung der Gleichgewichtslage und des Gleich-
gewichtsparameters [, +1,/2. Das Verfahren ist an
Pulsator erprobt. Fiir ASDEX dient das System au-
Berdem als Geber fiir die Feedback-Regelung der
Gleichgewichtslage. Zahlreiche »Mirnov-Sonden«
ermdglichen die Messung schneller Feldanderun-
gen, insbesondere der Modenaktivitat.

—Die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte
kann mit mindestens drei Kanélen des 2 mm-Interfe-
rometers verfolgt werden. Alle Kanile sind mit der
bereits am Pulsator eingesetzten automatischen
Zéahlung der Interferenzstreifen ausgestattet.

— Fir die Anfangsphase ist zu erwarten, daB die zeitli-
che Entwicklung der Elektronendichte nicht nur
durch die lonisation von Wasserstoff, sondern we-
sentlich auch von leichten Verunreinigungen (0, C)
bestimmt wird. Messung der Emission vor Hg(Inter-
ferenzfilter) und typischer O- und C-Linien (Vaku-
um-UV-Monochromator) werden — zusammen mit
der Kenntnis des zeitlichen Dichteverlaufs — zumin-
dest qualitative Auskunft dariiber geben.

—Die Energieverluste durch Strahlung und Umla-
dungsneutrale werden mit Bolometern registriert.
Ein fir ASDEX neuentwickelter Bolometertyp wurde
im vergangenen Jahr an Pulsator erprobt. Die er-
hofften Vorteile der Neuentwicklung wurden dabei
bestatigt. Die Nachweisgrenze betrug 35uWcm =2 bej
einer Zeitaufldsung von 10 ms.

— Zeitaufgeldste Messungen der weichen Réntgen-
strahlung mit »surface barrier«-Dioden. Es wird zu-
nachst maoglich sein, das Auftreten von Sagezahn-
schwingungen zu beobachten und ggf. den Radius
der g= 1-Flache ungefihr zu bestimmen. Damit er-
hélt man bereits grobe Informationen tiber die
Stromdichteverteilung.

—Die durch runaways am Limiter ausgeldste harte
Réntgenstrahlung wird mit hoher Zeitaufldsung re-
gistriert. Ein bereits an Pulsator eingesetztes Szintil-
lator-Teleskop ermdglicht zudem eine gewisse
RaumauflGsung. Zusétzlich stehen Plastik-Szintilla-
toren zur Verfligung.

Fir die Inbetriebnahme von ASDEX reicht dieses In-
strumentarium aus. Es wird im Lauf des ersten Quar-
tals durch die folgenden MeBverfahren ergéanzt wer-
den:

—Mehrkanal-Thomson-Streuung. Sie liefert pro
SchuB ein aus 10 Raumpunkten bestehendes Elek-
tronentemperatur- und Dichteprofil.

—Interferometrie mit HCN-Laser. Justierung und
Funktion der Auswerte-Elektronik wurden im Labor
(Aufbau im OriginalmaBstab) erfolgreich getestet.
Das Verfahren erméglicht die Registrierung einer
zeitlichen Dichtednderung von maximal
6 - 10" cm™3 (ms)~.

— Bestimmung der lonentemperatur und des Flusses
der schnellen Umladungsneutralen. Ein neuer 10-
Kanal-Analysator wird in einem Schwenkgestell
aufgestellt, das Profilmessungen erméglicht. Das
Gestell tragt einen weiteren Analysator zur Beob-
achtung des Divertorraumes.

— Erweiterung der spektroskopischen Diagnostik
durch zwei Vakuum-UV-Spektrographen (normal
und grazing incidence), ein Bragg-Spektrometer
(Rontgenlinien) und ein Anti-Comton-Spektrometer
fur Rontgenstrahlen im MeV-Bereich.

Mit der dann insgesamt zur Verfiigung stehenden
Diagnostik wird es méglich sein, die wichtigsten Pa-
rameter zu bestimmen und auch den EinfluB des Di-
vertors auf den heiBen Kern der Entladung festzustel-
len.

Divertor- und Randschichtdiagnostik

Das physikalische Prinzip und der vorgesehene Ein-
satzbereich der einzelnen Divertor- und Randschicht-
diagnostiken wurden im Jahresbericht 1978 ausfiihr-
lich beschrieben. Folgender Stand wird zu Beginn des
Tokamakbetriebs (Februar 1980) erreicht sein:

— Langmuir-Sonden: Sondenapparatur und Elektro-
nik fir 1 MeBstelle einsatzbereit.

— Divertor-Mikrowellen-Interferometer: Horner und
Hohlleiter sind innerhalb des GefaBes montiert; die
Elektronik wird im Februar 1980 fertiggestellt sein.
Einwandfreies Funktionieren vorausgesetzt, ist der
Einsatz zu Beginn des Divertorbetriebs moéglich.

— Thomson-Streuung in der Randschicht: Die Kon-
struktion der Apparatur ist grdBtenteils fertigge-
stellt, teilweise ist die Apparatur bereits in der Ferti-
gung. Der Laser und alle sonstigen Geréte sind vor-
handen. Laborversuche sind noch notwendig.

— lonisationsmanometer: 4 Prallplattenmanometer
sind eingebaut; ein Prototyp der Elektronik ist vor-
handen.

— Prallplattensonden: 2x8 Elektroden sind eingebaut.
Inbetriebnahme ist mit vorhandenen Laborgeréten
vorgesehen.

— Thermographie-System: Das System wurde bestellt:
der Hersteller hat die Projektierung abgeschlossen.
Einsatz an ASDEX im Herbst 1980.

— Thermoelemente: MeBstellen an Prallplatten und
Limitern sind eingebaut. Eine MeBstelle wird mit
Prototyp-Elektronik im Februar 1980 einsatzbereit
sein.

Uber die Untersuchungen zur Plasmawandwechsel-
wirkung in ASDEX wird im Rahmen des Beitrages des
Projektes Oberflachenphysik berichtet.

1.2 Diagnostikentwicklungen

Lyman a-Resonanzstreuung

Ein neuartiges Diagnostikverfahren, das an ASDEX
erstmals eingesetzt werden soll, ist die Messung des
atomaren Wasserstoffs im Plasma durch Resonanz-
streuung mit einem Lyman-Alpha-Laser. Damit wird
es mdéglich sein, die TeilcheneinschluBzeit raumlich
aufgelGst zu messen (siehe dazu den Beitrag der
Gruppe Laserdiagnostik im Bereich Hoch-Beta-Plas-
men).
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Laserfluoreszenzspektroskopie?)

Mit Hilfe von laserangeregter Floureszenz sollen die
Verunreinigungsfliisse von Metallen wie Fe und Ti vor
der GefaBwand und den Prallplatten bestimmt wer-
den.

Die Voruntersuchungen fiir den Eisennachweis sind
abgeschlossen, die noch offenen Fragen wie Sétti-
gungsverhalten usw. konnten geklart werden. Seit-
dem hat man sich hauptsichlich auf den Nachweis
von Titan konzentriert und konnte geeignete Linien
fir Laserabsorption und Fluoreszenz finden. Es kann
der gleiche Laser wie beim Eisennachweis verwendet
werden; die Nachweisgrenze liegt etwa bei der von Fe
(10° Teilchen/cm?®). Die Steuerapparatur ist weitge-
hend Vorbereitet.

Quasistationare Streuung?)
Ziel ist die Messung des Zeitverlaufs von Temperatur
und Dichte mit einem repetierbaren Laser.

Der derzeit aussichtsreichste Laser fir die quasistat-
iondre Streuung an ASDEX ist der YAG-Laser. Ein ent-
sprechender Laser mit einer Impulsfrequenz von 100
Hz und einer Impulsenergie von 1 J wurde bestellt und
soll Mitte 1980 geliefert werden. In einem 90 °-Thom-
sonstreuexperiment sollten sich fiir jeden Impuls
Dichte und Temperatur und damit der zeitliche Verlauf
bestimmen lassen.

Im IPF Stuttgart wird das Detektionssystem unter Ver-
wendung von Avalanchedioden aufgebaut und gete-
stet. Ein komplettes Nachweissystem soll an ASDEX
so zeitig angebaut werden, daB bereits vor Lieferung
des Lasers die Untergrundstrahlung im Bereich um
1.06u vermessen werden kann. In der ersten Ausbau-
stufe wird der Zeitverlauf von Dichte und Temperatur
in der Plasmamitte bestimmt. Spéter soll das Verfah-
ren auf mehrere Raumpunkte ausgedehnt werden.

Messung der Elektronentemperatur
Uiber die Zyklotronstrahlung

Uber dieses Verfahren und seinen derzeitigen Stand
wird im Beitrag des Bereichs Hoch-Beta-Plasmen be-
richtet.

Lithiumstrahl-Diagnostik?)

Das lokale poloidale Magnetfeld an ASDEX soll, wie an
Pulsator, mittels eines neutralen Lithiumstrahls ge-
messen werden. Voraussetzung ist eine hohe Strahl-
energie (100 keV), um das Eindringen des Li-Strahls
bis zur Torus-Seele von ASDEX bei Dichten
<10™em™* zu erméglichen. Fir den Einsatz an
WVII-A und ASDEX wurde eine Kopie der an Pulsator
getesteten Lithiumionenquelle weiterentwickelt, die
bei Energien =100 keV in 260 cm Abstand von der Ka-
thode eine Intensitét von dquivalent ca. 3 mA/cm? bei
einer Halbwertsbreite von ca. 6 mm liefert.

3) Dieses Verfahren wurde im IPP der KFA Jiilich entwickelt.

4) Diese Methode wird in Zusammenarbeit mit dem IPF der
Universitat Stuttgart vorbereitet.

5) In Zusammenarbeit mit Projekt W VII A
§) Seit 1.4.1979 Bereich Hoch-Beta-Plasmen
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1.2.3 Datenerfassung

Der Datenerfassungsrechner fir ASDEX (PDP 11/70)
wurde auf seine volle Leistungsfahigkeit ausgebaut
und enthalt jetzt: 1 MByte Hauptspeicher, einen Bulk
Core Speicher (Festkopfplatten-Emulation) mit
1 MByte fiir die Datenaufnahme, zwei 88 MByte Plat-
tenspeicher, ein Magnetbandgerat und 32 Terminal-
Anschliisse, davon 16 mit Direct Memory Access far
die schnelle Ausgabe von Plots.

Um die Leistungsfahigkeit zu testen, wurde der auf
dem Hauptrechner PDP 11/70 zu erwartende Rechen-
betrieb simuliert. Es ergab sich, daB die Anlage etwa
fiir die ersten 6—10 Monate ausreichen wird und da-
nach eine Auslagerung eines Teils des Auswertebe-
triebes auf das Rechenzentrum bzw. auf einen lokalen
Erweiterungsrechner erforderlich wird.

Der Unterrechner fiir die Protokollierung der Experi-
mentsteuerung wurde teilweise in Betrieb genommen.
Der Aufbau der Unterrechner einschlieBlich Software
fiir das Thermographiesystem und fiir die Rontgen-
diagnostiken wurde spezifiziert und bei Industriefir-
men in Auftrag gegeben.

Die CAMAGC-Geréte sowie die Datenerfassungs- und
Auswerteprogramme fiir folgende Diagnostiken sind
einsatzbereit: Elektrische und magnetische Messun-
gen, Mikrowellen (2 mm und 3 cm), Thomsonstreuung
(Rubinlaser), Energiespektren von Umladungsneu-
tralteilchen, sowie Spulenstréme, OH-Spulen-und Ti-
tanverdampfer-Uberwachung. Fir die Vakuum-UV-
Spektroskopie, Langmuir-Sonden, lonisationsma-
nometer und die Thermoelemente ist die CAMAGC-In-
strumentierung und die Datenerfassungssoftware
vorhanden.

Der ASDEX Rechner wurde Uber eine Remote-Job-
Entry Leitung mit 9600 Bit/s an die AMDAHL 470 des
Rechenzentrums angeschlossen; ein dringend bend-
tigter leistungsfahiger AnschluB ist in Planung.

1.3. Theoretische Arbeiten

1.3.1 MHD-Gleichgewichtsrechnungen zur Bestim-
mung der Plasmalage

(H. Winter, D. Albert, K. Lackner®))

Zur Interpretation von Messungen in der Randschicht
und im Divertorraum benétigt man Kenntnisse vom
Verlauf der Feldlinien in der N&he der Separatrix. Zu
Ihrer Berechnung wurde ein Gleichgewichtscode er-
stellt, der jeweils zwischen zwei »Schiissen« auf dem
ASDEX-Rechner laufen kann. Zur Festlegung der da-
bei benotigten, das Plasma beschreibenden Parame-
ter werden direkt durch FluB- und Feldstarkensonden
gewonnene Daten benutzt. Die fiir Gleichgewichts-
rechnungen als Funktion des poloidalen Flusses vor-
zugebenden Profile des Druckes bzw. der poloidalen
Plasmastréme werden durch einen Polynom- oder Po-
tenzansatz beschrieben, dessen freie Parameter wéh-
rend der Rechnung so bestimmt werden, daB mittlere
quadratische Abweichungen zwischen vorhergesag-
ten und gemessenen magnetischen GréBen minimali-
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siert werden. Der Plasmarand wird dabei entweder
durch den Berlhrungspunkt mit einem Limiter oder
durch die Separatrix festgelegt.

Zum Test dieses Programmes wurden durch Rech-
nungen mit anderen Gleichgewichtsprogrammen er-
haltene, simulierte MeBdaten beniitzt. Dabei wurde
festgestellt, daB zu einer eindeutigen Konvergenz des
Verfahrens eine zusétzliche Aussage tGber f3, oder den
Grad der Zuspitzung der Stromverteilung (beschrie-
ben z.B. durch die innere Induktivitat oder den Ach-
senwert von q) noétig ist. Diese Beobachtung ist in
Ubereinstimmung mit der analytischen Gleichge-
wichtstheorie flir groBes Aspektverhéltnis, geméaB der
die Feldverteilung auBerhalb des Plasmas von §, und I;
nur in der Kombination des Asymmetriekoeffizienten
B,+7/2—1 abhangt. Daraus folgt aber umgekehrt
auch, daB der von dem Programm gefundene Feldli-
nienverlauf in der Separatrixndhe nur unwesentlich
von derzusétzlichen Annahme tber 8, beeinfluBt wird.

1.3.2 FluBflichengemittelter Transport und FCT-
Gleichgewichtsrechnungen

(D. Albert, H. Winter, K. Lackner?)

Theoretische Berechnung des Transportes fiir Toka-
makplasmen mit nichtkreisformigen Querschnitten
oder hohen Werten von f3,, wie sie in ASDEX durch
entsprechende Verschaltung der Poloidalfeldspulen
bzw. durch starke Zusatzheizung erzeugt werden
konnen, erfordern die Berlicksichtigung der zweidi-
mensionalen Geometrie des Plasmaquerschnittes. Da
gezeigt werden kann, daB die TransportgréBen auf
FluBflachen im wesentlichen konstant sind*), kann
diese Situation gut durch die Kombination einer ein-
dimensionalen Berechnung des Transportes quer zu
den FluBflachen mit einer zweidimensionalen Be-
stimmung der Entwicklung dieser FluBflichen be-
schrieben werden.

Die Arbeit an diesem Problem wurde mit der Entwick-
lung von Methoden zur Berechnung von Gleichge-
wichten mit freiem Plasmarand unter direkter Vorgabe
derdurch den Transport bestimmten GréBen, d. h. der
Profile des Plasmadrucks p und des Sicherheitsfak-
tors g als Funktionen des poloidalen Flusses begon-
nen. Unter diesen Bedingungen wird die Lésung der
Gleichgewichtsbeziehung vp=jxB eine verallge-
meinerte Differentialgleichung**). Das Problem wird
durch eine Methode gelést, die zwischen der Lésung
einer zweidimensionalen partiellen Differentialglei-
chung vom Poisson-Typ und einer eindimensionalen,
iber FluBflichen gemittelten Form der Gleichge-
wichtsbedingung alterniert.

Ergebnisse von ersten Anwendungen dieser Methode
unter Benutzung eines adiabatischen Plasmamodells
zur Untersuchung der Plasmakompression durch
Verschiebung im groBen Radius werden im Bericht
Uber das Projekt ZEPHYR mitgeteilt.

’) Seit 1.4.1979 Bereich Hoch-Beta-Plasmen
) H. Grad, J.T. Hogan, Phys. Rev. Lett. 24 1337 (1970)

~++)H. Grad, P.N.Hu, D.C. Stevens, Prov. US Nat. Acad.
Science 72, 3789 (1975)

1.3.3 Theoretische Untersuchung der Ziindphase
(D. Albert)

Um die Ziindung in ASDEX zu beschreiben, wurde ein
numerisches Modell der lonisations- und Stroman-
stiegsphase der Tokamakentladung entwickelt(**).
Das null-dimensionale, zeitabhingige Modell besteht
aus gekoppelten Kontinuitdtsgleichungen fir die
Masse und Energie der flinf Plasmakomponenten e,
H.*, H.*, H,° und H,’. Folgende physikalische Pro-
zesse werden in diesem Modell beschrieben: lonisa-
tion, Dissoziation, Rekombination, StoBanregung,
Ladungsaustausch, ohmsche Heizung, Bremsstrah-
lung, Coulomb-Gleichverteilung, TeilchenriickfluB,
Verunreinigungsionisation sowie einige einfache Ver-
lustmodelle. Diese Gleichungen sind mit einem aqui-
valenten Schaltkreis der OH-Spulen des Tokamaks
verbunden.

Der EinfluB des Divertormagnetfelds auf die Zindung
wurde ebenfalls simuliert, um die Dynamik der friihen
Entladungsphase mit magnetischem Limiter zu ver-
folgen. Das Modell berlicksichtigt die Bilanz zwischen
Teilchenverlusten entlang eines Quermagnetfeldes
einerseits und dem magnetischen EinschluB durch
den Plasmastrom andererseits.

Das Modell erméglicht die Beschreibung des Plas-
maaufbaus wahrend der Ziindphase und die Optimie-
rung der Plasmabedingungen fiir eine wirksame Ziin-
dung der Entladung. Es ist vorgesehen, dieses Model|
mit experimentellen Ergebnissen zu vergleichen, um
die wichtigsten physikalischen Prozesse dieser Phase
anschlieBend noch besser erfassen zu kénnen.

1.3.4 Rechnungen zum Ohkawa-Strom in ASDEX
(W. Feneberg)

Zur Vorbereitung der an ASDEX geplanten Experi-
mente mit Neutralinjektion wurde untersucht, ob es
moglich ist, den beim EinschluB energiereicher lonen
zusétzlich induzierten Plasmastrom (Ohkawa-Strom)
zu messen. Mit Hilfe injektionsgetriebener Strome ist
es im Prinzip méglich, einen Tokamak-Reaktor statio-
nar zu betreiben, wenn man stationare Teilchenquel-
len zur Aufrechterhaltung des Stromes besitzt.

Ein Nachweis dieses Ohkawa-Stromes soll in ASDEX
versucht werden. Die Rechnungen zeigen, daB die uns
zur Verfligung stehenden Quellen mit einer Leistung
von 2 MW in Coinjektion einen Ohkawa-Strom von
etwa 100 kA erwarten lassen (bei einer Elektronen-
dichte von n.,=5 - 10" cm™ auf der Achse). Der in-
duzierte Strom ist dabei umgekehrt proportional zu
Neo-

Bei Entladungen in ASDEX mit q, = 4.5 am Plasma-
rand betragt der Plasmastrom etwa 300 kA und der
Ohkawa-Strom damit etwa 30% des Gesamtstromes.
Der experimentelle Nachweis kann eventuell dadurch
erfolgen, daB die Anderung der Umfangsspannung
gemessen wird, wenn die Neutralteilchenquellen
pldtzlich abgeschaltet werden. Die Abklingzeit des in-

) IPP-Report: IPP [ll/54, »The Start-up Phase of ASDEX
Tokamak«, January 1980
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duzierten Stromes ist dann durch die Abbremszeit der
schnellen lonen im Plasma bestimmt. Diese betragt
bei einer Achsentemperatur von T, = 1.5 keV etwa 12
msec. Diese Zeit ist kurz gegen die EnergieeinschluB-
zeit von 1t = 35 msec nach der tz = na’ Skalierung (N,
=5- 10" cm™?), so daB wahrend der Abklingzeit des
Ohkawa-Stromes die Plasmatemperatur als konstant
angenommen werden kann.

Es wurden zeitabhéngige Rechnungen zum Skin-Ef-
fekt durchgefiihrt, um die Anderung der Umfangs-
spannung am Plasmarand zu untersuchen, wenn wéah-
rend des Anstiegs bzw. Abklingens des Ohkawa-
Stromes der Gesamtstrom festgehalten wird. Es zeigte
sich, daB sich die Umfangsspannung am Plasmarand
genau so schnell dndert wie der Ohkawa-Strom und
daB sie sich sofort nach dessen Abklingen bzw. An-
steigen auf den stationdren Wert einstellt. Die Um-
fangsspannung sollte sich dabei um das Verh&ltnis
Ohkawa-Strom zu Gesamtstrom erhdhen oder ernied-
riegen, je nachdem, ob der Strom in Co- oder Counter-
injektion induziert worden ist.

1.3.5 EinschuB geladener Teilchen
(G. FuBmann, H.-P. Zehrfeld)

Die Untersuchungen im Vorjahr hatten gezeigt, daB
fiir hohe Teilchenenergien eine Aufspaltung der Drift-
flachen unter Ausbildung einer Separatrix einsetzt (s.
Jahreshericht 1978). Das Auftreten einer Separatrix
mit Staupunkt im Innern des Plasmas hat z.B. zur Fol-
ge, daB Runaway-Elektronen nicht mehr durch das
Magnetfeld eingeschlossen werden und aus der Ent-
ladung herausfliegen. Umgekehrt bietet sich damit
auch die Moglichkeit, geladene Teilchen zu Heiz- oder
Diagnostikzwecken ins Plasma einzuschieBen, was
aus einigen Griinden sehr wiinschenswert wére. Der
Leitgedanke ist hierbei, die Teilchen sehr nahe an den
Staupunkt heranzuschieBen, so daB sie ohne Abbrem-
sung das Plasma erst nach vielentoroidalen Umlaufen
wieder verlassen, mit Abbremsung jedoch eingefan-
gen werden. Abbildung 4 demonstriert diesen Vor-
gang fiir tangential eingeschossene Deuteronen von
2 MeV fiir ASDEX-Verhaltnisse (ohne Divertor). Die
Rechnungen hierzu (vergl. [57] zeigen jedoch auch,
daB die Coulombwechselwirkung allein fir praktische
Anforderungen eine zu schwache Abbremsung liefert,
so daB anomale Effekte wie Teilchen-Wellenwechsel-
wirkung gefordert werden miussen. Dariiberhinaus
sind sehr hohe Teilchenenergien erforderlich. Nahe-
rungsweise sind die erforderlichen Energien flr rela-
tivistische Elektronen
E=DbAl,/16,7 [MeV]
und fir lonen der Massenzahl M und Ladungszahl Z
E = 1,93 (AbZI,)*/M [eV].

Hierin ist b eine Zahl zwischen 1 und etwa 1,5, A das
Aspektverhaltnis und |, der Plasmastrom in kA. Fir
ASDEX (A=4,1; |,=300 kA) ergeben sich damit Ein-
schuBenergien von 74—103 MeV fir Elektronen und
1.5—2.9 MeV fiir Deuteronen. Flr derartig hohe Ener-
gien existieren derzeit keine geeigneten Hochlei-
stungsquellen.
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Abb. 4 Einfang von 2 MeV Deuteronen aufgrund von Cou-
lombverlusten in der Néhe der Teilchenseparatrix.

1.3.6 Teilchentrajektorien in der Nahe der
Separatrix

(G. FuBmann)

Zur Beurteilung der Frage, ob gegebenenfalls hoch-
energetische lonen oder Runaway-Elektronen in der
Nachbarschaft der magnetischen Separatrix Teil-
chenbahnen aufweisen, die die Divertorbleche durch-
setzen und somit zu Beschadigungen fihren konnen,
wurden einige numerische Berechnungen durchge-
fiihrt. Im Falle der lonen interessieren vor allem die
durch tangentialen NeutralteilcheneinschuB an der
TorusauBenseite entstehenden Protonen (bzw. Deute-
ronen).

Einige Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 5
dargestellt. Sie zeigen die Projektionen von Separatri-
ces fur magnetische Feldlinien und Teilchentrajekto-
rien fiir den Co- und CountereinschuB in eine meri-
dionale Ebene, wobei die Strecke zwischen zwei mar-
kierten Kurvenpunkten dem 24. Teil eines Torusum-
laufs entspricht. Die Teilchenbahnen beziehen sich
auf 40 keV Protonen mit Startpunkt an der Torus-
auBenseite. Entsprechend der entgegengesetzt zum
Plasmastrom gewdhlten Richtung des Hauptfeldes
laufen die Protonen bei der Counterinjektion in die
obere, bei der Coinjektion in die untere Divertorkam-
mer. Wahrend die Lage der Staupunkte und der Ver-
lauf der Kurven fiir Feldlinien und Teilchenbahnen in-
nerhalb der Divertorkammern nur unerheblich ver-
schieden sind, ist der Ursprungsort der Teilchen
merklich verschieden. Im Falle der Counterinjektion
starten die Teilchen 2,7 cm innerhalb, bei der Coinjek-
tion dagegen 3,2 cm auBerhalb der magnetischen Se-
paratrix. Protonen, die innerhalb des Zwischengebie-
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Abb. 5 Teilchenseparatrices fiir Co- und Counter-Neu-
tralteilcheninjektion im Vergleich zur magnetischen Sepa-
ratrix.

tes von 5,9 cm durch lonisation gebildet werden, ge-
ben im Falle der Coinjektion ihre Energie ans Plasma
ab, wahrend sie bei der Counterinjektion teils auf die
Prallplatten, teils auf das Abschirmblech des Multipol-
leiters |; auftreffen. Fiir mittlere Plasmastréme von
250 kA vergroBert sich dieses Gebiet sogar auf 12 cm:
Die Vorziige der Coinjektion sind hiernach offensicht-
lich. Im Gbrigen folgt aus der Invarianz der Separatrix-
kurven im Divertorbereich, daB aus der Entladung
herausdriftende Runaway-Elektronen wie gewiinscht
auf den Prallplatten enden.

1.3.7 Abschirmwirkung der Divertorabschalschicht
gegen Verunreinigungen

(G. Haas, M. Keilhacker, K. Lackner)

In das stationére Plasmamodell zur Untersuchung der
Nachfiillung*) wurde die Diffusion von Verunreini-
gungen aufgenommen. Damit wird es méglich, aus ei-
nem vorgegebenen Zustrom von leichten Verunreini-

*) G. Haas, M. Keilhacker, K. Lackner in »Plasma physics and
Controlled Nuclear Fusion Research 1978«, Vol. I, 315
(1979)
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Abb. 6 Radiale Profile der Elektronendichte n., Elektro-
nentemperatur T, Dichte der Sauerstoffverunreinigungen
n,, Strahlungsverluste P,,, und von Z.; bei einer gemisch-
ten Nachfiillung mit Clustern und Kaltgas. Am Plasmarand
ist ein SauerstofffluB von 7.3 x 10> s~' angenommen. Die
Separatrix ist bel r = 40 cm.

gungen und dem aus Zerstdubung resultierenden Zu-
strom von Metallatomen (im Modell selbstkonsistent
berechnet) das Dichteprofil von Verunreinigungsio-
nen, das Z.z-Profil und die Strahlungskihlung zu be-
stimmen. Abb. 6 zeigt als Beispiel entsprechende Pro-
file fir ASDEX-Verhaltnisse, die sich bei einer ge-
mischten Nachflillung mit Wasserstoff-Clustern
(2quivalenter Teilchenstrom 1.3 x 10*! H/s, mittlere
Energie 1 keV/H,-Molekiil) und Kaltgas (4.0 x 10%!
H/s) ergeben. Als Verunreinigungsquelle ist am Plas-
marand ein SauerstofffluB von 7.3 x 10**> s™' ange-
nommen. Die Tatsache, daB man bei einer derartigen
Kombination zweier geeigneter Nachflllmethoden
eine »dicke« Randschicht bei gleichzeitig hoher
Plasmadichte im Zentrum erzeugen kann (vgl. Jahres-
bericht 1978), flihrt zu einer deutlichen Abschirmung
des Plasmakerns gegen den von der Wand kommen-
den Zustrom von Verunreinigungen.

1.4. Zusatzheizung und Teilchennachfiillung

Die flir das ASDEX-Programm &uBerst wichtigen Ar-
beiten zur Zusatzheizung (Neutralinjektion, Wellen-
heizung beider unteren Hybriden-Frequenz) und Teil-
chennachfallung (EinschuB von H,- bzw. D,-Pellets)
werden in den Projekten »Neutralinjektion«, »Hoch-
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frequenzheizung« und  »Pelletbeschleunigungs«
durchgefiihrt und sind in den Beitrdgen dieser Pro-
jekte beschrieben.

Neben der kalten Nachfiillung mittels Pellets ist flir
ASDEX auch der EinschuB von Wasserstoff-Clustern
mit 10°-10° Atomen vorgesehen, der im IKVT des
Kernforschungszentrums Karlsruhe vorbereitet wird.
Im Berichtsjahr wurde der im IKVT entwickelte Cluste-
rinjektor mit einem neuen lonisator ausgeristet, bei
dem der aus dem Diisensystem kommende Cluster-
strahl von einem bandférmigen, in einem Magnetfeld
gefiihrten Elektronenstrahl gekreuzt wird. Die lonisa-
tionszone hat eine Ausdehnung von ca. 2 mm in Rich-
tung des Clusterstrahls, dessen Durchmesser in die-
ser Ebene ca. 30 mm betrégt.

Durchden Einsatz dieses lonisators gelang es, den ex-
trahierten und beschleunigten Clusterionenstrom um
ca. eine GréBenordnung zu steigern auf jetzt etwa 9 A,
(1A, =6 x 10'® H-Atome/sec) bei 10 eV/Atom bzw. 2.7
A, bei 100 eV/Atom bezogen auf 1 MW Beschleuni-
gungsspannung. Der Durchmesser des beschleunig-
ten Clusterstrahls betrégt etwa 70 mm in ca. 2,7 m Ab-
stand vom lonisator (vorgesehene Entfernung des lo-
nisators vom ASDEX-GefaBflansch).

Die Abhiangigkeit des beschleunigten Teilchenstroms
von den Parametern des lonisators und der Extrak-
tionsstrecke 8Bt eine Raumladungsbegrenzung bei
der Absaugung aus dem Plasma vermuten. Die syste-
matische Untersuchung dieser Abhangigkeit ergab
Hinweise, mit welchen Mitteln eine weitere Erhdhung
des beschleunigten Teilchenstroms moglich sein soll-
te.

2. Projekt Pulsator

(S. Sesnic, R Behn'?), W. Engelhardt, G. FuBmann?®),
J. Gernhardt, E. Glock, S.v. Goeler?), N. Gottardi®), D.-
E. Groening, Y.K. Hshie®), F. Karger, M. Kick"), O. Kliiber®),
G.R. Miiller®), H. R6hr'9), N. Ruhs?®), K.-H. Steuer®), F. Wag-
ner8), H.-P. Zehrfeld)

Im August 1979 muBte Pulsator wegen Personalman-
gels aufgrund der Vorbereitungen fiir ASDEX bis auf
weiteres stillgelegt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt
konnten noch mehrere wichtige Ergebnisse erzielt
werden:

— Beweis der Anhaufung. Die 1978 aus den MeBdaten
der weichen Réntgenstrahlung erschlossene An-
haufung von schweren Verunreinigungen in der
Mitte der Entladung wurde mit Hilfe verschiedenar-
tiger MeBmethoden weiter gesichert.

— Erweiterung der Dichtegrenze. Erstmals konnte mit
Hilfe des helikalen m = 2, n = 1-Feldes das Dichte-
limit (7 = 1,15 - 10" cm™) um 20% (berschritten
werden.

8) Projekt ASDEX

9) Gastforscher

10) Bereich Hoch-Beta-Plasmen
1) Projekt W VII A

12) |PF, Stuttgart
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— Modell fiir Dichtelimit. Plotzlich einsetzende Ergo-
disierung von Feldlinien durch Ann&herung von
magnetischen Fldchen bei Erhdhung von f§ wurde
als mogliche Ursache fiir das Dichtelimit gefunden;
das Modell wird durch Ergebnisse mit dem helikalen
m = 2, n = 1-Feld unterstitzt.

Die beschrankte Zeit machte die Durchflihrung bzw.

Zuendefiihrung folgender im Programm vorgesehe-

ner Arbeiten, die meist kurz vor dem AbschluB3 stan-

den, far 1979 unmadglich:

— Weitere Prifung des Ergodisierungsmodells.

— Test eines aus der Modenanalyse hervorgegange-
nen Modells der Disruption.

— Kiinstliche Intensitatsmodulation der harten Limit-
erstrahlung durch das duBere m = 2/n = 1-Feld zur
Lokalisierung von runaway-Driftflachen.

— Ortsaufgeldste Messung der harten Limiterstrah-
lung.

— Modulation des Plasmastromes mit nicht sinusfér-
migem Wechselstrom und Kombination mit syn-
chroner Modulation des m = 2/n = 1-Feldes.

— Messung des Temperaturabfalls bei verschiedenen
Disruptionsarten und lokale Bestimmung der Tem-
peraturfluktuation mittels Vielpulslaser.

— Einsatz der neuen Lithiumstrahl-Quelle, besonders
im Zusammenhang mit der NF-Modulation des
Plasmastromes.

Diese gewiB nicht vollstandige Auflistung zeigt im Zu-
sammenhang mit den folgenden Einzelergebnissen,
daB sinnvollerweise die Stillegung von Pulsator so
kurz wie moglich gehalten werden sollte.

2.1 Dichtelimit
2.1.1 Vergleich mit Anhaufungs-Stromabbruch

Die scharfe Dichtegrenze von 27 Streifen entspre-
chend Aumax = 1,5 - 10" cm™? in Pulsator war auch fir
das Berichtsjahr ein wesentlicher Untersuchungsge-
genstand. Dabei wurden u.a. die Unterschiede zwi-
schen der Entladung, die am Dichtelimit abbricht (S&-
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Abb. 7 Verlauf der weichen Rontgenstrahlung und Dich-
teanstieg fiir die Anhiufungsentladung (A) mit Abbruch
durch Verunreinigungsanhiufung und fiir die Ségezahn-
entladung (S) mit Abbruch am Dichtelimit.




gezahn- od. S-Entladung), und der durch Anhaufung
von Verunreinigungen limitierten Entladung (Anhé&u-
fungs- oder A-Entladung, s.u.) herausgearbeitet. In
der A-Entladung, die bei mittleren GaseinlaBraten
(dn./dt = 1,6 - 10" cm™? s7?) auftritt, verschwinden
die Sagezahnoszillationen ungefdahr 10 ms vor der
Disruption, d. h. g(o) wird gréBer als 1 (Abb. 7, A). Bei
hoéheren GaseinlaBraten dagegen tritt keine Anhau-
fung auf, die Sdgezahnoszillationen dauern an; nurin
diesen S-Entladungen wird das Dichtelimit erreicht.

In beiden Entladungstypen ist die m = 2/n = 1-tea-
ring-mode ca. 20 ms vor der Disruption quasistatio-
néar. Die magnetischen Sonden liefern flir diesen Zeit-
punktBe/B= 0,2%und f = 20 bis 25 kHz (reonqe = 13,6
cm,a = 11cm, q(a) = 3,4). Nach tearing-mode-Rech-
nungen istzu dieser Zeit die einzige instabile Mode die
2/1 mit 0,2% <Bg/B <0,4% und Inseldicken von
1,7 bis 2,6 cm fir 2,6 <q(a) <5,2, was mit den Beob-
achtungen ubereinstimmt.

Im Experiment beginnt die 2/1-Mode etwa 1 bis 2 ms
vor der Disruption zu wachsen und erreicht eine Am-
plitude von 0,5 bis 2% unmittelbar vor dem negativen
Spannungsspike. Zu diesem Zeitpunkt betragen An-
wachsrate bzw. Oszillations-Frequenz ca.
(150 us)~'/11 kHz bei der S-Entladung und ca.
(450 us)~'/13 kHz bei der A-Entladung, die Amplitude
ist im Falle A hdher als im Fall S.

In beiden Entladungstypen wéchst die Intensitat der
harten Rontgenstrahlung vom Limiter (runaway-Elek-
tronen-Verluste) wahrend der Anwachszeit der Mode
und ist mit der Modenfrequenz moduliert. Durch Ein-
satz von 6 Impulskonvolvern wurden erste Resultate
einer ortsaufgeldsten Messung erzielt, die auf die Ro-
tation der Mode auch in der Rontgenintensitat am Li-
miter hinweisen.

2.1.2 Zusammenhang mit Stromdichteprofil

Es gibt mehrere experimentelle Anzeichen, die einen
Zusammenhang der Disruption beim Dichtelimit mit
der Form des Stromdichteprofils nahelegen:

1) Inden A-Entladungen reduziert die Anhaufung von
Verunreinigungen die Stromdichte in der Mitte, so daB
g(o) > 1wird. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Strom-
dichtegradienten in den AuBenzonen und damit zum
Anwachsen der 2/1-Mode und zum Abbruch. Bei den
S-Entladungen produziert die interne Disruption pe-
riodisch diese Abflachung des Stromdichteprofils in
der Mitte. In Ubereinstimmung damit beobachtet man
bei der Mehreit der S-Entladungen, daB die duBere
Disruption kurz nach einer internen Disruption statt-
findet.

2) Es ist schwieriger, die maximale Dichte bei niedri-
gem q(a) (d.h. g(a) =2) zu erreichen, als fur g-Werte
von ca. 4; denn die Profile der Niedrig-g-Entladung
sind in der Mitte flacher und damit instabiler.

3) Nachdem mehrere Jahre hindurch der in 1.1 er-
wéhnte Wert des Dichtelimits von 27 Streifen am Inter-
ferometer nicht Uberschritten werden konnte, war es
im Berichtsjahr bei niedrigem q(a) gelungen, mit Hilfe
des duBeren m = 2/n = 1 Feldes die maximale Dichte

auf 34 Streifen (& Ai=1,4 - 10" cm™) zu erhéhen
(Abb. 8). Die Stabilisierung der 2/1-Mode geschieht
dabei durch eine lokale Abflachung des Stromdichte-
profils an der q = 2-Flache.
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Abb. 8 Hochdichte-Entladungen mit niedrigem q(a) ohne
(—) und mit (........ ) stabilisierendem helikalen Feld.

Zu diesen Ergebnissen kommen jedoch starke Hin-
weise darauf, daB das Stromdichteprofil nicht die ein-
zige Rolle spielen kann:

1) Die Stabilisierung durch lokale Profilformung (re-
sonantes helikales Feld) fihrt zu einer Erhéhung des
Dichtelimits von nur 20%, dann setzt wieder die Dis-
ruption ein.

2) Innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen von
etwa + 10% &ndert sich das Stromprofil wahrend der
letzten 30 ms vor der Disruption nicht. Die Konstanz
des Stromprofils wird auch durch die Konstanz der
2/1-Moden-Amplitude bis ca. 1 ms vor der Disruption
angezeigt. AuBerdem kann sich die Stromdichte auf
der Achse nicht sehr andern, da die Sdgezahnoszilla-
tionen andauern.

3) Wahrend des Dichteanstiegs durch GaseinlaB
durchlauft das Plasma Profile, die nach der tearing-
mode-Theorie instabiler als das Profil unmittelbar vor
der Disruption sein sollten.

4) Eine unglinstige Profilformung durch Randkih-
lung ist sehr unwahrscheinlich, da das gleiche Dichte-
limit fir verschiedene GaseinlaBraten erreicht wird,
vorausgesetzt daB die Anhdufung vermieden wird.

5) Starke Stromprofildnderungen durch induzierte
Strome bei Wechselstrom-Modulation (s.u.) triggern
keine Disruption, wenn die Dichte nicht nahe am Limit
ist.

2.1.3 Ergodisierungsmodell fiir das Dichtelimit

Ein Modell, das die in 1.2 aufgeflhrten, teilweise
scheinbar widersprichlichen Ergebnisse erkldren
kann, wurde entwickelt: Mit anwachsendem f,,; wer-
den die magnetischen Oberflachen an der AuBenseite
des Torus zusammengedriickt. Bei gegebener Mo-
denaktivitat flihrt das zunehmende Aneinanderriicken
der erzeugten Inseln bei einem mit q(a) ansteigendem
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Wert von ,q zur Ergodisierung von Feldlinien (»Uber-
lappung von Inseln«). Ubereinstimmend mit diesem
Bild wird die maximale Dichte in einem weiten Bereich
von26=<qg=5,2beifi,u/q(a)= 0,36 = 0,03 beobachtet.
AuBerdem wird dadurch plausibel, daB fur den Ab-
bruch am Dichtelimit eine kleinere Modenamplitude
als beim Abbruch durch Anhaufung ausreicht, der bei
niedrigerem [ stattfindet. Zur Demonstration des Er-
godisierungseffektes wurden Feldlinienverfolgungs-
rechnungen mit realistischen Strom- und Dichteprofi-
len flir das Tokamakgleichgewicht von Pulsator
durchgefiihrt, dem eine 2/1 Helix von auBen uberla-
gert wird. Abb. 9 zeigt, daB von [, = 0bisf,, = 1,5 die
m = 2-Inseln gut zu erkennen sind. Die Uberschrei-
tung der Schwelle zu p,,=1,6 bringt jedoch eine
starke Ergodisierung, die die Gebiete der m =2 und
m = 3-Insel miteinander verbindet.

m=2 Insel f,u=0

R (cm)

Bpul =1 |5

ﬁpol =16

Abb. 9 Magnetfeldstruktur bei m=2, n=1-Stérung fiir verschiedene Werte von Byon

Zum experimentellen Test des Ergodisierungsmodells
wurden mit Hilfe der duBeren 2/1 Windung stationére
Inseln im Pulsatorplasma erzeugt und dadurchje nach
GroBe der Inseln Abbrlche zu verschiedenen Entla-
dungszeiten (und damit Dichten) erzielt. GemaB dem
Modell sollte der kritische helikale Strom, der zur Er-
zeugung einer Disruption ndtig ist, mit steigendem B
und damit steigender Dichte sinken. Diese Tendenz
wird im Mittel und vor allem bei hohen Dichten auch
experimentell gefunden (Abb. 10). Das die Tendenz
verletzende Minimum bein,=4,5 - 10"* cm™? ist wahr-
scheinlich auf eine unglnstige Profilformung durch
Randkiihlung bei Beginn des Gaseinlasses zurlickzu-
fihren. Nicht nur die Tendenzist richtig, sondern auch
die Absolutwerte des kritischen helikalen Stromes
stimmen bei hoher Dichte ziemlich gut mit denen
{iberein, die in der Rechnung fiir die Ergodisierung
bendtigt werden.
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Abb. 10 Dichteabhéngigkeit des helikalen Stromes Iy, c.
inder m= 2, n= 1-Windung zur Erzeugung einer Disruption.




2.2. Anh&ufung von Verunreinigungen
2.2.1 Untersuchung anderer Deutungen

Die Untersuchungen zur Anhdufung schwerer Verun-
reinigungen im Plasmazentrum wurden systematisch
fortgesetzt und verfeinert. Mit Hilfe eines Satzes von
Be-Filtern konnte eine grobe spektrale Auflésung der
erhéhten Rontgenemission aus dem Plasmazentrum
gegen Ende der Entladung erreicht werden (Abb. 11).
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Abb. 11 Emissionsspektrum des Plasmas an 5 Radlen zu

3 Zeltpunkten, gemessen mit Réntgendioden mit verschie-

denen Beryllium-Fiitern

Es zeigte sich, daB das Spektrum von Linienstrahlung
dominiert wird, die im gesamten Spektralbereich von
100 eV bis 2 keV wahrend der letzten 20 ms vor Entla-
dungsende im Plasmazentrum zu- und in den Rand-
gebieten abnimmt. Damit kann ausgeschlossen wer-
den, daB die erhdhte Emission, die zunéchst nur in ei-
nem beschrénkten Spektralbereich hv>1 keV gefun-
den worden war (Jahresbericht 1978), durch eine Ver-
schiebung des lonisationsgleichgewichts zustande
kommt.

Mit Hilfe eines Braggspektrometers wurden weiterhin
Emissionsprofile von Linien leichter und schwerer
Verunreinigungsionen gemessen. Die erhdhte Emis-
sion wurde bei Fe XVII, XVIIl, XIX gefunden. Ein Ver-
gleich mit den Rontgenprofilen (Abb. 12) ergab, daB
diese offenbar durch die Linienstrahlung des Eisens
dominiert sind. Da die Breite des Filters vor den Ront-
gendioden die gleichzeitige Beobachtung vieler Li-
nien zul&Bt, ist die von den Dioden gemessene Intensi-
tat um etwa einen Faktor 30 hdher, als die Intensitat in
der Fe XVIl-Linie bei 17.05 A. Durch Messungen an O
VI 18.97 A (Abb. 13) wurde gefunden, daB der Anh&u-
fungseffekt nur bei den Metallionen auftritt, nicht da-
gegen bei den leichten Verunreinigungen.

SchlieBlich konnte durch die Beobachtung einer Linie
mit geringer Anregungsenergie von Fe XVIIl im VUV-
Bereich ein weiteres Indiz gefunden werden, daB die
erhéhte Emission tatséchlich auf eine Anhaufung der
lonen selbst und nicht auf eine Veranderung in den
Anregungsbedingungen zuriickzufihren ist (Abb. 14).

Fe XVII 17,05 A Fe XVIl 17,05 A wgich .
4 i 4 Rontge
100 104 100 Filt':arg;,n itfoafasen
504 5 504 1° A <h<22A
+Disruption
201 204
T 20 ms vor der
.-’q"‘1 0 Disruption {0 -
§ sf 5
= &
E 2 § 2
T 1 = 1
| E
5 \ .51
\\ il
\ . 0]
.21 \ T.2
\ J
Tos268 z168 saicas

—=r (cm)
Abb. 12 Vergleich der Emissionsprofile einer Eisen-Linie

mit den Profilen der weichen Réntgenstrahlung zu 2 Zeit-
punkten

Eine Stérung der Elektronenenergieverteilung etwa
wirde sich in ganz verschiedener Weise auf die bei-
den Linien des lons bei 975 A und bei 15.3 A auswir-
ken.

_we[che Réntgenstrahlen
10A <A <22A (Filter F,)
e ----Fe XVII  A=17,05A

\ ---0 Vil A=18,97A

e (t=Disr.)/e(t=Disr.-20 ms)

o
N
E-N
o
(o]

—>>r (cm)

Abb. 13 Verhiltnisse der Emissionsprofile fiir eine Eisen-
linie, eine Sauerstofflinie und fiir die weiche Réntgenstrah-
lung unmittelbar vor der Disruption zu den Profilen 20 ms
davor.
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Abb. 14 Vergleich des Intensititsverlaufes von 2 Eisen-
XVili-Linlen mit dem Verlauf der welchen Réntgenstrah-
lung.

222 Bedingungen fur das Auftreten der Anhaufung

Die Bedingungen, unter denen Anh&ufung auftritt,
wurden systematisch untersucht. Die starkste Abhan-
gigkeit ergibt sich in Bezug auf die Dichte und ihre
zeitliche Anderung. Dies wird illustriert durch Abb. 15,
in der die kritische Dichte, bei der Anhaufung auftritt,
iiber der Dichteénderung (die fir diese Entladungen
durch programmierten GaseinlaB konstant gehalten
wurde) aufgetragen ist. Unterhalb einer Schwelle von
fi.<4 - 10" cm™* wird niemals Anhaufung beobach-
tet. Oberhalb dieser Schwelle nimmt die kritische
Dichte mit df./dt zu. Bei zu starkem GaseinlaB (df./dt
=18 - 10'S cm™3s~') wird der Effekt nicht mehr beob-
achtet und man erreicht das Dichtelimit von Pulsator
bei fi.=1,15 - 10" cm*. Das gilt fir Entladungen mit
mittlerem q(a) zwischen 3 und 5 und guter Zentrie-
rung. Wird das Plasma nach innen oder auBen um
etwa 0,5 cm verschoben, so bricht die Entladung ab,
bevor die kritische Dichte nach Abb. 15 erreicht wird,
ohne daB der Anhaufungseffekt auftritt.

Me crit
14 - 10*3J (cm™)
Disruption durch Anhéufung © e max
12 ‘ | 1
l Disruption
1 kei am
keine : n
Anhaufung Dichtelimit
8 |
stabil |
keine
I Anhéu-
1 |1ung
4 E] .
dn.
dt
0 . .
0 5 10 15 20107
(cm™s™7)

Abb. 15 Abhingigkeit der kritischen mittleren Dichte fiir
Anhiufungsabbruch von der Héhe des Dichteanstiegs.
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223 Theoretisches Modell fur die Anhaufung

Mit Hilfe eines gualitativen Transportmodells kann
man die beobachteten Phanomene weitgehend erkla-
ren. Bei niedrigen Dichten ist die Teilchendiffusion
iiberwiegend anomal, so daB die neoklassische Diffu-
sion vernachldssigbar ist. Steigt die Dichte, so nimmt
die neoklassische Diffusion nach innen zu, wahrend
der anomale Diffusionskoeffizient abnimmt. Solange
allerdings im Innern des Plasmas noch starker Trans-
port nach auBen durch interne Abbriiche stattfindet,
kann die neoklassische Diffusion noch nicht zur An-
haufung fiihren. Erst wenn wahrend der ruhigen
Phase des ansteigenden Sagezahns geniigend Verun-
reinigungen ins Zentrum gelangen kénnen, so daB der
nachste innere Abbruch wegen der Erniedrigung der
Leitfahigkeit nicht mehr auftritt, kann sich die Anhau-
fung voll ausbilden. Dieses Modell erklért, weshalb es
eine Schwelle fiir die kritische Dichte gibt. Es erklart
weiterhin, weshalb die Anhaufung plétzlich auftritt,
auch wenn Dichte und Temperatur sich nicht stark
andern: Das prekare Gleichgewicht zwischen Trans-
port nach auBen durch innere Abbriche und Trans-
port nach innen durch neoklassische Diffusion kann
durch kleine Anderungen etwa im Dichtegradienten
der Protonen oder im Stromprofil zugunsten der An-
haufung umschlagen. SchlieBlich wird auch plausibel,
weshalb eine Anhaufung nur bei den hoch geladenen
Metallionen beobachtet wird: Da die Diffusionsge-
schwindigkeit nach innen mit der lonenladung an-
steigt, kénnen nur schwere Verunreinigungen wah-
rend der ruhigen Phase zwischen zwei inneren Abbri-
chen in genligender Menge ins Zentrum gelangen, um
den nichsten Abbruch zu verhindern, und damit die
Bedingungen fiir ungehinderte Anhéufung schaffen.
Eine guantitative Abschatzung zeigt, daB insbeson-
dere bei Pulsator wegen des kleinen Radius, des klei-
nen magnetischen Feldes und der hohen Dichte die
neoklassische Diffusionszeit der Relaxationszeit fir
innere Abbriiche nahekommt und damit gerade in die-
sem Tokamak optimale Bedingungen herrschen, den
Anhaufungseffekt zu beobachten.

2.3. NF-Modulation des Plasmastromes

Die Ende 1978 begonnenen Experimente zur NF-Mo-
dulation des Plasmastromes wurden im Bereich 100
Hz<f<2 kHz fortgesetzt. Da nur sehr kleine Heizef-
fekte mit den Rontgen-Dioden festgestellt werden
konnten, wurde vor allem der EinfluB der Anderung
des Stromprofils auf die Stabilitat des Plasmas unter-
sucht. Dabei wurden folgende Resultate erzielt:

Kleine Modulationen des Plasmastromes (Aly<10
kA) haben keinen Effekt bei mittleren Dichten, q(a)=4
und I, =50 kA. Die Modenamplitude wird manchmal
etwas moduliert, bleibt aber in der gleichen GréBen-
rdnung wie ohne NF. Dies ist bemerkenswert, da man
schon bei einer 10 kA-Modulation betréchtliche Ande-
rungen im Stromprofil erwartet. Bei niedrigem q(a)
und nahe am Dichtelimit hingegen ist die Entladung
gegen jede Stérung empfindlich, hier fiihren schon
kleine NF-Modulationen zur Disruption.




Bei starken Strom-Modulationen (10 kA <A I, < 40
kA) wird ein Anwachsen der m= 2-Oszillationen be-
obachtet, was zu Stromabbriichen fiihrt. Die Ampli-
tude dieser Oszillationen ist vergleichbar mit solchen,
die eine spontane Disruption (ohne NF) zur Folge ha-
ben. Oft ist das Anwachsen mit der Phase der NF kor-
reliert, gleichzeitig wachst aber auch die (iber eine
NF-Periode gemittelte Amplitude an.

Zum Vergleich der experimentellen Resultate mit den
Vorhersagen der tearing-mode-Theorie wurden der
Instabilitdtsparameter A! und die Inselbreite w fiir die

modulierten Stromprofile in Abh#ngigkeit von der Zeit ALSG (a)
gerechnet. Dabei wurde folgendes gefunden: | 20,

Al () oszilliert sinusférmig um den Gleichstromwert g m/n=2/1

fiir kieine Wechselstromamplituden. Bei groBen N m
Wechselstromamplituden wird Al () nicht-sinusfér- 0 ~.\.;.,L.___7l_-"

mig und (Al) (gemittelt Uiber eine Wechselstrompe- 10--" "*-\’3/2“'_'\‘:3'/‘1‘“
riode) wird viel gréBer als der Gleichstromwert. Fir ~

Al<0 bildet sich eine Insel. Schon fiir kleine Al ist de- -20

ren Breite relativ groB und héngt nicht stark von Al ab.
Deshalb wird mit steigender NF-Amplitude Al sehr
groB, aber w steigt nur langsam.

Wahrend der NF-Modulation des Stromprofils dndert
sich der Abstand zwischen den Flachen g=2 und
gq=1,5 periodisch. Fir groBe Modulationen fiihren
schlieBlich die Anndherung der beiden resonanten
Flachen und das erwihnte leichte Anwachsen der
Entsprechenden Inseln zu deren »Uberlappung«.

Die Modulation des Stromprofils verschlechtert und
verbessert die Stabilitat des Plasmas periodisch. Mit
einer nicht sinusférmigen Modulation sollte es még-
lich sein, die Verschlechterung der Stabilitit zumin-
destim Zeitmittel zu minimalisieren. Es wurde deshalb
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Abb. 16 Plasmastromschwingung (1 Perlode) fiir sinus-
formige (A), Sdgezahn- (B) und invertierte Séigezahn- (C)
Modulation.

A

Tl

der EinfluB einer Sinus-Schwingung (Abb. 16, A), einer
Sagezahn-Schwingung (B) und einer invertierten Sa-
gezahnschwingung (C) untersucht. Abb. 17, 18 und 19
bringen den Vergleich flir den eingeschwungenen Zu-
stand wahrend der 6. Periode, wobei jeweils das Teil-
bild a Al fiir die 3 untersuchten Moden und das Teilbild
b die Lage der resonanten Flachen und die Inselbrei-
ten zeigt. Die sinusférmige Modulation (Abb. 17) I4Bt
(Al) stark ansteigen und bringt eine betrachtliche

38 40 42
— ot —

Abb. 17 (a) Instabilititsparameter Al b) Radien der Re-
sonanzflachen und Inselbreiten der 3/2, 2/1 und 3/1 Mode
wihrend einer Periode bei sinusférmiger Modulation
(f=200 Hz) des Plasmastromes.

Uberlappung der 2/1- und 3/2-Insel. Fiir die Séage-
zahn-Modulation (Abb. 18) dagegen ist (Al) ver-
gleichbar mit dem Gleichstromwert 4,4, also giinstig.
Trotzdem wird eine starke Uberlappung der 2/1- und
3/2-Inseln erzeugt (Abb. 18b), da beide Moden gleich-
zeitig stark instabil werden und die g-Fl&chen sich an-
nahern. Im Falle der invertierten Sagezahnmodulation
(Abb. 19) ist die Stabilitatssituation fiir alle 3 Moden
schlecht. Dennoch findet man keine starke Uberlap-
pung der Inseln, da diese Modulation die resonanten
Flachen weiter auseinander driickt.
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Abb. 18 wie Abb. 17 aber fir Sigezahnmodulation
(Abb. 10, Fall B).

Das Experiment bestétigt einen Zusammenhang zwi-
schen Inselabstand und Modenamplitude: Im Falle der
Ségezahnschwingung ist wahrend der Inseliiberlap-
pung ein starkes Anwachsen des B -Signals zu be-
obachten (Abb.20a). Die invertierte S&gezahn-
schwingung dagegen bringt ein Minimum der Mode-
amplitude, wenn die resonanten Flachen maximalen
Abstand haben (Abh. 20b).
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Abb. 19 wie Abb. 17 aber fiir invertierte Sigezahnmodula-
tion (Abb. 16, Fall C).

Die Rechnungen zeigen, daB nicht-sinusférmige Mo-
dulationen eine betréachtliche Verbesserung gegen-
{iber sinusférmiger Modulation bringen sollten. Die
Einzelheiten hangen natirlich auch stark von der ge-
nauen Form des Stromprofils ab.
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Abb. 20 Gemessene Plasmastromschwingung (1 Perio-
de) und Modensignal fiir Sagezahn-(a) und Invertierte S&-
gezahnmodulation (b).
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2.4. Modenanalyse
2.4.1 Magnetische Sonden

Die unmittelbare Vorgeschichte einer Disruption
(At=5 msec) ist dadurch gekennzeichnet, daB in
praktisch allen Fallen eine Storung des Poloidalfeldes
anwichst, die die Grundstruktur m=2, n=1 besitzt
und vermutlich von der q=2 Flache ausgeht. Aller-
dings kann diese Storung nicht durch einen Ausdruck
der Art Bgy (r) sin (m© + ng + ot) beschrieben werden,
da sie weder die entsprechende raumliche Symmetrie
aufweist, noch einen rein sinusférmigen Zeitverlauf
besitzt. Wenn beispielsweise ein Maximum der Std-
rung auf der AuBenseite des Torus (©= 0) auftritt, so ist
das zweite Maximum nicht bei®@= 180° auf der Innen-
seite zu finden, sondern z.B. bei©® = 135°, also bis zu
45° versetzt. Die Abweichungen von der Sinusform
des Zeitverlaufs hangen vom raumlichen Phasenwin-
kel (mO+ ng) ab, so daB die Modenstruktur nicht als
Summe von Produkten aus Orts- und Zeitfunktionen,
d.h. nicht als einheitliche Fourierreihe dargestellt
werden kann. Weiterhin findet man, daB die Linien
gleicher Phase nahezu (aber nicht exakt) mitden Feld-
linien auf der q=2-Flache zusammenfallen. Damit
muB eine lediglich starre Rotation eines helikal ver-
formten Plasmas, sei esin poloidaler oderintoroidaler
Richtung, ausgeschlossen werden. Es erscheint am
plausibelsten, die Ausbreitung der Stromstérung, die
zu den poloidalen Feldanderungen flhrt, als einen
Wellenvorgang aufzufassen, der sich im wesentlichen
senkrecht zum Magnetfeld auf der q=2-Flache in
Richtung der Elektronendrift fortpflanzt. Allerdings ist
die Phasengeschwindigkeit weder dem Betrag noch
der Richtung nach exakt konstant, sondern variiert
periodisch beim Umlauf der Welle um den kleinen To-
rusumfang. Auf diese Weise sind sowohl die Verfor-
mungen der m=2 Grundstruktur als auch die vom
Phasenwinkel abhangige Nichtsinusformigkeit der
Signale versténdlich.

Da Stromstérungen der beschriebenen Art rotierende
Inseln zur Folge haben, muB man annehmen, daB
durch den erhéhten Transport in einer Insel auch der
Druckgradient in der Nahe der g = 2-Fl4che periodisch
moduliert wird. Dies hat EinfluB auf die Elektronen-
driftgeschwindigkeit, welche dem Druckgradienten
proportional ist, und damit vermutlich auch auf die
Phasengeschwindigkeit des Wellenvorgangs. Es ist
nicht ausgeschlossen, daB eine solche Kopplung Zwi-
schen Amplitude und Phasengeschwindigkeit der
Welle zu einer Aufsteilung fihrt, die schlieBlich die
Disruption einleitet. Wie weit diese qualitative Vorstel-
lung zutreffend ist, kann allerdings erst entschieden
werden, wenn eine detaillierte nichtlineare Theorie
der Tearing-Moden unter EinschluB der Rotation vor-
liegt.

2.4.2 Siliziumdioden

Mit drei Siliziumdiodensatzen, die extrem weiche
Réntgenstrahlung aufnehmen konnen, wurde eben-
falls die Modenaktivitat unmittelbar vor der externen
Disruption beobachtet. Diodensatz 1 blickt von auBen




aufdas Plasma(Norden), Diodensatz 2 an der gleichen
toroidalen Stelle (Norden) von oben (um 90 ° poloidal
versetzt) und Diodensatz 3 um 90 ° toroidal versetzt
(Osten) von auBen aus gleichem poloidalem Winkel
wie Diodensatz 1.

Die radialen Anderungen der Phase A und der relati-

ven Modulation AA/A, sind in den Abbildungen 21 (a)

bis (d) flr den Fall des Verunreinigungsabbruches ge-

zeigt. Im Fall des Dichtelimits sind die Amplituden
kleiner, aber die sonstigen Verhiltnisse sehr dhnlich.

Aus den Abbildungen geht folgendes hervor:

— Wie bei den magnetischen Sondensignalen sind die
Oszillationen nicht sinusférmig und weisen starke
Verzerrungen in Abhangigkeit von r und ¢ auf.

—Im Plasmainneren (r<7 cm) zeigt die Fluktuation 2
starke Moden, eine gerade und eine ungerade. Am
wahrscheinlichsten erscheint eine Kopplung von
zwei Moden mit der Grundstruktur 2/1 bzw. 1/1, wo-
beisich der Kopplungspunkt auBen in dertoroidalen
Ebene befindet. Die Signale kénnen auchdurch eine
Modulation der 2/1 durch die 1/1 beschrieben wer-
den, die auf hohes {3, und toroidale Effekte (1/0) zu-
rickzufihren wiére.

—Im AuBenbereich (r=9 cm) ist noch eine Mode er-
kennbar (Abb. 21a und d), die an die inneren Moden
wie die 2/1 mit der 1/1 gekoppelt ist. Diese Mode hat
ihr Fluktuationsmaximum etwa bei q=3; deshalb
wird hier eine 3/1 vermutet.

2.4.3 Berechnung der Magnetfeldstorung durch
Tearing-Moden

Fur Tokamakgleichgewichte mit kreisférmigen mag-
netischen Flachen wurde die Uberlagerung des
Gleichgewichtsmagnetfeldes mit dem Magnetfeld zu-
satzlicher Parallelstrome auf einer resonanten Flache
berechnet. Sowohl diese Uberlagerung als auch das
von solchen Strémen allein erzeugte magnetische
Feld sind fiir die Untersuchung des EinschluBverhal-
tens und fir die Plasmadiagnostik von besonderer
Wichtigkeit:

1) Die quantitative Behandlung des Problems gestat-
tet (flir eine resonante Flache) eine genaue Bestim-
mung der Inselstruktur und des auf der resonanten
Flache flieBenden Parallelstromes in Abhiangigkeit
von auBerhalb des Plasmas gemessenen Sonden-
signalen.

2) Der EinfluB von Toruskrimmung und von Strom-
und Druckverteilung im Plasma auf Inselstruktur und
Ergodisierung von Feldlinien kann untersucht wer-
den.

Abb. 21 Phasen (Ag)- und Intensitdts (AA)-Profile der
Modenaktivitit in der weichen Réntgenstrahlung unmittel-
bar vor der Disruption an folgenden Positionen:

(a) Diodensatz 1, ©0=0, ¢=0

(b) Diodensatz 2, ©=0, ¢ =90°

(c) Diodensatz 3,0=90° ¢=0

(d) Diodensatz 1,0=0, 3=0
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Unter Beniitzung der modifizierten Legendre-Funk-
tionen ist eine gquasi-analytische Behandlung des
Problems moglich. Bei Vernachlassigung von Kriim-
mungs- und Plasmaverschiebungseffekten ergeben
sich helikalsymmetrische Magnetfelder, die sich mit
Hilfe der Funktion des helikalen Flusses einfach be-
schreiben lassen. Wir haben zunéchst diesen einfa-
chen Fall betrachtet, der sich exakt behandeln IaBt.
Die Abbildungen 22 (a und b) zeigen magnetische Fla-
chen und Inseln fir eine nichtflache Stromverteilung
im Plasma, wenn auf der q=2-Flache sinusformig ver-
teilte helikale Strome Iy von 0,5 bzw. 10% des Plasma-

Abb. 22
Oberflichenstrome auf der g=2-Fldche (Pulsatorgeome-
trie, q(0) = 0,85, q(a) = 3,4 Plasmastrom 69 kA, Strom aufder
Resonanzfliche: 0,34 kA (a), 6,9 kA (b)).

Inselbildung durch nettostromfreie helikale
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gesamtstromes |; parallel und antiparallel zum
Gleichgewichtsplasmastrom addiert werden. Die Falle
wurden fiir PULSATOR-Verhéltnisse berechnet
(lr=70kA, q(0)=0,85, q(a)=3,4). Esist zu sehen, daB
solche Oberflichenstrome ein m= 2-Inselpaar erzeu-
gen (Abb. 22a). Fiir starke Stérstrome ergibt sich eine
Einbuchtung der Inselspitzen (Abb.22b). Ursache
hierfiir ist der Sprung der magnetischen Verscherung,
der gewohnlich vernachlassigt wird.

2.5 Vielpuislaser

Mit Hilfe einer speziellen Beschaltung der Pockelszel-
le, die im IPF Stuttgart entwickelt wurde, kann ein
Runbinlaser so betrieben werden, daB er wahrend der
Dauer des Blitzlampenpulses von ca. 1 ms eine Folge
von etwa 25 aquidistanten Laserimpulsen mit einer
Spitzenleistung von je 15 MW emittiert. Diese Lei-
stung reicht aus, um mit jedem der Laserpulse Streu-
messungen an Tokamakplasmen durchzufiihren. Der
Vorteil des Multi-Puls Lasers besteht darin, daB sich
Vorgénge, die sich innerhalb einer Millisekunde ab-
spielen, mit einem Laserpulszug untersuchen lassen.
Interessiert nur der Mittelwert wahrend der einen Mil-
lisekunde, so ist dieser erheblich genauer als der mit
einem EinschuBlaser gewonnene Wert.

Der Laser wurde erstmals angewandt, um an PULSA-
TOR Dichte- und Temperaturverlauf in einer Anhau-
fungs-Disruption zu beobachten. Durch die Akkumu-
lation der Verunreinigungen steigt die weiche Ront-
genstrahlung einige Millisekunden vor dem Einsetzen
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Abb. 23 Verlaufderlokalen GroBen T. und n. bel r=0 wéh-

rend einer Disruption.




der Disruption stark an. Dieser Anstieg wurde als Trig-
ger fir den Laser verwendet, wodurch eine Treffer-
wahrscheinlichkeit von nahezu 100% erreicht wurde.

Abbildung 23 zeigt als Beispiel den Verlauf von Te und
n. in der Plasmamitte wéhrend einer Disruption
(SchuB Nr. 27152). Jeder der Temperatur- und Dichte-
werte wurde mit je einem der alle 40 us aufeinander-
folgenden Laserimpulse ermittelt. Der Zeitpunkt der
Disruption ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Die
Elektronentemperatur fallt, abhéngig von der Starke
der Disruption, linear von 400 eV auf 100 eV innerhalb
von weniger als 80 us ab, wahrend kein scharfer Dich-
teabfall beobachtet wird. Das vor der Disruption be-
obachtete Absinken der Dichte riihrt von einer der
Hauptdisruption vorausgehenden »weichen« Disrup-
tion her. Temperaturschwankungen im Bereich vom
8 kHz, dieinfast allen beobachteten Féallen der Disrup-
tion vorausgehen, sind wahrscheinlich mit den
MHD-Moden korreliert. Weitere Untersuchungen
wurden durch die Stillegung von PULSATOR abhge-
brochen.

2.6. Lithium-Strahl-Diagnostik

Die Arbeiten flir den Einsatz der Lithiumstrahldiagno-
stik an PULSATOR, W VIl aund ASDEX wurden fortge-
setzt. Eine neu entwickelte Lithium-lonen-Quelle ist
im Sommer 1979 an PULSATOR montiert worden. Die
Daten der neuen Quelle sind (Daten der alten Quelle
zum Vergleich in Klammern): Strahlenergie 66 keV
(25 keV), Neutralteilchenintensitat aquivalent
2 mA/cm? (300 uA/cm?), Halbwertsbreite 8 mm auf To-
rus-Seele. Die Daten dieser Quelle lassen eine erheb-
lich erhéhte Genauigkeit der Poloidalfeldmessung
auchbei héheren Dichten erwarten, was fiir alle Stabi-
litdtsuntersuchungen und speziell fiir die NF-Modula-
tions-Experimente von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist. Durch die Stillegung von PULSATOR konnte
die Quelle nicht mehr zum Einsatz gebracht werden.

3. JET Joint European Torus
3.1 JET-Aufbau

G. Dusing'3), S. Fiss'), B.J. Green's), G. Mannhardts),
A. Nowak'), W. Obert'3), R. Péhichen's), J. Saffert'), V.
Schmidt'?), G. Venus'3), R. Usselmann1?)

Im Berichtsjahr wurde das Personal in erheblichem
Umfang vergroBert. Flr die meisten Gruppen wurden
Leiter bestimmt und alle Gruppen haben an Umfang
zugenommen. Zum Jahresende arbeiteten am Projekt
136 Mitglieder, die zusétzlich von Hilfs- und Kontrakt-
personal unterstiitzt werden.

3) Plasma Systems Division

'4) Contracts Service

'5) Directorate of the Construction Department

'6) Site and Buildings Division

'7) Assembly Division

'8) Magnet Systems Divison

') Control and Data Acquisition Systems (CODAS) Division

Mehrere kleine Laboratorien wurden aufgebaut (Va-
kuum, Magnete, zentrales Steuerungs- und Datener-
fassungssystem — »Codas« — und Fernsteuerung).

Das gemeinsame JET Unternehmen hat ein neues
Mitglied bekommen, nédmlich die Schweiz, deren for-
male Mitgliedschaft vom zustandigen Ministerrat im
August 1979 bestétigt wurde.

Im Berichtszeitraum wurden weitere Kontrakte fiir die
Grundapparatur von JET vergeben, so daB sie jetzt (in
allen Phasen) mehr als 82% der Gesamtkosten in An-
spruch nehmen.

Unter diesen neuen Kontrakten sind solche fiir die Po-
loidalfeldspulen Nr. 2, 3 und 4, auBerdem fiir den In-
nenzylinder des Gerlists und den magnetischen
Stromkreis.

Es wurden auch Kontrakte fiir Zusatzeinrichtungen
vergeben, z.B. fiir den spannungssenkenden Haupt-
transformator (400/33 kV), flir das 132/11 kV Verteiler-
systems, fur »Codas«-Computer, fiir CAMAC-Ein-
schiibe, fir Montagevorrichtungen und fiir die Haupt-
und Zusatz-Hebevorrichtungen. Im besonderen kam
es im Rahmen des Baus des JET Laboratoriums zu ei-
ner Reihe von Kontrakten, die die Standorterschlie-
Bung, die Pfeiler des Fundaments, den Einbau der
Trennwande, die Herstellung und Errichtung von
Stahlgeriisten flr die JET-spezifischen Gebaude be-
treffen. Der Hauptkontrakt flr die Ingenieurarbeiten
hatte eine Reihe von Unterkontrakten zur Folge.

Fir die Plasmadiagnostik an JET wurden For-
schungskontrakte an die assozierten Laboratorien
vergeben. Das IPP ist an 5 von 25 laufenden Studien
beteiligt. (siehe Beitrag: JET-Diagnostikvorbereitung)

Im Laufe des Jahres 1979 erreichte die Arbeit der Kon-
struktionsabteilung ein Stadium, wo eine regelmaBige
Kontrolle der Auswirkungen technischer Anderungen
notig wurde. Dazu wurden wdchentliche Koordinie-
rungstreffen und ein System fiir Dokumentierung der
technischen Unterlagen eingefiihrt. AuBerdem wur-
den regelmaBige Planungs- und Statustreffen abge-
halten.

Im Méarz wurde mit ersten Arbeiten am Bauplatz von
JET begonnen. Die Baugenehmigung fiir die Gebaude
war erteilt worden und es wurden rasche Fortschritte
erzielt. Im Mai fand die Feier flr die Grundsteinlegung
des Experiment-Geb&dudes J1 statt, an der viele pro-
minente Gaste teilnahmen. Dr.G. Brunner, Mitglied
der Kommission der Europaischen Gemeinschaft und
dort verantwortlich fiir Energie, Forschung, Wissen-
schaft und Erziehung, legte den Grundstein.

Die erste maschinen-orientierte Hardware traf im Sep-
tember am Bauplatz ein, zusammen mit 4 »Codas«-
Computern, auBerdem kamen im November die ersten
4 Toroidalfeldspulen an. Der weitere Bauplan sieht die
Beendigung des Zusammenbaus der Maschine und
die vorlaufige Inbetriebnahme in einer Weise vor, daB
rechtzeitig Anfang 83 die Experimente beginnen kon-
nen. Die Einhaltung dieses Zeitplans hangt in erhebli-
chem MaBe davon ab, ob weitere Verzégerungen ver-
mieden und eine strikte Kontrolle der Projektabwick-
lung eingehalten werden kénnen.
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3.2 JET Diagnostikvorbereitung (Design-Studien)

(K.-H. Steuer?9), R. Behrisch?1), K. Hirsch?®), W. Hofer?1),
R. Miiller®), H. Réhr??), H. Salzmann?7)

JET hat Anfang des Jahres 1979 die assoziierten Insti-
tute aufgefordert, Vorschlage flir MeBmethoden zu
machen, die in den Instituten fir JET entwickelt wer-
den kénnen. Nach einer eingehenden Diskussion mit
den Diagnostikgruppen im Institut wurde eine Liste
von MeBverfahren zusammengestellt, Giber die im In-
stitut hinreichende Erfahrung existiert und diesich als
Beitrag fiir das JET-Diagnostikprogramm eignen. JET
hat daraufhin 5 MeBmethoden ausgew#hlt und das
IPP gebeten, Uber diese Verfahren Design-Studien
anzufertigen. In diesen Design-Studien sollen detail-
lierte Vorschldge erarbeitet werden, wie die betreffen-
den MeBmethoden an JET angewandt werden kénnen
unter Beriicksichtigung der JET-spezifischen Anfor-
derungen wie zuverlassiges Funktionieren in Gegen-
wart starker Neutronen- und y-Strahlung sowie »Re-
mote Control« und »Remote Handling« der MeBein-
richtungen. Zur Lésung der mit dem Tritiumbetrieb
entstehenden Probleme sind hohe personelle und fi-
nanzielle Anstrengungen notig, was sich bereits in
dem beachtlichen Personalaufwand fiir die Design-
Studien bemerkbar machte.

Bis zum Jahresende wurden 3 Studien abgeschlos-
sen, 2 weitere — Lyman o« Resonanzstreuung und Pel-
letinjektion — werden im Laufe von 1980 angefertigt.

3.2.1

Ziel dieser MeBmethode ist es, den zeitlichen Verlauf
der Elektronentemperatur und -dichte mit Hilfe eines
periodicch emittierenden Lasers zu bestimmen. Die
Studie wurde gemeinsam mit dem IPF Stuttgart aus-
gearbeitet. Sie enthalt einen Vorschlag fir ein Vor-
wartsstreuexperiment, das mit einem &hnlichen Nd-
YAG-Laser betrieben werden kann, wie er fiir ASDEX
bestellt wurde. Auch die Méglichkeit der Verwendung
von Exziplexlasern wurde diskutiert. Der Vorteil der
Vorwirtsstreuung liegt darin, daB durch die im Ver-
gleich zur 90 °-Streuung geringere Dopplerverschie-

Studie: Quasistationdre Streuung

20) Projekt ASDEX
21) Projekt PWW
22) Projekt ZEPHYR
23) |PF Stuttgart

70

bung sehr hohe Temperaturen meBbar werden, ohne
daB die Anforderungen an den Laser steigen. Durch
Verwendung einer Spiegeloptik kann das Detektions-
system (Avalanchedioden) auBerhalb des Strahlungs-
feldes installiert werden. Alle optischen Komponenten
in der Torushalle sind automatisch justierbar.

3.2.2 Studie: Bolometer-Scan-Diagnostik

Aufgabe dieser Diagnostik ist es, mit Hilfe von raum-
und zeitaufgeldsten Messungen der Plasmastrahlung
eine lokale Energiebilanz als Funktion der Zeit zu er-
stellen. Die Studie zeigt, wie die an ASDEX installierte
MeBanordnung auf JET Gbertragen werden kann. Um
raumliche Asymmetrien des Plasmas zu erfassen, sol-
len 4 Lochkameras in einer meridionalen Ebene von
JET angeordnet werden. Jede besteht aus einem Sy-
stem von Metallschichtbolometern, die an Pulsator
getestet wurden und die weitgehend den Spezifika-
tionen von JET beziiglich Strahlenvertraglichkeit ge-
nigen sollten. Noch ungeldst ist das Problem der
Strahlungsschaden von Vorverstéarkern und sonstiger
Elektronik, die direkt im Strahlungsfeld installiert sein
mussen. Ein groBer technischer Aufwand wird not-
wendig durch die hohe Ausheiztemperatur von JET
sowie durch das remote handling der 4 direkt am Ge-
faB angeflanschten Lochkameras.

3.2.3 Studie: Aufbau einer
Oberflachenanalysenstation

Ziel dieser Diagnostik sind Untersuchungen der Ober-
flache von Proben, die dem JET-Plasma ausgesetzt
waren. Diese Studie wurde in Zusammenarbeit mitder
Surface Analysis Group des Culham Laboratory's und
unter Mitarbeit von Leybold-Heraeus, KoIn ausgear-
beitet. Culham bearbeitet die Transferlinie der Proben
vom Plasmarand zur Analysenstation und Garching
den Aufbau der Analysenstation mit den verschiede-
nen Untersuchungsmethoden (Beschleuniger, SIMS,
AES usw.)




Theorie

(Prof. Dr. Dieter Pfirsch)

Bereich

Von den im Hinblick auf die Realisierbarkeit eines 6konomischen Reaktors grundlegenden
physikalischen Problemen bildeten das (- und das Transportproblem, die beide aus einer
Vielzahl einzelner Probleme bestehen, den Hauptteil der theoretischen Arbeiten. Dabei
wurde insbesondere versucht, durch weitergehende Theorien und neue analytische und nu-
merische Verfahren im Rahmen zwei- oder dreidimensionaler idealer oder nichtidealer Ma-
gnetohydrodynamik und von Fokker-Planck-Theorien realistischere Aussagen als bisher
méglich zu gewinnen. Zur Verbesserung der theoretischen Beschreibung von Experimenten
und der Vorhersagen bei der Planung neuer Experimente gehérte auch eine noch genauere
Beriicksichtigung atomphysikalicher Prozesse und die Einbeziehung neuer Erkenntnisse
hinsichtlich anomalen Transports in die numerischen Transport-Codes sowie der Versuch,
den anomalen Transport besser zu verstehen.

Bei der Durchfiihrung verschiedener Arbeiten war die Mitwirkung von Gésten aus Brasilien,
Canada, Japan und den USA auBerordentlich hilfreich.

1. Makroskopische Theorie [

(D. Biskamp, I. L. Caldas'), D. Correa Restrepo, W. Kerner,
D. Lortz, J. Niihrenberg, A. Salat, G. Spies, H. Tasso, J. T. Vir-
tamo?), H. Welter)

11
1.1 Stabilitdt interner MHD Moden in kreisférmig
zylindrischen Gleichgewichten

Es wurde eine analytische Entwicklung fiir das Pro-
blem der Stabilitat interner MHD-Moden gefunden,
bei der nur das Gleichgewicht entwickelt, die volle
Modenstruktur, insbesondere endliche poloidale und
longitudinale Modenzahl und endliche radiale Mo-
denausdehnung, aber beibehalten wird. Trotzdem
konnte das Stabilitdtsproblem vollstéandig analytisch -
geldést und insbesondere Suydam’s Kriterium ver- Abb. 1

Stabilitadtsdiagramm des diffusen linearen Pin-

scharft werden, siehe Abb. 1. (D. Lortz, J. Niihrenberg)

1.2 Stabilitit interner MHD Moden in Konfiguratio-
nen mit flachem Druckprofil

Ein zu der unter 1.1 beschriebenen Entwicklung ana-
loges Verfahren kann auf eine groBe Klasse toroidaler
Gleichgewichte angewandt werden; die einzigen Ein-
schréankungen sind dp/dV = 0 auf der magnetischen
Achse (V FluBflachenvolumen) und kreisférmiger
Querschnitt nahe der magnetischen Achse. (Hierbei
kann wahrscheinlich die den Druck betreffende Ein-
schrankung noch fallen gelassen werden, falls mit

') Universidade de Sao Paulo, Brasil
?) Technical Research Centre of Finland, Helsinki

ches. Die Kurven zeigen die Marginalitatsbedingung fiir
den Druckgradienten in Abhangigkeit von der Verscherung
fiir verschiedene Typen der m= 1 Mode. Das stabile Gebiet
liegt unterhalb der dick ausgezogenen Linie.

Hilfe eines anderen Gleichgewichtsparameters die
Marginalitatsbedingung auf der Seele fur Stabilitat er-
flllt wird.) Ahnlich wie fiir den Zylinder lassen sich die
Ergebnisse in Abhédngigkeit von zwei Parametern dar-
stellen, von denen der eine das Produkt aus Druck-
gradient und magnetischer Mulde und der andere den
Quotienten aus toroidalem Stromdichtegradienten
und magnetischer Verscherung charakterisiert. Z.B.
erweist sich der | = 3 Stellarator mit flachem Druck-
profil als stabil. (D. Lortz, J. Nihrenberg)
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1.3 Analytische Untersuchungen zu MHD Gleich-
gewicht und Stabilitit dreidimensionaler Konfigura-
tionen

Optimalisierungsstudien, denen die Entwicklung ei-
nes MHD-Gleichgewichtes um seine magnetische
Achse zugrunde liegt, haben fir dreidimensionale to-
roidale Konfigurationen ohne Ohm’schen Heizstrom
eine weitere Erhdhung der stabil erreichbaren f3-
Werte ergeben: In einer Konfiguration mit 10 Perio-
den, in der die Reduktion der vom Toruseffekt stam-
menden Parallelstromdichte mittels | = 1, 2 Feldern
bewirkt wird, konnte p ~ 10% nach einem notwendi-
gen Stabilitatskriterium zusammen mit einem Aspekt-
verhiltnis von 20 erreicht werden. (J. Nihrenberg)

1.4 MHD-Stabilitit von Tokamak- und Sphero-
mak-Gleichgewichten mit Oberflachenstrom

Fur axialsymmetrische Gleichgewichte mit Ober-
flachenstrom wurde mit Hilfe des Energieprinzips die
Stabilitat von n = 0 und n == 0 Moden untersucht, um
fiir Tokamak- und Spheromak-Konfigurationen einen
Uberblick liber erreichbare p-Werte zu erhalten. Als
optimale Tokamakquerschnitte ergaben sich, wie in
einer friiheren auf n = 0 beschrénkten Arbeit, Kombi-
nationen von race-track und D-Form fir Aspektver-
haltnis A = 3.8 und doublet-artige Form fur A = 3.8.
Stabile Spheromak Gleichgewichte bei A = 1.05 er-
lauben ein f = 0.15-0.2. Ein in der Literatur vorkom-
mender Fehler bei der Behandlung des Vakuumterms
wurde korrigiert. (E. Rebhan?), A. Salat)

1.5 Erweiterung des 2-D MHD-Stabilitdtscodes

Die Zusammenarbeit zwischen Lausanne und Gar-
ching zur Untersuchung von axial-und helikalsymme-
trischen Gleichgewichten im Rahmen der idealen
MHD-Theorie wurde fortgesetzt. Bei der Erweiterung
auf helikale Konfigurationen wurde der Teil des Pro-
gramms, in dem die GleichgewichtsgroBen in FluB-
koordinaten berechnet werden (mapping), auch fir
Tokamak-Gleichgewichte neu geschrieben. Die da-
durch erzielte hohere Genauigkeit filhrt zu einem bes-
seren Konvergenzverhalten. Spheromak-Konfigura-
tionen konnten ebenfalls behandelt werden. Der Code
wurde neu organisiert und steht auch anderen Benut-
zern zur Verfligung. Er arbeitet auch auf der CRAY.

Eine schnelle Version von ERATO, welche den Stabili-
tatsindex (d. h. eine Aussage, ob Stabilitat vorliegt) be-
rechnet, wurde eintwickelt. Die Ersetzung von Edurch
die Normalkomponente £¢ in der Norm &ndert den
Stabilitatsindex nicht. Das Eigenwertproblem wird in
zwei Schritten geldst, a) die poloidale Komponente & 4
wird auf jeder FluBflache eliminiert; b) das Eigenwert-
problem fiir €4 wird gelost. Diese Methode reduziert
die Rechenzeit um etwa eine GrodBenordnung. (R.
Gruber?), F. Troyon4), P. Gautiers), W. Kerner®), W.
Schneiders), E. Schwarz)

3) Universitat Dlsseldorf
4) CRPP Lausanne
5) Bereich Hoch-Beta-Plasmen
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1.6 Zur Peeling Instabilitat

Das Peeling-Stabilitatskriterium, das sich auf lokali-
sierte externe MHD-Moden bezieht, konnte durch Be-
trachtung von Stérungen, deren singulére Flache im
Vakuum liegt, verschérft werden. Das am Plasmarand
anzuwendende Kriterium féllt jetzt zusammen mit der
Anwendbarkeitsbedingung fiir ein hinreichendes
Stabilitatskriterium. Verschwindende Stromdichte am
Plasmarand ist hinreichend zur Erfiillung des Pee-
ling-Kriteriums. (D. Lortz)

Die Peeling Mode wurde fiir ballooning stabile axial-
symmetrische Gleichgewichte ausgewertet. Schon
diese einfache Mode flihrt zu einer Reduktion der sta-
bil erreichbaren -Werte. In diesem Zusammenhang
machte sich die Entwicklung eines allgemeinen
Gleichgewichtscodes fiir quasi-analytische Axial-
symmetrische Gleichgewichte bezahlt, der nichtli-
neare Profile zulaBt. Mit solchen Profilen war es mog-
lich, im kreisformigen Tokamak, unterhalb des bal-
looning Instabilitdtsbandes einen p-Wert von 3% zu
erreichen, der ballooning und peeling stabil ist. Die
dabei gefundenen Profile sind gekennzeichnet durch
eine flache toroidale Stromdichte nahe der magneti-
schen Achse und verschwindende Stromdichte am
Plasmarand. (D. Lortz, J. Niihrenberg)

1.7 Hinreichendes MHD Stabilitdtskriterium und
Stabilitit bei kleiner Verscherung

Fir beliebige toroidale MHD Gleichgewichte wurde
ein hinreichendes Stabilitatskriterium hergeleitet, zu
dessen Auswertung lediglich ein eindimensionales
Problem auf jeder geschlossenen Feldlinie zu 10sen
ist. Dieses Kriterium ist weniger einschrankend als die
bisher bekannten Kriterien, wenn alle Feldlinien ge-
schlossen sind. Durch Vergleich mit einem notwendi-
gen Kriterium wurde gezeigt, daB die Stabilitatsgrenze
im Grenzfall einer konstanten rationalen Rotations-
zahl unstetig ist, wobei rationale Zahlen niedriger
Ordnung groéBere Stabilitat als benachbarte irratio-
nale Zahlen haben. (G. Spies)

1.8 Korrekte und inkorrekte Nebenbedingungen in
der Theorie von FCT-Gleichgewichten

Zur Berechnung fluBerhaltender Tokamak-(FCT)
Gleichgewichte muB man neben dem Profil der Rotat-
ionstransformation noch ein zweites Profil vorgeben.
Waihlt man hierfiir (wie es tblich ist) den Druck als
Funktion des magnetischen Flusses p(y), so flihrtdies
zu einem kritischen Beta oberhalb dessen das Gleich-
gewichtsproblem unphysikalisch wird: Es tritt eine
entartete Separatrix (d. h. eine FluBflache mit Feldum-
kehr) auf, auf der die Entropiedichte divergiert, und
der FluB nimmt Werte auBerhalb des vorgeschriebe-
nen Bereichs ein. Diese Schwierigkeit tritt nicht auf,
wenn man an Stelle des Druckes die Adiabatenfunk-
tion p (y) [dy/dV] ™Y vorgibt, wie es auch zur Simula-
tion der zeitlichen Entwicklung eines geheizten
Gleichgewichtes notwendig ist. (G. Spies)




1.9 Volistdndige Losung des MHD Stabilitdtspro-
blems fiir starr rotierende axialsymmetrische Multi-
pole

Fiir beliebige axialsymmetrische isentrope Gleichge-
wichte mit rein poloidalen Magnetfeldern und rein to-
roidalen starren Massenstrémung wurde das MHD
Stabilitdtsproblem auf gewdhnliche Differentialglei-
chungen zurickgefihrt. Eine Anwendung auf Multi-
pole mit kleinem beta zeigte, daB sich der Effekt der
Feldlinienkrimmung umkehren kann, wenn die Rota-
tionsenergie die thermische Energie (berschreitet,
vorausgesetzt die inneren Leiter sind so angeordnet,
daB das Magnetfeld auf der AuBenseite des Torus hin-
reichend schwach ist. (G. Spies)

1.10 Ballooning-stabile Profile im kreisférmigen
Tokamak

Die Ballooning Stabilitdtseigenschaften axialsymme-
trischer Gleichgewichte werden durch ein ballooning
instabiles Band in der Ebene poloidales B gegen Ver-
scherung bestimmt. Es wurde ein Code entwickelt, der
das ballooning Stabilitatskriterium (iber den ganzen
Querschnitt eines beliebigen axialsymmetrischen
Gleichgewichts auswertet. Fir Gleichgewichte mit
nahezu kreisférmigem Querschnitt konnten stabile
Profile oberhalb und unterhalb des Bandes gefunden
werden, mit denen 3-Werte von 25% bzw. 8% erreicht
werden konnten. Unterhalb des Bandes hat die opti-
male Konfiguration kleines Aspektverhéltnis (A = 2)
und relativ kleines f3, (3, ~ 0.4). Aus diesen Ergebnis-
sen folgt u.a., daB unterhalb des Bandes der erreich-
bare 3-Wert durch das Auftreten von externen Moden
begrenzt wird. (D. Lortz, J. Niihrenberg)

1.11 Instabiles Kontinuum und Ballooning Moden

In MHD Gleichgewichten mit geschlossenen Feldli-
nien wurden die Teile des Kontinuums untersucht, die
Singularitdten quer zum Druckgradienten entspre-
chen. Im Gegensatz zu den bekannten Alfvén- und
Cusp Kontinua kénnen diese neuen Kontinua instabil
sein. lhre Stabilitat hangt vom »Ballooning« Kriterium
ab, und die Anwachsraten sind die Eigenwerte eines
gewdhnlichen Differentialoperators vierter Ordnung.
(G. Spies)

1.12 Balloning Stabilitdt von idealen und resistiven
MHD-Gleichgewichten

Fir 3-D, ideale MHD Gleichgewichte mit geschlosse-
nen Feldlinien wurde durch Lokalisierung der Stoérun-
gen quer zu den Druckflachen eine Klasse von Stabili-
tatskriterien abgeleitet. Wie von Spies gezeigt wurde,
stimmen diese Kriterien mit einer Bedingung fiir die
Stabilitat derjeniger kontinuierlicher Spektren tber-
ein, die Singularitaten quer zur Richtung des Druck-
gradienten entsprechen.

Im Fall von 3-D, MHD Gleichgewichten mit endlichem
Shear und kleinem elektrischem Widerstand wurde
ein Kriterium gegenuber Ballooning Stérungen abge-
leitet. Dieses Kriterium, in der Gestalt von zwei gekop-
pelten, gewdhnlichen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung stimmt im axialsymmetrischen Fall mit ei-
nem schon bekannten Kriterium Uberein. (D. Correa-
Restrepo)

1.13 Energieprinzip fiir resistive Moden in Tokamak
Plasmen

Das Energieprinzip zur Untersuchung der Stabilitat
gegenliber resistiven Moden wurde auf Tokamak-
Plasmen mit beliebigem Qerschnitt erweitert. Die ein-
zige Ndherung ist die Tokamak-Skalierung B,/B, ~
A>» 1, Zwei verschiedene Widerstandsmodelle wurden
untersucht. Im ersten Fall ist der Widerstand fiir jedes
Plasmaelement zeitlich konstant. Dies fihrt zu verall-
gemeinerten Tearing und Rippling Moden. Im zweiten
Fall ist der Widerstand eine Funktion des magneti-
schen Flusses. Hier ist nur Tearing Mode instabil. (H.
Tasso, J. Virtamo)

1.14 Verschmelzen von magnetischen Inseln

Der ProzeB3 der Verschmelzung von magnetischen In-
seln, der in der Anfangsphase einer Tokamakentla-
dung oder wéhrend der m = 1internen Disruption auf-
tritt, wurde in einem ebenen Modell untersucht. Fir
nicht zu kleine Werte des Plasmawiderstands 1 ist die
magnetische Verschmelzungsrate (merging rate) M
unabhangig von n wie im Petschek Modell, obwohl
sich der Vorgang grundlegend von dem in Petscheks
Modell postulierten unterscheidet. Flr sehr kleine
Werte von 1 ist das dynamische Verhalten des Insel-
verschmelzungsprozesses komplexer. Der Vorgang
ist nicht mehr monoton. Die mittlere Verschmelzungs-
rate skaliert wie M ~n"2. AuBerdem kdnnen Tearing
Moden in der Neutralschicht zwischen den Inseln an-
geregt werden, die zu sekundéren Inseln fiihren. (D.
Biskamp, H. Welter)

1.15 EinfluB der Elektronenviskositat bei der Ab-
bruchinstabilitat

Die relative Bedeutung von elektrischem Widerstand
und senkrechter Elektronenviskositat bei der Ab-
bruchinstabilitat in tokamakahnlichen Plasmen wurde
mit dem dreidimensionalen reduzierten MHD-Pro-
gramm untersucht. Die Elektronenviskositét ist fur p.
> 10°-10° mal dem (sehr kleinen) klassischen Wert
dominierend. In diesem Regime ist die nichtlineare
Anwachsrate der (m,n) = (3,2) Mode bei Anwesenheit
von groBen (2,1) Inseln fast unabhangig vom Dissipa-
tionsprozess, y=u,"®. (D. Biskamp, H. Welter)
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2. Mikroskopische Theorie und
Transport

(D. Biskamp, I.L. Caldas, D. Correa-Restrepo, R. Croci,
D. Diichs, H. Griem®), A. McKenney7), R. Meyer-Spasche,
F. Pohl, A. Salat, F. Sardei, J. Teichmann®), S. Uchikawa®),
H. K. Wimmel)

2.1 Zum Mercier Kriterium in der Guiding Center
Theorie

Es wurde versucht, in der Guiding Center Theorie ein
Stabilitatskriterium fir lokalisierte Moden herzuleiten,
das dem Mercierkriterium in der MHD-Theorie ent-
spricht. Dabei ergab sich, daB es bei anisotropem
Druck, P, # P, i.a. keine Mercier-artig lokalisierten
Moden gibt. Fir den Spezialfall o(y,B) =1 —
(P,— P))/B’ = o (B) existieren zwar die Moden, aber es
|aBt sich kein explizites Kriterium herleiten. Fiiro (B) =
const und bei Vernachléssigung von gefangenen Teil-
chen erhalt man als Stabilitdtsbedingung das Mer-
cierkriterium, in dem der Druck durch (P, + P)) / (20)
ersetzt ist. P, > P, erlaubt dann ein hoheres »Mer-
cier-stabiles« B, f = 2 (P; + 2P))/(3 B?), als P| < P|. (A.
Salat)

2.2 Numerische Parameterstudie fiir anomale Dif-
fusion gefangener lonen in Tokamaks ohne magne-
tische Verscherung

Genauere Losungen der 2D-Kadomtsev-Pogutse-
Fliissigkeitsgleichungen wurden folgendermaBen er-
zielt:

a) Regularisierung der Gleichungen (spektrales Ab-
schneiden der zeitlichen Inkremente der Dichten),

b) Verfeinerung des numerischen Gitters,

c) Erweiterung des Parameterbereiches.

Es wurde eine neue Parameterstudie durchgefuhrt fur
0,25 < Myarg <6 (Myare = marginal stabile Moden-
zahl). Anfangsstérungen mit breitem Spektrum wur-
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Zeit—8.001 ms

n;-Verteilung

Abb. 2 Dichteverteilung der gefangenen lonen in der Xx-
y-Ebene fiir m,,,, = 1. Beispiel eines gesattigten Zustands
der Trapped-lon-Instabilitdt zu spéten Zeiten.

&) University of Maryland

7) PPPL Princeton

8) University of Montreal, Canada

9) Energy Research Lab., Hitachi, Ltd, Japan
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den verwendet. Es ergibt sich jeweils eine annahernd
monochromatische, kohdrente Wellenstruktur mit
dominanter Modenzahl m = 4 M., (Abb. 2). Der mitt-
lere anomale Diffusionskoeffizient ergibt sich zu
D =346 - 1072 §,a%v; abweichend von den friheren
Rechnungen (d, = Anteil der gefangenen Teilchen im
Gleichgewicht, a = Plasmaradius, v; = effektive StoB-
frequenz der gefangenen lonen). Zum Vergleich wur-
den auch 2D-Rechnungen mit monochromatischen
Anfangsbedingungen (m = 4 M) gemacht. Hier
bleibt das k,—Spektrum bis auf Harmonische kleiner
Amplitude monochromatisch, und der Diffusionskoef-
fizient ist naherungsweise derselbe wie bei allgemei-
nen Anfangsbedingungen. Diese monochromati-
schen Lésungen erscheinen besonders geeignet fur
numerische Konvergenzstudien. (F. Sardei, H.K.
Wimmel)

2.3 Konvergenzstudie fiir die numerische Berech-
nung der anomalen Diffusion

Fiir eine Konvergenzstudie wurden die monochroma-
tischen Lésungen der Kadomtsev-Pogutse-Gleichun-
gen herangezogen. Es wurde ein 1D-Problem durch
Fourier-Transformation in y-Richtung und Bertck-
sichtigung nurder Fourier-komponentenm = 0und m
= + My, erzeugt. Wegen des numerischen Stabili-
tatsproblems wurde versucht, dieses System von 6
quasilinearen partiellen Differentialgleichungen auf
charakteristische Form zu bringen. Die Losung ergab
6 Eigenwerte, 4 davon zusammenfallend, aber nur5 li-
near unabhingige Eigenlésungen (= charakteristi-
sche Kurven). Das 1D-System ist also entartet und |aBt
sich nicht auf charakteristische Form bringen. Die mit
den zunachst verwendeten Verfahren (u.a. Lax-Wen-
droff, explizites, halbimplizites, vollimplitites Verfah-
ren) erhaltenen Resultate legen den SchluB nahe, daB
diese Verfahren angewendet auf das obige Glei-
chungssystem alle numerisch instabil sind. Dieses
ungewdhnliche Verhalten kann durch das scharfe
k,~Abschneiden und/oder durch die Entartung des
Systems bedingt sein. Ein neuartiges, anscheinend
stabiles Verfahren ist in der Erprobung. (F. Sardei,
H. K. Wimmel)

2.4 Analytische Herleitung der verbesserten Trap-
ped-lon-Transportskalierung ohne Verscherung

Das verbesserte numerische Ergebnis fir den anoma-
len Trapped-lon-Diffusionskoeffizienten ohne ma-
gnetische Verscherung, D = 3,46 - 1072 §, a’v; kann
auch analytisch hergeleitet werden, und zwar mit zwei
verschiedenen Methoden. Die erste Methode benutzt
die frither schon durchgefiihrte Ahnlichkeitsanalyse
und die numerisch gefundenen Tatsache, daB in azi-
mutaler Richtung eine m-fache Periodizitat der Lo-
sung genahert vorliegt, mit m = 4 M. Die andere
Methode benutzt den numerisch nahegelegten, mo-
nochromatischen Lésungsansatz fiir die gefangenen
Teilchendichten n; = ng(x) + [n;i(x) + nja(x) exp (iky —
imt) + c.c.]; unter Vernachlassigung des GauB-Ab-
schneidens in x-Richtung lassen sich dann die Flls-
sigkeitsgleichungen genahert losen und ein Teil der
Randbedingungen erfiillen. Fiir den Transport folgt




dann: D= (1/12) 8, a*v;, was in der Skalierung mit dem
numerischen Ergebnis Ubereinstimmt, aber um einen
Faktor = 2 grdBer ist. (F. Sardei, H.K. Wimmel)

2.5 Verbesserte Trapped-lon-Transportformel fiir
Tokamaks mit Verscherung

Nach einer friiher publizierten Methode wurde aus der
neuen Skalierung ohne Verscherung (D = 6,a%v;) eine
verbesserte Transportskalierung fiir den Fall mit ma-
gnetischer Verscherung hergeleitet. Die Methode be-
nutzt eine Ahnlichkeitsanalyse und beriicksichtigt die
EinschlieBung der Trapped-lon-Moden zwischen
mode-rational surfaces. In einem weiten Parameter-
bereich folgt eine anomale Diffusionsformel der Form
D, = 2,16 - 10738 (rq/r)* (Vo2/ve),

mit r = kleiner Radius, r, = charakteristische Lénge
der g-Variation, q = Sicherheitsfaktor, &, = relative
Zahl der gefangenen Teilchen, v, = diamagnetische
Drift der gefangenen Teilchen, v, = effektive StoBfre-
quenz der gefangenen Elektronen. Es wurde ein nu-
merisches Programm erstellt zur Auswertung der
neuen Diffusionsformel fiir eine Reihe von Tokamak-
experimenten. (H.K. Wimmel)

2.6 Unterdriickung der Trapped-lon Instabilitat
durch Driftwellen Turbulenz

Die Wechselwirkung von Trapped-lon Moden mit tur-
bulenten Driftwellen wurde untersucht. Die Verschie-
denheit der Frequenzen und Wellenlangen der beiden
Klassen von Moden erlaubt die Nahrung, in der hoch-
frequente Driftmoden dhnlich wie TeilchenstéBe auf
eine Trapped-lon Mode wirken, wahrend letztere eine
adiabatische Hintergundsanderung fir Driftwellen-
pakete bedeutet. So erhélt man eine relativ einfache
nichtlineare Dispersionsrelation fiir Trapped-lon Wel-
len. Sie zeigt, daB Driftwellen einen signifikanten sta-
bilisierenden EinfluB auf Trapped-lon Wellen haben,
wenn ihre Amplitude so groB ist, daB die nichtlineare
E x B Dopplerverschiebung von der Ordnung der
diamagnetischen Frequenz ist. Ein solches Driftwel-
len-Fluktuationsniveau wird oft in Experimenten be-
obachtet. Der Effekt hangt auch etwas von der Form
des Driftwellen-Spektrums ab. Bei stark gepeaktem
Spektrum kénnten Trapped-lon Wellen auch angeregt
werden. (W. Horton?), D.I. Choi'?), P. Terry'?), D. Bis-
kamp)

2.7 Numerische Simulation von 1;-getriebenen
Driftmoden

Bei groBem lonendruckgradient, n; = dInT;/dIng > 1,
wie z, B. in den durch NeutralteilcheneinschuB geheiz-
ten PLT-Plasmen, werden kurzwellige Driftmoden an-
geregt, die einen erhdhten lonenenergietransport be-
wirken. Diese Dirftwellen kénnen gut durch Flissig-
keitsgleichungen beschrieben werden. Das nichtli-
neare Verhalten wurde mit einem dreidimensionalen
Programm numerisch untersucht. Der dominante Sat-
tigungsmechanismus ist die turbulente ExB — Bewe-
gungdes lonendrucks, die zu einem quasistationarem

19) University of Texas, Austin

Spectrum fuhrt. Abschatzungen flir den anomalen lo-
nenwarmeleitungskoeffizienten wurden angegeben.
(D. Biskamp, R. Estes?, W. Horton9)

2.8 Drift-Instabilitdt in einem toroidalen Plasma

Im TFR wurden Dichtefluktuationen gemessen, die
zunachst als stromgetriebene elektrostatische Moden
interpretiert worden waren. Es wurde nun gezeigt, daB
die Fluktuationen besser durch eine Driftinstabilitat
interpretiert werden kénnen, die sich vor allem in der
Aquatorebene entwickelt. (R. Croci)

2.9 Skalierungsgesetze fiir den Elektronenener-
gietransport in Tokamaks

Es wurde gezeigt, daB globale Elektronenenergieein-
schluBzeiten und die lokale Elektronenwérmeleitung
von Plasmen in Tokamaks mit ohmischer Heizung so-
wie die Elektronenwérmeleitung von Plasmen in Ex-
perimenten mit Neutralinjektionsheizung (PLT,
W VIIA) derzeit mit am besten durch folgende Skalie-
rungsformeln dargestellt werden, die im Gegensatz
etwa zur Coppi-Mazzucato-Skalierung''), Frascati-
Skalierung'?) oder Chu-Lee-Skalierung™) den Ahn-
lichkeitsgesetzen einer Fokker-Planck-Theorie ohne
Debeyeldngeneffekten geniigen

far A < 10

Tee =20 (T) - ()™ q, - AV - @23 . B 09 . 7,705
und Z.%5(r) B,

He ™ NB(r) - To(r) ’ Qo - A7 EN

fur A = 10

TeE =

446 % <TQ>3"3 " (nc')il.s < qﬂllA : All.ﬁ . az.r) 5 Bl—().i . de—li.i
und

ZcﬂU.S(r) B[ll.ﬁ
nEDAB(r) - Tulfﬂ(r) q“ll.-‘l . AOA(J 5 an.n )
T: ms, a = kleiner Radius »m, {T.): keV, (n,): 10"
cm™3, B.:: T

e ~

Die sogenannte Alcatorskalierung ist nur fiir einzelne
Experimente in einem beschrankten Parameterbe-
reich zutreffend, aber auch nur fiir die globalen Ein-
schluBzeiten, keinesfalls fiir die lokalen GroBen. Bei
Experimenten mit Zusatzheizung wére sie hochstens
dort anwendbar, wo die Ungenauigkeit der experi-
mentellen Daten keine Aussagen mehr zul&Bt. Sie ist
fur Extrapolationen génzlich unbrauchbar.

Die neuen far die Fusion sehr positiven Beziehungen
lassen in JET bis zu 10 mal langere Elektronenener-
gieeinschluBzeiten erwarten, so daB selbst bei einer
Abweichung der wirklichen EinschluBzeiten bis zu ei-
nem Faktor 10 noch Ziindung in JET méglich sein
kénnte, sofern zusétzliche Effekte wie MHD-Fluktua-
tionen und Strahlungsverluste durch Verunreinigun-
gen dies nicht verhindern. Bei Zutreffen der neuen

1) B. Coppi, E. Mazzucato, Phys. Letters 71A, 337 (1979)

2) T.K.Chu, Y.C. Lee, Princeton Report PPPL 1618 Nov. 1979
13) U. Ascoli-Bartoli et al., Nuclear Fusion Suppl. 1979 Vol. I, S. 149

75




Skalierung konnte, jedenfalls bis zur Zindung, mit
Dichten und -Werten gearbeitet werden, die bis zu
einem Faktor 4 niedriger als bisher vorgesehen sein
dirften. Damit sollte die Murakami-Grenze flr die
Dichte keine Schwierigkeit mehr darstellen. AuBer-
dem kénnte die Injektionsenergie der Neutralteilchen
wesentlich herabgesetzt werden. Da die alten f-Werte
jedoch vom Reaktorstandpunkt aus gesehen die ei-
gentlich interessanten sind, sollte das Experiment
weiterhin diese Werte erlauben.

(D. Pfirsch, D. Diichs, H. Ringler, H. Wobig)

2.10 Radialer Transport in Tokamak Plasmen

In den verschiedenen Transportprogrammen wurden
eine Reihe von Anderungen durchgefiihrt. a) Bei der
Berechnung der Nachfiillung durch PelleteinschuB
wurde in der Umgebung des Pellets ein feines mitdem
Pellet mitbewegtes Gitter eingeflhrt, um dort auftre-
tende scharfe, schnell verdnderliche Dichte- und
Temperaturgradienten gut auflésen zu kénnen. b) In
der hier vorliegenden Form des »Baldur«-Programms
stellte sich das Monte-Carlo-Neutralgasmodell als
verbesserungsbediirftig heraus. AuBerdem wurden
neue, in Princeton entwickelte, einfache Modelle far
die w-Teilchen-Quellstarke und -Abkihlung geprift
und in das Programm aufgenommen. c) Ein Vergleich
am PULSATOR gemessener Dichte- und Temperatur-
profile mit empirischen Skalierungsformeln fir Diffu-
sion und Elektronenwéarmeleitung ergab, daB die »IN-
TOR-Skalierung« um etwa einen Faktor 2 zu pessimi-
stisch ist.

Die Transportcodes wurden in groBem Umfang zur
Planung von zuklinftigen Tokamakexperimenten
(ZEPHYR, JET, INTOR usw.) eingesetzt. Eine Reihe
von Mechanismen, die fiir das Erreichen von Zindung
und langer Brenndauer wichtig sind, konnten aufge-
zeigt werden. Fiir den Zustrom von Verunreinigungen
ist die Aufheizung des Plasmas und der neutralen
Atome im Randgebiet kritisch, die sich bei Neutralein-
schuB kaum vermeiden laBt. Schon die durch den Ein-
schuB erzeugte Dichteerhdhung verschiebt die Ener-
gieabsorption nach auBen. In einem geziindeten
Plasma entsteht durch Fusionsprozesse ein schwa-
ches Hohlprofil fiir die D*/T* Dichte. Nach heutigen
Theorien flir die Verunreinigungsdiffusion fihrt dies
zu einer glinstigen Bewegung der Verunreinigung
einschlieBlich der u-Teilchen in die Randzone, was
langere Brennzeiten zuldBt. Mit optimistischen An-
nahmen tber den Plasmaeinschlu kann man zwar
mit geringerer Zusatzheizleistung Ziindung erreichen.
Nach Abschalten der Heizung wird jedoch nicht geni-
gend viel Energie in die Randzone transportiert, um
die Verunreinigungen (vor allem Fe) in hohem lonisa-
tionszustand zu halten. Dadurch steigt die Abstrah-
lung aus der Randzone stark an und die Entladung
schrumpft. (D. Dichs, A. McKenney)

2.1

Ein Programm zur numerischen Berechnung der ra-
dialen und zeitabhangigen Dichteverteilungen n;(r, t)
in einem Tokamakplasma flr i (1 bis 35) verschiedene

Verunreinigungen: Diffusion und Strahlung
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lonensorten (z.B. lonisierungsstufen von Fe, He, O, C)
wurde erstellt. Dabei wurden Plasmatemperatur- und
Magnetfeldprofil konstant gehalten, die Diffusions-
flisse wurden als neoklassisch angenommen. Die
neuesten atomphysikalischen Daten, besonders far
schwerere Elemente wie Fe, wurden zusammenge-
stellt, wobei jedoch Unsicherheiten von Faktoren 2-5,
besonders in Rekombinations- und Anregungskoeffi-
zienten vorkommen. Fir die (mittleren) Strahlungs-
verluste wurden Formeln hergeleitet, die auch auBer-
halb des Corona-Gleichgewichts angewandt werden
kénnen. In den Randzonen, wo die Temperatur abfallt
und viele lonisierungsstufen nebeneinander auftre-
ten, erzwingen steile Gradienten eine feine Ortsaufl6-
sung. In dieser Zone sind auch Annahmen fur Coro-
na-Gleichgewicht nicht erfallt.

Vergleiche von Rechnungen mit gemessenen, radial
aufgeldsten Intensitdten von Sauerstofflinien an
W-VIIIA liefern fur neoklassische Diffusion recht gute
Ubereinstimmung. Ahnlich detaillierte Vergleiche
werden fir TFR-Daten vorgenommen.

Der Zusatz von anomalen Diffusionstermen ist vorbe-
reitet. Das Programm in der gegenwdrtigen Form ist
zum direkten AnschluB an einen Transportcode zu
aufwendig. Es wird als Priifprogramm fiir vereinfachte
Modelle fiir Verunreinigungen benutzt. (D. Dichs,
H.R. Griem, S. Uchikawa)

2.12 Transport bei gestorter Magnetfeldsymmetrie

Die (heute notwendige) Verwendung von empirischen
Formeln flir »anomalen« Teilchen- und Elektronen-
energietransport ist unbefriedigend. Als eine mogli-
che Ursache fiir Anomalien kénnen Feldstérungen be-
trachtet werden. Es wurde versucht, die bereits in der
Literatur vorhandenen Theorien zu verallgemeinern,
insbesondere die der Diffusion von schnellen a-Teil-
chen in gestorten Feldern (»ripple diffusion«). (D. Cor-
rea-Restrepo, D. Diichs)

2.13 WKB-Methode fiir Systeme von Integralglei-
chungen

Es wurde die WKB-Theorie fiir Systeme von Integral-
gleichungen entwickelt. Mit einem Variationsverfah-
ren wurden die Gleichungen fiir die WKB-Amplituden
im x- und k-Raum hergeleitet. Fir 1-dimensionale
Probleme werden explizite Lésungen angegeben. Die
Fortsetzung durch Wendepunkte im x-Raum wird
durch die Losungen im k-Raum bewirkt. Die Fortset-
zungsbeziehungen entsprechen den nach der Fur-
ry-Methode erhaltenen Regeln. Mit diesen Beziehun-
gen werden allgemeine globale Dispersionsrelationen
konstruiert. (H.L. Berk', D. Pfirsch)

2.14 Adiabatische Invariante fiir Driftwellen

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Wech-
selwirkung zwischen Trapped lon Wellen und Drift-
wellen wurde die adiabatische Invariante oder Wir-
kungsdichte A fiir Driftwellen in einem magnetisierten

) LLL, Livermore




Plasma betrachtet. Anstelle der (iblichen Relation
A=W/w, W=Energiedichte, w=Frequenz, findet
man, daB hier A=W gilt. (D. Biskamp, W. Horton).

2.15 Uber nichtlineare Wellengleichungen

Die Einflhrung von verallgemeinerten Poisson Klam-
mern erlaubt ein besseres Verstandnis der Invarianten
von Wellengleichungen. An Hand einer Modellglei-
chung wurde der Formalismus gepruft. (1. L. Caldas, H.
Tasso) Es wurden Systeme von nichtlinearen dissipa-
tiven Wellengleichungen eingeflihrt, deren Losungen
auf diejenigen linearer Systeme reduziert werden
konnen. Das Verfahren ist eine weitgehende Verall-
gemeinerung der Cole-Hopf Methode zur Losung der
Burgers Gleichung (H. Tasso, J. Teichmann)

2.16 Synchrotronstrahlung in nicht-Maxwell’schen
Plasmen

Eine gegenlber dem konventionellen Synchrotron-
strahlungsmodell verallgemeinerte Theorie wurde
hergeleitet. Jedes Plasmaelektron wird zunéchst als
Testteilchen betrachtet, daB sich in einem Plasma mit
gegebenem Dielektrizitatstensor bewegt. Anschlie-
Bend wird die abgestrahlte Energie liber die Elektro-
nenverteilungsfunktion gemittelt. Die Emission ist
wesentlich gegentiber einem thermischen Plasma er-
héht, wenn die sich im Plasma ausbreitenden Wellen
vor allem vom nicht-Maxwell’schen Teil der Vertei-
lungsfunktion absorbiert werden. Die bisher vorlie-
genden qualitativen Ergebnisse sind im Einklang mit
experimentellen Beobachtungen, die mit dem kon-
ventionellen Modell nicht erklart werden kénnen. (R.
Croci)

2.17 Pulshdéhenanalyse von Réntgensignalen

Metallische Verunreinigungen verursachen in be-
stimmten Quantenenergie-Bereichen Linien und Re-
kombinations-Stufen. Es wurde ein Programm ent-
wickelt, welches aus den Rontgenspektren, Blenden-
und Filterparametern usw. die Elektronentemperatur
sowie den C-Faktor und die Dichte der Metallionen be-
rechnet. Daflir werden allerdings als Eingabedaten
Wirkungsquerschnitte, z.B. flir Ka-Emission, beno-
tigt, welche nur sehr schlecht bekannt sind; dieser
Umstand dirfte die Anwendbarkeit des Programms
stark beeintrachtigen. (F. Pohl)

2.18 Tearing Instabilitdt des PULSATOR Plasmas
bei Strommodulation

An Hand von Modell-Rechnungen wurde die Tearing
Instabilitat von zylindrischen Plasmen bei Modulation
der Umfangspannung untersucht. Die Rechnungen
dienten der Interpretation von Experimenten am PUL-
SATOR. In Ubereinstimmung mit den experimentellen
Beobachtungen zeigten die Rechnungen das Auftre-
ten von Tearing Instabilitat (vor allem m = 2) schon bei
Modulationsamplituden von wenigen Prozent. (S. v.
Goeler's, F. Pohl)

'5) PPPL Princeton
15) Bereich 0

3. Entwicklung numerischer
Methoden

(D. Diichs, R. Meyer-Spasche, F. Pohl, F. Sardei, U. Schwenn,
H.K. Wimmel)

3.1 Numerische Berechnung von dreidimensiona-
len MHD-Gleichgewichten

Zur Bestimmung von Zustdnden minimaler Energie
eines torusformigen Plasmas wird eine Lagrange
Formulierung des Variationsprinzips verwendet. Das
Torusgebiet wird auf einen Einheitswirfel mitden un-
abh&ngigen Variablen U, V, S abgebildet. S kenn-
zeichneteinen Satz von ineinander geschachtelten to-
rusférmigen FluBflachen, V ist der toroidale Winkel.
Die Invarianten des Variationsprinzips sind die beiden
magnetischen Flisse innerhalb der FluBflaichen und
die zwischen zwei FluBflachen eingeschlossene Mas-
se. Das Minimum der Energie wird bei vorgegebener
Form der Randflache durch die Eulergleichungen fiir
die abhangigen Variablen R und Z bestimmt.

Bei der Diskretisierung wird das Integral der poten-
tiellen Energie durch eine Summe (iber die Gitterzel-
len ersetzt, in denen der Integrand durch Differenzen
angenéhert wird. Die den Eulergleichungen entspre-
chenden Ableitungen der diskreten Summe nach den
abhéngigen Variablen an den Gitterpunkten ver-
schwinden im numerischen Gleichgewicht.

Zur lteration wird die Energie nach einem Satz von Pa-
rametern entwickelt, die mit den diskreten FluBfla-
chen und der magnetischen Achse verkniipft sind.
Geht man bis zur zweiten Ordnung, wird das Minimum
dieser Entwicklung durch Auflésung eines linearen
Gleichungssystems flir die Parameter bestimmt. Die
Koeffizienten dieses symmetrischen Systems werden
durch Differenzenapproximationen fiir die zweiten
Ableitungen der Energie bestimmt. Als Testverschie-
bungen werden die diskreten Eulergleichungen ver-
wendet, die auch die Berechnung der ersten Ableitun-
gen erlauben. Die so gefundenen Parameter bilden
dann den jeweiligen Iterationsschritt.

Die Behandlung axialsymmetrischer Gleichgewichte
vom Solov'ev Typ erforderte einige Erweiterungen des
Verfahrens: Die Schrittweiten in der poloidalen Koor-
dinate U wurden zur Minimierung der Diskretisie-
rungsfehler nicht d4quidistant gewahlt, die Konvergenz
konnte durch Glattung der Testverschiebungen deut-
lich verbessert und die Behandlung negativer Eigen-
werte, also instabiler Konfigurationen, ermdglicht
werden.

Bei einem Benchmark Test auf einer Cray 1 ergab sich
eine Reduzierung der Rechenzeit auf 1/15 bis 1/20 des
Wertes auf den beiden IPP Maschinen 360/91 und 470
V6 (A. Schllter's), U. Schwenn’®))

3.2 Verfahren 2. Ordnung zur numerischen Be-
handlung der Kadomtsev-Pogutse-Gleichungen

Eine Konvergenzstudie fiir die Kadomtsev-Pogutse-
Flissigkeitsgleichungenist bei Verwendung eines nur
von erster Ordnung genauen Codes kaum moglich, da

77




die erforderlichen Rechenzeiten sehr groB sind. Ande-
rerseits hat sich gezeigt, daB die verwendbaren Stan-
dardverfahren zweiter Ordnung fiir dieses Problem in-
stabil sind. Daraufhin wurde eine neue quadratische
Methode entwickelt, die aus einer abgeanderten Ver-
sion des Lax-Wendroff-Verfahrens mit einem nichtli-
nearen Korrekturterm zur Stabilisierung besteht. Das
Verfahren ist zur Beschreibung der Konvektionsterme
gut geeignet. (F. Sardei)

3.3 Exakte diskretisierte Darstellung allgemeiner
spektraler Abschneideoperatoren

Die zur Losung der Kadomtsev-Pogutse Gleichungen
erforderliche Rechenzeit wird im allgemeinen durch
das zweidimensionale spektrale Abschneiden be-
stimmt. Diese Rechenzeit konnte folgendermaBen
stark reduziert werden:

a) Das zweidimensionale Abschneiden wurde durch
zweimaliges eindimensionales Abschneiden ersetzt.
Diese Ersetzung ist exakt, wenn die benutzte Ab-
schneidefunktion ein Produkt zweier eindimensiona-
ler Funktionen ist.

b) Der Abschneideoperator wurde im Ortsraum durch
das entsprechende Faltungsintegral berechnet. Fir
dieses Integral wurde eine diskretisierte Darstellung
hergeleitet, die alle vom Gitter getragenen Fourier-
Komponenten der gegebenen Funktion exakt ab-
schneidet. Diese Rechenvorschrift ist auf beliebige
Abschneidefunktionen anwendbar. (F. Sardei, H.K.
Wimmel)

3.4 Kinetisches Modell fiir die Plasmarandschicht

Als erste Stufe in der Entwicklung einer Theorie flir die
Plasmarandzone werden flir die lonen eine Vertei-
lungsfunktion f; (x, uy, uy, u,) aus einer Fokker-
Planck-Gleichung und fiir die Elektronen die Flissig-
keitsgréBen n.(x), T.(x) berechnet. Der StoBterm der
Fokker-Planck-Gleichung kann entweder in Integral-
form oder mit Hilfe von schnellen Lésungsprogram-
men fiir Poissongleichungen fiir die Rosenbluthpo-
tentiale behandelt werden. Numerische Untersu-
chungen zeigen, daB bei Verwendung der Integral-
form selbst auf der CRAY-1 nur etwa 20 Gitterpunkte
pro Koordinate zugelassen werden kénnen. Bei der
Verwendung von schnellen Poisson-L&sern stellt sich
die Wahl der Randwerte als schwierig heraus. (G. Bek-
ker'7) D. Diichs, R. Meyer-Spasche, F. Pohl)

17y Zur Zeit im Direktorium
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3.5 3-D Plot-Programm

Nachdem sich bei mehreren Benutzern herausgestellt
hatte, daB die im IPP verfligbaren 3-D Plotroutinen
entweder nicht zuverldssig arbeiten oder in ihren An-
wendungsmaoglichkeiten zu beschrankt sind, wurde
ein neues 3-D Plot-Programm entwickelt. Dieser Code
ist als Amos-Segment abrufbar und wurde von mehre-
ren Benutzern innerhalb und auBerhalb des IPP Uber-
nommen. (M. Richter-Glétzl, F. Sardei)

4. Bibliothek, Dokumentation
4.1 Bibliothek
(L. Johannsen)

Bestand der Hauptbibliothek und der zehn Handbi-
bliotheken (ohne PLF) am 13. 12. 1979:
30 665 Monographien, Konferenzberichte, Loseblatt-
sammliungen
36 593 Reports, Dissertationen, Patentschriften
1635 Microfiches

115 Mikrofilme
14 610 Zeitschriftenbande

575 Laufende Zeitschriftenabonnements

Davon Neuzugéange im Berichtsjahr:
3 190 Monographien, Zeitschriftenbénde etc.
2 361 Relev. Reports, Dissertationen, Patentschriften

Die Bibliothek erstellte und verteilte Informations-
dienste, veranlaBte Ubersetzungen, bearbeitete Verof-
fentlichungen, versandte IPP-Berichte und Sonder-
drucke. Fiir die PLF tétigte sie die Literaturbeschaf-
fung und alle obigen Arbeiten ebenso.

4.2 Dokumentation
(D. Diichs, M. Miiller-Verweyen)

Im Rahmen der Dokumentation des IPP wurden
6085 Arbeiten aus der Plasmaphysik,

2556 Arbeiten aus der Oberflachen- und Vakuumphy-
sik, und

2903 Arbeiten aus der Technologie

klassifiziert, die die ZAD in Monatsheften herausgibt.
Es wurden 84 Literaturrecherchen im Institut erstellt.




Bereich

Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung

Oberflachenphysik

(Professor Dr. D. Pfirsch — kommissarisch)

Die Messungen zur Diagnostik der Randschicht in Tokamaks wurden erweitert und vertieft.
Eine genaue Analyse der aufgesammelten Deuterium- und Metallatommengen auf Kohlen-
stoff- und Siliziumproben, welche dem Randplasma im Limiterschatten exponiert waren, er-
laubt Riickschlisse auf die lonendichten und Temperaturen. Um solche Messungen an
ASDEX auszufithren, wurden die Apparaturen aufgebaut und getestet. In Zusammenarbeit
mit der Oberfldchenphysikgruppe in Culham wurde ein Vorschlag fiir die Plasmarand-
schichtdiagnostik bei JET ausgearbeitet. Fiir INTOR wurde der europdische Beitrag bezlig-
lich »Impurity Control, Refuelling und Exhaust« zusammengestelit.

Die Kenntnisse der Elementarprozesse bei Niedrig-Energie-lonenbeschuB wurden erweitert.
Zerstdubungsmessungen mit Hilfe der Laserresonanzfluoreszenz zum Nachweis der abge-
tragenen Atome lieferten wichtige Ergebnisse iiber Anlaufeffekte. Die bei Zerstdubung auf-
tretende Entmischung von Legierungen wurde weiter untersucht und Desorptionsquer-
schnitte in Abhéngigkeit von der Bindungsenergie der Sorbate gemessen. Als Voruntersu-
chung fiir den Bau eines Neutralteilchendetektors wurde die lonenriickstreuung an Cs-be-
deckten Oberldchen bestimmt. Fiir WasserstoffbeschuB wurde die Diffusion durch Edelstahl
gemessen sowie der Austausch des eingeschossenen Gases mit nachgeschossenem Helium.
Die Anwendung der Sekunddrionen-Massenspektroskopie wurde fiir die Messungen von
Wasserstofftiefenprofilen weiter ausgebaut. Rechnungen lber die Verfdlschung solcher Pro-
file infolge ioneninduzierter Durchmischung der Oberfldchenschichten wurden durchge-
fihrt. Die Zusammenarbeit mit dem Sonderforschungsbereich SFB 128 wurde ebenso wei-
tergefiihrt wie die Zusammenarbeit mit der TU Miinchen auf dem Gebiet der Vakuumbégen,
der Desorption durch Photonen und der Zerstaubung.

Beim ersten Verfahren wurden Silizium- und Kohlen-
stoffproben in der Randschicht fiir verschiedene An-

(R. Behrisch, H. Vernickel'), P. Bauer?®), B. Bentz?), R. Bhat-
tacharya?), R. Blume?), J. Bohdansky, J. Brunnhuber?),

zahlen von Entladungen exponiert. Die Menge des auf

W. Eckstein, J. Ehrenberg®), W. Englert®), K. Ertl%), J. Giber?),  TABELLE 1: Parameter des Randschichtplasmas
W. Heiland, W. O. Hofer, H. Liebl, A. P. Martinelli, W. Méller?),  yon TFR 600
N. Miillerd), J. Onsgaard?), W. Poschenrieder, G. Ritter3),
J. Roth, B. M. U. Scherzer, R. Schulz?), K.J. Snowdon?), Radius r(cm)
Ph. Staib®), G. Staudenmaier, E. Taglauer, H. Verbeek.) (Limiter bei 20,1 221 23,6

‘ 20 cm)
1. Messungen an Plasmamaschinen lonieniliB +06

17 2 12+05 08 ' 0,4+01

Plasmaparameter in der Randschicht von TFR 600 (10""D/cm?s) -03
konnten mit dem Experiment QWAASS gemessen
werden. Es wurden zwei neue MeBverfahren getestet. lonen-
——— temperatur 70 + 20 40 + 10 20 + 10
') Projektleiter bis 1. Juli 1979 kT, (eV)
2) Gast
°) Stipendiat lonendichte +4
‘) SFB 128 (10 D/em?) B80*2 46 _, 34+

%) vom 1.3.79 — 31.12.79 Abordnung nach Princeton, USA
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den Proben aufgesammelten Deuteriums wurde an-
schlieBend mit Hilfe der Kernreaktion D (*He, p.) *He
bestimmt. Da die aufgesammelten Mengen in charak-
teristischer Weise von der Primérfluenz und der Ener-
gie abhangen [126, IPP9/30], lassen sich direkt die
Temperatur, der FluB und die Dichte der lonen ermit-
teln [125, 128, IPP 9/30]. Die Ergebnisse flr drei ver-
schiedene Radien sind in Tab. 1 zusammengestellt (G.
Staudenmaier, P. Staib).

In einem zweiten Experiment wurde der FluB parallel
zum toroidalen Feld hinter einer Blende (3 mm
Durchmesser) relativzum FluB vor der Blende gemes-
sen, siehe Abb. 1. Durch einen Vergleich der auf den

/ Blende

Kollektor

Kollektor

Abb. 1 Geometrie der Silizium-Kollektoren und der Blen-
den zur Messung der lonentemperatur in der Randschicht
von TFR 600.

Proben vor und hinter den Blenden aufgesammelten
Mengen (Abb. 2) 148t sich nach einem einfachen Mo-
dell ebenfalls die lonentemperatur des Deuteriums
sowie der Verunreinigungen ermitteln [127]. Deute-
rium wurde wieder mittels Kernreaktion nachgewie-

410" T T T
A, A lonenseite a=20cm TFR 600
O,® Elektronenseite d=0.3cm 4 Entladungen
A Si
3 p ~a -
// \\”\__
// Th———ag
¢ g
2 =
e
2
1]
e
5 |\ 1Y
% i 11 I —
L 1y £
E Y ——1o )
3 [ o 1>t I
3 Fod A4 ——_“"——10—\—'| o
g oL ‘ VAN
a = o hga-——") L&A
0 1 2 3 4 5

Position auf der Probe (cm)

Abb. 2 Die auf einer Si-Probe aufgesammelte Deute-
riummenge nach vier Entladungen mit Blende (®, A) und
ohne Blende (O, A) fiir die lonenseite (A, A) und Elektro-
nenseite (O, @). Die Verschiebung der Maxima zwischen
Elektronen- und lonenseite ist ein geometrischer Effekt, da
die Probe nicht exakt senkrecht zum toroidalen Feld B
orientiert war.
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sen, die Metallverunreinigungen (Fe. Cr. Ni) mit Ront-
genmikroanalyse (1000 A laterale Aufldsung) in der
kombinierten Rasteranalge (KORA) und mit Ruther-
fordriickstreuung. Fir Deuterium ergeben sich ho-
here lonentemperaturen (150—400 eV) als die aus den
Aufsammelmessungen erhaltenen. Die lonentempe-
ratur der Verunreinigung kann nur bestimmt werden,
wenn der lonisierungszustand bekanntist. Flreinfach
geladenen Ni-lonen ergébe sich eine Temperatur von
5 eV auf der Elektronenseite und ca. 20 eV auf der lo-
nenseite, fiir NI’ 20 eV bzw. 80 eV. Nimmt man an,
daB die Verunreinigungen die Temperatur des Deute-
riums haben, so entsprache das zwei- bis vierfach io-
nisiertem Nickel. Auf der lonenseite wurden immer
hohere lonentemperaturen beobachtet als auf der
Elektronenseite. Entsprechende Beobachtungen an
PLT und ISX B bestatigen dieses Verhalten.

Dariiber hinaus konnte der EinfluB des poloidalen
Feldes auf die Richtung des parallelen Verunreini-
gungsflusses gemessen werden. Bei geeigneter
Geometrie kann dieser Effekt dazu ausgenutzt wer-
den, um auf einfache Weise die Verunreinigungs-
flisse wiahrend des Plateaus der Entladung und der
Anfangs- bzw. Endphase separat zu messen. Die
Kenntnis des lonenflusses entlang magnetischer
Feldlinien durch Blenden ist von Bedeutung flr zeit-
aufgeldste Messungen mit Aufsammelsonden und fur
in-situ  Teilchenspektrometer  (G. Staudenmaier,
P. Staib). Die Beziehungen zwischen Plasmaparame-
tern, wie Dichte, Temperatur, Transportkoeffizienten
und Randschichtpotentialen und der raumlichen Ver-
teilung der Teilchenflisse hinter einer Blende senk-
recht zum Magnetfeld wurde theoretisch behandelt
(W. Poschenrieder).

Eswurden eine Reihe von Messungen zur Analyse ei-
nes Mo-Limiters von PULSATOR sowie Untersu-
chungen der Oberflachenstruktur durchgefiihrt. Dies
geschah an der kombinierten Anlage KORA mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Réntgenmi-
krostrahlanalyse (RMA). Die Elektronen- und lonen-
seite des Limiters unterscheiden sich in der Oberfla-
chenstruktur und in der Verteilung der Elemente sehr
stark voneinander. So wurde auf der Elektronenseite
ein deutlich héherer Gehalt an Cr, Fe, Ni (Wandmate-
rial) gegeniber der lonenseite festgestellt. Ebenso
wurden Verdanderungen der Oberflachenstruktur auf
der Elektronenseite gegeniiber der lonenseite gefun-
den [IPP 9/28] (H. Kukral, P. Staib).

Die Verantwortung flr das Vakuumsystem und die
Reinigung vom ASDEX durch Glimmentladungen lag
bei einem Mitarbeiter des Projekts. Das Pumpsystem
arbeitet einwandfrei, bei den Glimmentladungen wur-
den erste Erfahrungen gewonnen (W. Poschenrieder).

Noch vor Jahresende wurde ein schnelles Massen-
spektrometer in der ersten Ausbaustufe an ASDEX in-
stalliert. Es dient vorerst zur Kontrolle und Optimie-
rung der Reinigungsentladungen, spéater soll es auch
zur Untersuchung des »recycling« bei den Tokamak-
entladungen dienen (W. Poschenrieder).

Fir ASDEX wurde die neue QWAASS-Apparatur auf-
gebaut und die Oberflichendiagnostiken eingebaut




und getestet. Ein System mit transportablen Vakuum-
schleusen flr erste Untersuchungen wéhrend der
Glimmentladung wurde an ASDEX installiert. Die Ana-
lysen werden in KORA durchgefiihrt (G. Staudenma-
ier, P. Staib).

Weiterhin wurden die Messungen mit mehreren sta-
tiondren Manipulatoren an ASDEX vorbereitet (J.
Roth, B. M. U. Scherzer). Zur Analyse von exponierten
Wandproben aus Plasmamaschinen wurde eine weit-
gehend automatische MeBeinrichtung mit rechnerge-
steuerter Probenverstellung und Datenerfassung auf-
gebaut (R. Behrisch, B. M. U. Scherzer, H. Schmidl).

Ein Vorschlag fiir die Randschichtdiagnostik bei JET
wurde in Zusammenarbeit mit der Surface Analysis
Group des Culham Laboratory§), JET?) und unter Mit-
arbeit von Leybold-Heraeus GmbH, K&Ing), ausgear-
beitet. Diese Diagnostik basiert lberwiegend auf
Oberflachenanalysen von Proben, die dem Plasma
ausgesetzt waren. Zusatzlich ist geplant, Proben tber
langere Zeit im Torus zu belassen und diese dann hin-
sichtlich strahlungsinduzierter Eigenschaftsande-
rungen zu untersuchen, z. B. bezliglich mechanischer
und elektrischer Festigkeit, Geflige-, Struktur- und
Dimensionsdnderungen u. A. (W. Hofer, R. Behrisch).

Das Projekt PWW war mit funf Mitarbeitern am Chap-
ter Ill, Impurity Control, Refuelling and Exhaust bei
INTOR beteiligt. W. Heiland war »Teamleader« dieser
Arbeitsgruppe, die auBerdem von weiteren Mitarbei-
tern des Instituts, sowie von Wissenschaftlern aus
Culham, Jilich, Jutphaas und Stockholm gebildet
wurde.

2. Messung atomarer Daten

Die experimentellen Untersuchungen zur Zerstiu-
bung wurden auf Schutzschichten aus niedrig-Z-Ma-
terialien ausgedehnt, die in Zusammenarbeit mit dem
CCR Ispra?®) hergestellt wurden. Wahrend die Zerstau-
bungsausbeute nicht sehr stark von den Herstel-
lungsbedingungen abhangt (Variation kleiner als der
Faktor 2), haben diese einen starken EinfluB auf Ober-
flachenstruktur und Haltbarkeit der Schichten [95].

In Zusammenarbeit mit der KFA Jilich'?) wurden Zer-
stdubungsmessungen an Eisen bei sehr kleinen Be-
schuBdosen, so wie sie wahrend einer Entladung auf
die Tokamakwéande treffen, bestimmt. Bei den Mes-
sungen wurde die in Jllich fur die Randschichtdia-
gnostik in Tokamaks entwickelte Laser-Fluoreszenz-
spektrometrie zum Nachweis der abgestdubten Teil-
chen angewandt. Mit dieser Methode wird die Dichte
der neutralen Atome im Grundzustand innerhalb des
Beobachtungsvolumens bestimmt.

Die Messungen ergaben, daB wie erhofft, das Fluores-
zenzsignal unabhangig von der Intensitat des Lasers
und proportional zur Zerstdubungsausbeute ist, d. h.

8) G. M. McCracken, K. Erent, D. Goodall
7) J. Dietz, P. E. Stott

8) F. Thum

%) F. Brossa

10) H. Hintz, H. Rusblldt, J. Schwer

alle durch Zerstaubung abgetragenen Atome im Be-
obachtungsvolumen nachgewiesen wurden, siehe
Abb. 3.
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Abb. 3 Vergleich der Zerstaubungswerte von Eisen durch
Wasserstoff gemessen mit Hilfe der Gewichtsverlustme-
thode (-) und der Laserfluoreszenzmethode (J O x).

Weiter zeigte sich, daB Oxidschichten die Zerstau-
bungsausbeute anfangs sehr stark verkleinern. Abb. 4
zeigt die gemessenen Zerstdubungsausbeuten von
Eisen in Abhangigkeit von der BeschuBdosis fir H, D
und He-lonen. Erst nach einer BeschuBdosis von etwa
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Abb. 4 Zerstaubungsausbeute von Eisen bei Beschuf mit
He-, D- und H-lonen in Abhéngigkeit von der Fluenz. Die Ei-
senoberfliche wurde vor dem BeschuBl einer Sauerstof-
fatmosphére ausgesetzi.

10'7 Teilchen/cm? setzt die Zerstiubung von Fe-Ato-
men richtig ein. Diese Dosis entspricht etwa der Ab-
tragung einer monoatomaren Schicht, hier wahr-
scheinlich Sauerstoff. Dieses Ergebnis liefert eine
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mogliche Erklarung dafiir, daB in &lteren Fusionsex-
perimenten Sauerstoff, hingegen in neueren Experi-
menten mit relativ sauberen Wanden Metalle die do-
minierenden Verunreinigungen sind (J. Bohdansky,
A. P. Martinelli, J. Roth).

Die Ergebnisse aller bis jetzt vorliegenden Zerstéu-
bungsmessungen mit niederenergetischen lonen
wurden in einem Laborbericht zusammengefaft
[IPP 9/26]. Diese Ergebnisse erlaubten ein besseres
physikalisches Verstédndnis des Zerstaubungsprozes-
ses und der hierbei dominierenden StoBprozesse
(J. Roth, J. Bohdansky).

Die Hochstromquelle wurde neben den bereits disku-
tierten Zerstdubungsmessungen zur Implantation
von hohen Dosen Wasserstoff und Helium in ver-
schiedene Materialien benutzt im Rahmen von ge-
meinsamen Projekten mit der KFA Jilich''), mit den
Sandia Laboratories, Albuquerque2) und mit der Ge-
sellschaft flr Strahlen- und Umweltforschung, Neu-
herberg™) (J. Roth).

Die Zerstdubungsmessungen an Oxiden und Karbi-
den wurden im Experiment DESPERADO weiterge-
fuhrt. Es zeigt sich, daBl beim BeschuB dieser Mate-
rialien mit leichten lonen mit Energien unterhalb 1 keV
eine drastische Verarmung der leichten Komponente
(O oder C) an der Oberflache auftritt. Die Metall-Sau-
erstoff oder Metall-Kohlenstoffverhéaltnisse in der
Oberflachenzusammensetzung kénnen sich um fast
eine GroBenordnung verdndern [130, 133]. Aus-
schlaggebend fur diesen Effekt ist neben den Massen-
und Bindungsverhéltnissen auch die unbegrenzte
Mischbarkeit beider Komponenten. So tritt bei Be-
schuB von BeO keine wesentliche Sauerstoffanreiche-
rung an der Oberflache auf (W. Heiland, E. Taglauer).

Bei der Weiterflihrung der Messungen mit Molekilio-
nen [101] zeigte sich, daB bei Verwendung von N -
oder CO™T zur Zerstdubung von Si unerwartete Schwel-
leneffekte auftreten, die sich im Energiespektrum von
Si~ &uBern und Rickschlisse auf die Entwicklung
oberflaichennaher StoBkaskaden zulassen (W. Hei-
land, K. J. Snowdon, E. Taglauer).

Untersuchungen zur Desorption durch lonenbe-
schuB wurden weiterhin an verschiedenen Apparatu-
ren durchgeflihrt. Die deutliche Abhéangigkeit des De-
sorptionsquerschnitts von der Oberfldchenbin-
dungsenergie konnte in der Apparatur DESPERADO
nachgewiesen werden. Es zeigte sich im wesentli-
chen, daB Desorptionsquerschnitte umgekehrt pro-
portional zur Bindungsenergie sind, siehe Abb.5
[132]. Wie aus den Resultaten auBerdem zu entneh-
men ist, spielen jedoch auch die Massenverhéltnisse
eine wesentliche Rolle. Materialien mit hdherer Masse
ergeben einen héheren FluB reflektierter Teilchen und
damit einen hoheren Desorptionsquerschnitt als Ma-
terialien aus leichteren Massen aber mit vergleichba-
rer Bindungsenergie. Dieses Resultat wird auch durch
Rechnungen mit dem Programm MARLOWE besta-

") W. Schilling, W. Jaeger
12) R. S. Blewer, S. T. Picraux, W. Wampler
13) H. Wittmaack
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tigt. Desorptionsquerschnitte fir leichte Primérteil-
chen (H*, He™) liegen fiir die untersuchten Falle von H,
O und CO auf Metallen im Bereich von
107'*=10"" cm* [133]. Die starke Abh&ngigkeit von
der Einfallsrichtung mit einem Maximum bei etwa 25°
zur Oberflache konnte am Experiment JUSO bestétigt
werden. AuBerdem zeigt sich im allgemeinen ein Ein-
fluB der Oberflachenstruktur (W. Heiland, J. Ons-
gaard, E. Taglauer).

Die Permeation von Deuterium durch 316 SS bei
Temperaturen zwischen70 °C und 120 °C wurde unter
ahnlichen Bedingungen wie sie in einem Fusionsreak-
tor auftreten kdnnen in einer neuartigen MeBanord-
nung untersucht. Dabei wird das Deuterium mit einer
Energie von 4 keV auf 25 um dicke Folien aus 316 SS
mit konstanter Stromdichte aufgeschossen und das
durch die Folie diffundierende Deuterium auf der
Ruckseite in einer aufgedampften Getterschicht aus
Ti aufgesammelt. Die aufgesammelte Deuterium-
menge wird mit der D (*He, p) *“He-Kernreaktionsme-
thode bestimmt. Abb. 6 zeigt den Anstieg der diffun-
dierten und in der Ti-Schicht aufgesammelten Deute-
riummenge mit der Zeit fir eine Temperatur
T=1785°C. Aus dem Kurvenverlauf (gestrichelte Li-
nie) |&Bt sich die Diffusionskonstante und die auf der
EinschuBseite sich aufbauende Deuteriumkonzentra-
tion bestimmen. Der Permeationsstrom wird durch
Strahlenschéden, z. B. implantiertes He (gefiillte
Punkte), erniedrigt und durch Oberflaichenschichten
(Oxid, Kohlenwasserstoffe) auf der Implantationsseite
erhoht (W. Méller, B. Scherzer, R. Behrisch).

Das Aufsammeln von 4 — 8 keV Deuterium und He-
lium in Molybdan sowie deren wechselseitiger Aus-
tausch wurde untersucht (Abb. 7). Die ersten Mes-
sungen, die bei — 120 °C ausgeflihrt wurden, ergaben
eine  Sattigungskonzentration fir He  von
Nie/Nyo = 0,5 und flr D um einen Faktor 3 gréBer. Die
gewichtete Summenkonzentration (np + 3Ny.) /Ny
fur geséttigte D-He-Gemische ist nahezu konstant
[121]. Eine detailliertere Untersuchung des Aus-
tauschprozesses zeigt erstens, daB ein Teil des im-
plantierten Deuteriums an zuséatzlichen Bindungs-
platzen aufgesammelt wird, die kein He binden und
zweitens, daB der Austausch von He durch D in einem
gewissen Fluenzbereich dem Verhéltnis der Kovolu-
mina von He-Atomen und D-Molekllen entspricht.
Dies deutet auf Austausch in Gasblasen hin
(R. Schulz, R. Behrisch, B. Scherzer).

Der Austausch von implantierten Wasserstoffisoto-
pen (H, D) in Graphit bei Zimmertemperatur wurde in
Zusammenarbeit mit Sandia-Albuquerque') unter-
sucht. Die Implantationsprofile von 1 keV Wasserstoff
und Deuterium wurden durch Messung elastisch an-
gestoBener Atome mit 2.6 MeV He gemessen. Satti-
gungskonzentrationen ny_ ,/ne = 0,4 und Austausch-
koeffizienten ny/n, =1 wurden gemessen. Ferner
wurde die angeregte Emission von D durch Hoch-
energieionenbeschuB (400 — 2500 keV) als Funktion
der Energie und der lonenart (H, He, N) gemessen. Die
Emission steigt mit wachsender Ordnungszahl stark

) R. S. Blewer, S. T. Picraux, W. Wampler
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an. Ein einfacher Zusammenhang zwischen Emission
und Energieverlust wurde nicht beobachtet (J. Roth,
B. M. U. Scherzer).

Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
Gasemission und Oberflichenstruktur beim Be-
schuB von Festkdrperoberflaichen mitH, D, und He-lo-
nen wurde eine MeBanordnung fertiggestellt, in der
die Gasemissions-Massenspektrometrie gleichzeitig
mit der Entwicklung der Oberflachenstruktur (Laser-
streuung) verfolgt werden kann. Erste Messungen mit
50 keV He auf Ni zeigen einen Emissionspeak beim
Auftreten von Blistern an der Oberflache (J. Ehren-
berg, R. Behrisch, B. Scherzer).
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Die Untersuchungen zur Riickstreuung niederener-
getischer leichter lonen von Festkérpern bei senk-
rechtem EinschuB wurden auf winkelabhangige
Messungen ausgedehnt. Die Kenntnis der Winkelver-
teilung der riickgestreuten Teilchen ist wichtig, weil
diese neben der Energieverteilung und der Gesamt-
zahl der reflektierten Teilchen direkt in das »recyc-
ling« eingeht. AuBerdem braucht man sie zur Berech-
nung der Rickstreukoeffizienten aus den Messungen
der unter einem bestimmten Winkel rlickgestreuten
Teilchen. Fiir an Gold gestreuten Wasserstoff und He-
lium zeigte sich, daB die Winkelverteilung der Ruck-
gestreuten fiir senkrechten Einfall eine Cosinus-Ver-
teilung ist.

Die experimentellen Ergebnisse stimmen recht gut mit
denen aus der Computer-Simulation tGberein. Dabei
wurde vorwiegend das Programm TRIM verwendet, da
es wesentlich schneller als das bisher benutzte MAR-
LOWE ist.

Im Hinblick auf den Bau eines Neutralteilchendetek-
tors fir sehr niedrige Energien wurde die Riickstreu-
ung von Wasserstoff von Cs-bedeckten Oberflachen
untersucht. Es zeigte sich, daB sowohl der Anteil der
positiven als auch der negativen rlickgestreuten Teil-
chen wesentlich anders als bei der Streuung von allen
anderen bisher untersuchten Materialien ist. Der An-
teil der negativen lonen steigt mit fallender Energie
stark an und betragt 50% bei 500 eV. Bei streifendem
Einfall sind die Energie- und Winkelverteilungen sehr
schmal. Der Anteil der Negativen ist viel kleiner, je-
doch immer noch ausreichend, um die Verwendung
der Streuung zum Nachweis von Neutralteilchen aus-
sichtsreich erscheinen zu lassen (R. Bhattacharya,
W. Eckstein, H. Verbeek).

3. Langerfristige Entwicklungen und
Grundlagenuntersuchungen

Im Zuge der methodischen und instrumentellen Wei-
terentwicklung der lonenstrahlmikroanalyse, insbe-
sondere auch im Hinblick auf Verteilungsanalysen von
Wasserstoff in Festkorpern, wurde eine Cs-lonen-
quelle sehr kleiner virtueller Ausdehnung (10 um) ge-
baut. Die Erprobung und Optimierung ist noch im
Gange. Die Berechnungen von verbesserten elektro-
statischen Linsensystemen zur Priméarstrahlfokussie-
rung und Sekundarionenextraktion wurden fortge-
fuhrt (Abb. 8), (H. Liebl, G. Ritter, B. Bentz).

Die theoretische Behandlung der Kaskadenmisch-
prozesse [110, 111] in Festkdrpern, die unter energie-
reichem TeilchenbeschuB stehen, wurde verallgemei-
nert. Es ist nun moglich, die sukzessive Verformung
eines beliebigen Konzentrationsprofiles zu bestim-
men (Abb. 9) und zwar auch fiir anisotrope Kaskaden
sowie unter Beriicksichtigung der implantierten Ge-
schoBteilchen. Damit gelang auch die Berechnung
von Reichweiteverteilungen bei Hochfluenz-Implan-
tation. Es zeigt sich eine Veranderung sowohl des Im-
plantationsprofiles als auch der Aufsammelkurven.
Hauptanwendungsgebiet der Rechnungen ist jedoch
weiterhin die quantitative Erfassung der Verfalschung
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der Festkdrper-Tiefenanalyse durch Zerstaubungs-
erosion infolge dieser Mischprozesse (W. O. Hofer
und U. Littmark).

Mit Hilfe des Spiegelkonverters?'s) ist es mdglich, ein
konventionelles Restgas-Massenspektrometer flr
SIMS-Analysen zu verwenden; der lonen-Elekironen-
konverter arbeitet hierbei nicht nur als lonen-Detek-
tor, sondern auch als Tiefpass-Energiefilter. Diese
Kombination ermoglicht es, zusétzlich auch die im
neutralen Ladungszustand emittierten Atome und
Molekiile der Analyse zugénglich zu machen. Die er-
sten Vorversuche zeigten, daB die Nachionisation mit
besonders hoher Effektivitat fir Molekile und Cluster
durchgeflihrt werden kann, und daB der Elektronen-
stoB-lonisator auch zur Kompensation positiver Ober-
flachenladungen auf elektrisch isolierenden Proben
verwendet werden kann (J. Giber und W. O. Hofer).

Die Untersuchungen zur lonenriickstreuung und ins-
besondere zur Neutralisation von Oberflachen zeitig-
ten einige beachtliche Ergebnisse. Die Oszillationen
der lonenausbeute [134] bei der Streuung von He™ an
freien oder an oberflaichengebundenen Pb-Atomen
konnten durch quantenmechanische Modelle gedeu-
tet werden. Neben dem Nachweis, daB es sich in bei-

15) IPP-Patent DPA 25 34 796, 1979.

den Féllen um einen atomaren Effekt handelt, konnte
gezeigt werden, daB typische Unterschiede auf Ande-
rungen in der elektronischen Abschirmung zuriickge-
hen. Interessant ist auch die erstmalige Beobachtung
von Oszillationen bei der Rickstreuung an Metallen,
die mit weniger als einer Monolage Blei bedeckt sind.
Fir diese Ergebnisse (Doktorarbeit Zartner [171])
wurde die Otto-Hahn-Medaille der MPG verliehen. Die
Rickstreuung von Li*-lonen an Metalloberflachen er-
gab charakteristische Unterschiede zu He® in den
Energiespektren, die auf die wesentlich geringere
Neuralisation von Li* zurlickgeflihrt werden konnte
(W. Englert, W. Heiland, E. Taglauer, A. Zartner).

Im Rahmen des SFB 128 wurden die Spinpolarisa-
tionsmessungen bei der Beugung langsamer Elektro-
nen an der Pt(111)-Oberflache fortgefihrt. Diese
Oberflache eignet sich besonders fur einen Vergleich
mit theoretischen Ergebnissen, weil diese Oberflache
keine Rekonstruktion zeigt. Einige aufféllige Struktu-
ren in der Spinpolarisation konnten mit der Kristall-
symmetrie in Verbindung gebracht werden. Die Mes-
sungen bei der Feldemission des Systems EuS auf W
wurden abgeschlossen (P. Bauer, W. Eckstein, K. Ertl,
N. Miller).
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Bereich Informatik

(Prof. Dr. Friedrich Hertweck)

Im Bereich Informatik werden folgende Aktivitdten zusammengefaBt: Betrieb der Rechenan-
lagen AMDAHL 470 V/6 und IBM 360/91, die Entwicklung des Betriebssystems AMOS und
das Projekt DATENERFASSUNG. Ende 1979 wurde das Rechenzentrum um eine CRAY-1 er-
weitert.

Im Berichtsjahr wurden die gekoppelten Anlagen AMDAHL/IBM 8048 Std. betrieben. Die
verbrauchten CPU-Zeiten waren 4480 Std. auf dem AMDAHL-Rechner und 5148 Std. auf dem
IBM-Rechner. Das IPP hatte davon einen Anteil von 60% bzw. 48%.

Durch im Juli des Jahres 1979 installierte (von uns neu entwickelte) Koppel-Software wurde
der Betrieb der Anlagen merklich stabiler. Ansonsten beschrdnkten sich die Systemarbeiten
im wesentlichen auf die Implementierung neuer Versionen des VM/370 auf der AMDAHL, so-
wie den AnschlulB neuer Peripheriegeréte.

Ende des Jahres wurde ein Rechner CRAY-1 installiert. Er konnte in den Monaten Novem-
ber/Dezember bereits benutzt werden, wobei Ein- und Ausgabe-Daten noch tber Magnet-
bénder zwischen der CRAY-1 und den anderen Rechnern transportiert werden miissen. Die
verbrauchte Rechenzeit auf dem CRAY-Rechner, der am 9. 11. in Betrieb ging, betrug bis
Ende des Jahres 280 Std. Die Arbeiten fiir eine virtuelle Frontend-Maschine unter VM/370
wurden angefangen mit dem Ziel, mittelfristig den Zugang zur CRAY-1 aufdhnliche Weise wie
bei den anderen Rechnern (AMOS Editor fiir interaktive Programmvorbereitung, RJE-Statio-
nen flir Massenausgabe) zu gestalten.

Ein neues System- AMOS 3 genannt, welches die herkdmmlichen RJE-Stationen und interak-
tive Terminals miteinander kombiniert, wurde fertiggestellt und in Betrieb genommen. Es hat
sich als sehr zuverlassig erwiesen und wird méglicherweise die bisherigen RJE-Stationen ab-
I6sen.

Das Datenerfassungssystem GALE wurde weiterentwickelt fiir die Anforderungen des AS-
DEX-Experiments, die einzelnen Diagnostiken wurden iiber Serielles CAMAC angeschlossen
und das Gesamtsystem in Zusammenarbeit mit dem ASDEX-Projekt in Betrieb genommen.

Erste Auswerteprogramme sind entwickelt worden. Die Auswerte-Rechnungen kdnnen — wie
auch beim Experiment WVIIA — entweder am lokalen Rechner oder (iber Rechnerkopplung
zum Rechenzentrum am GroBrechner durchgeflihrt werden.

1. Betrieb der Rechenanlage

(K.H Goihl, R. Pocock — K. Breitsameter, J. Cox,
M.-G. Croci, E. Fisser, H. Fisser, M. Glandien, S. Heinzel, W.

Hiingsberg, J. G. Miller, J. Schneider, H. Sygulla) IBM 360/91 AMDAHL 470

1.1 Betriebsstatistik Betriebgzeit 7963:20 8048:16
. ) CPU-Zeit (Stapel) 5148:15 4480: 6

Wahrend des Jahres 1979 wardie Rechenanlageinder  anteil |PP 48 7% 60.2%

Regel mit vier Schichten ausgelastet. Die globale Be-  anzahl der Jobs 150318 268583

triebsstatistik ist aus folgender Tabelle zu entnehmen:
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1.2 Betrieb der gekoppelten Anlagen AMDAHL 470
V/6 und IBM 360/91

wahrend des Jahres 1979 wurden am Betriebssystem
MVT der 360/91 praktisch keine Anderungen durch-
geflihrt, da geplant ist, diese Anlage im Laufe des Jah-
res 1980 zu ersetzen. Die einzige Ausnahme ist die In-
betriebnahme einer neuen Software flir die Koppe-
lung AMDAHL — IBM, die auf beiden Rechnern instal-
liert wurde und eine deutliche Verbesserung beziig-
lich des Auftretens von Hardware-Fehlern gebracht
hat. Die Betriebsstatistik des Jahres 1979 zeigt, daB die
360/91 eine etwa 10 mal groBere Ausfallzeit hat als die
470. Die neue Software verhindert, daB bei Ausfall der
91 der 470-Betrieb in Mitleidenschaft gezogen wird.
Im Laufe des Jahres wurden die Trommelspeicher IBM
2301 abgebaut, da sie nicht mehr zuverlassig waren
und in neueren Versionen der Betriebssysteme nicht
mehr unterstitzt werden. Dies hatte zur Folge, daB Ar-
beiten flr die Verbesserung der Perfomance durchge-
fuhrt werden muBten, um die langsameren Platten-
speicher anstelle der Trommeln verwenden zu kon-
nen.

Im Laufe des Jahres wurden 25 Datagraphix Bild-
schirmterminals beschafft und sowohl an das AMOS
Terminal System als auch das VM/370-CMS ange-
schlossen. Mitte des Jahres wurde eine zusétzliche
Datenfernsteuereinheit vom Typ ITT 3805 beschafft,
die eine IBM 3705 abldste, und die an beide Rechner
angeschlossen werden kann. Es wurden (berdies 6
neue RJE Terminals im IPP, 1 beim Max-Planck-Insti-
tut fir Astrophysik (auch auf dem Gelande) sowie wei-
tere Stationen in Minchen-Freimann, Heidelberg,
Stuttgart und Hamburg angeschlossen. Ende des Jah-
res konnte auBerdem der Plattenspeicherbestand um
4 MEMOREX-Laufwerke mit je 300 MByte erweitert
werden.

1.3 Betriebssysteme VM/370, AMOS, OS/MVT

Die wesentlichen Arbeiten am VM/370 waren der
Ubergang von Release 3 auf Release 5 und intensive
Studien des VM/370 Schedulers mit dem Ziel, die Per-
formance zu verbessern. Dies konnte durch einige
Modifikationen erreicht werden. Um einen stabileren
Betrieb zu gewahrleisten, wurden fiir die Einfiihrung
neuer Betriebssystemkomponenten strengere Test-
verfahren verwendet; es wurde dabei in Kauf genom-
men, daB als notwendig erkannte Anderungen eine
langere Zeit bis zur Implementierung brauchen. Fiir
den AnschluB der neuen RJE-Terminals waren Erwei-
terungen am HASP System notwendig. Die Software
flr die Interdata RJE-Station wurde vereinheitlicht:
insbesondere wurde die Systemgenerierung verbes-
sert und die Dokumentation vervollstéandigt. Der
PL/360 Compiler wurde so umgestellt, daB er direkt
AMOS-Files verwenden kann und in das AMOS wurde
der WATFIV Compiler als Syntax Checker eingebaut.
Er ermoglicht eine Syntax-Priifung von FORTRAN
Programmen (mit einer Antwortzeit von 2—3 sec. fiir je
1000 FORTRAN Statements).

1.4 Benutzerunterstiitzung

Es wurde versucht, die Benutzerunterstiitzung unter
der Randbedingung des zu knappen Personals zu
verbessern. Es wurden regelmaBig Ergénzungen zum

_Programmier-Handbuch herausgebracht, in das Re-

chenzentrums-Bulletin »Bits & Bytes« wurden Anfra-
gen von Benutzern sowie Antworten des Rechenzen-
trums aufgenommen und ein jahrliches Gesamtin-
haltsverzeichnis herausgegeben. Um die interaktive
Entwicklung von FORTRAN Programmen zu fordern,
wurden WATFIV und das IBM FORTRAN Debug Pak-
kage unter CMS implementiert. Eine wichtige Testhil-
fe, insbesondere flir Systemarbeiten, ist ein von der
University of Maine libernommenes Programm zur
Unterstiitzung des »Program Event Recording«, einer
Hardware Feature des AMDAHL Rechners. Dieses
Programm-Paket wurde auf Release 5 umgestellt und
in Betrieb genommen.

Im Rahmen der Ausbildung fiir Mathem.-Techn. Assi-
stenten wurden FORTAN und PASCAL Kurse abgehal-
ten. Im ubrigen hat sich das Rechenzentrum an der
Organisation der IFIP Working Conference on Com-
mand Languages in Berchtesgaden beteiligt.

1.5 Ausbau-Planung

Gegen Ende 1979 wurde zusétzlich zu den beiden vor-
handenen Rechnern ein Rechner vom Typ CRAY-1 in-
stalliert (vgl. Abschnitt 2.). Dieser Rechner soll in einer
Triplex-Konfiguration mitder AMDAHL 470 und einem
weiteren Rechner, der die IBM 360/91 ablésen soll, be-
trieben werden. Die zwei »Frontend-Rechner«, die fiir
allgemeine Datenverarbeitungsaufgaben zur Verfi-
gung stehen werden, werden auch die Ein- und Aus-
gabe fir die CRAY-1 (ibernehmen. Die CRAY-1 wird
als Hintergrund-Rechner, vor allem fiir recheninten-
sive Aufgaben, zur Verfligung stehen. Die Betriebssy-
steme der Frontend-Rechner werden VM/370 mit ge-
eigneten Untersystemen sein. In jedem Falle wird das
AMOS-Terminal-System weiter benutzt werden sowie
eine neuere Version des AMOS, AMOS 2 genannt, als
virtuelle Frontend-Maschine fiir die CRAY-1. Es sind
Studien angelaufen, um ein geeignetes Batch-System
auszuwéhlen, welches das OS/MVT ersetzen soll. Die
Alternativen sind MVS, VS1 und CMS-Batch. Wegen
der Komplexitat der Probleme werden diese Studien
noch bis ins Jahr 1980 fortgesetzt werden miissen.

Die Planung fur den Ersatz der IBM 360/91 wurde
Ende des Jahres abgeschlossen. Nach Begutachtung
durch den Beratenden AusschuB fiir Rechenanlagen
(BAR) der MPG wurde beschlossen, einen Rechner
vom Typ SIEMENS 7.870S zu beschaffen. Ebenfalls
abgeschlossen wurden die Planungsarbeiten fiir die
Beschaffung eines Massenspeicher vom Typ CD
38500. Ferner ist geplant, vier weitere Laufwerke vom
Typ IBM 3350 (je 300 MByte) sowie 64 Terminals vom
Typ IBM 3278 zu beschaffen. Fir letztere wurde be-
reits die Software flir den AnschluB an AMOS fertigge-
stellt.
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2. Installation des Rechners CRAY-1
(K.-H. Goihl)

Aufgrund der Anforderungen durch das neue Insti-
tutsprogramm, insbesondere der umfangreichen Vor-
arbeiten fir das Experiment ZEPHYR sowie allgemei-
ner theoretischer Studien, wurde es notwendig, die
Rechenkapazitat des Rechenzentrums wesentlich zu
erweitern. Es wurden deshalb Anfang des Jahres
Benchmark-Versuche auf einer CRAY-1 durchge-
fihrt. Die Ergebnisse zeigten, daB dieser Rechnereine
etwa 5—10-fache Leistung gegeniiber der IBM 360/91
fiir einen groBen Teil der typischen Aufgaben des IPP
aufweist (im Verhaltnis zur AMDAHL 470 kann der Lei-
stungsfaktor fiir intensive Gleitkomma-Rechnungen
sogar bei 8—15 liegen). Nachdem in sehr kurzer Zeit
die Zustimmung des Geldgebers gegeben wurde,
wurde beschlossen, eine CRAY-1 mit 8 MByte Haupt-
speicher zu beschaffen. Die Maschine wurde im Au-
gust geliefert und im September installiert, so daf ab
Oktoberder Probebetrieb beginnen konnte. Sie wurde
im November abgenommen. Die bisherigen Erfahrun-
gen zeigen eine sehr hohe Zuverlassigkeit der Anlage.

Bereits bei den Testversuchen wurde festgestellt, daB
die Konversion von FORTRAN Programmen keine
groBen Schwierigkeiten bereitete. Dies hat sich nach
Inbetriebnahme bestétigt: Die meisten Benutzer
konnten ihre Programme sehr schnell auf die CRAY-1
umstellen, so daB bereits im November etwa 130 Std.
nitzliche CPU-Zeit ausgenutzt werden konnte bei
etwa 50 Jobs/Tag. Im Dezember waren es Uber 100
Jobs/Tag und insgesamt 167 Std. CPU-Zeit. Zu be-
riicksichtigen ist dabei, daB der Anfangsbetrieb unter
besonderen Eingabe-/Ausgabe-Problemen zu leiden
hatte. Da die Koppelung der CRAY-1 an die AMDAHL
noch nicht verflighar war, muBten sowohl Eingabe-
Programme und Daten als auch Rechenergebnisse
{iber Magnetbander zwischen der IBM 360/91 und der
CRAY-1 transportiert werden.

Die CRAY Installation des IPP ist eine der ersten, die
eine Koppelung an eine IBM Maschine benutzt, so daB
noch keine geeignete Software zur Verfligung steht.
Da wir auf den Frontend-Rechnern VM/370 verwen-
den wollen, erschien auch die Beschaffung eines von
CRAY bei einem Software-Haus in Auftrag gegebenen
Programmpakets zur Ankoppelung der CRAY-1 an
IBM Batch-Systeme nicht sinnvoll. Stattdessen wur-
den Arbeiten aufgenommen, um die CRAY-1 an eine
eigene »virtuelle Frontend-Maschinex, die auf AM-
DAHL 470 unter VM/370 betrieben wird, anzukoppeln.
Diese Ankopplung der CRAY-1 an ein VM/370 Front-
End-System ist die erste ihrer Art.
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3. AMOS Entwicklung

(F. Hertweck — A Ddderlein. A. Hackl), A. Maier?), I.
Precht, U. Schneider)

Mitte des Jahres wurde eine erweiterte und verbes-
serte Version des AMQS Context Editors in Betrieb
genommen. Ebenfalls wurde die Dokumentation er-
weitert und auf den neuesten Stand gebracht. Die Ar-
beiten im File Management fiir eine neuere AMOS-
Version wurden Mitte des Jahres zunéchst zurlickge-
stellt; statt dessen wurde begonnen, die Software fur
die virtuelle Frontend-Maschine zur CRAY-1, genannt
AMOS 2, zu planen und zu implementieren. Zu diesem
Zweck wurde der LINKER/LADER fir PLX-Program-
me, der Implementationssprache flir das neue System,
so erweitert, daB er in der Lage ist, als Bootstraplader«
fiir das neue System zu arbeiten. Im dbrigen wurden
die Dokumentation fiir das PLX vervollstandigt und
einige Erweiterungen, die durch die Entwicklungsar-
beiten nahegelegt wurden, durchgefiihrt. Insbeson-
dere wurde die Cross-Reference-Liste so erweitert,
daB sie ein Maximum an Information liefert. Bis Ende
des Jahres konnte der Nukleus fir das neue AMOS 2-
System fertiggestellt werden (Task Management, Vir-
tual Memory Management, 1/0 Scheduler).

Die Arbeiten am AMOS 3-System, einer Kombination
aus einer RJE-Station und interaktiven Terminals,
wurden abgeschlossen. Das System wurde so erwei-
tert, daB statt bisher je 16 nun 32 CPU Prozesse und 32
Eingabe-/Ausgabe-Gerite betrieben werden konnen.
Der »Message Transmission Controller«, der fur die
Abwicklung des X.25 Protokolls und der héheren Pro-
tokolle zustandig ist, wurde fertiggestellt, ebenso ein
»Virtual Terminal Protocol« fiir DatagraphiX Termi-
nals. An die AMOS 3-Station kénnen mehrere Data-
graphiX Terminals, ein Tektronix Terminal flir graphi-
sche Datenausgabe, ein Zeilendrucker sowie ein Ma-
gnetbandgerdtangeschlossen werden. Das Ladendes
Systems erfolgt iber ein einfaches Kassettenbandge-
rat, welches bei Bedarf an die Interdata 8/16 (der
Rechner, auf dem das AMOS 3-System lauft) ange-
schlossen werden kann. Wegen der erfreulichen Sta-
bilitat des Systems sind diese Falle jedoch sehr selten.

Ein komplettes System ist seit Spatsommer 1979 im
Test; es ist geplant, dieses System in Heidelberg und
Stuttgart zu betreiben. Gegeniiber herkdmmlichen
RJE-Systemen bietet es den Vorteil, daB Ausgabeda-
ten zunichst am Terminal angesehen werden kénnen,
so daB sie nur bei Bedarf auf dem Zeilendrucker aus-
gedruckt werden. AuBerdem werden die Ubertra-
gungswege der Post besser genitzt. Im Zusammen-
hang mit dem AnschluB der AMOS 3-Station an das
AMOS-System wurden am AMOS-System Anderun-
gen durchgefiihrt, um die HDLC-Protokolle, das X.25
Protocol sowie das »Message Link Protocol« betrei-
ben zu kdénnen.

1) 2) abgeordnet vom MPI fir Astrophysik




4. Projekt Datenerfassung

(F. Hofmeister, H. Kroiss?, R. Lathe®), J. Steuerwald,
Cch. Tichmann, D. Zimmermann)

4.1 Datenerfassung und Datenauswertung fiir das
ASDEX-Experiment

Mit der geplanten Inbetriebnahme von ASDEX Ende
des Jahres 1979 wurden die Arbeiten voll auf die Fer-
tigstellung des Datenerfassungssystems fiir ASDEX
konzentriert.

Schwerpunkte waren:

— Steuerprogramme flir neue Datenerfassungsgerate

— Einsatz des Seriellen CAMAC-Systems

— Auswerteprogramme

— Anpassung des GALE-Systems an die Anforderun-
gen des vergleichsweise zu WVIIA wesentlich gré-
Beren ASDEX-Experiments.

Das Datenerfassungssystem GALE wurde auf trigger-
losen Betrieb und auf Unterstlitzung mehrerer Expe-
rimente umgestellt, gleichzeitig die Generierung des
Systems vereinfacht. Intensive Rechenzeituntersu-
chungen flhrten zur Beschleunigung der Erfassung
und Auswertung der Experimentdaten, um die kom-
plexe Verarbeitung groBer Datenmengen zwischen
zwei Schiussen sicherzustellen.

4.1.1  Arbeiten bei ASDEX und Aufbau des ASDEX-
GALE-Systems

Weitere Arbeiten wurden im Rahmen einer Abordung
von Mitarbeitern zum ASDEX-Projekt durchgeflhrt.
Flr die am ASDEX neu verwendeten CAMAC-Geréte
wurden GALE-Steuerprogramme entwickelt und in
das GALE-Datenerfassungssystem einbezogen. Fer-
ner wurde eine spezielle GALE-Konfiguration fir AS-
DEX erstellt, mitden neuen Geratesteuerprogrammen
versehen und Uber das Serielle CAMAC-System in Be-
trieb genommen.

4.1.2 Das Serielle CAMAC-System

Im Laufe des Jahres wurde die serielle Ringleitung fiir
ASDEX geplant und am ASDEX-Rechner in Betrieb
genommen. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf
dem Austesten der Komponenten und der Entwick-
lung von Online-Testmethoden. An ASDEX wurden
mit Hilfe des GALE-Systems und der seriellen Ringlei-
tung erste Probedaten aufgenommen.

Um die Verfligbarkeit der Dateniibertragungsleitung
zu erhdhen, wurde besonderes Gewicht auf einfache
und schnelle Fehlerdiagnose gelegt. Dabei zeigte
sich, daB die derzeit verfligbaren Komponenten hohe
Anforderungen an Testprogramme und Testgerite
stellen. Bei der Entwicklung der Testsoftware wurde
ausschlieBlich die interpretative Sprache MUMTI ver-
wendet,

4.1.3 Auswerteprogramme fiir ASDEX
Die Auswertung der bei ASDEX zu gewinnenden Da-
ten erfolgtin dreiverschiedenen Organisationsstufen.

3) zur Abt. 3 (ASDEX-Projekt) abgeordnet seit 1.4.79
4) bis 31.3.79

Einfachere Rechenverfahren laufenim ASDEX-Haupt-
rechner 11/70 ab und erzeugen schon rechtzeitig vor
dem néchsten SchuB graphische Darstellungen der
einzelnen Diagnostik-Ergebnisse oder Sammelinfor-
mationen/Protokolle.

Diagnostiken mit groBen Datenmengen sind an Unter-
rechner angeschlossen und dort wird dann eine Da-
tenverarbeitung/Kompression vorgenommen.

SchlieBlich istin Fallen groBer Datenmengen, z. B. an-
gesammelt aus SchuB-Reihen und mathematisch
aufwendigen Rechengéngen eine Bearbeitung durch
die GroBrechner des Rechenzentrums (RZ) vorgese-
hen. Die funktionelle Trennung erforderte einen be-
sonderen Arbeitsaufwand in der Organisation der Da-
ten und der Methodik der Auswertung.

Im einzelnen wurde an der Datenauswertung fir die
Diagnostiken Réntgen-Dioden, Mikrowellen, Titan-
verdampfer, lonisationsmanometer und UV-Spektro-
skopie gearbeitet.

4.2 Datenerfassung fiir WVIIA

Das Datenerfassungssystem wurde durch bei PDE
neuentwickelte und neugebaute Geréte erweitert. Die
1,25 mikrosec Analog-Digital-Wandler wurden ausge-
testet und beim WVIIA in gréBeren Stiickzahlen ein-
gesetzt.

Das Spektrum der wahrend des Experimentes auto-
nom arbeitenden CAMAC-Digitalisier-Gerate enthalt
jetzt auch Pufferspeicher ausbaubar bis 16 K Worte
bei 16 bit Wortlange. Insgesamt werden pro SchuB ca.
150 KByte, fast ausschlieBlich mit Geraten von PDE,
digitalisiert und gespeichert.

Die Ankopplung des WVIIA-Experimentrechners an
das Rechenzentrum wurde in Zusammenarbeit mit
WVIIA so erweitert, daB jetzt die Experimentdaten
automatisiert ans RZ lbertragen und dort archiviert
werden kdnnen.

4.3 Datenerfassungssysteme fiir PWW, Bereich 1
und Technologie

Das vorhandene Rechnersystem bei PWW mit der
PDP 11/34 wurde mit dem Betriebssystem RSX 11M
Version 3.1 ausgestattet und durch Steuerprogramme
fir NICOLET- und ORTEC-Vielkanalanalysatoren er-
weitert. Flir das geplante gréBere Rechnersystem bei
PWW mitder 11/60 ist der Rechner jetzt geliefert wor-
den und ein Prototyp der Hardware fiir die Ankopp-
lung der vorgesehenen 5 VKAs ist von PDE entwickelt
worden. Eine externe Firma hat in Zusammenarbeit
mit PDE eine fir die zukinftige Vergabe von Pro-
grammierarbeiten wichtige Dokumentation erarbeitet
und ein Pflichtenheft flir das ebenfalls extern zu ver-
gebende GALE-Driver-Programm erstellt.

Flr das Laser-Pellet-Projekt (Abt. Technologie wurde
ein »Driver«-Programm zum CAMAC/FORTRAN-AnN-
schluB eines 20 MHz-ADC (Typ 2256 Lecroy) angefer-
tigt.
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AuBerdem ist beim Neutral-Injektions-Projekt ein La-
borrechner System (MINC) zur Bearbeitung von NI-
COLET-Oszillograf-Daten geplant worden.

Bei der Arbeitsgruppe Optische Diagnostik des Be-
reichs wurde ein 11/34-Rechner-System mit Geraten
zur sehr schnellen Digitalisierung von Laserdaten
aufgebaut und ein GALE-Datenerfassungssystem so-
weit generiert, daB Laserdaten von 2 TEK 7912 Gera-
ten archiviert werden kénnen.

4.4 Allgemeinere Entwicklungsaufgaben

Auch dieses Jahr muBten mittelfristig wichtige Aufga-
ben zugunsten dringender Arbeiten, vor allem fir AS-
DEX, zurlickgestellt werden.

Die Konzepte fiir die Erweiterung des Systems EDDAR
zur Dokumentation von Ergebnisdaten, fiir die Neuge-
staltung einer Experiment-Datenbank, fir APIS (A
Programming Information System) zur Definition von
DV-Aufgaben im Experiment-Sektor und fir GAP
(GALE-Precompiler) zur Vereinfachung der Verarbei-
tung von Geratedaten wurden erarbeitet.

Die im HMI Berlin entwickelte Sprache MUMTI wurde
in Zusammenarbeit mit dem HMI weiterentwickelt und
auf mehreren IPP-Rechnern implementiert.

Die Rechner-Netz-Software DECNET wurde zur Ver-
bindung der beiden Rechner von PDE implementiert

2=y

|

Abb.1 DerRechner CRAY-1wurdeim Oktober1979im IPP in Betrieb genommen.
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und dann weiter eine Rechnerkopplung aufgebaut,
um den Transfer von Software zu erleichtern. Momen-
tan werden Erfahrungen mit Kommunikation zwi-
schen Tasks, die auf zwei verschiedenen, durch DEC-
NET verbundenen Rechnern ablaufen, erarbeitet.
Diese Methoden werden bei der Anbindung von Unter-
rechnern im ASDEX-System Anwendung finden und
werden mit den Erweiterungen, die fiir eine Version
des DECNET-Pakets angekiindigt sind, neue Mog-
lichkeiten flr interaktives Arbeiten Uber einen einzel-
nen Rechner hinaus schaffen.

5. EDV fiir das Rechnungswesen
(D. Seewald, L. Déring)

Im Berichtsjahr wurden neben der laufenden Pro-
grammpflege folgende Erweiterungen des EDV-Sy-
stems durchgefuhrt:

— Die Haushaltsiiberwachung wurde auf veranderli-
che Planzahlen erweitert und die Eigenfertigung mit
einbezogen.

— In der Anlagenverwaltung wurden nach den Richtli-
nien des BMFT die Anlagenguter unter DM 800,—
ausgegliedert und getrennt gefuhrt.

— Vorbereitungsarbeiten zur Umstellung auf einen
dedizierten Verwaltungsrechner.

_ Die Dokumentation erfolgte dem Fortschritt der Ar-
beit entsprechend.




Bereich

Beschleunigung
Dreidimensionale Systeme

(Prof. Dr. Arnulf Schliter)

Der Bereich war am 1. Oktober 1968 gegriindet worden und hatte zundchst allein die Ent-
wickiung und Untersuchung von relativistischen Plasmen zur kollektiven Beschleunigung
von lonen durch Elektronenringe zur Aufgabe. Diese Untersuchungen fiihrten verhéltnismé-
Big schnell zu den ersten erfolgreichen Beschleunigungen von lonen (1974). Da zur Erzeu-
gung und zur Beschleunigung der Ringe dieselbe Spule mit zeitlich schnell ansteigendem
Magnetfeld verwendet wurde, waren gréBere Beschleunigungsstrecken, héhere Repeti-
tionsraten und ldngere Parkzeiten zur Durchionisation schwererer lonen nicht erreichbar.

Im Jahre 1976 wurde daher mit dem Bau der Apparatur PUSTAREX begonnen, mit der diese
Ziele erreicht werden sollten. Wegen der zunehmenden Konzentration der Arbeiten des Insti-
tuts auf die Probleme der thermonuklearen Fusion wurde die Zahl der Mitarbeiter an dem
PUSTAREX-Projekt laufend verringert und das Experiment schlieBlich im August des Be-
richtsjahres eingestellt, nachdem das Funktionieren des Betriebs gezeigt worden war, bevor
aber die erwiinschten Parameter erreicht werden konnten.

Im Jahre 1978 wurden die Arbeiten zur Pelletbeschleunigung in dem Bereich aufgenommen.
Sie sollen im Laufe des Jahres 1980 bei den Experimenten Wendelstein VIl Aund ASDEX zum
Einsatz kommen.

Im Oktober des Berichtsjahres wurden aus verschiedenen Bereichen des Instituts Theoreti-
ker und Numeriker, die vor allem mit Hilfe der Rechenanlage Gleichgewichts-, Stabilitdts-
und TeilcheneinschluBprobleme in dreidimensionalen Systemen behandelt hatten, in den
Bereich versetzt. Sie werden hier Probleme bearbeiten, die im Zusammenhang mit dem Stel-
larator und allgemein beim nettostromfreien EinschluB3 sowie beim realen Tokamak entste-
hen.

1. Elektronenring-Beschleuniger

(C. Andelfinger, J. Fink, W. Herrmann, P. Merkel, H.-B. Schil-
ling, U. Schumacher, E. Springmann, M. Ulrich, G. Weber)

1.1 Experimente mit PUSTAREX

Die Arbeiten an PUSTAREX waren im Berichtsjahr
durch den BeschluB des Direktoriums beeinfluBt, das
Experiment Mitte des Jahres (14.8.1979) einzustellen,
um den Personalbedarf flir das geplante Experiment
ZEPHYR befriedigen zu kénnen. Deshalb wurden Ver-
suche zur lonenbeschleunigung unternommen, bevor
noch die erwiinschte »holding power« erreicht wer-
den konnte.

Nachdem es im vorhergehenden Jahr gelungen war,
Elektronenringe mit kleinen Teilchenzahlen als Ein-
heit Giber den Spillpunkt zu bringen und zu beschleu-

nigen, wurde nun versucht, Ringbeschleunigung
auch bei gréBeren Teilchenzahlen zu erreichen. Dafiir
war die Beseitigung der radialen Torkelschwingungen
notwendig. Bei der Verwendung der kapazitiven
Wande (Jahresbericht 1978) anstatt der friher benutz-
ten resistiven Wande zur Reduktion der Kopplungs-
impedanz war sowohl die resistive Instabilitat als Ur-
sache ausgeschlossen, als auch Unsymmetrien in
Feldern, die durch Spiegeleffekte an unsymmetrisch
angeordneten Wanden entstehen kdnnten: Die An-
ordnung der kapazitiven Wande und deren Eigenfre-
quenz war so gewihlt, daB weder Spiegelstrome noch
Spiegelladungen am Ringort nennenswerte nieder-
frequente Felder erzeugen konnten. Um auch Un-
symmetrien duBerer Felder als Ursache auszuschlie-
Ben, wurden die gepulsten Spulen 6, 7 und 8 mit Blind-
anschlissen auf eine Dreifachsymmetrie umgearbei-
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tet. Gleichzeitig wurde der Radius und die z-Lage von
Spule 5 und 6 so geédndert, daB der Feldindex groBer
blieb und der Landaudédmpfungskoeffizient fur die
1. Mode der radialen Torkelschwingung nicht mehr
durch 0 ging. Da ein innerer squirrel cage den Damp-
fungskoeffizienten negativer macht, und bei gréBeren
Teilchenzahlen dann wieder Nulldurchgéange vor-
kommen, wurde im kritischen Bereich nur noch ein
auBerer squirrel cage benutzt. Abb. 1zeigt den Damp-
fungskoeffizienten bei alter und neuer Spule 6 mit in-
nerem und mit AuBerem squirrel cage.

Eds
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T T T
—60 —40 -20 0 20 z(cm)
Abb. 1 Landaudampfungskoeffizient .E. -% fiir verschie-
dene Ringpositionen z wihrend der Kompression.
Kurve 1: ohne squirrel cage; Kurve 1a+ 1b: fiir alte und
neue Spule 6; Kurve 2: Innen-squirrel cage mit alter Spu-

le 6, Kurve 3: AuBen-squirrel cage mit neuer Spule 6.

Alle diese MaBnahmen brachten keinen Erfolg. Ent-
weder gibt es noch Stérungen in der Symmetrie des
auBeren squirrel cage oder der Uibrigen Felder oder es
handelt sich um eine lonen-Elektronen-Instabilitat.
Mehrere Versuche mit Ringen im Wartesaal bei ver-
schiedenem Druck schienen darauf hinzudeuten, daB
die Instabilitat um so frither auftrat, je hoher der Druck
war. Andererseits konnten Ringe an Stellen, an denen
sie bei geringfiigig groBerer Elektronenzahl instabil
wurden, fir lange Zeiten (weit langer als die lbliche
Gesamtkompressionszeit), das heiBt auch mit hohe-
ren lonenbeladungen, stabil gehalten werden. Es muB
damit gerechnet werden, daB unter wenig verschiede-
nen Bedingungen verschiedene Ursachen fiir die Tor-
kelschwingung wirksam sind.

Obwohl die kapazitiven Wénde im wesentlichen er-
folgreich waren, scheinen sie doch einen Nachteil zu
besitzen, wenn zur Fokussierung ein squirrel cage no-
tig ist; die Kopplungsimpedanz eines kombinierten
Systems von leitendem Zylinder und squirrel cage ist
groBer als die eines Zylinders allein. Sobald der Ring
bei kapazitiven Wanden in den Bereich des squirrel
cage eintrat, wurden die Frequenzen einer negative
mass Instabilitit beobachtet. GroBere Teilchenverlu-
stetraten allerdings nicht auf. Es kénnte aber sein, daf
solche Effekte fiir eine langsame Kompression spre-
chen, bei der schwach resistive Wande verwendet
werden kdnnten.
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Wegen der beschrénkten Zeit konnten detaillierte Un-
tersuchungen der Torkelschwingungen nicht mehr
durchgefiihrt werden, da noch geklart werden sollte,
ob bei der Beschleunigung von Ringen mit kleinen
Teilchenzahlen auch lonen mitgenommen wurden. Zu
diesem Zweck wurde mit Faraday cups (FC) (aber
auch mit magnetischen Sonden) in oder am Ende der
Beschleunigungsstrecke der auflaufende Elektronen-
strom als Funktion der Zeit gemessen und so ein MaB
fur Teilchenzahl und Ringintegritat erhalten. Gleich-
zeitig wurden Zellulosenitratfolien durch den Ring be-
strahlt und spéter auf lonen untersucht.

Nachdem in der Beschleunigungsstrecke Korrektspu-
len eingebaut und die radiale Feldkomponente im
Ringbereich auf etwa 1 GauB reduziert war, wurden
zunachst auf dem FC Mehrfachsignale im Abstand von
ca. 100 ns wie bei den Experimenten in Dubna beob-
achtet. Sie wurden durch Reflexionen der Ringe (mit
~ 5 - 10'' Elektronen!) am Ende des squirrel cage ver-
ursacht und verschwanden, wenn der FC in den squir-
rel cage hineingeschoben wurde bzw. nach Verlange-
rung des squirrel cage bis zum Ende der Beschleuni-
gungsstrecke,

Auf den Zellulosenitratfolien konnten Spuren von lo-
nen festgestellt werden. Allerdings muB ausgeschlos-
sen werden, daB die lonen Uber eine langere Be-
schleunigungsstrecke im Ring gehalten wurden. An
Stellen, an denen die Zellulosenitratfolie durch eine
Hostafanfolievon 3,5 um Stérke abgedeckt war, konn-
ten keine Spuren festgestellt werden. Das bedeutet,
daB die Protonenenergie kleiner als 450 keV war.

Am 14.8.79 wurde das Experiment eingestellt. Zu-
sammenfassend kann gesagt werden: Das Experi-
ment hat fiir Einzelteilchen den Rechnungen entspro-
chen. Schwierigkeiten ergaben sich aus kollektiven
Effekten, deren Ursache nicht gefunden werden konn-
te. Mit schwachen Ringen (~ 5 - 10'! Elektronen), die
sich in vielem wie Einzelteilchen verhalten, konnten
lonen kollektiv beschleunigt werden. Insgesamt wur-
den keine Effekte entdeckt, die fir PUSTAREX spezi-
fisch waren und einen Erfolg des Experimentes nicht
zugelassen hétten.

1.2 Entwicklung einer Elektronenquelle mit instan-
taner Energiebreite und kleiner Emittanz

Bei den Erfahrungen, die mit Elektronenring-Experi-
menten hier oder anderswo gemacht wurden, trat zu
Tage, daB zur Bekampfung der kollektiven Instabilita-
ten eine instantane Energiestreuung von einigen Pro-
zent wiinschenwert ist, da die Gesamtzahl der mogli-
chen Elektronen N, im Ring proportional mit (AE/E)?
geht.

In vorangegangenen Experimenten wurde die endli-
che Energiebreite mit Hilfe diinner Polyathylenfolien
mit pyramidenférmiger oder streifenférmiger Ober-
flachenstruktur erzeugt; mit der Verbreiterung der
Elektronen-Energieverteilung wird dabei jedoch auch
die Strahlemittanz in unerwiinschter Weise vergré-
Bert. Ziel der Untersuchungen war daher die Entwick-
lung eines intensiven relativistischen Elektronen-




strahls mit instantaner Energieverbreiterung AE/E im
Bereich von wenigen Prozent und méglichst kleiner
Strahl-Emittanz. Um dariiber hinaus die radialen Be-
tatronschwingungsamplituden klein zu halten, sollte
bei der Elektronenstrahlinjektion ins Magnetfeld zur
Ringbildung der Injektionsradius (als Funktion der
Elektronenenergie) dem entsprechenden Gyrations-
radius moglichst nahekommen.

Diese Forderungen konnten bei den Untersuchungen
mit dem Elektronenstrahl-Generator Febetron 705
(2 MeV) nahezu erfillt werden. Die vorgebbare Ener-
giebreite des Elektronenstrahls wird bereits in der
Elektronenquelle erzeugt, indem die verschiedenen
Kathodenfldchen Uber Widerstande mit der Hoch-
spannungselektrode verbunden werden. Die Anord-
nung der Kathodenflachen nebeneinander macht es
moglich, daB die Elektronen nach Durchlaufen des
Strahlfihrungssystems ndherungsweise auf den ihrer
jeweiligen Energie zugehdrigen Sollkreis ins Magnet-
feld eingeschossen werden kdnnen.

Zuerst wurde in einer vereinfachten Anordnung mit
nur 0,5 MV Spannung (am masseseitigen Ende des
Febetrons) die Erzeugung zweier getrennter Elektro-
nenstrahlen untersucht. Abb. 2 zeigt schematisch den
Aufbau. Wahrend die eine Kathodenhélfte (links) di-
rekt mit der Hochspannungselektrode verbunden ist,
befindet sich flr die andere Kathode (rechts) ein Wi-
derstand R in dieser Verbindung, um dessen Span-
nungsabfall R - |, die Energie der hier emittierten
Elektronen kleiner ist. 4
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Aluminium Widerstand

T | | -05MV ]
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Abb. 2 Schematischer Aufbau der Elektronenquelle mit
instantaner Energiebreite.

Die beiden Kathodenflachen haben einen verschiede-
nen Abstand von dem Anodengitter, um den Verlauf
der elektrischen Feldstarke fur beide Hélften még-
lichst homogen zu machen. Diesem Zweck dienen
auch die Aluminiumflachen, die die eigentlichen aus
Graphit bestehenden Emissionsflachen umgeben und
den Potentialverlauf glinstig formen. Wesentliche Un-
tersuchungen galten der Unterdrickung uner-
wiinschter Elektronenemission von den Aluminium-
flachen. Bei Experimenten mit verschiedenen Metall-
flachen und unterschiedlichen Beschichtungen zei-
gen eloxierte Rein-Aluminiumoberflachen bis zu
Feldstarken von etwa 1,3 MV/cm keine parasitére
Elektronenemission mehr.

Die Graphit-Kathodenplattchen als Ersatz fiir die bis-
her verwendeten Kathoden-Elemente aus nebenein-
andergesetzten Nadelspitzen fiihrten zu wesentlich
verbesserter Strahlemittanz.

| 3 ;
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Abb.3 Gesamtstrom, Strom |, von der den Widerstand
enthaltenden Kathodenhilfte und Elekironen-Energiedif-
ferenz als Funktion des Widerstandes R.

In Abb. 3 sind der Gesamtstrom l,,,,, der von der den
Widerstand enthaltenden Kathodenhélfte emittierte
Teilstrom |, sowie die Energiedifferenz als Funktion
des Widerstandes R aufgetragen. Es zeigt sich, daB
sowohl der Gesamtstrom als auch |, nahezu von R un-
abhéngig sind und daB beide Teilstréme etwa gleich
groB sind. Die Energiedifferenz der Elektronen nimmt
— wie zu erwarten — linear mit R zu (mit einem Anstieg
von 0,6 keV/Q) und erreicht bei etwa R=170 Q den
Wert von 100 keV, was etwa der gewlinschten Ener-
gieverbreiterung von 5% bei 2 MeV Maximalenergie
entspricht.

In Abb. 4 ist der Teilstrom |, Uiber dem Kathodenab-
stand Ad bezogen auf den Abstand d und den Wider-
stand R aufgetragen. Die MeBwerte — gleiche Symbole
gehdren zu demselben Widerstandswert— koénnen gut
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Abb. 4 Teilstrom |, als Funktion des relativen Kathoden-
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durch eine MeBkurve reprasentiert werden. Der Strom
l, erreicht etwa den halben Wert des Gesamtstroms fur
Ad/ (R-d) = 107* @', was genau dem Kathodenab-
stand entspricht, bei dem die mittlere elektrische
Feldstarke in beiden Diodenhélften gleichist. Wie man
aus Teilchenbahnrechnungen zu dieser Geometrie
entnimmt, besitzt die Strahlemittanz auch genau in
diesem Fall ein Minimum.

In der anschlieBenden Experimentserie wurde die be-
schriebene Kathodenanordnung auf das volle Febe-
tron-Potential von —2 MV (und damit das Gitter auf
—1,5 MV) gebracht, um den Strahltransport zur Ein-
schuBsffnung im Magnetfeld und die Strahlemittanz
in dieser Injektionsebene zu untersuchen. Dabei
zeigte sich, daB die beiden Teilstrahlen sehr gut ge-
trennt und scharf in die EinschuBebene abbildbar
sind. Durch entsprechende Drehung der Kathoden-
halterung wurde es méglich, die Teilstrahlen uberein-
ander abzubilden, so daB die Elektronen mit der hdhe-
ren Energie auf den gréBeren Radius, die mit der klei-
neren entsprechend auf den kleineren Radius einge-
schossen werden kdnnen, wobei der radiale Strahl-
schwerpunktabstand von etwa 1,2 cm dem Sollkreis-
unterschied AR=R-AE/E-(1-n)"' bei R=16cm,
n=0,4 und AE/E=0,04 entspricht.

Abb.5 Mit einem Vielfach-Auffanger ermittelte Strom-
dichteverteilung
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Mit einem Vielfach-Auffanger (fast 100 Faraday-cups)
wurde in der Injektionsebene die Stromdichtevertei-
lung ermittelt, die zwei deutlich getrennte Maxima mit
dem gewlinschten Energieunterschied von bis zu
etwa 5% aufweist. Die Abb. 5 gibt einen Eindruck von
der Stromdichteverteilung in der Injektionsebene,
obwohl die Randbereiche durch die verwendete zeitli-
che Integration uberbetont erschienen. Die Strom-
starke in beiden Halften betragt je etwa 400 A.

Die Abb. 6 gibt als ein Ergebnis dieser Messungen die
Strahlemittanz in Richtung der Verbindungslinie bei-
der Teilstrahlen und in axialer Richtung. Die Flache
innerhalb der gestrichelten Linie, fir die die Strom-

‘ € (15%)=113.5 m rad cm
401 ¢ (30%)=81 m rad cm
\

unten| _oben_
-10 10 Ar
(mm
‘ j= 30% jr::;n
-60- j=15% jm

(mé\d) Westen
¢ (15%)~85.3 m rad cm
601 ¢ (30%)~61.6 m rad cm

WGSTEH

z
(mm)

j= 30% jm;\x
= 15% jmax

Osten

Westen
£ (15%)=82.3 m rad cm

£ (30%)=60.0 m rad cm

j=30% jmax
j=15% Jmax

Osten
Abb. 8 Strahlemittanz in Richtung der Verbindungslinie
beider Teilstrahlen (oben) und in axialer Richtung (unten)




dichte gréBer als 30 % der Maximalstromdichte ist, be-
tragt nur etwa 80 mrad cm (bzw. 60 mrad c¢m) und ist
damit deutlich kleiner als fur die friiher mit Spitzenka-
thoden erzeugten Elektronenstrahlen. Innerhalb der
gestrichelten Kurve flieBen etwa 75% des Gesamt-
stroms.

1.3 Die Kopplungsimpedanz eines Elektronenrin-
ges in squirrel cage Anordnungen

Zur Unterdriickung der negative mass Instabilitéat sind
leitende Strukturen in Ringnéhe mit kleiner Kopp-
lungsimpedanz |Z,| (n=Modenzahl) notwendig. Zur
Ringfokussierung sind koaxiale langsgeschlitzte lei-
tende Zylinder geeignet, und so stellte sich die Frage,
ob die Kopplungsimpedanz auch solcher geschlitzter
Anordnungen hinreichend klein ist. Modellrechnun-
gen, in denen der squirrel cage durch einen anisotrop
leitfahigen Zylinder angendhert wurde, ergaben un-
erwartet hohe Impedanzwerte vergleichbar mit der
Impedanz des Ringes im freien Raum. Neben den TM-
und den TE-Moden tritt in diesem Fall auch eine entar-
tete TEM-Mode auf, die sich ungedampft ldngs des
squirrel cage ausbreitet und die eine drastische Erho-
hung des Realteils der Kopplungsimpedanz bewirkt.
Dieses Resultat machte es wiinschenswert, die Impe-
danz eines squirrel cage ohne jede Naherung zu be-
rechnen, um die Abhangigkeit der Impedanz, z.B. von
Schlitzbreite und Schlitzzahl im einzelnen untersu-
chen zu kénnen. Es wurde daher die Impedanz flr eine
Konfiguration berechnet, die aus dem Elektronenring,
einem squirrel cage und einem leitenden Zylinder be-
stand, beide beliebig koaxial angeordnet (Abb. 7).

electron A e
ring r squirrel cage
N conducting
T cylinder i
' R /*
- -
=2a

Abb. 7 Schematische Darstellung der Konfiguration

Ein typisches Ergebnis ist in Abb. 8 dargestellt: Far
eine Anordnung Ring — squirrel cage wird die Impe-
danz am groBten, groBer als fir den Ring im freien
Raum, am kleinsten wird die Impedanz fiir die Anord-
nung Ring — Zylinder, wihrend sich fir die Kombina-
tion Ring — Zylinder — squirrel cage mittlere Werte er-
geben. Im einzelnen hiangen die Werte stark von der
Geometrie ab, wie vom Abstand der leitenden Struktu-
ren vom Ring. Von der Schlitzbreite hangt die Impe-
danz nur schwach ab. Der Grenzfall des leitenden Zy-
linders wird erst fiir sehr schmale Schlitze erreicht.
Fur die Abhangigkeit der Impedanz von der Schlitz-
zah! N erhalt man fir N>> n ein schwaches Anwach-
sen von |Z,,.|/n, wahrend der Verlauf flir N<n in kom-
plizierter Weise von der Geometrie abhéngt.

N=19
T/R=1.22
P/R=0.74

" ./__._l\ .
squirrel cage+ cy

"

Abb. 8 Dielmpedanz|Z, ,|/n(in Einheiten von Z,[= 377 Q])
ist in Abhéngigkeit von der Modenzahl n fiir verschiedene
Konfigurationen dargestellt: Ring in freiem Raum, Ring-Zy-
linder, Ring-squirrel cage, Ring-squirrel cage-Zylinder.
R = Ringradius, T=squirrel cage-Radius, P=Zylinderra-
dius. Anzahl der Schlitze N= 19, Verhéltnis von Schlitz zu
Streifenbreite D= 1.

2. Pelletbeschleunigung

(W. Amenda, C. Andelfinger, E. Buchelt, K. Biichl, D. Jacobi,
R. Lang, G. Prausner, M. Théner)

Die Entwicklung der Pelletbeschleunigung wurde
fortgesetzt. Am weitesten fortgeschritten ist die
Leichtgaskanone, die im kommenden Jahr bei W VI A
und ASDEX eingesetzt werden soll. Die Arbeiten am
Wirbelstrombeschleuniger wurden eingestellt, dasich
wesentliche Nachteile gegeniiber der Gaskanone her-
ausstellten. Bei der Zentrifuge konnten Fortschritte
erzielt werden, ein Einsatz an ASDEX ist jedoch vor
1981 nicht zu erwarten.

Flr D,-Pellets wurden mit Hilfe des in Oak Ridge ent-
wickelten Codes') die Ablation im Plasmavon W VII A,
ASDEX und JET berechnet. Flir 1 mm @ Pellets zeigte
sich bei W VIl A, daB flir gréBere Geschwindigkeiten
(=400 m/s) die Pellets das Plasma durchqueren und
auf die Innenwand des Torus treffen sollten, wahrend
bei ASDEX gleiche Pellets bei 1000 m/s Geschwindig-
keit die Achse noch nicht erreichen. Fir JET wurden
groBere Pellets von 3 mm Durchmesser angenom-
men. Bei Geschwindigkeiten bis 1000 m/s dringen
diese dann gerade in die Randschichten ein. Um die
Mitte des Plasmas zu erreichen, sind wesentlich gro-
Bere Geschwindigkeiten notwendig.

1) W. A. Holberg, M. A. Iskra, H. C. Howe, S. E. Attenberger,
ORNL/TM-6549
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ASDEX (Teo=1keV, ne,=4- 10"%*cm™?, Rp. = 0,55 mm)
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Abb. 9—11 Berechnete Deposition von Atomen im Plasma
langs der Bahn des eingeschossenen Pellets fiir verschie-
dene Pelletgeschwindigkeiten

*(a) ASDEXT.,= 1keV n,=4-10"cm™? Ry, =0,55 mm
(b) WVIIAT,, =500 eV n,=5-10"cm™® Rp,=0,5 mm
(¢) JET T.= 5keV n,=6-10"cm*Rp,=1,5 mm

* nach dem Modell von Milora und Foster mit Riickkopplung
auf das Plasma
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2.1 Wirbelstrombeschleuniger

Flr die Beschleunigerspulen von 36 mm @ hatten sich
Aluminiumringe von 30 mm &uBerem Durchmesser
und 5 mm Breite als optimale Treiber in Ubereinstim-
mung mit der Rechnung ergeben. Damit konnten ma-
ximale Geschwindigkeiten von 1000 m/s bei minima-
ler Deformation der Treiber erzielt werden. Die Treiber
erfuhren dabei Beschleunigungen von 1-107 —
4-107 m/s”. Als Begrenzung erwies sich die mechani-
sche Festigkeit der Beschleunigungsspulen, die bei
Stromen = 30 kA nach wenigen SchuB zerstort waren.

Die Pellets missen nach dem Erreichen der maxima-
len Treiber-Geschwindigkeit vom Trager getrennt
werden. Versuche, den Treiber mit einem Magnetfeld
abzubremsen, scheiterten, da keine Magnetfelder ge-
nigender Starke verfligbar waren. Bei mechanischer
Abbremsung auf Prallplatten wurden die Treiber teil-
weise zerstdrt. Von der Oberflaiche verdampft dabei
eine groBere Menge Material. In Experimenten, bei
denen Glaskugeln (1 mm@) mit kreisringférmigen
Treibern beschleunigt wurden, hatten sich die Glas-
pellets am Ende der Beschleunigungsphase vom
Treiber getrennt, ohne daB der Treiber von auBen ge-
bremst wurde. Der Treiber wird wéhrend der Be-
schleunigung zu elastischen Schwingungen ange-
regt, wodurch die Pellets je nach ihrer Lage auf dem
Treiber zu verschiedenen Zeitpunkten und in ver-
schiedene Richtung abheben. Eine kontrollierte
SchufBrichtung in einen engen Winkelbereich scheint
nicht moglich zu sein.

Die Schwierigkeiten bei der Abbremsung des Trei-
bers, der Trennung von Pellet und Treiber und der Le-
bensdauer der Beschleunigerspulen fiir die beabsich-
tigten Geschwindigkeiten veranlaBten uns, die Ent-
wicklung des Wirbelstrombeschleunigers zu Gunsten
der Leichtgaskanone einzustellen.

Der Wirbelstrombeschleuniger wird zur Zeit im Rah-
men einer Doktorarbeit zur Untersuchung der mecha-
nischen Eigenschaften von gefrorenen Deuteriumpel-
lets verwendet.

2.2 (a) Leichtgaskanone fiir W VII A

Die Gaskanone wurde bis zum Sommer 79 von
W. Riedmiller entwickelt. Es wurden mit 4 MPa Was-
serstoff als Treibgas Deuterium-Pellets von 1 mm @
und 1 mm Lange auf Geschwindigkeiten bis 1000 m/s
beschleunigt.

Um aus dem Labormodell ein fiir den Betrieb an
W VIl A geeignetes Gerat zu schaffen, wurde die Gas-
kanone auf Fernbedienung umgebaut. Fir die Beob-
achtung der D,-Extrusion wurde eine TV-Kamera in-
stalliert. Das Fullen des Kryostaten mit festem D,, Ex-
trudieren und Drehen des Schlosses erfolgt jetzt von
einem Steuerstand aus. Die Geschwindigkeit der Pel-
lets wird mit Lichtschranken gemessen. Die Bestim-
mung der PelletgrdBe ist in Vorbereitung. Als Haupt-
problem hat sich die Aufrechterhaltung des Isolierva-
kuums des Kryostaten beim SchuB herausgestellt.
Durch das DrehschloB der Gaskanone dringt ein Teil
des Treibgases (H,) in das Isoliervakuum ein, durch




den Druckanstieg ergibt sich ein Temperaturanstieg
(erhdhte Warmeleitung, Kondensationswérme) der
Pelletquelle. Bei den Treibgasdriicken flr hohe Ge-
schwindigkeiten kann die Kryostatentemperatur so
hoch steigen, daB das im festen Zustand gespeicherte
Deuterium verdampft und ins Vakuum ausstrémt. Den
Druckanstieg im Isoliervakuum mittels einer Titan-
pumpe zu verkleinern, scheiterte an der unzureichen-
den Getterkapazitat der Pumpe. Es wird nun versucht,
mit einer Badkryopumpe zumindest einen Teil des
Wasserstoffs wegzupumpen. Dann sollte es moglich
sein, optimale Betriebsdaten fiir die Gaskanone ein-
zustellen und halten zu kdnnen. Das aus einem diffe-
rentiellen Pumpsystem und einem von der Gaskanone
zu steuernden System schneller Ventile bestehende
PelleteinschuBrohr wurde aufgebaut und getestet.
Der Test wurde mit direktem EinschuB von Treibgas
(4 MPa fir 10 msec) in das Vakuumsystem ohne Pel-
leteinschuB durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB das Sy-
stem die gestellten Anforderungen, das Treibgas nicht
in den Torus einstrémen zu lassen, erflllt. Der Druck
hinter dem EinschuBrohr in der MeBkammer stieg von
11077 mb auf 4- 107° mb, wahrend unmittelbar hin-
ter dem Lauf ein Druck von 1 mb gemessen wurde.

(b) Leichtgaskanone fiir ASDEX

Entwicklung und Bau von 2 Leichtgaskanonen wurde
an die Firma Leybold-Heraeus, KéIn vergeben. Ende
des Jahres wurde die Konstruktionsphase abge-
schlossen. Die vorgesehenen Daten entsprechen der
Gaskanone fiir W VIl A. Das Pump- und Ventilsystem
des EinschuBrohres ist in Vorbereitung. Weitere be-
gonnene Vorbereitungen betreffen die Pelletdiagno-
stik (Geschwindigkeit und GroBe) sowie die Helium-
versorgung der Kanonen.

2.3 Zentrifugenexperiment

Daten zur IPP-Zentrifuge (s. Jhrb. 78) mit geradem Be-
schleunigungssteg:

Scheibenmaterial: Al-Legierung
(0=2,8- 108 N/m?)

Scheibendurchmesser: ©@=0,24 m

Steghdhe: h=001m

maximale Umfangs-
geschwindigkeit:
variable Umfangs-
geschwindigkeit:
Pelletgeschwindigkeit:
Pelletquelle:

vy =377 m/s bei 500 Hz

75<vy=<377 m/s
vp=<533 m/s
IPP-Schneidequelle mit
einer Pelletfrequenz von
fp==1 Pellet/min

Mit dieser Zentrifuge wurden erste Versuche zur Pel-
letbeschleunigung durchgefiihrt. Bei einer Rotorum-
fangsgeschwindigkeit von 235 m/s wurde eine Pellet-
geschwindigkeit von vp=330 m/s erreicht. Das ent-
spricht dem von der einfachen, die Reibung vernach-
lassigenden Theorie vorhergesagten Wert. Daraus
kann man schlieBen, daB bei warmer Beschleuni-
gungsscheibe die Reibung keine Rolle spielt. Da sich
bei der verwendeten Einfltterungstechnik und gera-
dem Beschleunigungssteg die Austrittswinkelstreu-

ung der beschleunigten Pellets als zu groB erwies
(10°=15°), wurden diese Versuche zunéchst einge-
stellt.

Bei der Firma Leybold-Heraeus wurde der Bau einer
Ersatzzentrifuge in Auftrag gegeben. Der Zentrifugen-
teller wird mit einem halbkreisférmigen Rohr als Be-
schleunigungsstrecke ausgeristet. Es wird erwartet,
daB der Pelletstreuwinkel mit so einem Beschleuni-
gungskanal deutlich kleiner sein wird als der des er-
sten Aufbaus.

Im Mai 1979 wurde die Entwicklung einer Quelle zur
schnellen Extrusion von festem Deuterium (Faden-
starke=1 mm) aufgenommen. Ziel ist eine Extru-
sionsgeschwindigkeit von 10—50 cm/s. Die fir die La-
serplasmaerzeugung entwickelten Schneidequellen
gestatten eine Extrusionsgeschwindigkeit von héch-
stens 1 cm/s. Es stellte sich heraus, daB die Verwirkli-
chung grdBerer Extrusionsgeschwindigkeiten erheb-
liche Schwierigkeiten bereitet. Einzelergebnisse deu-
ten an, daB eine Geschwindigkeit von 20 cm/s mdg-
lich sein sollte. Zum Ende des Berichtszeitraumes
wurden 5 cm/s erreicht. Weitere Untersuchungen zur
Bestimmung der optimalen Extrusionsparameter sind
notwendig.

Parallel dazu wurde ein elektromagnetischer Zerhak-
ker gebaut, der mit einer Frequenz bis zu 100 Hz Pel-
lets von einer vorzufertigenden Deuteriumeisstange
abhacken und auf die Zentrifuge bringen soll.

3. Theorie dreidimensionaler
Systeme

(W. Dommaschk, F. Herrnegger, W. Lotz, P. Merkel, J. Nih-
renberg, U. Schwenn, E. Springmann)

3.1 Dreidimensionale Konfigurationen

3.1.1 Vakuumfeldkonfigurationen fiir geringe Se-
kundarstrome

Das im Jahresbericht 78, S. 58, skizzierte Rechenver-
fahren wurde zur Auffindung von Vakuumfeldkonfigu-
rationen verwandt, die nettostromfreie Niedrig-f
Gleichgewichte mit geringen Sekundéarstromen er-
lauben. Bisherige Ergebnisse zeigen, daB auf einer
magnetischen Flache mit vorgegebenem Aspektver-
haltnis und vorgegebener Rotationstransformation
das (fiir die GréBe der Sekundéarstrome maBgebende)
Streuquadrat
S = < ([dI/B)*>—<[dI/B>?

(Bogenlangenintegral langs Feldlinie iber eine Feld-
periode) gegeniiber dem entsprechenden Wert des
ginfachen [ =2 Stellarators erheblich verkleinert wer-
den kann. Fiir nicht zu groBe Rotationstransformation
(= 1) kann dabei auch die Stabilitatsforderung nach
einer magnetischen Mulde erfiillt werden. Es wurde
auch gezeigt, daB innerhalb der Rechengenauigkeit
S,a=0 (<107* relativ zum /=2 Stellarator) erreicht
werden kann, zur Zeit allerdings noch ohne magneti-
sche Mulde. Ein Beispiel mit 10 Feldperioden, /=1, 2
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Abb. 12 FluBflachen in einem meridionalen Schnitt einer
Vakuumfeldkonfiguration fiir geringe Sekundéarstrome mit
10 Perioden. Aspektverhiltnis 20, Rotationstransformation
0.8. Auf den Flachen, die mit + gekennzeichnet sind, be-
trégt (fiir abnehtndes Aspektverhiltnis) das MaB fiir die
Sekundarstréme relativ zu denen des reinen / = 2 Stellara-
tors 1.5 - 1073, 4 - 1074, 1074, 2.4 - 1073, 1.3 - 1072,

Felder, t=0.8 zeigt die Abb. 12, in der man auch er-
kennt, daB S,, Uber dem ganzen nutzbaren Quer-
schnitt klein ist.

Im allgemeinen wurden Grundfelder mit /=0 bis/=3
und toroidaler Wellenzahl bis zur doppelten Perio-
denzahl zugelassen, so daB die Optimierung in einem
Parameterraum bis zu 20 Dimensionen erfolgt. Das
Optimierungsverfahren konnte in Bezug auf seine
numerischen Konvergenz- und Stabilitatseigenschaf-
ten verbessert werden. Manuelle Eingriffe und alter-
nativer Einsatz verschiedener Suchstrategien miissen
jedoch noch in Kauf genommen werden.

3.1.2 Berechnung der felderzeugenden Strome

Es wurde ein Programm entwickelt, das auf einer vor-
gebbaren toroidalen Flache diejenige Flachenstrom-
verteilung berechnet, die innerhalb der Flache ein
vorgebbares Vakuumfeld erzeugt. Das Verfahren be-
nutzt eine auBerhalb der Flache regulare Linearkom-
bination geeigneter Vakuumfelder, deren Koeffizien-
ten so bestimmt werden, daB auf der Fldche die Nor-
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malkomponente der AuBenfelder mit der Normalkom-
ponente des Innenfeldes libereinstimmt. Die Flachen-
stromdichte ergibt sich dann aus der Differenz der in-
neren und &uBeren Tangentialkomponenten. Der
Stromlinienverlauf 148t sich darstellen als Niveauli-
niendiagramm der Differenz zwischen innerem und
auBerem Skalarpotential auf der Flache.

3.1.3 Behandlung der Randbedingungen und Kon-
vergenztests im 3-D MHD Lagrange'schen Code

Das Programm wurde fiir verschiedene Geometrien
erfolgreich getestet. Allerdings traten am Plasmarand
Konvergenzprobleme auf, die flir toroidale Konfigura-
tionen und Anordnungen mit stark nichtkreisformi-
gem Querschnitt besonders deutlich waren.

Zur Aufklarung dieses Sachverhalts wurde das analy-
tisch gut bekannte, gerade, schwach elliptische
z-Pinch Gleichgewicht sehr detailliert untersucht. Die
Energie konvergiert mit Gitterverfeinerung gegen den
analytischen Wert, wobeidie Konvergenzin poloidaler
Richtung eine Ordnung hdher als in radialer Richtung
war. Aber auch hier wurde die starke Abweichung der
Randpunkte von der analytisch bestimmten Lage be-
obachtet. Es wird vermutet, daB durch die Diskretisie-
rung Variationen, die die Energie ungeandert lassen,
ihre Marginalitat verlieren und daB dadurch eine be-
stimmte Lage der Gitterpunkte auf dem Rand ausge-
zeichnet ist.

3.1.4 Vergleich von 3D-Gleichgewichtsergebnissen

Nach dem Vergleich toroidaler Gleichgewichtsergeb-
nisse des NYU-Codes (P. Garabedian et al) mit dem
Isar T1-B Experiment (Jahresbericht 78, S. 9) sind nun
Vergleichsrechnungen von dreidimensionalen
Gleichgewichtslosungen des NYU-Codes und des Eu-
lerschen 3D Codes (R. Chodura, A. Schiiiter) angefan-
gen worden. Zunéchst soll der ausiterierte Gleichge-
wichtszustand des NYU-Codes als Anfangsbedingung
fir den Euler'schen 3D Code benutzt werden.

3.1.5 Exakte dreidimensionale kraftfreie Gleichge-
wichte')

Die Gleichungen fur kraftfreie Gleichgewichte rot
B =vB konnten fur konstantes y durch Separation der
Zylindervariablen ¢, z auf Besselfunktionen in r zu-
rickgefiihrt werden. Es wurden FluBflachen des Ma-
gnetfeldes dieser dreidimensionalen Gleichgewichte,
insbesondere Inselbildung und Zerstérung des Feldli-
nieneinschlusses mittels numerischer Feldlinieninte-
gration untersucht. Abb. 13 zeigt die FluBflachen ei-
nes auBen naherungsweise axialsymmetrischen
Gleichgewichts, das einen=1, m=1 Gleichgewichts-
struktur einhllt.

3.2 Helikale Konfigurationen

MHD-Gleichgewichte mit helikaler Symmetrie und ge-
schlossenen Linien des elektrischen Stromes (»netto-
stromfrei«) sind flir eine Reihe von Fragen das den to-

2) (Zusammen mit F. Cap, Universitat Innsbruck und D. Lortz,
Bereich Theorie)
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Abb. 13 FluBflachen in einem meridionalen Schnitt eines
analytischen kraftfreien dreidimensionalen Gleichge-
wichts, das auBen nadherungsweise axialsymmetrisch ist
und eine n=1, m=1 (toroidale und poloidale Wellenzahl)
Gleichgewichtsstruktur einhiillt. Die Rotationstransforma-
tion ist ungeféhr 1, das Aspektverhéltnis 3.

roidalen Stellaratoren ndchstliegende zweidimensio-
nale Modellsystem, und sie approximieren speziell
solche toroidalen Konfigurationen mit vielen Perio-
den, die ndherungsweise helikal sind.

3.2.1. Helikale [ =2 Gleichgewichte mit und ohne Net-
tostrom

Fir helikalsymmetrische /=2 Gleichgewichte ist der
EinfluB des Nettostromes auf die Gleichgewichtslé-
sungen bei mittlerem f (~ 0.2) untersucht worden.
Dazu wurde die Grad-Shafranov Gleichung auf einem
rechteckigen Gebiet geldst, wobei eine der beiden
freien Funktionen so aus einer integralen Nebenbe-
dingung iterativ ermittelt wird, daB das Profil des Net-
tostroms eine vorgebbare Funktion ist. In Uberein-
stimmung mit analytischer Theorie werden die ma-
gnetischen Flachen elliptischer, wenn die Rotations-
transformation des Stromes und des Stellaratorfeldes
additiv sind. Es kdnnen auch Lésungen mit interner
Separatrix entstehen.

3.2.2 Stabilitatsrechnungen zu m=2 Moden

Die Stabilitat nettostromfreier /=2 Gleichgewichte
wurde mit Hilfe eines Anfangswert-Stabilitatscodes?)
untersucht. Die Wellenzahl der Mode wurde in einem
Bereich variiert, der Resonanz der Mode mit der Rota-
tionstransformation fiir poloidale Wellenzahl mit
m=2 zulaBt. Abb. 14 zeigt normierte Anwachsraten
als Funktion der Wellenzahl fiir verschiedene Gitter.
Ein Vergleich (zusammen mit R. Chodura?) dieser Er-
gebnisse mit denen eines Eulerschen 3D-Codes [3]

3) F. Herrnegger, W. Schneider, Nucl. Fusion 16 (1976) 925
%) Bereich Hoch-Beta-Plasmen
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Abb. 14 Normierte Anwachsraten als Funktion der longi-
tudinalen Wellenzahl und in Abhéngigkeit vom Diskretisie-
rungsfehler. Es handelt sich um m =2 Moden in einem net-
tostromfreien helikalen /=2 Gleichgewicht mit Rotations-
transformation 0.06 per Periode und Plasma-Beta 0.25.

zeigte, wie schwierig es ist, mit einem 3D Code kor-
rekte Anwachsraten zu bekommen.

3.2.3 Zur Erweiterung des ERATO Codes

Es wurde ein Verfahren entwickelt, um die helikale
Version des Lausanner 2D-Stabilititscodes ERATO
auf Gleichgewichte mit umgebendem Vakuum zu er-
weitern. Es muB dazu zuséatzlich zur Plasmastérener-
gie der Beitrag der magnetischen Energie des Vaku-
ums berechnet werden, das durch den Plasmarand
und eine leitende Wand begrenzt wird. Diese Energie,
die durch die Verschiebung des Plasmarandes be-
stimmt ist, wird mit Hilfe einer Greens Funktionsme-
thode berechnet, bei der ein System von Integralglei-
chungen auf den Randern zu l&sen ist.

3.2.4 Gleichgewicht und »ballooning«-Stabilitat

Es wurde ein Gleichgewichtscode geschrieben, der
guasianalytische symmetrische Gleichgewichte be-
rechnet und nichtlineare Profile zulaBt. Die Gleichge-
wichte werden durch Aspektverhéltnisentwicklung
um die magnetische Achse bis zu beliebiger Ordnung
gewonnen. Die magnetische Achse wird durch kon-
stante Krimmung » und konstante Torsion t charakte-
risiert. t= 0 liefert Axialsymmetrie, t=0 helikale Sym-
metrie, x=1=0 ebene Symmetrie. Ebenso wie das
Gleichgewicht 1aBt sich die Stabilitatsrechnung bzgl.
ballooning Moden einheitlich formulieren, so daB3 ins-
besondere nun die ballooning Stabilitdt helikaler
Gleichgewichte untersucht werden kann.
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4. Transport intensiver lonenstrahlen

(I. Hofmann)

Im Rahmen einer Projektférderung des BMFT zur Eig-
nung von Schwerionenstrahlen flir den Tragheitsein-
schluB wurden die im Vorjahr begonnenen theoreti-
schen Untersuchungen zum Strahltransport intensi-
ver lonenstrahlen fortgesetzt. Ziel dieser Arbeiten ist
es, mittels analytischer und numerischer Methoden
die Beschridnkungen festzulegen, denen der Trans-
port intensiver lonenstrahlen in der Endstufe eines
Beschleunigers und in der Targetkammer unterwor-
fen ist.

Das Gesamtvorhaben, an dem unter Federfiihrung der
GSI| Darmstadt eine Reihe von experimenteilen und
theoretischen Teilprojekten an Hochschulen und For-
schungszentren beteiligt sind, soll bis 1984 kl&ren, ob
der TragheitseinschluB mit Schwerionenstrahlen in
der Bundesrepublik als alternativer Weg zum Fusions-
reaktor aufgegriffen werden kann. Dabei steht die
Frage im Vordergrund, ob die vom Pellet her zu set-
zenden Forderungen an Strahlleistung und Strahl-
qualitat (Fokussierbarkeit tber 10 m Entfernung) ein-
gehalten werden kdnnen.

4.1 Raumladungsinstabilitat durch Anisotropie

Computersimulationsrechnungen fiir bereits existie-
rende Protonenlinearbeschleuniger gaben zu der
Vermutung AnlaB, daB eine wichtige Ursache fir Emit-
tanzverschlechterung im lonenstrahl in der durch
nichtlineare Raumladungskrafte bedingten Kopplung
zwischen longitudinaler und transversaler Phasen-
ebene liegt, sofern die Ausgangsemittanzen in beiden
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Richtungen (g bzw. €|) sich betréchtlich voneinander
unterscheiden. Dieser Anisotropieeffekt wurde analy-
tisch untersucht durch Vlasovanalyse der Eigen-
schwingungen einer zweidimensionalen Raumla-
dungswolke (nichtneutrales Plasma), deren Cou-
lombabstoBung durch ein von auBen angelegtes Feld
kompensiert wird. Das Modell zeigte, daB bei hinrei-
chend starker Raumladung eine (lineare) Moden-
kopplung eintritt, die zu exponentiellem Anwachsen
einer infinitesimalen Anfangsfluktuation fihrt. Dabei
wurde als ungeféahres Kriterium gefunden, daB diese
koharente Raumladungsinstabilitat auftritt, wenn die
(abstoBenden) Raumladungskréafte mehr als 50% der
auBeren Fokussierungskréfte ausmachen.

4.2 Longitudinale
endlicher Lange

Instabilitdit von Strahlpulsen

Fir unendlich lange Teilchenstrahlen ist bekannt, daB
in longitudinaler Richtung eine langsame und eine
schnelle Raumladungswelle méglich sind, wobei er-
stere bei resistiver Ankopplung an die Wande instabil
sein kann. Bei endlicher Pulslénge ist die Frage noch
ungeklart, was passiert, wenn eine instabile Welle das
Pulsende erreicht, vor allem unter Berlicksichtigung
der am Pulsende starken longitudinaltransversalen
Kopplung. Zu diesem Problem wurden eindimensio-
nale analytisch-numerische Vorstudien durchgefihrt,
bei denen sich zeigte, daB bei den in Induktionsbe-
schleunigern zu erwartenden resistiven Kopplungs-
impedanzen von ca. 100 2/m gefahrliche Instabilita-
ten auftreten konnen. Ein Vergleich mit den Ergebnis-
sen aus eindimensionaler Computersimulation am
Lawrence Berkeley Laboratory ist beabsichtigt.




Bereich

Technologie

(Dipl.-Ing. Karl-Heinz Schmitter)

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Frage, ob CO,-Laserenergie mit gu-
tem Wirkungsgrad in Plasmaenergie umzuwandeln ist, gehdrten zu den wichtigsten Arbeiten
des Projektes Pellet-Plasma-Quelle. Diese Frage fand eine positive Antwort. Auch Aussagen
tber die Rekombinationsverluste wéhrend der Plasmaexpansion, die aus Modellrechnungen
gewonnen wurden, waren positiv.

Die Fortsetzung der Entwicklungsarbeiten an der Leichtgaskanone fiir die Pelletbeschleuni-
gung hatte ein bemerkenswertes Ergebnis: Deuteriumpellets konnten bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 1000 m/s beschleunigt werden. Die Weiterentwicklung liegt seit Juli 1979
in den Handen des Bereichs Beschleunigung.

Beim Projekt Neutralinjektion standen die ersten experimentellen Erfolge der Injektion an
W VIIA im Vordergrund: Neben dem technischen Erfolg, bisher unerreichte Leistungsdichten
(6 kW/cm?) erzielt zu haben, ist hier vor allem der unerwartet ausgeprégte Heizeffekt auf das
W VIl A-Plasma trotz des niedrigen Wirkungsgrades und das Ausbleiben des beflirchteten
Verunreinigungseinstroms hervorzuheben. Die wichtigsten Punkte bei der Vorbereitung der
ASDEX-Injektion waren die Bestellung aller Komponenten wie Strahlfiihrungskammern und
Quellenversorgungen und die guten Ergebnisse der lonenquellentests in Fontenay-aux-Ro-
ses. Untersuchungen der ZEPHYR-Injektion betrafen u. a. die Frage der technischen Mach-
barkeit.

Mitte des Berichtsjahres wurde ein Projekt HF-Heizung eingerichtet mit der Aufgabe, alle
HF-Heizung fiir EinschluBexperimente vorzubereiten, zu entwickeln, zu fertigen und zu be-
treiben. Unmittelbarer Auftrag ist die Erstellung eines Lower-Hybrid-HF-Heizexperiments an
ASDEX im Megawattbereich, das unter Beteiligung von CEA-Grenoble durchgefiihrt werden
soll. Das Senderkonzept wurde soweit entwickelt, daB die Ausschreibung der Leistungsstu-
fen noch vor Ende des Jahres erfolgen konnte.

Zum Thema »Magnete fiir die Fusion« sind neben den LCT-Aktivitdten im Rahmen der IPP-
KfK-Zusammenarbeit auch Beitrdge fiir den INTOR-Workshop zu den Problemkreisen »po-
wer supply and transfer« sowie »cost, schedule and manpower assessment« zu erwdhnen.

Die wéhrend der vergangenen Jahre erarbeiteten Grundiagen fiir Systemstudien fanden
1979 in gréBerem Umfang fliir ZEPHYR und INTOR Anwendung. Der Kreis der behandelten
Probleme erstreckte sich dabei von der Magnetfeldauslegung liber die Brennkontrolle bis hin
zur Konzeptauslegung und Empfindlichkeitsanalyse. Daneben wurde aber der weitere Aus-
bau des Rechenprogramms SYSIFUS nicht vernachldssigt: Mit dem Blanketmodell BLANK
kénnen nun auch elliptische Querschnitte behandelt werden, oder NUDIPLAS gestattet nun,
den Betrieb beim unteren Brennpunkt unter EinschluB3 seiner Regelung zu behandeln. Ein-
zeluntersuchungen zu verschiedenen wichtigen Reaktorfragen wie Leistungsdichte, Struk-
turmaterialien und maximales Feld am Leiter von Torusmagneten rundeten die Aktivitdten
des Projektes Systemstudien ab. Die experimentellen Arbeiten zur Tritiumtechnologie (ZTE)
betrafen in der Hauptsache die Tritiumpermeation durch Niob. AuBerdem wurde die Diffu-
sion von Lithium und Lithiumtritiden durch Niob untersucht.
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1. Neutralinjektion
(E. Speth, J. Bdumler, R. Borde, D. Cooper, J. E. Faulk-
ner'), J.-H. Feist, K. Freudenberger, W. Herrmann, J. Kolos,
R.-C. Kunze, G. Lister'), H. Lohnert, W. Melkus?), W. Ott, A
Stabler, O. Vollmer, G. Wulff).

1.1 W VIl A-Heizung
1.1.1

Vier lonenquellen fiir je 30 A bei 30 kV waren beim
Culham Laboratory in England bestellt worden. Sie
sollten in Garching getestet werden. Die erste Quelle
war schon 1978 abgenommen worden mit einer fo-
kussierten Leistung von 500 kW (lonen + Neutrale).
Die letzten drei Quellen konnten inzwischen ebenfalls
mit Leistungen von 510, 450 und 430 kW abgenom-
men werden. Die Leistung lag alsoin allen Fallen deut-
lich Giber dem geforderten Minimum von 360 kW, al-
lerdings auch unter dem Zielwert von 600 kW.

lonenquellen

1.1.2 Erfahrungen mit den Injektoren

Nachdem schon im Sommer 1978 ein erster Test zur
Injektion ins W VII-Plasma gemacht werden konnte,
brachte das vergangene Jahr eine ldngere Test- und
MeB-Serie.

Trotz einiger technischer Schwierigkeiten war es
méglich, innerhalb von ca. 8 Wochen in einer Reihe
von MeB-Serien mit teilweise tiber 100 Schuf pro Tag
(siehe Abb. 1) und zwei Injektoren die Heizexperi-
mente in W VII A durchzufliihren. Darliber hinaus war

SchuBzahl in W VIl A an verschiedenen Experimen-
tiertagen

Injektor A ———Injektor C
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Abb. 1

ein—wenn auch kleiner— Teil der Zeit den Messungen
zur Physik der Injektoren gewidmet. Diese sind des-
wegen besonders interessant, weil sie beim Vergleich
mit den Vorhersagen des Injektor-Codes Aufschlisse
geben, wieweit der Code realistisch rechnet und flr
die Dimensionierung groéBerer Injektorsysteme ver-
wendet werden kann (z. B. ZEPHYR). Im folgenden ei-
nige Beispiele:

1) Gastforscher
2) ZTE
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Wegen der kurzen Baulénge der Injektoren sind auch
die Neutralisatoren recht kurz. EinlaB von zusatzli-
chem Wasserstoff in die Neutralisatoren war deshalb
vorgesehen und hat die Neutralisation verbessert,
wenn auch etwas schwacher als erwartet (siehe
Abb. 2).

Neutralleistung in den Torus als Funktion des Gas-
flusses in den Neutralisator

| I | I
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Abb. 2

Neutralleistung in den Torus als Funktion der Puls-
lange
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Abb. 3

Die in den Torus injizierte Neutralleistung, gemessen
mit dem Toruskalorimeter, lag bei 200 bis 330 kW im
Spannungsbereich 24 bis 29 kV und erreichte damit
nur ca. 80% der erwarteten Leistung. Der Grund hier-
fur liegt teilweise in der noch nicht vollstandigen Op-
timierung aller Parameter.




Eine weitere interessante Frage war, inwieweit ein von
dem Strahl verursachter Druckanstieg in den Drift-
kammern und damit verstarkte Reionisation auftritt
(»beam blocking«). Nach den zur Zeit gédngigen Mo-
dellvorstellungen sollten schnelle Neutralteilchen, die
unmittelbar auf Wande von Driftréhren gelangen, ei-
nen Temperaturanstieg, damit thermisches Ausgasen
und mit der Pulsdauer ansteigende Strahlverluste
verursachen.

Dies ist bei den W VIl-Injektoren nicht beobachtet
worden, obwohl die Vorhersagen fir das Verbin-
dungsrohr zwischen Injektoren und Torus recht un-
glnstig waren. Im Gegensatz zu den Erwartungen
nahm die mittlere Neutralleistung mit der Pulsdauer
leicht zu, siehe Abb. 3. Offenbar dominieren andere
Effekte, die noch nicht ganz verstanden sind.

Leider kann die instantane Neutralleistung nicht di-
rekt gemessen werden. Es wird vielmehr nur die Tem-
peraturerhdhung des Toruskalorimeters nach dem
Puls gemessen, woraus allein die mittlere Leistung
bestimmt werden kann.

Ergebnisse der Injektionsexperimente sowie die zu-
gehdrigen Rechnungen sind bei W VII A beschrieben.

1.2 Neutralinjektion an ASDEX
1.2.1

Die lonenquellen fiir die Neutralinjektion an ASDEX
werden aus Fontenayaux-Roses geliefert. Mitte des
Jahres stand dort eine erste lonenquelle zur Verfi-
gung, mit der die Demonstration der Mindestlei-

lonenquellen

Abb. 4

ASDEX-Neutralteilcheninjektor Ausf. NW

stungswerte durchgefiihrt werden konnte. Die Be-
triebsparameter 40 kV, 24 A wurden dabei in zuverlas-
siger Betriebsweise erreicht. Die vier Quellen fiir den
ersten Injektor sollen bis Oktober 1980, die restlichen
vier Quellen bis Januar 1981 ausgeliefert werden.

Ein Vertrag fiir Lieferung, Montage und Inbetrieb-
nahme der elektrischen Versorgungen der Plasma-
quellen wurde Ende des Jahres an die Industrie verge-
ben.

Dieser Vertrag enthélt nicht die Hochspannungskreise
zur Versorgung der Beschleunigungs- und Decelelek-
troden, die im IPP gebaut und installiert werden mis-
sen. Dazu wurden flr die Rohren-Schnellabschaltung
5 HV-Schaltréhren bestellt. Die Versorgung und
Steuerung dieser Rohren — eine Modifikation der be-
reits am W VIl eingesetzten Anlagen — befindet sich in
der Entwicklung. Die zur Installation der Quellenver-
sorgungen ndtigen BaumaBnahmen sind im wesentli-
chen abgeschlossen.

1.2.2 Strahlfihrungssysteme

Die Arbeiten an den Strahlfiihrungssystemen wurden
so weit vorangetrieben, daB die einzelnen Komponen-
ten entweder in Auftrag gegeben werden konnten
oder kurz vor der Auftragsvergabe stehen. Im einzel-
nen |aBt sich der Stand wie folgt beschreiben:

Die Konstruktion der Strahlfihrungskammern wurde
abgeschlossen. Die maximalen Abmessungen betra-
gen: Héhe: 1,80 m, Breite: 1,60 m und L&énge: 2,00 m.
Der Fertigungsauftrag wurde Anfang November ver-
geben (Abb. 4).

1 Vakuumkammer

2 lonenquelle

3 Neutralisator

4 Ablenkmagnet

5 lonensumpf

6 Titanverd.-Pumpe
7 Justierkalorimeter
8 Blende 1

9 Strahlfiihrungskal.
10 Blende 2
11 Haupttrennflansch
12 Isolierflansch
13 Vakuumschieber
14 Federbalg

15 Toruskalorimeter
16 Grundpumpsyst.
17 Kugelkissen-Stiitz.
18 Schiene

05 m

psm
05m

Mafstab 1:5
dimetrische Projektion
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Die Verbindung zwischen ASDEX-GefaB und Strahl-
fuhrungskammer wird durch den AnschluB-Sektor
hergestellt. Dieser enthélt einen Schieber (NW 400),
einen Balg sowie einen Isolierflansch. Die Fertigung
dieser Einheit ist seit Juli in Arbeit.

In den Injektoren missen hohe Saugleistungen (ca.
350 000 I/s flr H, pro Injektor) bereitgestellt werden.
Als denkbare Systeme daflir wurden untersucht:
Kryopumpen, anhand zweier Studienauftrdge mit der
Industrie, Zr/Al-Volumengetter-Panels der Fa. SAES
durch einen ausfiihrlichen Text eines Panels sowie
Titanverdampfer-Pumpen &dhnlich denen, die in den
W Vll-Injektoren im Einsatz sind. Die Entscheidung
fiel zugunsten von Ti-Verdampfern. Wesentliche
Griinde dafir waren: (i) Mit Ti-Verdampfern lassen
sich die héchsten Saugleistungen installieren, (ii) In-
vestitions- und Betriebskosten sind flr diese Systeme
am geringsten, (iii) die positiven Betriebserfahrungen
an WVIl lassen erwarten, daB diese Systeme in den
ASDEX-Injektoren rasch und zuverlassig in Betrieb
genommen werden kénnen. Inzwischen ist das Design
der Pumpeinsatze nahezu abgeschlossen und ein Test
einer Untereinheit in Angriff genommen worden.

Der nicht neutralisierte Anteil der extrahierten Lei-
stung soll durch magnetische Felder in den rlickwar-
tigen Anteil der Kammer abgelenkt werden und dort
auf lonensimpfe deponiert werden. Ein Prototyp der
Magnetspulen wurde gebaut und dessen Feld ver-
messen. Die Geh&use fir die Spulen sind konstruiert
und in Auftrag gegeben worden.

Zur Messung der Strahlleistung sind zwei bewegliche
Kalorimeter vorgesehen, eines im Injektor und ein
zweites im ASDEX-GefaB. Die Antriebe dieser Kalori-
meter sind konstruiert und teilweise gebaut. Prototy-
pen der MeBplatten, die im Teststand untersucht wer-
den sollten, sind ebenfalls in der Fertigung.

1.2.3 Teststand

In der Experimentierhalle des |-Geb&udes wurde ein
Teststand fiir die ASDEX-lonenquellen aufgebaut. Die
zum Betrieb einer Quelle bendtigte hohe Pumpge-
schwindigkeit wird mit einer im IPP gefertigten Titan-
verdampferpumpe erreicht. Die erforderlichen Ver-
sorgungen fiir die Plasmaquelle und die Hochspan-
nungskreise — HV-Schnellabschaltung und Decelver-
sorgung — wurden installiert und sind betriebsbereit.
Zur Verarbeitung der groBen Anzahl von MeBsignalen,
die am Teststand anfallen, wurde ein kieines Daten-
aufnahmesystem bestellt. Dabei wurde wegen der ho-
hen Stéreinstreuung die Kombination eines Digitalos-
zillographen (Explorer) mit einem Microcomputersy-
stem (MINC-11) gewéhlt. Der Microcomputer ist aus-
geliefert und wird im Augenblick mit Hilfe des Projekts
Datenerfassung in Betrieb genommen.

Neben dem Betrieb von lonenquellen ermdglicht der
Teststand auch Untersuchungen an Komponenten
der Strahlfihrungskammern.

1.2.4 Erhohung der Injektionsleistung

Die Grundlage fiir die Arbeiten an einem Ausbau der
Neutralinjektion an ASDEX bildete die Aufforderung
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der Wissenschaftlichen Leitung, »die Moglichkeiten

und Implikationen einer Duplizierung der jetzt vorge-

sehenen Neutralleistung an ASDEX zu prifen«. Die
bisherigen Uberlegungen wurden zum groBen Teil in

Zusammenarbeit mit dem Projekt ASDEX durchge-

fuhrt. Sie erstrecken sich auf folgende Fragenkom-

plexe:

— Leistungsdeposition, Leistungseinkopplung und

daraus abzuleitende Injektionsparameter,

— Skalierung von Plasmaparametern, insbesondere
des -Wertes, mit der Heizleistung,

—Rechnungen zu injektionsgetriebenen Strémen
(Ohkawa-Strom),

— Abschatzungen zu Erzeugungsraten von Fusions-
neutronen, wenn Strahl und/oder Plasma aus Deu- .
terium besteht.

Bei der Erstellung der »hardware« fur die 1. Ausbau-

stufe wurden mégliche Forderungen fiir eine Erho-

hung der Injektionsleistung in den folgenden Punkten
berlcksichtigt:

— Die Rickwand der Strahlfiihrungskammer ist ab-
nehmbar; das System ist also flexibel fir die Auf-
nahme beliebiger lonenquellen.

— Das schnelle Pumpsystem wurde so dimensioniert,
daB es auch bei groBerem Gasanfall und ldngeren
Pulsen ausreichend sein wird.

— Das Isolationsniveau der elektrischen Versorgungen
ist auf 80 kV ausgelegt.

— Die Hochspannungsversorgung kann so zusam-
mengeschaltet werden, daB hdhere Spannungen
maglich sind.

All diese Punkte zielen darauf ab, den Ausbau mit mi-

nimalem Aufwand an Zeit und Geld bewerkstelligen zu

kénnen. Insbesondere sollten dazu keine zusétzlichen

Injektoren notwendig sein.

1.3 Neutralinjektion fiir ZEPHYR

Fiir ZEPHYR wird eine injizierte Neutralteilchenlei-
stung von 20 MW bei 160 kV flir mindestens 1 s gefor-
dert. Von dieser Leistung sollen mindestens 60% in D*
stecken. Dievom Lawrence Berkeley Laboratory (LBL)
fur TFTR entwickelten Quellen kommen diesen Forde-
rungen am néchsten, wenn mindestens 12 Quellen mit
je 50 A verwendet werden. Es wurde daher eine enge
Zusammenarbeit mit dem LBL angestrebt mit dem
Ziel, das LBL fiir die volle Ubernahme der NI an ZE-
PHYR zu gewinnen. Fiir eine Studie zu Machbarkeit
und Kosten der Neutralinjektion, die in Zusammenar-
beit mit dem LBL erstellt wird, wurden die entspre-
chenden Daten zusammengestellt.

Rechnungen zur Transmission von Teilchenstrahlen
durch Blenden und EinschuBstutzen zeigten, daB we-
gen der begrenzten Raumverhaltnisse an ZEPHYR die
TFTR Beamline verkirzt werden sollte, um hohe
Transmissionsverluste zu vermeiden. Konstruktive
Uberlegungen zur Strahlfihrung hatten besonders
das Ziel, das Verbindungsstiick zwischen Vakuumbox
und GefaBstutzen kurz zu halten. Zur Zeit wird erwar-
tet, daB der Abstand Quelle-GefaBstutzen von 10 m bei
TFTR auf8 m reduziert werden kann. Flr einen ersten
Bedarfsplan von ZEPHYR wurden Schétzungen des




gesamten Leistungsbedarfs flr NI, des Bedarfs an _

Kihlwasser und des Platzbedarfs erstellt.

Penetrations- und Energiedepositionsstudien mit
dem FREYA-Code wurden durchgefliihrt sowohl fir
die Phase vor der Kompression als auch nach der
Kompression, wobei Tokamak-Modellfelder ohne to-
roidalen Feldripple benutzt wurden. Diese Rechnun-
gen dienten als Grundlage fiir die Untersuchung der
Rippleeffekte, die zur Zeit in Arbeit ist. Unter dem Ge-
sichtspunkt hinreichender Penetration wére Injektion
tangential an R = 81 cm und ein Inklinationswinkel

2. Hochfrequenzheizung

(K.H. Schmitter, H. Derfler?), D. Eckhartt, F. Leuterer,
M. Minich, S. Puri)

Die Anwendung hochfrequenter elektromagnetischer
Wechselfelder zur Heizung magnetisch eingeschlos-
sener Plasmen auf fusionsrelevante Temperaturen ist
(neben der aufwendigen Kompressionsheizung) die
einzige Alternative zur Heizung durch Neutralinjek-
tion. Das Studium des Potentials dieser Heizmethode
wird um so dringlicher, je mehr man sich den Grenzen
des Einsatzes der Neutalinjektionsheizung néhert, die
durch Plasmadichte und -abmessungen vorgegeben
sind. Dabei ist zu bedenken, daB die Physik der HF-
Heizung als »kollektives Phanomen« im Vergleich zur
Heizung durch hochenergetische Neutralteilchen
noch wenig verstanden ist, was mit ein Grund dafiir ist,
daB der Nachweis ihrer Verwendungsfahigkeit bei ho-
hen Heizleistungen noch aussteht.

Um die Bemiihungen des IPP auf diesem Gebiet zu
koordinieren, wurde in der Mitte des Berichtsjahres
das Projekt HF-Heizung eingerichtet »mit der Aufga-
be, alle HF-Heizung fir EinschluBexperimente vorzu-
bereiten, zu entwickeln, zu fertigen und zu betreiben«.
Unmittelbarer Auftrag des Projekts ist die Erstellung
eines HF-Heizexperiments an ASDEX im Megawatt-
Leistungsbereich. Langerfristig spielen die Zuarbei-
ten fur die Plasmaheizung in den geplanten Anlagen
Zindexperiment und nettostromfreie Konfiguratio-
nen eine wichtige Rolle.

Bei der HF-Heizung magnetisch eingeschlossener
Plasmen werden die Frequenzen der einzukoppeln-
den HF-Leistung auf charakteristische Plasmareso-
nanzen abgestimmt, beispielsweise auf die Zyklotron-
frequenz der Elektronen (w..), der lonen (w.;) oder ih-
rer Harmonischen, oder auf die sogenannte »untere
Hybridfrequenz« (wyy < e - W). Aus verschiede-
nen (teilweise historisch bedingten) Griinden ist der
Kenntnisstand bei der lonenzyklotronresonanzhei-
zung am weitesten fortgeschritten. Als weiterer aus-
sichtsreicher Kandidat gilt die Heizung bei der unteren
Hybridfrequenz w;y, zumal in diesem Frequenzbe-

3) z. Zt. abgeordnet zur Fa. Varian Inc., Palo Alto (USA)

4) Fir die Durchfiihrung dieser Rechnungen mit dem BAL-
DUR-Code nach Pulsator-Skalierung sind wir Herrn Dr.
Diichs zu Dank verpflichtet.

der Strahlen gegentber der Mittelebene von 3,5° ada-
quat. Diese Zahlen kénnen sich jedoch noch &ndernin
Abhéngigkeit von den Ergebnissen der Ripplerech-
nungen, insbesondere da der Magnetfeldripple recht
hoch ist (12% peak to peak).

First-orbit-Rechnungen wurden ebenfalls durchge-
fuhrt, um Quell- und Verlustfunktionen flur Fusionsal-
phateilchen in ZEPHYR zu finden. Die Rechnungen
zeigen, daB etwa 7% der verfligbaren a-Teilchenener-
gie durch Bahnverluste verloren geht.

reich (ca. ein Gigahertz) leistungsstarke Generatoren
zur Verfugung stehen.

Nach eingehenden Diskussionen wurde daher fur AS-
DEX ein Vorschlag zur HF-Heizung im LH-Bereich
ausgearbeitet und der Institutsoffentlichkeit vorge-
stellt. Ziel dieses Experiments ist es, ein durch
Ohm'sche Heizung erzeugtes »Targetplasma« auf
moglichst hohe Plasmatemperaturen zu heizen, die
Physik der Wellenheizung (Einkopplung, Wellenfort-
pflanung, Absorptionsmechanismen) zu untersuchen
sowie die Extrapolierbarkeit dieses Heizverfahrens
auf reaktorrelevante Plasmabedingungen zu prtfen.
Die Parameter des Targetplasmas wurden durch nu-
merische Rechnungen?) im Dichtebereichn., = 3,7 ...
14,7 x 10" cm™? ermittelt. Aufgrund dieser Resultate
wurde eine Senderfrequenz von 1,25 GHz gewahlt. Mit
diesem Wert sollte es moglich sein, bei Verwendung
geeigneter Koppelstrukturen (»Grills«) bevorzugt
entweder die lonen (durch Modenkonversion) oder
die Elektronen (durch Laundau-Dampfung) zu heizen.
Die berechneten EnergieeinschluBzeiten der Target-
plasmen (58 . .. 155 ms) deuten an, daf} die vorgese-
hene Zeitdauer des HF-Heizimpulses von ca. 1 Se-
kunde (mit HF-Generatorleistungen von 1,5 bis 2 MW)
gerechtfertigt ist.

Es ist geplant, den HF-Sender in modularer Bauweise
durch die Industrie anfertigen zu lassen. Die Kompo-
nenten mit langfristiger Entwicklung (Klystrons, Zir-
kulatoren) wurden Ende 1979 ausgeschrieben. Die
endgliltige Festlegung der Parameter des HF-Heizex-
periments erfolgt im Abstimmung bzw. durch Zusam-
menarbeit mit CEN Grenoble. Von dieser Seiteist auch
Unterstlitzung bei der Dimensionierung der Grills
durch numerische Rechnungen zugesagt. Zur Erpro-
bung der Grills wie auch anderer Komponenten (HF-
Fenster etc.) muB ein Teststand gebaut werden. Die
Entwicklung HF-spezifischer Diagnostiken (Streuex-
perimente, HF-Sonden) soll innerhalb des Projektes
betrieben werden. Numerische Methoden miissen er-
arbeitet werden, um die Fortpflanzung der Strahlen-
blndel und die Deposition der Wellenenergie im Tar-
getplasma voraussagen zu kénnen.
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3. Pellet-Plasma-Quelle

(M. Salvat, H. Baumhacker, I. Bozsik, H.Brinkschulte,
Tse-Po Changs), Ch. Grein, L. Lengyel, W. Riedmiiller®),
S. Sudo)

3.1 Lasererzeugte Plasmen

Bei den bisher durchgeflihrten Experimenten waren
die Bedingungen gefunden worden, bei denen ein
Pellet mit 1,5 x 10'® Deuteriumatomen mit Hilfe von
Neodymlaserstrahlung vollstandig ionisiert wird. Die
Messungen hatten allerdings auch ergeben, daB ein
Teil des Plasmas wéhrend der Expansion durch Re-
kombination verloren geht. Da diese Verluste kleiner
sein werden, wenn man einen Laser mit groBerer Wel-
lenldnge benutzt, wurden Untersuchungen bei Ver-
wendung eines CO,-Lasers in Angriff genommen. Au-
Berdem wurde experimentell geklart, welchen EinfluB
hohe Neodymlaserenergien (bis 140 J) und groBe
Pulslangen zwischen 100 und 200 ns) auf die lonisie-
rung des Pellets haben. Die Arbeiten bezliglich der
Plasmaexpansion im Magnetfeld wurden fortgesetzt.
Neue Diagnostikmethoden wurden entwickelt bzw.
bestehende verbessert. Vorarbeiten fur die symmetri-
sche Bestrahlung von Deuteriumpellets durch Nd-
und CO,-Laser in den Stellaratoren W II B und W VIl A
wurden durchgeflhrt.

3.1.1 lonisierungsgrad in Abh&ngigkeit von der La-
serenergie

Wahrend im Vorjahr die Gesamtzahl der produzierten
Elektronen (N.) und lonen (N;) bis zu eingestrahlten
Laserenergien von 100 J gemessen werden konnte,
wurden nun die Messungen mit hoheren Laserener-
gien bis zu 135 J fortgesetzt. Dazu muBte zunéchst die
gesamte Nd-Laseranlage lberholt werden. Die Unter-
suchungen wurden unter den als optimal gefundenen
Bedingungen flir den Strahldurchmesser von 3 mm
am Pelletort, der Leistungsdichte im Vorpuls von
4 x10° W/cm? und dem zeitlichen Abstand von
400 — 500 ns zwischen Vor- und Hauptpuls ausgefuhrt
und brachten im wesentlichen die folgenden Ergeb-
nisse:
— Dievom D,-Pellet absorbierte Laserenergie bleibt ab
100 J eingestrahlter Laserenergie konstant und be-
tragt max. 70 J.

— N, interferometrisch am Pelletort gemessen, andert
sich (ber 80 J eingestrahlter Laserenergie nicht
mehr (N, nax = 1,1 - 10'%).

— N;, mit elektrostatischen Sonden in 20 cm Abstand
vom Pelletort gemessen, steigt bis zu 100 J propor-
tional zur eingestrahlten Laserenergie und bleibt
dariiber konstant (N; . = 7 - 10'7).

— Keine Anderung des Verhdltnisses von N, zu N; ab
100 J eingestrahlter Laserenergie, d. h. die Rekom-
binationsrate andert sich bei hoherer eingestrahlter
Laserenergie nicht.

5) Gastforscher von der Chinesischen Akademie in Peking,
Méarz—Mai 1979

6) gestorben Juli 1979
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— Der lonisierungsgrad wurde aus dem Verhaltnis
N./Npener €rrechnet. Er betragt 80 + 20% und ver-
bessert sich nicht mit héherer eingestrahlter Lase-
renergie (Abb. 5).
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Abb. 5 lonisation des Pellets in Abhingigkeit von der ein-
fallenden Nd-Laserenergie. MeBgenauigkeit +=20%

Diese Ergebnisse zeigen, daB es zur Erzielung eines
gréBtméglichen lonisierungsgrades von 80 + 20%
unter den o. g. optimalen Bedingungen ausreichend
ist, einem Pellet mit 1,5 - 10'® D-Atomen eine Laser-
energie von ca. 100 J zuzufiihren.

In einer theoretischen Arbeit, in der beriicksichtigt
wird, daB sich die Pelletmaterie wahrend des Heizvor-
ganges ausbreitet, werden die im Experiment gefun-
denen Ergebnisse, insbesondere die Tatsache, daB
durch Anderung des Anfangsradius der Pelletmaterie
durch einen Laservorpuls und Anderung des Laser-
strahldurchmessers die Laserenergie optimal zuge-
fihrt werden kann, qualitativ gut beschrieben.

3.1.2 Experimente mit langem Nd-Laserpuls

Frihere Berechnungen der Laser-Pellet-Wechselwir-
kung hatten gezeigt, daB ein hoher Absorptionswir-
kungsgrad und lonisierungsgrad mit Laserpulsen von
> 100 nserreicht werden kann. Um dies experimentell
zu prifen, wurde der vorhandene Nd-Glaslaser wei-
terentwickelt, so daB Pulslangen zwischen 100 und
200 ns eingestellt werden konnen. Die Experimente,
die mit Hauptpulsenergien von 55 J ausgeflhrt wur-
den, zeigten, daB auch bei langen Laserpulsen die ab-
sorbierte Energie stark zunimmt, wenn — wie bei kur-
zen Pulsen — die Dichte des D,-Pellets durch einen
Vorpuls abgebaut wird. Die maximal absorbierte
Energie betrug 45% der eingestrahlten Laserenergie
bei einem optimalen zeitlichen Abstand von 500 ns
zwischen Vor- und Hauptpuls. Der erzielte lonisie-
rungsgrad von 44% liegt weit unter dem theoretisch
zu erwartenden und dem bei kurzen Laserpulsen er-
reichten. Die Ergebnisse mit langem Nd-Hauptpuls
kénnen allerdings noch nicht endglltig bewertet wer-
den, da wegen einiger Zerstérungen in den Laserver-
starkerstaben die Verteilung der Laserenergie in der
Pelletebene nicht homogen, sondern ringférmig war.




3.1.3 Heizung mit CO,-Laser

Die Heizung mit CO,-Laserstrahlung ist hauptséchlich

aus zwei Grinden von groBem Interesse:

— Da die Wellenldnge des CO,-Lasers langer ist als die
des Nd-Lasers, wird die Laserenergie bei geringerer
Dichte absorbiert als im Falle der Nd-Laserheizung.
Damit werden die Plasmaverluste infolge von Re-
kombination wéhrend der Expansion geringer sein.
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Abb. 6 ZustandsgréBe des Plasmas in Abhéngigkeit des
Abstands vom Pelletort zu 3 verschiedenen Zeitpunkten in
Bezug auf den CO.-Laserheizpuls. Oben: zu Beginn; Mitte:
gegen Ende; unten: 50 ns nach dem 60 J/100 ns CO,-Laser-
puls.

— Fiir die Fillung gréBerer Plasmamaschinen kommt
aus Kostengriinden zur Zeit nur der CO,-Laser als
Heizquelle in Frage. Deshalb muf bekannt sein, ob
COs-Laserenergie effektiv in Plasmaenergie umge-
wandelt werden kann und was die dazu erforderli-
chen Laserparameter sind.

Um diese Fragen zu klaren, wurden im abgelaufenen
Berichtszeitraum experimentelle Untersuchungen in
Angriff genommen. Mit Hilfe eines Rechenprogram-
mes konnte—bei gegebenen Anfangsbedingungen fiir
Temperatur- und Dichteverteilungen — der EinfluB ei-
nes CO,-Laserheizpulses berechnet werden. AuBer-
dem kénnen die dazu erforderlichen Laserparameter
(Energie und Pulslange) bestimmt werden. Abb. 6 ist
ein typisches Beispiel, in dem die Plasmaeigenschaf-
ten in Abhéngigkeit des Abstands vom Pelletort fiir
drei verschiedene Zeiten dargestellt sind. Der obere
Plot zeigt die vorgegebenen Anfangsbedingungen zu
Beginn des CO,-Laserpulses, der mittlere die Zu-
standsgréBen gegen Ende und der untere 50 ns nach
dem Ende des Heizpulses. Das fiir uns wichtigste Er-
gebnis ist, daB die Pelletmaterie durch den Heizpuls
vollstéandig ionisiert wird, und daB dieser Zustand fiir
lange Zeit aufrechterhalten bleibt. Unter diesen Be-
dingungen spielen Rekombinationseffekte offen-
sichtlich keine groBe Rolle. Die vom CO,-Laser gelie-
ferte Plasmaenergie ist 41.4 J, was einem Wirkungs-
grad fir die Umwandlung von Laser- in Plasmaenergie
von 69 % entspricht.

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde ein
Doppelstrahl-CO,-Laser gebaut, der eine Energie von
maximal 35 J pro Strahl liefert. Ungeféhr die Halfte der
Energie wird in 100 ns emittiert, der Rest in den fol-
genden 1000 ns. Beide Strahlen wurden aus entge-
gengesetzten Richtungen auf das vom Nd-Laser er-
zeugte Plasma fokussiert. Mit Hilfe von Kalorimetern
und Dioden wurde die Energiebilanz bzw. das zeitli-
che Verhalten der Absorption bestimmt. Zunichst
wurde der Durchmesser des Laserstrahls am Ort des
Pellets und der zeitliche Abstand zum Nd-Laserpuls
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Abb.7 Prozentual absorbierte CO,-Laserenergie in Ab-
héngigkeit von der zuvor vom Pellet absorbierten Nd-La-
serenergie.
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variiert. Bei 5 mm Durchmesser und 500 ns Pulsab-
stand war die gréBte Absorption. Sie héangt jedoch
stark von den Anfangsbedingungen ab, d. h. davon
wieviel Energie des Nd-Vorpulses vom Pellet absor-
biert wird. Dies ist in Abb. 7 dargestellt. Die Abnahme
der Absorption mit zunenmender absorbierter Nd-La-
serenergie (entsprechend hoherer Energie des Tar-
getplasmas) ist erklérlich, da gleichzeitig das zu hei-
zende Plasma schneller expandiert, d. h. schneller fir
die CO,-Laserstrahlung transparent wird und somit
weniger Energie absorbiert wird. Diese Beobachtung
wird unterstiitzt durch die zeitlich aufgeldste Messung
der Transmission des CO,-Laserlichts in Abhangigkeit
vom absorbierten Nd-Laserlicht und ist dargestellt in
Abb. 8.
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Abb. 8 Absorptionsdauer fiir die CO,-Laserstrahlung als
Funktion der zuvor absorbierten Nd-Laserenergie.

Man sieht, daB fur optimale Absorption der CO,-La-
serstrahlung die Pulslange des CO,-Lasers den durch
die ND-Laserstrahlung gegebenen Anfangsbedin-
gungen angepaBt werden muB. Zum Beispiel sollte bei
einem Plasma mit einer Anfangsenergie von =~ 50 Jdie
Energie des CO,-Lasers in 100 ns zugefiihrt werden.
Abb. 9 zeigt die mit Faradaysonden gemessene Ener-
gie des Plasmas in Abhangigkeit von der absorbierten
Nd-Laserenergie. Verglichen mit unseren friheren
Messungen sieht man, daB durch den Einsatz des
CO,-Lasers die lonenenergie erhdht wird.
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Abb. 9 lonenenergie in Abhéngigkeit von der absorbier-
ten Nd-Laserenergie bei Bestrahlung mit dem Nd-Laser
und Nd- plus CO,-Laser.

Die bisherigen Experimente lassen schon jetzt den
SchluB zu, daB auch CO,-Laserenergie effektiv in
Plasmaenergie umgewandelt werden kann. Ob dieses
Plasma auch noch giinstigere Eigenschaften im Hin-
blick auf die Fiillung von Plasmamaschinen hat, d. h.
in Ubereinstimmung mit unseren Rechnungen auch
tatsachlich geringere Rekombinationsverluste wéh-
ren der Expansion erleidet, konnte bisher noch nicht
experimentell bewiesen werden. Erste Messungen
hierzu (durch interferometrische Bestimmung der
Zahl der Elektronen am Beginn der Expansion und
dessen Vergleich mit der zu einem spéateren Zeitpunkt
gemessenen Zahl der lonen mit Faradaysonden) wur-
den begonnen; sie lassen aber noch kein schlissiges
Urteil zu. Es wird vorgeschlagen, die Experimente
fortzusetzen und dabei einen CO,-Laser mit héherer
Energie, moglichst mit variabler Pulslange, einzuset-
zen. Die Interferometrie zur Bestimmung von N, sollte
bei langerer Wellenldnge betrieben werden.

3.1.4 Laserplasma in Magnetfeldern

In diesem Jahr wurde eine Analyse der bereits 1978
abgeschlossenen Experimente durchgefiihrt. Das Ziel
des Experiments war es, die Abbremsung und Aus-
breitung eines lasererzeugten Plasmas im Magnetfeld
zu untersuchen und festzustellen, ob dabei die relative
Richtung vom Magnetfeld zu der des Laserstrahls eine
Rolle spielt. Das Plasma wurde durch Bestrahlung von
Polyathylenkigelchen mit einem Nd-Laser erzeugt.
Die Pellets wurden an Glasfaden aufgehéangt und be-
fanden sich in einem linearen homogenen Magnetfeld
(Pelletdurchmesser 200 um, Nd-Laserenergie 10 J in
50 ns, B = 0,8 T). Die aus den interferometrischen Un-
tersuchungen bestimmte untere Grenze fiir den loni-
sierungsgrad betragt 10%, wobei etwa 40% der Nd-
Laserenergie von dem erzeugten Plasma absorbiert
wird. Unabh&ngig von der Richtung des Laserstrahls
zu der des Magnetfeldes wird das Plasma nach 200 ns
in der Richtung senkrecht zum Magnetfeld abge-




bremst. Die Elektronendichte ist am Rand wesentlich
héher als in der Mitte und betragt maximal 10'® cm™3.
Wird das Plasma durch Bestrahlung des Pellets paral-
lel zum Magnetfeld erzeugt, werden — verglichen zur
Bestrahlungsrichtung senkrecht zum Feld — etwa
zweimal so viele Elektronen in einem zylindrischen
Bereich mit einem Durchmesser von R = 0,6 cm ein-
gefangen. Innerhalb der ersten Mikrosekunde nach
der Abbremsung konnten fiir beide Falle weder Verlu-
ste senkrecht zum Feld noch Schwingungen der
Plasmagrenze festgestellt werden.

Neben den experimentellen wurden auch die theoreti-
schen Untersuchungen der Expansion eines Laser-
plasmas im Magnetfeld fortgeflihrt. Aufbauend auf
den Erfahrungen mit dem im Laufe des Jahres 1978
entwickelten eindimensionalen Programm zur Verfol-
gung der Expansion und Abbremsung (f= 1) des
Plasmasin homogenen linearen Magnetfeldern wurde
ein neues zweidimensionales Programm entwickelt.
Es kann zusétzlich zur Bewegung senkrecht zum
Magnetfeld die Expansion parallel zum Feld beriick-
sichtigen, welche ahnlich wie im feldfreien Vakuum
erfolgt. Weiterhin konnte durch eine konservative Dis-
kretisierung die Erfillung der Erhaltungssatze fiir
Masse und Energie sichergestellt werden.

Zur Vereinfachung der Fehlerdiagnose und Uberprii-
fung der Ergebnisse wurden mit diesem zweidimen-
sionalen Programm vorerst hauptséchlich eindimen-
sionale Berechnungen durchgefiihrt. Betrachtet wird
hierbei ein unendlich langer Plasmazylinder, Bewe-
gungen parallel zum Magnetfeld bleiben unberiick-
sichtigt. Diese Testphase konnte zum Jahreswechsel
nahezu abgeschlossen werden. Die Abbildung 10
zeigt die Zeitabhangigkeit des Plasmaradius fiir un-
terschiedliche Anfangsbedingungen. Diese Schwin-
gungen werden vom Magnetfeld hervorgerufen, wel-
ches wie ein elastisches Medium wirkt.
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Abb. 10 Abbremsradius des Plasmas und darauffolgen-
de, langsam abklingende Oszillationen der Plasmaoberfli-
che.

Anfangsbedingungen: Radius der Plasmawolke

r, = 0,01 m; gauBférmiges Dichteprofil mit 3 x 10** m~? in
der Mitte; T., = T,, = T,; B, = B,; Radius des GefidBesr, =
0,15 m.

3.1.5 Vorbereitung neuer Diagnostiken

Zur Bestimmung des lonisierungsgrades wurde eine
Piezosonde gebaut, die es ermdglicht, den Neutral-
gasanteil zu messen. Mit Hilfe eines kleinen Perman-
entmagneten und eines elektrischen Feldes vor der
Sonde werden die geladenen Teilchen abgelenkt, so
daB nur der ungeladene Anteil des expandierenden
Plasmas auf die Sondenoberflache aufprallen kann.
Zur Eichung der Sonde wurde ein kleines StoBrohr
aufgebaut, in dem Geschwindigkeiten mit Machzah-
len bis zu 4 erzielt werden.

AuBerdem wurde eine Sonde gebaut, mit der die lo-
nenenergieverteilung analysiert werden kann. Die
Sonde ist ein elektrostatischer Analysator, der, verein-
facht gesagt, aus zwei Planparallelplatten besteht. Ein
diinner Plasmastrahl (@ = 1 mm) wird in das elektro-
statische Feld zwischen den beiden Platten einge-
flihrt, wobei die lonen und Elektronen unmittelbar ge-
trennt werden. Zur Bestimmung der lonenenergien
dienen isolierte schmale MeBelektroden, die sich in
einer Aussparung der geerdeten Elektrode befinden.
Die Lage dieser Elektroden ist ein MaB fiir die Energie
der lonen, und durch die GréBe des Signals der ein-
zelnen Elektroden kann die lonenzahl ermittelt wer-
den. Der Analysator wurde mit Hilfe einer lonenquelle
geeicht und danach im Kesselexperiment eingesetzt.
Endglltige Ergebnisse Uber die Teilchenzahl als
Funktion der Energie liegen noch nicht vor.

3.1.6 Entwicklung von Optiken fiir symmetrische
Pelletbestrahlung

Bei der Expansion eines lasererzeugten Plasmas im
Magnetfeld treten die geringsten Verluste auf, wenn
der Laser parallel zu den Magnetfeldlinien einge-
strahlt wird. Fiirden W Il b-Stellarator wurden Optiken
entwickelt, mit deren Hilfe sowohl Nd- als auch CO,-
Laserstrahlen so umgelenkt werden, daB sie von zwei
gegenlberliegenden Seiten aus entlang der Magnet-
feldlinien auf die Deuteriumpellets treffen.

3.2 Brennstoffzufuhr mittels Pelletinjektion

Das Problem der Brennstoffzufuhr wurde, wie bereits
im vergangenen Jahr, im Hinblick auf seine Wichtig-
keit fiir groBere Tokamak-Anlagen und zuk{inftige Fu-
sionsreaktoren weiterbehandelt. Die Entwicklung ei-
ner Leichtgaskanone wurde bis zum plotzlichen Able-
ben des zustandigen Physikers (Dr. Wolfgang Ried-
muller, + Juli 1979) im Bereich Technologie fortge-
setzt. Ab Juli 1979 wurde diese Arbeit im Bereich Be-
schleunigung weitergefiihrt.

3.2.1 Analyse von Ablationsmodellen

Zur Beschreibung der Ablation von Pellets aus Was-
serstoffisotopen in heiBen Plasmen sind in der Fachli-
teratur im Laufe der letzten Jahre verschiedene Abla-
tionsmodelle angeboten worden. Die Anwendbar-
keitsgrenzen der einzelnen Modelle wurden systema-
tisch untersucht. Eine Analyse des sogenannten
»Neutral Gas Shielding«-Modells, in dem der Warme-
fluB an der Pelletoberflache als vernachlassigbar an-
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genommen wurde, hat gezeigt, daB dieses Modell nur
beschrankt anwendbar ist. Die durch dieses Modell flr
die Pelletoberfliche berechneten Temperaturgra-
dienten, und damit der lokale WarmefluB, sind bei
niedrigen Plasmatemperaturen vergleichbar mit dem
thermischen EnergiefluB im ungestorten Plasma. Un-
vertraglichkeiten wurden auch in dem sogenannten
»Magnetic Nozzle«-Modell festgestellt.

3.22 (Ibersichtsstudie der Brennstoffzufuhr in Fu-
sionsreaktoren mittels Pelletinjektion (in Zusammen-
arbeit mit Wissenschaftlern aus Ris, Déanemark)

In der bereits im letzten Jahr angefangenen Studie
wird die Anwendbarkeit der Pelletinjektionsmethode
zur Nachfiillung von Tokamak-Reaktoren analysiert.
Die erste Fassung der Studie mit einer detaillierten
Analyse der Probleme der Pelletablation, Pellet-Plas-
ma-Wechselwirkung, Pelletbeschleunigung und der
Injektionsverfahren wurde fertiggestellt.

3.2.3 Pelletinjektion in INTOR und JET

Fiir die zum INTOR-Entwurf notwendige Brennstoff-
sufuhrstudie wurde ein Vorschlag ausgearbeitet. In
dem Vorschlag, der als Grundlage fiir weitere Arbeiten
angenommen wurde, wird die Notwendigkeit der Ent-
wicklung von zuverlassigen Skalierungsgesetzen be-
ziiglich der Pelletablation, die offensichtlich in erster
Linie durch verbesserte Pellet-Plasma-Transportbe-
rechnungen gewonnen werden kdnnen, betont. Auch
die Entwicklung von Pelletinjektoren, die bei Pellet-
frequenzen von ca. 100 Hz Pelletgeschwindigkeiten
Giber 1000 m/s gewdhrleisten konnen, scheint not-
wendig zu sein. Ahnliche Uberlegungen wurden auch
fur das JET-Projekt gemacht.

3.2.4 Leichtgaskanone

Durch technische Verbesserungen (vor allem in der
Kiithlung des drehbaren Gewehrschlosses (siehe Jah-
resbericht 1978)) ist es gelungen, die Pelletgeschwin-
digkeit bis zu 1000 m/s zu erhdhen. Die weiteren Ent-
wicklungsarbeiten, die zum Einsatz der Leichtgaska-
none am Stellarator W VIl notwendig sind, werden seit
Juli 1979 im Rahmen des Projektes Pelletbeschleuni-
gung (Bereich Beschleunigung) weitergefuhrt.

3.2.5 Kaltgasmantelanalyse fir ZEPHYR

Eine Studie wurde angefangen, deren Ziel es ist, die
Wirkung eines Kaltgasmantels fur ZEPHYR abzu-
schatzen. Durch die Erzeugung einer Gasschicht zZwi-
schen dem Plasma und der Wand kénnten die Verun-
reinigungen des Plasmas vermindert und das Problem
der Brennstoffzufuhr eventuell geldst werden. Die er-
sten Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, daB
die zur Verfugung stehenden Skalierungsgesetze
keine eindeutigen Aussagen (ber die Anwendbarkeit
der Methode liefern. Zuverlassige Aussagen verlan-
gen umfangreichere Transportberechnungen unter
Beriicksichtigung der Plasma-Kaltgas-Wand-Wech-
selwirkung.
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4. Programm »Magnete fiir die
Fusion«

Im Berichtsjahr wurden abgesehen von der Abstim-
mung des Programmes im KFK die Diskussionen zur
Weiterfiihrung der Kooperation im Zeitraum 1980 — 85
abgeschlossen und in einem entsprechenden Rah-
menprogramm zur Vorlage bei den beiden Geschafts-
fiihrungen zusammengefaBt. Wesentlicher Inhalt sind
die Fertigstellung der LCT-Spule und ihr Test in Oak
Ridge, die Durchfithrung und der AbschluB des TES-
PE-Programms, das Anlaufen der Aktivitaten hinsicht-
lich einer Hochfeld-Testspule fiir bis zu 12 T Maximal-
feld sowie erste Arbeiten an einem Programm zur
Entwicklung supraleitender Poloidalfeldmagnete. Die
Definition der neu aufzunehmenden Programmteile
wird sich an den Vorarbeiten zu den internationalen
Tokamakentwirfen NET und INTOR zu orientieren
haben (Koordination auf Seiten des IPP: A. Kno-
bloch).

4.1 Arbeiten im KfK

(P. Komarek, F. Arendt, C. H. Dustmann, J. Erb, N. Fess-
ler-Wilhelmi, K. P. Jingst, H. Katheder, G. Krafft, H. Krauth,
W. Maurer, W. Nick, A. Nyilas, G. Néther, G. Ries,
C. Schmidt, A. Ulbricht, H. Drolshammer, R. Krieg, H. Zeh-
lein).

411 Das Experiment »TESPE«

Die Arbeiten im Berichtszeitraum umfaBten den weite-
ren Aufbau des Experiments sowie Prifungen von
Komponenten (Beschreibung siehe IPP-Jahresbe-
richt 1978). Von den 30 zu wickelnden Doppelpanca-
kes sind 20 fertiggestellt. Die restlichen Spulen erhal-
ten eine Ausstattung mit MeBflhlern, deren Anbrin-
gung vor Ort zur Zeit an Dummyspulen erprobt wird.

Die kryotechnischen Einrichtungen fir das im Refri-
geratorkreislauf mit der Messer Griesheim-Kaltean-
lage bei 4,3 K zu betreibende toroidale Experiment
wurden nahezu fertiggestellt. Anfang 1980 kann ein
erster kryotechnischer Kéltebetrieb erfolgen.

41.2 Das Projekt »Large Coil Task«

Das Ziel des Projekts ist die Demonstration der Bau-
barkeit und des sicheren Betriebs von supraleitenden
Toroidalfeldspulen fiir Fusionsexperimente. Die Test-
anordnung besteht aus einem Kompakttorus mit
6 Spulen. Dabei wird jede einzelne Spule, die von ei-
nem Vertragspartner hergestellt wird, einem umfang-
reichen, die Bedingungen in einem Tokamak simulie-
renden Testprogramm unterzogen. Sie dient anderer-
seits jedoch auch dazu, die Tokamakbedingungen far
die librigen Spulen zu simulieren.

Im Berichtszeitaum wurden die Arbeiten zum Bau und
Test der D-férmigen supraleitenden Toroidalfeldspule
(2,5 x 3,5 m* Bohrung) weitergefihrt. In Zusammen-
arbeit mit den internationalen Vertragspartnern wur-
den die wichtigsten Parameter und Randbedingungen
festgelegt, die den gemeinsamen Betrieb und den
moglichst umfassenden Test aller 6 Spulen (USA 3




Abb. 11 LCT-Leiter

Spulen, EURATOM vertreten durch KfK/IPP, Japan,
Schweizjeeine Spule) inder »Large Coil Test Facility«
(LCTF) erméglichen und sicherstellen.

Abb. 11 zeigt ein Probestlick und die Komponenten
des Leiters flir dievom KfK beizustellende Spule. Wéh-
rend des Berichtszeitraums wurde (in Zusammenar-
beit mit dem industriellen Vertragspartner Vacuum-
schmelze/Hanau) hauptsachlich an der Weiterent-
wicklung der Fertigungsschritte zur Herstellung des
Leiters in groBen Langen gearbeitet. Die Fertigungs-
strasse zur Fertigung einer Prototyplange des Ge-
samtleiters befindet sich im Aufbau.

Die theoretischen Untersuchungen zum forciert ge-
kihlten Supraleiter wurden vertieft. Berechnungen
der Wechselfeldverluste wurden durchgefiihrt und lie-
ferten gute Ubereinstimmung mit experimentellen Er-
gebnissen. Der Vergleich mit den Leiterkonzepten der
anderen LCT-Spulen bestatigte auch, daB unser Leiter
zusammen mit dem Nb;Sn-Leiter von Westinghouse
die weitaus geringsten AC-Verluste aller LCT-Leiter
hat.

Fir den integralen elektrischen Test des Leiters unter
realistischen mechanischen und thermischen Bedin-
gungen ist eine bereits im letzten Jahresbericht be-
schriebene Testanordnung vorgesehen. lhre Kon-
struktion ist abgeschlossen, die Hauptkomponenten
sind gefertigt und mit dem Aufbau wurde begonnen.

Nach Auswertung der Industrie-Angebote zur Spulen-
konstruktion und -fertigung wurde der Auftrag an die
Firma SIEMENS AG (Erlangen) vergeben.

Die Spulenkonstruktion wurde, bezogen auf die bis-
herigen Entwirfe, nur unwesentlich verandert.

Zur Absicherung der Spulenkonstruktion und der Ge-
wahrleistung der Funktionstlichtigkeit der Spule un-
ter allen Betriebsbelastungen wurde mit einem um-
fangreichen Testprogramm zur Uberpriifung der Eig-
nung von Werkstoffen und Komponenten begonnen.
Die flir mechanische Tests vorgesehene Universal-
priufmaschine (200 kN) konnte bei 4 K in Betrieb ge-
nommen werden. Zug- und Biegeversuche an Leiter-
und Spulenbauteilen wurden durchgefihrt. Messun-
gender Bruchzéhigkeit (K,c) am Gehausematerial und
dessen SchweiBverbindungen sind in Vorbereitung.
Mit Hochspannungstests an Prototypen von elektri-
schen Potentialtrennern fir die Heliumeinspeisungen
wurde begonnen. Stréomungstechnische Untersu-
chungen am Leiter und an He-Einspeisestellen wur-
den im Rahmen des Helitex-Experiments durchge-
fuhrt. Die Berechnungen zum Spulenverhalten befaB-
ten sich schwerpunktméBig mit kryotechnischen und
strukturmechanischen Aspekten.

Bezlglich der Abkuhlung der Spule von 300 K auf 4 K
wurde dabei gezeigt, daB die Wicklung sowohl mit
Hilfe einer indirekten Kihlung lber Warmeleitung
vom Gehduse aus als auch durch direkte Durchstré-
mung des Leiters mit kaltem He-Gas abgekihlt wer-
den kann. Wegen der Ausbildung des Leiters als na-
hezu idealer Warmetauscher erfolgt dabei die Abklih-
lung in Form der Ausbreitung einer steilen Kaltfront
entlang des Leiters.

In einer umfangreichen Parameterstudie wurde der
EinfluB der Abstlitzung der Wicklung auf deren Ver-
formung und mechanische Beanspruchung unter-
sucht. Durch Variation von Bettungslange sowie Form
und Amplitude der Verteilungsfunktion fiir die Bet-
tungssteifigkeit konnten Hinweise fiir die optimale
Auslegung der Stahlkissen zwischen Wicklung und
Gehause gewonnen werden.

Als Vorbereitung flir den Einstieg in die modelltheore-
tische Beschreibung der mechanischen Anisotropie
der Wicklung wurden erste Rechnungen mit einer Vie-
rerpackung von LCT-Leitern durchgeflihrt.

Vor ihrer Verschiffung zur LCTF in Oak Ridge wird die
fertige Spule einem Vortest in Karlsruhe unterworfen
werden. Hierzu ist eine Testeinrichtung (Toroidal-
feld-Spulentest Karlsruhe, TOSKA) im Aufbau. Diese
Einrichtung ist so ausgelegt, daB sie auch liber diesen
Test hinaus langerfristig als Testeinrichtung groBer
Fusionsmagnetspulen dienen kann.

Zur Reduzierung des magnetischen Streufeldeinflus-
ses in den Arbeitsebenen wird der Testkryostat mit
Magnet in einer Testgrube unter Erdbodenniveau ein-
gebracht sein (Abb. 12). Mit dem Entwurf des kryo-
technischen Verfahrensschemas (Versorgung durch
die beiden vorhandenen Kalteanlagen) und der elekti-
schen Versorgung der Testeinrichtung wurde begon-
nen.
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Abb. 12 TOSKA: Verteilung des Streufeldes (Linien kon-
stanter Feldstarke) der LCT-Spule im Bereich der Grube,
des Kellers und der Halle.

KfK-Veroffentlichungen 1979:

ITP: Nick, W.: »Kryogene Stabilitat badgekiihlter Supralei-
ter«. Diplomarbeit, Univ. Karlsruhe 1979; KfK-2792 (April
1979)

ITP: Rudolph, J., Ries, G., Dustmann, C. H.: »Bandférmiger
Supraleiter«. DE-As 26 26 384 (29.3.1979), DE-OS 26 26 384
(16.12.1977)

ITP: Dustmann, C. H., Krafft, G., Krauth, H., Komarek, P.: »Der
Beitrag des KfK zur Entwicklung supraleitender Magnete fiir
die Kernfusion«, KfK-Nachrichten, 11 (1979) No. 2, S. 10—24.

IRE; ITP; IT: Erb, J., Gruenhagen, A., Messemer, G., Zehlein,
H.: »Finite element structural analysis of coil and casing of a
large superconducting toroidal LCT-magnet«.

Jaeger, T. A, Boley, B. A. (Hrsg.): »Transactions of the 5th In-
ternat. Conf. on Structural Mechanics in Reactor Technolo-
gy, Berlin, August 13—17, 1979. Vol. N. Luxembourg: Com-
mission of the European Communities 1979. S. N2. 1/4, 1-8.

ITP: Erb, J., Mauer, W.: »Method for determining the magnet
shape in toroidal arrangement«.

Jager, T. A., Boley, B. A. (Hrsg.): Transactions of the 5th In-
ternat. Conf. on Structural Mechanical in Reactor Technolo-
gy, Berlin, August 13—17, 1979. Vol. N. Luxembourg: Com-
mission of the European Communities 1979. S. N2. 1/6.,1-7.

ITP: Krafft, G., Krauth, H., Nick, W., Ries, G.: »Design aspects
for forced booled superconductors for large fusion ma-
gnets«. 8th Symp. on Engineering Problems of Fusion Re-
search, San Francisco, Nov. 13-16, 1979.
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ITP: Krauth, H., Nyilas, G., Ries, G., Schmidt, C., Hill-
mann, H., Rudolph, J.: »Development and testing of a forced
flow cooled superconductor for LCT«. 8th Symp. on Engi-
neering Problems of Fusion Research, San Francisco,
Nov. 13—16, 1979.

IRE; ITP: Krauth, H., Erb, J., Foerster, S., Katheder, H., Mes-
semer, G., Nyilas, A, Ulbricht, A., Zehlein, H.: »Design of the
Euratom test coil for the large coil task«. 8th Symp. on Engi-
neering Problems of Fusion Research, Novem-
ber 13—16, 1979.

4.2 INTOR-Beitrdge
(A. Knobloch)

Im Rahmen der INTOR-Vorstudien wurden als Beitrag
seitens EURATOMs zum INTOR Workshop in Wien die
Themen “power supply and transfer” sowie "cost,
schedule and manpower assessment” behandelt.

Unter Mitarbeit von U. Braunsberger (TU Braun-
schweig), A. M. von Ingen (FOM Jutphaas) und K. Se-
lin (JET Culham) wurden die Anforderungen eines To-
kamaks der Nach-JET-Generation hinsichtlich seiner
elektrotechnischen Ausristung zusammengestellt.
Die heute existierende Technologie groBer Impuls-
stromgeneratoren als Drehstrom-Schwungradma-
schinen erscheint auch fiir INTOR adaquat, insbeson-
dere wegen der erwiesenen Zuverlassigkeit dieser Sy-
steme. Solche Generatoren sollen sowohl zur Strom-
versorgung des INTOR-Poloidalfeldsystems als auch
der Plasmaheizquellen (Neutralinjektoren oder Hoch-
frequenzsysteme) Verwendung finden. Leistungsfa-
hige Abschalter, wie sie in groBen Tokamak-Experi-
menten allgemein zur Zindung der Plasmaentladung
und zum Aufbau des Plasmastromes eingesetzt wer-
den, kénnen auch bei INTOR Verwendung finden, da
einerseits ihre Wartung mit dem geplanten INTOR-Be-
trieb vertraglich, andererseits die Alternative der ver-
lustarmen Zwischenspeicherung der Energie des
OH-Magneten in supraleitenden Energiespeichern
noch lange nicht in dem erforderlichen MaBe entwik-
kelt ist.

Unter Verwendung von Beitrdgen von R. Aymar (CEA
Fontenay-aux-Roses), A. M. van Ingen (FOM Jut-
phaas), P. Reynolds (UKAEA Culham) und P. Schiller
(EURATOM Ispra) wurde flr INTOR eine Aufwands-
schétzung versuchsweise unternommen. Dabei fan-
den auch Ergebnisse verschiedener Konzeptentwiirfe
der zurlickliegenden Jahre Verwendung. In weitge-
hender Ubereinstimmung — die sich dann zeigte — mit
den Abschéatzungen der anderen INTOR-Partner er-
geben sich die Herstellungskosten und eine Realisie-
rungszeitvon rd. 10 Jahren fiir eine Apparatur mit den
sog. Guiding Parameters, einem Datensatz, der als
KompromiB unter den INTOR-Partnern vorlaufig auf-
gestellt worden war. Entsprechend der fortschreiten-
den Definition von INTOR miissen derartige Schaét-
zungen entsprechend verbessert werden.




5. Systemstudien

(J. Raeder K. BorraB, R. Binde, W. Ddnner, G. Miiller,
L. Rossi?), M. Séll, P. Ulbricht®), H. Weichselgartner®)).

Das Hauptgewicht der Arbeiten im Jahr 1979 lag auf
der Anwendung der Untersuchungsmethoden, Re-
chenprogramme und Erkenntnisse lber die Zusam-
menhénge zwischen den wesentlichen Parametern
eines Tokamak-Fusionskraftwerkes. Diese Grundla-
gen waren wahrend der ersten Phase der Systemstu-
dien in den vergangenen Jahren erarbeitet worden.
Dabei hatte sich insbesondere ergeben, da der ge-
pulste Betrieb von Tokamakreaktoren, der durch die
Akkumulation von Verunreinigungen erzwungen
werden kann, dann keine besonders gravierenden
Nachteile bei der Energiebilanz des Kraftwerkes nach
sich zieht, wenn eine maBige Verminderung der Ver-
unreinigung des Plasmas durch Wandmaterial még-
lich ist. Beispielsweise genligt eine Reduktion des
Verhaltnisses der einstromenden Verunreinigungen
zu den auswarts stromenden Brennstoffionen um
etwa den Faktor 10 gegeniiber der maximalen Zer-
stdubungsausbeute bei einer Stahlwand. Dieses und
auch noch andere Ergebnisse hatten dazu gefiihrt,
daB das Hauptschwergewicht der Arbeiten auf nicht-
energetische Implikationen (z. B. Ermtdungsverhal-
ten der 1. Wand) des gepulsten Betriebs verlagert
worden war. Es war deshalb méglich, nicht nur die er-
forderlichen Empfindlichkeitsanalysen flir INTOR
durchzufiihren, die wesentlich auf der Energiebilanz
aufbauen, sondern auch Aussagen zur Lebensdauer
der 1. Wand von INTOR zu machen und das Problem
der Brennpunktstabilisierung fir INTOR und ZEPHYR
ausfuhrlich zu bearbeiten.

5.1 Arbeiten fiir INTOR und ZEPHYR

Auf der Basis der Empfehlungen des INTOR-Work-
shops in Wien wurde ein Referenzfall flr die Ausle-
gung von INTOR mit Hilfe der Rechenprogramme NU-
DIPLAS und SISYFUS-TE ausgearbeitet ([148] und IPP
4/178). Dabei wurde die Aufstellung eines vollstandi-
gen Brennzyklus besonders betont: Um relevant fir
einen Reaktor zu sein, sollten die bis zur Ziindung
durch Neutralinjektion zugeflihrte Heizenergie, die
Strahlteilchenenergie, die Strahlleistung und die Lei-
stung zur Stabilisierung des unteren Arbeitspunktes
wéhrend der Brennphase so niedrig wie mdglich sein.
Gleichzeitig sollte das toroidale f moglichst lange sei-
nen zuladssigen Maximalwert behalten. Der vorge-
schlagenen Zyklus beginnt mit niedriger Teilchen-
dichte, erreicht einen Punkt leicht oberhalb der Ziin-
dung, erhdht dann die Teilchendichte und verwendet
die Uberschissige Leistung der a-Teilchen zur Auf-
heizung des frischen Brennstoffes. Die Stabilisierung
des unteren Brennpunktes bei Annahme der empiri-
schen EinschluBkalierung erfolgt durch eine Rege-

7) Als MPG-Stipendiat fiir drei Monate im Projekt Systemstu-
dien

8) Bis Ende Juni 1979 im Projekt Systemstudien

9) Im Rahmen eines Auftrages an die Zentralen Technischen
Einrichtungen des IPP

lung des Vertikalfeldes und damit im Zeitmittel prak-
tisch ohne Aufwand an Energie (Details in [149]). Auch
die sog. »subignition control« wurde in diesem Zu-
sammenhang bearbeitet, jedoch als nicht attraktiv
bewertet.

Die Regelschwingungen sind mit einer typischen Pe-

riodendauer von etwa 1s ziemlich langsam
(s. Abb. 13).
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Abb. 13 Typischer zeitlicher Verlauf der Elektronen- und
lonentemperatur auf der Achse bei Stabilisierung des unte-
ren Brennpunktes von INTOR durch einen Kompressions-
Zyklus.

Sie entstehen, weil berlcksichtigt wird, daB Abwei-
chungen der Energiebilanz vom Gleichgewicht nur
mit einer begrenzten Genauigkeit diagnostiziert wer-
den kénnen (typisch 5—10% der a-Heizleistung). Die
Regelschwingungen sind dem Fusionsleistungspuls
Uberlagert, dessen Dauer 1, — je nach Annahmen —
durch die Akkumulation von Verunreinigungen und
a-Teilchen oder durch den Transformator bestimmt
wird. Typisch flir 1, ist der Wert 60 s, der sich flir einen
der Referenzfélle des INTOR-Workshops (vollstdndige
a-Akkumulation, keine Verunreinigungen des Plas-
mas durch Wandmaterial) ergibt. Eine gleichzeitige
Akkumulation von Verunreinigungen, die von einer
Stahlwand ohne wesentliche SchutzmaBnahmen in
das Plasma emittiert werden und dort verbleiben,
wiirde 1, auf etwa 10 s herabsetzen.

Der EinfluB der begrenzten Pulsdauer und der Regel-
schwingungen aufdie Lebensdauereiner 1. Wand aus
Stahl wurde mit dem Rechenprogramm FWLTB [151]
fir den Fall der Materialermidung untersucht. Es er-
geben sich flir Wandstarken von 2—6 mm Zykluszah-
len von 4-107—2- 10° bis zum Bruch des Materials.
Die Regelschwingungen kosten dabei maximal 5%
der Lebensdauer.

Die Auslegung von INTOR war auf der Basis vieler
Vorgaben des INTOR-Workshops durchgeflihrt wor-
den. Es war deshalb notwendig, die Empfindlichkeit
der Auslegung durch Variation der Annahmen zu ana-
lysieren. Diese Analyse wurde mit SISYFUS-TE durch-
geflihrt. Dabei dienten der zeitlich gemittelte Wert der
totalen Wandbelastung, die thermische Reaktorlei-
stung, die elektrische Nettoleistung und die Brenn-
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dauer als Indikatoren. Variiert wurden die Annahmen
Uberdie a-und Verunreinigungsakkumulation, die zu-
lassigen [}-Werte (4,5% < 1 < 9%), der kleine Plas-
maradius (1,2 m < a < 2 m), das toroidale Magnetfeld
aufder Achse (45T = By =< 5,5 T; entsprechende Fel-
der am Leiter: 8,46 T<B,,..=10,34T) und die raumli-
chen Dichteprofile (»flach« bzw. »spitz«) der Brenn-
stoffionen. Aufgrund der Empfindlichkeitsanalyse
wurde die Empfehlung gegeben, den kleinen Radius
um etwa 10% zu vergréBern und auBerdem die Wand-
verunreinigungen — allerdings um etwa eine GroBen-
ordnung in ihrer Einstromrate reduziert — bei der Aus-
legung in Rechnung zu stellen. Diesen Vorgaben ent-
spricht eine Auslegung flir eine Brenndauer 1, von
etwa 30 s, die zu einem Reaktor flhrt, der vergleichs-
weise unempfindlich auf Parameterabweichungen
reagiert. AbschlieBend wurden die verschiedenen
Auslegungsvorschlage, die fiir den endgultigen IN-
TOR-Referenzfall (Festlegung im Dezember 1979)
gemacht worden waren, mit SISYFUS-TE nachge-
rechnet und auf Konsistenz hin tberprift.

Wesentlich erweitert wurden die Arbeiten zur Brenn-
kontrolle im Rahmen der Mitarbeit bei ZEPHYR. Sie
fallen alle unter das Stichwort »Brennkontrolle durch
Regelung des Vertikalfeldes«. Die verschiedenen Re-
gelschemata wurden nach den Trajektorien in einem
Zustandsraum klassifiziert, der durch den groBen
Plasmaradius R und durch einen dimensionslosen Pa-
rameter e aufgespannt wurd (e ist die Summe aller Lei-
stungsdichten bezogen auf die u-Leistungsdichte).
Dem Gleichgewicht entspricht ¢ = 0; die endlichen
MeBgenauigkeiten verursachen i.a. e+ 0. Aus den
prinzipiell méglichen Trajektorien, die ein gestortes
System in seine Gleichgewichtslage zurickfihren,
wurden solche ausgewahlt, die zu akzeptablen Werten
des Vertikalfeldes By sowie der Regelabweichungen
ABy und AR und damit zu Auslegungsdaten fur ZE-
PHYR fiihrten. Speziell fiir den Kompressions-De-
kompressions-Zyklus wurden analytische Untersu-
chungen des linearisierten Problems durchgefiihrt,
um den Zusammenhang zwischen AR, der notwendi-
gen elektrischen Maximalleistung P, der pro Zyklus
transferierten Energie E,,, der mittleren Leistung P
und dem Parameter ¢ zu klaren. Es ergaben sich fol-
gende Relationen: AR/R=¢, P, /Py =¢, E./Ey=¢, Py/
Py =2¢: (E, = thermische Energie des Plasmas). Diese
Untersuchungen wurden durch numerische Rech-
nungen ergdnzt, die insbhesondere dem Studium des
nichtlinearen Verhaltens bei gréBeren Regelabwei-
chungen dienten.

Bei der bisher beschriebenen Klasse von Regelungen
werden sowohl die Energiebilanz wie auch der groBe
Plasmaradius R mit der Genauigkeit ¢ stabilisiert. Fur
ein Kompressionsexperiment wie ZEPHYR kann man
die Fixierung von R stark lockern, da radialer Spiel-
raum ausreichend zur Verfliigung steht. Allein die Exi-
stenz eines Feldindexes n des Vertikalfeldes innerhalb
eines bestimmten n-Bereiches flihrt zur Stabilisierung
der Energiebilanz (Vorschlag von E. Minardi und
R. Wilhelm). Der Vorteil dabei ist, daB nur die Energie-
bilanz gemessen werden muB. Es zeigte sich, daB das
System stark nichtlinear ist, was sich darin ausdrickt,
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daB es sich im gezlindeten Zustand wesentlich anders
verhalt als im ungezlndeten. Fiur ZEPHYR (n = 0) er-
gab sich ein schlechtes Regelverhalten (Einstellzeit
At = Experimentierzeit, AR zu groB). Es wurde ge-
zeigt, daB das Verhalten viel besser wird, wenn das
Vertikalfeld B, durch Riickkopplung so geregelt wird,
daB B, ~ f(t) - (Ry/R)"mitf(t)=1+ gAR/Rgilt (R, ist
der Wert von R bei Einsatz der Regelung). Das System
verhélt sich so, als sei (n + g) der Feldindex. Wahit
man (n + g) = 1, so ergeben sich At = 2s und
AR = einige Zentimeter.

Diese Studien zur Regelung wurden mit NUDIPLAS
durchgefiihrt und teilweise schon qualitativ mit einer
modifizierten Version des 1D-Programmes BALDUR
bestatigt (Zusammenarbeit mit R. Wunderlich).

Die Rechenprogramme fiir das Hauptmagnetfeld von
Tokamakreaktoren wurden auf ZEPHYR angewandt.
Zunéachst wurde die Form des radial elongierten Spu-
lenquerschnitts fur das Bandspulenkonzept bei
punktférmiger und bei flachiger Abstlitzung der Spu-
len optimiert. Das Ziel der Optimierung war dabei die
Minimierung des Biegemoments Idngs der Spulen-
kontur. Fir die optimierten Spulenformen wurden
dann die Kraftdichten im Leitermaterial mit und ohne
Beruicksichtigung des Poloidalfeldes berechnet.
Diese Kraftdichten wurden durch eine Einteilung des
Spulenvolumens in Finite Elemente ergdnzt und als
Eingabe fur die FE-Programme verwendet, mit denen
die Spannungs- und Dehnungskomponenten berech-
net wurden. Diese dienen nun als Grundlage fir kon-
krete Spulenentwurfe. Da die thermischen Spannun-
gen und die Kihlprobleme bei den ZEPHIR-Spulen
eine groBe Rolle spielen, wurden die Temperaturer-
héhung durch die chmschen Verluste und die ohm-
sche Verlustleistung mit Hilfe neu aufgestellter FE-
Programme bestimmt. Zur Abfiihrung dieser Verluste
durch naturliche Konvektion und durch Zwangskiih-
lung wurden Konzepte entwickelt. Die dazu notwen-
digen rdumlichen und zeitlichen Verlaufe der Tempe-
raturen im Leiter nach dem Strompuls wurden analy-
tisch abgeschatzt.

Ahnliche Grundlagen (Kraftdichten, FE-Einteilungen,
Temperaturverlaufe) wurden auch flr die Bitterspu-
lenkonzepte ausgearbeitet, die von MBB und vom MIT
vorgeschlagen worden sind. Da die Strombahnen bei
Bitterspulen nicht durch die einzelnen Leiter festge-
legt werden, mussen sie berechnet werden. Dazu
wurde ein Rechenprogramm der Universitat Neapel
(Rubinacci-Code) tdbernommen und mit Vor- und
Nachfolgeprogrammen versehen.

5.2 Weiterentwicklung von SISYFUS und
Komponentenmodellen

Die in SISYFUS verwendete Version des Plasmamo-
dells NUDIPLAS wurde so erweitert, daB der Betrieb
beim unteren Brennpunkt unter EinschluB seiner Re-
gelung behandelt werden kann.

Das Blanketmodell BLANK wurde so modifiziert, daB
auch elliptische Reaktorquerschnitte behandelt wer-
den kénnen.




Im Wandmodell FWLTB wurde die Darstellung des
thermischen Kriechens aufgrund neuer MeBergeb-
nisse (KfK Karlsruhe) erheblich modifiziert. Da insbe-
sondere das primére Kriechen davon betroffen ist,
muB jetzt die Anfangsphase des Reaktorbetriebs (ei-
nige Tage) mit hoher zeitlicher Aufldsung berechnet
werden.

Die Resultate der bisherigen Untersuchungen Uber
supraleitende Spulensysteme wurden durch eine ana-
lytische Formel zur Berechnung des Magnetfeldripp-
les ergdnzt, zu dem Unterprogramm MAGNET zu-
sammengefaBt und in SISYFUS eingebaut.

Ein Modell (PCOILS 1) der gepulsten Spulen zur Be-
rechnung der Systemparameter, Stréome, Spannun-
gen, Leistungen und Energien wurde entwickelt und
wird in SISYFUS eingebaut. Ein wesentlich erweiter-
tes Modell (PCOILS 2), das vor allem der Simulation
von Vertikalfeldregelungen dient, wurde fertiggestellt
[IPP 4/184].

5.3 Einzeluntersuchungen

Die maximal erreichbaren Werte fiir Leistungsdichte
p: und Wandbelastung p,, in Tokamakreaktoren wur-
den analytisch und numerisch analysiert. Es ergab
sich, daB die Systeme im wesentlichen durch das
Aspektverhaltnis A charakterisiert und dessen opti-
male Werte A, die ZU Pt.nax DZW. Py.nax gehoren, durch
m (fur p+ ~ 1/A™) bestimmt werdeh. A, nimmt mit ab-
nehmenden m zu. Dem Bereich 1= m <2 entspricht
4,5 = A, = 2. In diesem Bereich liegen p; und p,, nie
um mehr als 50% unter ihren jeweiligen Maximalwer-
ten. Die Werte A, die zu Py .« DZW. Oy max fUhren, lie-
gen immer nahe zusammen. Der EinfluB der System-
parameter auBer A ist gering [IPP 4/182].

Rechnung mit FWLTB ergaben fir Stahl bei T< 500 °C
einen spurbaren Anteil des primédren thermischen
Kriechens an den inelastischen Dehnungen und einen
vernachlassigbaren Beitrag des sekundéren Krie-
chens. Fiir das strahlungsinduzierte Kriechen und
Schwellen ergab sich, daB die charakteristischen
Spannungsniveaus (s. Jahresbericht 1978) nur bei ei-
nem linearen Gang der Schwelldehnung mit der Neu-
tronendosis auftreten und dann durch das Verhéltnis
von Kriechrate zur Schwellrate bestimmt werden
[152]. Daraus folgt eine hohe Dringlichkeit fir die ge-
naue Messung des sog. Dosisexponenten flir das
Schwellen.

Flr das reine Flissigmetallblanket wurde die Auswir-
kung verschiedener Leitungsfiihrungen auf die erfor-
derlichen Pumpférderhéhen und -leistungen unter-
sucht. Selbst das giinstigste Konzept (halb umlaufen-
de, antiparallel durchstrémte Ringleitungen um den
kleinen Querschnitt) ergibt fiir einen typischen Reak-
tor (ca. 5 GW,,) noch Forderhdhen von 10 bis 15 MPa
[IPP 4/180]. Diese Situation wird durch koaxiale Hin-
und Rickflihrung des Lithiums noch drastisch ver-
schlechtert [IPP 4/181].

Fiir Tokamak-Reaktoren wurde die Obergrenze B,,ax
des toroidalen Magnetfelds am Leiter untersucht. Als
Beschrankungen wurden die maximal zul&ssigen
Werte fir das Transformatorfeld und fir die Material-
dehnung (0,1%) in den Torusfeldspulen in Rechnung
gestellt. Es ergab sich, daB das Torusfeld bei kleinen
Reaktoren durch das Transformatorfeld und bei gro-
Ben Reaktoren durch die Dehnungsgrenze der Torus-
feldspule beschrankt wird. Als Obergrenzen fur B ax
ergaben sich etwa 10,5 T bei kreisférmigen und 8,5 T
bei maBig elongierten kleinen Plasmaquerschnitten
[163].

Die Frage der energetischen Amortisation von Kraft-
werken (sog. Nettoenergiebilanz), die auch beim Fu-
sionsreaktor immer wieder aufgeworfen wird, flhrte
zu einer Auswertung der bisherigen Arbeiten zu die-
sem Thema bei Spaltungsreaktoren. Es zeigte sich,
daB man — durchaus berechtigt — von sehr unter-
schiedlichen Definitionen und Annahmen ausgehen
kann, die dann zu Ergebnissen fiihren, die sich fir
denselben Kraftwerkstyp um mindestens eine
GroBenordnung unterscheiden kénnen (ca. 1,5+ 15
Jahre) [Interner Bericht Nr. 23]. Die Anwendung der
Methode der Nettoenergiebilanz auf Fusionskraft-
werke hat deshalb, obwohl sie zunachst sehr plausibel
erscheint, nur dann einen Wert, wenn die Vorgehens-
weise allgemein verbindlich definiert wird.

5.4 Tritium

Der Umbau der Permeationsapparatur auf Tritium-Be-
trieb wurde abgeschlossen (Integration eines Mas-
senspektrometers in die Apparatur und dessen Ei-
chung mit tritierten Testgasen, EinschweiBung der
Niob-Permeationsmembran, Dotierung des Lithiums
mit gasférmigem Tritium und vakuumdichte Ver-
schweiBung des GeféaBes im Isotopenabzug).

Die Permeationsraten des Tritiums durch Niob wur-
den im Temperaturbereich 450—-875°C gemessen. Die
Messungen wurden noch nicht endglltig ausgewer-
tet. Bisher ergab sich:

— Die Permeationsraten lagen mit 3- 1078 = 12-10°°
Torr - [/s in dem Bereich, der aufgrund der Experi-
mente mit Deuterium zu erwarten war.

— Auch bei so niedrigen Tritiumkonzentrationen wie 6
ppm permeiert Tritium mit einer gut meBbaren Rate
durch Niob. Dieses Resultatist wichtig, da bisher nur
Werte flir Deuterium ab 200 ppm vorlagen. Die Deu-
teriumpermeation bei kleinen Partialdrucken war
der Messung nicht zugénglich gewesen.

— Lithium bzw. Lithiumtritide diffundieren nicht durch
das Niob (andere Autoren hatten dies erwartet). Le-
diglich ein Korngrenzenangriff des Lithiums im Niob
bis zu einer Tiefe von ca. 100 u konnte metallogra-
phisch nachgewiesen werden.

Die Rolle des Tritiums als Brennstoff fir Fusionsreak-
toren und der Anfall von Tritiumabfallen aus Experi-
menten der Fusionsforschung wurden in einer Studie
dargelegt [Interner Bericht Nr. 25].
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Zentrale Technische Einrichtungen

(Dr. Helmut Muntenbruch)

Die fristgerechte Fertigstellung der Experimentiereinrichtungen fiir das GroBexperiment
ASDEX stellte eine Herausforderung auch fiir die Zentralen Technischen Einrichtungen (ZTE)
dar. In einer Vorausschau fiir das Jahr 1979 waren wieder weit mehr Auftrdge angekindigt als
ZTE-intern hétten bewiéltigt werden kénnen, und einige Arbeitsgruppen verfligten standig
iiber Polster konkreter Auftrdge flir mehr als ein halbes Jahr. Nur eine straff koordinierte Ab-
wicklung, in die auch die Ortlichen Werkstétten (OW) und Fremdfirmen einbezogen wurden,
ermdglichte die Einhaltung der wichtigsten Termine. Zugunsten der prioritdren Aktivitdten
muBte die Versorgung einiger Projekte auf ein Minimum reduziert werden. Auch innerbe-
triebliche Routinearbeiten wurden zurlickgestellt.

Bei praktisch konstantem Personalstand konnte den Anforderungen der Projekte nur durch
verstiarkte Inanspruchnahme von Fremdfirmen mit Hilfe von Werkvertrdgen Rechnung ge-
tragen werden. Damit konnte die Zahl der fiir Fertigungsauftrdge erbrachten Arbeitsstunden
um mehr als 20% auf 320 000 Stunden erhéht werden. Interne und externe Kostensteigerun-
gen durch Lohnerhéhungen und Materialpreiserhéhungen konnten nicht mehr durch Ratio-
nalisierungsmaBnahmen aufgefangen werden, zumal das Investitionsvolumen der ZTE auf
ein absolutes Minimum reduziert werden mubBte. Der (einheitliche) Stundensatz muBte am
1.4.1979 um ca. 10% auf DM 49,—/Auftragsstunde angehoben werden.

Das Organigramm der ZTE (siehe ndchste Seite) I&Bt erkennen, daB3 durch Zusammenfas-
sung von Material- und Chemischen Technologien die Organisation gestrafft und die Variabi-
litét im Personaleinsatz erhéht wurde, — Typische Dienstleistungen der ZTE werden im fol-
genden kurz dargestellt.

— Versorgungsgerate und Anlagen fir Hoch- und Nie-

1. Fachabteilung Elektro- und Hoch-

spannungstechnik derspannung, , ,
— Energie-, Steuer- und MeBleitungen (Fertigung und
(M. Kottmair, A. Hipper) Montage),

— Spulen, Transformatoren und Drosseln (Fertigung
und Montage),

— Kondensatorbatterien, einschlieBlich der Steue-
rungssysteme und Ladeanlagen.

Anndhernd gleiche Anteile der verfigbaren Arbeits-
kapazitdt nahmen Bearbeitung von Auftragen der Pro-
jekte und Arbeiten flir Unterhalt und Erweiterung der
Energieversorgung in Anspruch. Fir Gerate der
Starkstromtechnik und flr elektrische Steuer- und
Regeleinrichtungen wurden Fertigungsunterlagen 2
erstellt, sowie die Projektierung verschiedener Strom- -

Fachabteilung Elektronik

versorgungssysteme ausgefiihrt. Den Hauptanteil der
projektbezogenen Auftrdge nahmen Projektierung
und Inbetriebnahme der Steuerungen von Untersy-
stemen des Experimentes ASDEX in Anspruch. Mitder
Projektierung der Stromversorgung flr das Projekt
ZEPHYR wurde begonnen.

Die Zentrale Elektrowerkstatt (E. Hecht) fertigte
im Rahmen von 220 Auftragen u.a. folgende Anlagen
und Geréte:
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(G. Roos, W. Melkus)

Die Ingenieuraufgaben muBten aufgrund der knappen
Personalausstattung auf drei gréBere Aufgaben kon-
zentriert werden, auBer denen fast nur noch Arbeiten
fir das Projekt ASDEX ausgeflhrt werden konnten.

Die drei Hauptauftrage betrafen:
— Hochspannungsschalt- und regelanlagen fur die
Neutralinjektion:




Wissenschaftlich-technischer
Geschaftsflihrungsbereich
Prof. Dr. R. Wienecke

ZENTRALE TECHNISCHE EINRICHTUNGEN

Dr. H. Muntenbruch

L. Elsholz

Koordination, Zentr.
Auftragsabwicklung

Fachabteilung
Elektro- u. Hoch-

Fachabteilung

Fachabteilung
Mat.-, Vakuum- u.
chem. Technolog.

Konstruktion
P. Meyer

Léger
J. Steinberger

Energie-Versorg.
u. Betr.-Technik
M. Kottmair

Elektronik i
spannungstechnik G. Roos H. Weichselgartner,
M. Kottmair ab 1.10.79 I I
W. D. Haubenberger|
Konstr.-Aufgaben Lagerhaltung v.:
aus den Gebieten: Werkstoffen,
i Apparatebau, Halbzeugen und
i Vakuumtechnik, "
Prnlektielr'ung. Ingenieur- Tigﬂeumpem[ur, b Norrtdilen.
Montageber- aufgaben, technik Allgemeiner Kleinmaterial u.
wachu.ng und allgem. elektron. Mech -;:hyeikal. Maschinenbau, Bauteilen fiir
Inbelrlet}nahms Probleme, W k'm" i Vorrichtungsbau, Elektrotechnik,
von Geriten Regelungstechn., erkstolfp 9. 4 8 Elektronik
d Anlagen Metallographie, Feinwerktechnik, .
an 9 Steuerungs- Bauteilepriit Pneumatik, Vakuumtechnik,
der allgemeinen technik, auteileprufung, Hydraulik, Gasen (flissi
i Sonderverfahren ¥ g 9
Starkstrom- Leistungs- o 5 ¢ d {Srmi
i der Fiigetechnik Elektro und gastdrmig),
technik elektronik er rug d & E %
maschinenbau, ‘otomaterial,
DG bis NF, Hochvakuum- * 2 2
& ; Zeichngs.-Verw., Schreinereimat.,
Leistungs- Aufdampftechnik, - h
. Lichtpauserei Berufskleidung
elektronik HF, Glastechnik,
Schnelle Kunststoft-
Elektro-Werkst. Impulstechnik, technik.
E. Hecht MeBtechnik Analytische und
Anfartigung elekrausmiohts E;aparatlvs J Arb.-vorbereitung Geréitepool
und Montage elektr. GroBen, emie, E. Sebastian F. Skerjanc
von Geréten Bauteilepriifung, Entgiftung und
und Anlagen Beratung in Schqdlstnff-
der allgemeinen elektron. Fragen beseitigung. |
Starkstrom- Galvanik:
technik Oberflachen- Fertig.-planung, Aufbau |:|nd
varedelung, -vorbereitung u. Pflege. einer
Elektropolier- -Uberwachung, Technischen
Elektronikwerkst. verfahren, Zeit- u. Material- Geratedatei,
J. Asenkersch- Beizen u. Atzen Kalkulation, Annahme und
baumer seltener Kostenvoranschl. Ausgabe von
Fertigung Metalle. 1. interne u. ex- MeBgeraten und
Umbauter; Galvanoplastik terne Fertigung, Experimentier-
Haparature;n Techn. Transporte einrichtungen,
Laiterplauen'- Eing.-, Ausg.- und Vorbereitung zur
fertigung Stiickkontrolle Wiederverwendung,
Siebdruckverf Kontrolle der
Trafcind: Bestelinotwendig-
Spau::entI;ZU keit bei Gerédten
Bauteilepriifung, Mech. uherﬂ3000 DM
Fertigungs- L ech. Vorflihrung neuer
tantrall Werkstétten Gerite,
Sptranle H. Stoll

Elektron. Service
H. Auer

Eing.-Kontrolle,
Wartung,
Eichung und
Reparatur von
Oszillografen,
Schreibern,
Vakuum-
meBgeriten,
Digitalen MeBger.,
Kernphysikal.
Geriten,
Signalgenerat.
usw.

I

Projektierung,
Montage,
Betrieb,
Wartung,
Instandhaltg. der
Hochstromver-
sorgungsanlagen,
Schwungrad-
generatoren,
Niederspannungs-
anlagen

Gas-, Wasser-,
Kiihlwasser-,
PreBluftsysteme,
Kihl- und
Klimaanlagen

Prospekt.- und

l

Da lung

Fertigg. u. Mont.
feinmech.- opt. u.
vakuumtechn. Ger.
und Versuchs-
einrichtungen,
konventionelles
Drehen b. 2 m @,
CNC-gesteuert
bis 480 mm @,
Frasen b. 1200 mm,
CNC-strecken-
gesteuert bis

500 mm Léange,
Rund- u. Flach-
schleifen,
KopierstoBen,
Gravieren,
Werkzeug-
scharfschieifen,
Blechbearbeitung,
Lichtb.-, Gas- u
Schutzgasschw.,
Modellschrein.,
Ausbildung:

24 Feinmech.

1 Schrainer

[

Betriebs-

Werkstatt

E. Ring
Betrieb, Erweite-
rung, Wartung.
Instandsetzung
der Energie-
Versorgungs-
anlagen.
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Von den vier fiir die Neutralinjektion an W VIl gefer-
tigten Anlagen sind drei mit inzwischen insgesamt
1200 Stunden in Betrieb. Dabei trat bisher nur ein
Ausfall auf, der auf das herstellungsbedingte Versa-
gen eines Kohlemassewiderstandes zurlickzuflh-
ren war. Die Zuverldssigkeit der Anlage kann des-
halb als voll zufriedenstellend angesehen werden.
Auchdievierte Anlage ist inzwischen betriebsbereit.
Fur ASDEX sind weitere Anlagen mit leistungsféhi-
geren Rdhren in Arbeit.

— Terminal-Zeitschaltglied:
In den letzten Jahren wurden im IPP eine groBe An-
zahl von Bildschirmterminals in Betrieb genommen.
Besonders bei den Gerédten mit Speicherréhren
tauchte dabei das Problem auf, daB die teuren Bild-
schirme bei standigem Betrieb zu schnell ersetzt
werden muBten. Dazu kam ein nicht unerheblicher
Stromverbrauch. Deshalb wurde (auftragsgeman)
eine elektronische Schaltung entwickelt, welche die
Terminals nach einer einstellbaren Zeit (z.B. /2
Stunde) selbsténdig vom Netz trennt, sobald der Be-
nutzer seine Tatigkeit beendet hat. Das Terminal
kann dann sowohl vom Benutzer (durch Tasten-
druck), als auch vom Computer (durch Adressie-
rung) wieder eingeschaltet werden. Besonderer
Wert wurde auf die Stdrsicherheit gegeniiber »com-
puterfremden« Signalen gelegt. Mit diesem »Termi-
nal-Zeitschaltglied« kénnen alle Gerdte mit einer
V24-Schnittstelle betrieben werden. AuBer einer Er-
héhung der Lebensdauer und verringertem Strom-
verbrauch ergibt sich auch eine geringere Brandge-
fahr gerade dann, wenn die Gerite nicht beaufsich-
tigt werden.

— Radialfeldsteller fiir ASDEX:
Der Radialfeldsteller wurde in diesem Jahr gefertigt
und montiert. Dabei muBten die Arbeiten mehrmals
fur langere Zeit unterbrochen werden, um fiir den
ASDEX dringendere Arbeiten auszufiihren. Die end-
glltige Fertigstellung und Erprobung der Gesamt-
anlage wird daher erst zu Beginn des Jahres 1980 er-
folgen.

Die Zentrale Elektronikwerkstatt (J. Asen-
kerschbaumer) leistete mit elf Facharbeitern ca.
15 000 auftragsbezogene Arbeitsstunden. Dabei war
das Jahr 1979 gekennzeichnet durch einen extremen
Personalmangel, der vor allem auf sehr hohen Ar-
beitsanfall infolge der Fertigstellung von ASDEX zu-
ruckzufihren war. Deshalb muBte ein betrachtlicher
Teil der Arbeiten mit Hilfe von Werkvertragen an die
Industrie vergeben werden, obwohl dies oft zu Pro-
blemen, z. B. beider Inbetriebnahme fiihrte. Die Arbei-
ten erstreckten sich (wie immer) Uber einen weiten Be-
reich der elektronischen Technik.

Der Zentrale Elektronikservice (H. Auer) bear-
beitete mehr als 1000 Auftrage, davon etwa 20% zur
Eingangspriifung neuer Gerite.

Aus den Arbeiten resultierte ein Patent (Ammer, R.,
Roos, G., Lang, R.: Photoelektrische Einrichtung zum
Erzeugen eines einer Nutzlichtdnderung entspre-
chenden elektrischen Ausgangssignals, D.P.A.
P 29 14 266.3 [1979]) und ein Gebrauchsmuster (Am-
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mer, R., Roos, G.: Leckfilihler fiir ein elektronisches
Flissigkeits-Leckiberwachungsgerat, Gbm.:
79 07 975 [1979]).

3. Fachabteilung Material-, Vakuum-
und Chemische Technologien

(H. Weichselgartner, W. D. Haubenberger)

Die Zahl der Auftrdge erhohte sich gegeniiber dem
Vorjahr um 30% auf mehr als 1000. Dabei ist hervorzu-
heben, daB darunter auch Auftrdge waren, die einzeln
den GroBteil der Jahresstunden einzelner Bearbeiter
beanspruchten.

Darunter sind zu erwahnen:

— Entwicklung eines Verbundleiters Kupfer-Austenit
flr Toroidalfeldspulen (ZEPHYR),

— Werkstoff- und Prifprobleme bei Werkstoffen fir
Limiter und Schutzschild (ZEPHYR).

Weiterhin waren bemerkenswert:

— Konstruktion und Herstellung von Metall/Keramik-
Verbindungen (Stromdurchfiihrungen und Mikro-
wellenfenster),

— Anpassung des Schwenkapparates fur Teilchenana-
lyse am Experiment W VIl an neue Betriebsbedin-
gungen,

— Lecksucharbeiten an zum Teil groBen Bauteilen, s.
Abb. 1)
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— Materialpriifungen an Metallen und Isolationswerk-
stoffen bei Raumtemperatur und bei 77 K,

— Gasabgabemessungen an Kunststoffen bei Raum-
temperatur und bei 150 °C,

— Dauerscherwechselbelastung an Vespelproben,

— Isolierrahmen fiir das ASDEX-GefaB aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff,

— Isolation der V- und MC-Spulen sowie Zuleitung und
Uberstiege (ASDEX),

— Induktionsléten von Kupferleitern gréBeren Quer-
schnittes (ASDEX),

— Herstellung von Glassinterteilen mit 14 Durchflih-
rungen, in Vaconhilsen eingeschmolzen (ASDEX),

— Verschiedene Entladungsrohren (Glas/Metall-Ver-
schmelzungen) flir Laserversuche,

— Experimentelle Beitrdge zur Tritium-Technologie
(siehe Systemstudien),

—Klassieren, analysieren, deklarieren von 5t Son-
dermill vor der Weiterbehandlung bei der Gesell-
schaft zur Beseitigung von Sondermll (im Rahmen
von UmweltschutzmaBnahmen),

— Uberwachung der Betriebswasser und Kontrolle der
galvanischen Béader,

— Analyse von anorganischen Stoffen (metallischen
Werkstoffen); Beginn von Eingangskontrollunter-
suchungen bei besonders wichtigen Chargen (sau-
erstofffreiem Kupfer!),

— Beflillung von »Atomstrahléfen« mit Alkalimetallen
wie Na, K, Rb, Cs,

— Komplexe Reinigung von Perfluorisopropyljodid fur
Jodlaser (PLF),

— Galvanische Oberflachenbehandlung komplizierter
Bauteile, vorwiegend fiir ASDEX. (Diese Arbeiten
konnten trotz groBen Personalmangels terminge-
recht durchgefiihrt werden.)

4. Zentrale Konstruktion
(P. Meyer, U. BroBmann, W. Sandmann)

Der Schwerpunkt der Konstruktionsarbeiten lag 1979
beim Experiment ASDEX. Die beabsichtigte Schlie-
Bung aller GefaBéffnungen zum Jahresende flhrte
noch einmal zu einem voribergehenden starken Ar-
beitsanfall, die Apparatur selbst betreffend, vor allem
an Flanschen und GefaBeinbauten. Im tbrigen stand
die Konstruktion der Diagnostikeinrichtungen im
Vordergrund.

Fiir das Projekt ZEPHYR ergab sich ein schnell anstei-
gender Bedarf an hochqualifizierten Konstrukteuren.
Mit Konstruktionsarbeiten fir die Toroidalfeldspulen,
das GefaB, das Gesamtkonzept und die Poloidalfeld-
spulen konnte begonnen werden.

Die Projekte Neutralinjektion, Wendelstein VIl A und
Plasma-Wand-Wechselwirkung beanspruchten, ein-
zeln betrachtet, die Konstruktion dagegen in deutlich
geringerem Umfang.

Eine Reihe von Konstruktionsaufgaben, weniger als
im Vorjahr, muBte an externe Konstruktionsbiiros ver-

. geben werden. Ein Versuch, von anderen Instituten

Konstruktionshilfe flr klar definierbare Aufgaben zu
erhalten, verlief erfolgreich. Die DFVLR konstruierte
einen Targetmanipulator fir das IPP.

Fir die Aufgaben des Institutes am Experiment JET
beschaffte und erstellte die Zentrale Konstruktion
Planungsunterlagen und klérte Fragen des Platzan-
gebotes und der raumlichen Vertraglichkeit.

Die Arbeiten flhrten unter anderem zu einem Patent
(Melchior, W.: Vorrichtung zum axialen Verstellen ei-
ner drehbaren Welle einer Vakuum-Drehdurchfuh-
rung, OS 27 30 804 [1979]).

5. Zentrale Arbeitsvorbereitung
(E. Sebastian)

Die Auftragsbearbeitung erreichte 1979 durch den
Aufbau des ASDEX einen neuen Hohepunkt. 142 000
Fertigungs- und Montagestunden wurden in der Ar-
beitsvorbereitung (AV) vorbereitet, Uber 10% mehr als
1978. Ahnlich wie im Vorjahr wurden davon 92 000
Auftragsstunden von den Zentralen Mechanischen
Werkstatten geleistet, von fremden Firmen etwa
50 000 Stunden. 1050 Stunden wurden flr Fertigung
in den ortlichen Werkstatten vorbereitet.

Etwa 80% der internen und externen Fertigung wur-
den fuir ASDEX ausgefiihrt und nahezu 100 % der Mon-
tagearbeiten. Den Bedirfnissen beim Aufbau ent-
sprechend, ergaben sich sowohl bei Fertigung als
auch bei Montage ausgesprochene Bedarfsspitzen
(s. Abb.), die schwierig zu bewaltigen waren.
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Abb. 2 Beitrag von Fremdfirmen an Fertigung und Mon-
tage auf dem Gebiet der Mechanik

@ von der AV vorbereitete externe Fertigung
(Fertigungsstunden vorkalkuliert oder ge-
schétzt)

. von externen Fertigern ausgefiihrte Arbeiten
(Fertigungsstunden gemaB Rechnungsstel-
lung)

] von externen Firmen geleistete Montagear-
beit (im Rahmen von Werkvertragen)
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Auch die Zahl der notwendigen Zwischen- und End-
kontrollen spiegelte die Auftragsflut wider. Vor allem
die Eingangskontrolle der von Fremdfirmen geliefer-
ten Teile erwies sich als zeitaufwendig, aber auch
dringend nétig, da die Qualitatsanforderungen teil-
weise uniiblich hoch waren.

Die zum Ausgleich des Personalmangels praktizierte
Verfahrensweise in Arbeitsvorbereitung und Kontrol-
le, bei gleichem Personalstand groBeren Arbeitsanfall
durch »groBziigigere« Planung und Uberprifung aus-
zugleichen, darf keinesfalls noch weiter ausgedehnt
werden.

6. Zentrale Mechanische Werkstatten
(H. Stoll)

Von Facharbeitern (92 000 Stunden) und Auszubil-
denden (3000 Stunden) wurden, wie im Vorjahr, ca.
95 000 Produktionsstunden erbracht. Der Personal-
stand blieb praktisch konstant (einschlieBlich Auszu-
bildender am Jahresende 106 Mitarbeiter). Bemer-
kenswert ist die hohe Fluktuation von ca. 12%, die al-
lerdings zur Hélfte auf den Wechsel bei zeitlich be-
grenzt angestellten Jungfacharbeitern und auf Ver-
setzungen innerhalb des IPP (der MPG) zuriickzufiah-
ren ist.

In der Schlosserei (G. Lampart) war die Arbeit von
der Abordnung von durchschnittlich 60% der Mitar-
beiter fir Montagearbeiten am ASDEX-System ge-
kennzeichnet. Zur Einhaltung wichtiger Termine muB-
ten an 140 Arbeitstagen Mitarbeiter anderer Werkstat-
ten hinzugezogen werden. Darliberhinaus wurden an
30 Arbeitstagen zwei SchweiBer einer Fremdfirma
eingesetzt. Insgesamt wurden 95% der Arbeiten far
ASDEX geleistet. Sie betrafen u.a. die Fertigung der
V-, MC- und RF-Spulen und deren Zuleitungen und
vielfaltige Montagen an GefaB, Spulen und Gerust. Zur
Beschleunigung des Aufbaus muBte ab dem 2. Quar-
tal im Zweischichtbetrieb gearbeitet werden.

Die Fertigung in der Mechanik (J. Miller) wurde vor
allem durch Auftrage mit duBerst knappen Lieferter-
minen gepréagt. Dabei dominierte die Herstellung von
Flanschen mit teils sehr groBen Durchmessern. Be-
merkenswert waren aber auch Frasarbeiten an sehr
langen Kupferteilen von Spulen und Strombriicken
(s. Abb.). Die Arbeiten wurden teilweise in allerengster
Zusammenarbeit mit dem ASDEX-Montageteam
durchgefiihrt und fihrten zu einer Uberlastung des
Frasmaschinenparks, der nur durch die Ableistung
von einigen hundert Uberstunden teilweise kompen-
siert werden konnte.

Auch die Feinmechanik (R. Singer) war im Be-
richtsjahr zu etwa 95% fir ASDEX tétig. Erfreulicher-
weise wurden (mehr als in den Vorjahren) umfangrei-
che Diagnostikeinrichtungen gefertigt und montiert,
die hochprazise feinmechanische Baugruppen (z.B.
Bolometerkdpfe mit Schrittschaltwerken) umfaBten.

Auch in die Unterweisung von Auszubildenden im 3.
und 4. Lehrjahr (gleichzeitig bis zu 6 Auszubildende)

120

Abb. 3 Bearbeitung einer Spiegelhalterung fiir einen In-
terferometeraufbau auf einer Drehmaschine mit 2000 mm
Drehdurchmesser.

Ein Teil des »Interferometerrahmens« aus glasfaserver-
starktem Epoxydharz ist zur Bearbeitung der Spiegelaufla-
geflichen auf der »Heyligenstaedt 900 Eav« aufgespannt.
Er wird auf beiden Seiten plangedreht.

und in die Ausbildung von Ingenieurschulpraktikan-
ten (je Semester 3 Praktikanten) war die Feinmecha-
nik in bemerkenswertem MaBe eingeschaltet.

Nachdem im Januar vom Ausbildungsmeister in einer
Eignungsprifung von 50 Bewerbern sechs ausge-
wiéhltwurden, begannendieseinder Lehrwerkstatt
(G. Knoll) am 1.9.1979 ihre Ausbildung zum Feinme-
chaniker. — Im Februar legten sechs Auszubildende
ihre Facharbeiterpriifung vor der IHK-Minchen ab.
Wie gewohnt, waren die Ergebnisse lberdurch-
schnittlich gut. Ein Prifling erhielt sogar eine Aus-
zeichnung. Zwei der Jungfacharbeiter konnten im In-
stitut zeitlich unbefristet angestellt werden. — Im Marz
wurden die im Berufsbildungsgesetz vorgeschriebe-
nen Zwischenpriifungen durchgefiihrt, die auch gute
Ergebnisse zeitigten. —Von den Auszubildenden im 3.
und im 4. Lehrjahr wurden ca. 3000 produktive Ar-
beitsstunden geleistet.

Die Arbeitsstunden der Mitarbeiter der Schreinerei
(W. Kaehs) kamen relativ gleichm&Big allen Bereichen
des IPP zugute. Gefertigt wurden u.a. zwei Modelle der
ZEPHYR-Apparatur und Modelle der Multipolan-
schlisse flir ASDEX (s. Abb.).

Im September wurde erstmals mit der Ausbildung ei-
nes Schreinerlehrlings begonnen. Trotz der noch ge-
ringen Erfahrungen erscheint die Ausbildung von
jahrlich einem Lehrling nun méglich und auch emp-
fehlenswert.

Durch (planméBigen) Ersatz alter Werkzeugmaschi-
nen durch modernere und leistungsfahigere wurde
die Ausstattung der Werkstatten den neuen Ferti-
gungsaufgaben angepaBt. Eine »Gildemeister«-Uni-
versal-Drehmaschine NEF 480 mit CNC-Handeinga-
besteuerung, eine »Deckel«-Universal-Fras- und -
Bohrmaschine FP 3 A mit CNC-Streckensteuerung
und eine »Kbdlle«-Formatkreissdgemaschine KSF 41
wurden in den Maschinenpark integriert.




7. Zentrale Lager
(J. Steinberger)

Die Zentralen Lager lieferten im Berichtsjahr Materia-
lien und Bauteile im Wert von Uber 2,7 Mio DM aus.

Dabei wurden

— vom Materiallager vor allem die zentralen und 6rtli-
chen Werkstatten mit Halbzeugen, Normteilen usw.
beliefert. Flr Auftrdge in der Zentralen Werkstatte
wurden Materialien verschiedener Formen und Gro-
Ben zugeschnitten.

—vom Elektro-, Elektronik- und Vakuumlager vor al-
lem die Projekte mit Bauteilen und Geréten aus ei-
nem Sortiment von mehr als 4000 verschiedenen Ar-
tikeln beliefert,

—vom Gaselager die Projekte mit technischen, rein-
sten und fllissigen Gasen sowie exotischen Gas-
mischungen,

—vom Filmlager die Projekte mit Spezialfilmen und
Papier,

—vom Holzlager alle Bereiche des Institutes mit Holz
der verschiedensten Abmessungen, Sorten und
Qualitaten,

—vom Mantellager die Mitarbeiter des |IPP mit der
notwendigen Arbeitskleidung.

8. Zentraler Geratepool
(F. Skerjanc)

Gemeinsam mit Abteilungen der Verwaltung ist auch
der Geratepool mit der Geratewirtschaft im IPP befaft.

In diesem Rahmen werden

— eine technische Geréatedatei aufgebaut,

— der Geratepark des IPP betreut und gepflegt,
— die Beschaffung neuer Gerate begutachtet,

Abb.4 1:10 Holzmodell des Expe-
rimentes ZEPHYR

Materialien: Sperrholz, Massivholz,
Trovidur

Fertigungszeit: 270 Stunden (85%
Schreinerei, 15% Mechanik).

—die Wiederverwertung gebrauchter Gerate betrie-
ben, im IPP und mit Leihvertragen,

— Aussonderung, Verkauf bzw. Verschrottung un-
brauchbarer Geréte veranlaBt.

Fir die Technische Geratedatei wurde ein Kon-
zept erprobt, das seine Bewahrungsprobe bestanden
hat und auch Anerkennung auBlerhalb des IPP fand.
Eine wesentliche Ausdehnung konnte 1979 aufgrund
der engen finanziellen Grenzen nicht erfolgen.

Die Begutachtung von geplanten Anschaf-
fungenwurderoutinemaBigund im Rahmenvon Vor-
jahresaktivitdten weitergefuhrt.

Auch Wiederverwertung und Aussonderung
von Gerédten hielten sich im Vorjahresrahmen:

Gerate mit einem Anschaffungswert von mehr als
1,5 Mio. DM wurden

— wieder an IPP-Projekte ausgegeben (ca. 40%)
—an auswartige Institutionen verliehen (ca. 15%)
—an Institute, Schulen etc. verkauft (ca. 25%)
— an brasilianische Vertragspartner

der Bundesregierung abgegeben. (ca. 20%)

AuBerdem wurden Werkzeugmaschinen und Materia-
lien im Wert von nahezu 100 000 DM an Firmen ver-
kauft.

9. Energieversorgung und Betriebs-
technik

(M. Kottmair, E. Ring)

Neben der Erledigung von Routinearbeiten wurden
Erweiterungsarbeiten an der Energieversorgung
durchgefihrt:

— Die Notstromanlagen wurden durch ein 660 KVA-
Dieselaggregat ergénzt und die Notstromverteilung,
entsprechend dem hoheren Leistungsangebot, er-
weitert.
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— Die Stromversorgung fiir die neue Rechenanlage
wurde projektiert, installiert und in Betrieb gesetzt.

—Die Gruppe 1 der Thyristoranlagen L5E wurde, in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller, durch Kreis-
stromdrosseln ergénzt, so daB nach AbschluB der
Inbetriebnahme unterbrechungsfreie Umschaltung
der Stromrichtung moglich ist.

— Die Maschinensatze EZ1 und EZ2 wurden einer
grundlichen Revision unterzogen.

Von den Arbeitsgruppen der Betriebstechnik wurden
far die oben genannten Arbeiten und viele andere Auf-
trage (insgesamt 241) 32 000 Arbeitsstunden geleistet,
teilweise vor und nach der Ublichen Arbeitszeit und
auch (fir Kontroll- und Reparaturarbeiten) nachts und
an Feiertagen.
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Der organisatorische Aufbau
des Max-Planck-Instituts
fir Plasmaphysik

Das am 28. Juni 1960 als gemeinniitzige Gesellschaft
mit beschrankter Haftung gegriindete Institut for
Plasmaphysik wurde gemaB den Beschliissen des Se-
nats der Max-Planck-Gesellschaft und der Gesell-

schafterversammlung des IPP ab 1. Januar 1971 als
Max-Planck-Institut fortgefiihrt. Das Vermdgen des
Instituts fur Plasmaphysik wurde auf die Max-
Planck-Gesellschaft lbertragen. Die vom Senat der
Max-Planck-Gesellschaft fiir das Institut beschlos-
sene Satzung tragt der bewahrten Struktur und Hand-
lungsfreiheit des Instituts in vollem Umfange Rech-
nung. Der organisatorische Aufbau des IPP stellt sich
schematisch folgendermaBen dar:
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Der organisatorische Aufbau des Instituts:

Die Max-Planck-Gesellschaft als Tragerorganisation
erlaBt die Institutssatzung, beruft die Wissenschaftli-
chen Mitglieder, die Mitglieder des Kuratoriums und
des Fachbeirats, bestellt die Mitglieder des Direkto-
riums, Uberprift die ihr satzungsgeman zu erstatten-
den Berichte und wirkt im Kuratorium mit.

Finanzierungstrager des Instituts sind:

— die Bundesrepublik, die 1979 57% der Ausgaben
finanzierte,

— der Freistaat Bayern, der sich mit 7% beteiligte,

— die Européischen Gemeinschaften (EURATOM) mit
24%.

Die restlichen 12% wurden durch eigene Ertrage er-
wirtschaftet.

Das Kuratorium hat eine unterstitzende und allge-
meine Aufsichts- und Entscheidungsfunktion. Es be-
rat mit dem Direktorium und der Wissenschaftlichen
Leitung das wissenschaftliche Programm und die
daraus sich ergebenden Folgen fir den Haushalts-
plan. Nach AbschluB der Haushaltsverhandlungen mit
den Finanzierungstrdgern stellt das Kuratorium den
Haushaltsplan fest und tritt insoweit an die Stelle des
Senats der Max-Planck-Gesellschaft.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Jahre 1979:

Professor Dr. Reimar Llst, als Prasident der Max-
Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaf-
ten e. V.;

Ministerialdirigent Dr. Wolf-J. Schmidt-Kiuster, als
vom Bundesministerium flir Forschung und Techno-
logie entsandter Vertreter;

Ministerialdirigent Hugo Eick-Kerssenbrock (bis
30.6.1979), als vom Bundesminister der Finanzen ent-
sandter Vertreter;

Ministerialdirektor Dr. Albert Reuter (bis 31.3.1979),
Ministeraldirektor Herbert KieBling (ab 1.4.1979),
Bayerisches Staatsministerium fir Unterricht und Kul-
tus, als vom Freistaat Bayern entsandter Vertreter;
Bundesminister a. D. Professor Dr. Hans Leussink;
Generaldirektor a. D. Dr. Alexander Hocker;
Dipl.-Volksw. Wolfgang Oehme, Vorstandsvorsit-
zender der Esso AG, als Senator der Max-Planck-Ge-
sellschaft.

Der Fachbeirat berédt das Institut in allen wissen-
schaftlichen Fragen. Er erstattet dem Prasidenten der
Max-Planck-Gesellschaft jahrlich einen Bericht ber
die wissenschaftliche Arbeit des Instituts und leitet
diesen zugleich dem Kuratorium und der Wissen-
schaftlichen Leitung des Instituts zu. Mitglieder des
Fachbeirats waren im Jahr 1979:

Professor Dr. Roy W. Gould (Vorsitzender), California
Institute of Technology, Pasadena, USA;

Professor Dr. Bo Lehnert (stellvertr. Vorsitzender),
The Royal Institute of Technology, Division of Plasma,
Physics and Fusion Research, Stockholm, Schweden;
Professor Dr. Ludwig Biermann, Max-Planck-Insti-
tut fir Physik und Astrophysik, Minchen;

Prof. Dr. C. M. Braams, FOM-Instituut voor Plasma-
fysica, Jutphaas, Holland;
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Prof. Dr. Klaus Dransfeld, Max-Planck-Institut far
Festkorperforschung, Stuttgart;

Professor Dr. Xaver Eder, Bayerische Akademie der
Wissenschaften, Institut fir Tieftemperaturforschung,
Garching;

Dr. Rolf Gremmelmaier, Siemens AG, Zentrale For-
schung und Entwicklung, Forschungslaboratorien,
Erlangen;

Professor Dr. Dieter Kind, Prasident der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig, In-
stitut fir Hochspannungstechnik der Technischen
Universitdt Braunschweig;

Professor Dr. Hans-Joachim Kunze, Institut flr Expe-
rimentalphysik der Ruhr-Universitat Bochum;
Professor Dr.-Ing. Ginther Lehner, Institut flr Theo-
rie der Elektrotechnik der Universitat Stuttgart;
Professor Dr. Werner Schilling, Institut fir Festkor-
perforschung der Kernforschungsanlage Julich
GmbH;

Professor Dr. Francois Waelbroeck, Institut fur
Plasmaphysik der Kernforschungsanlage Jilich
GmbH.

Die Wissenschaftliche Leitung des IPP, die aus den
standig im Institut tatigen Wissenschaftlichen Mit-
gliedern mit Leitungsfunktion besteht, stellt das For-
schungsprogramm auf und beschlieBt den Zeit-, Per-
sonal- und Finanzrahmen der durchzufiihrenden For-
schungsaufgaben, die Organisationsstruktur des wis-
senschaftlichen Bereiches, die Beauftragung von
Wissenschaftlern mit Leitungsaufgaben und im Zu-
sammenwirken mit dem Direktorium die Anstellung,
Eingruppierung und Entlassung des wissenschaftli-
chen Personals. Ihr gehdrten im Berichtsjahr 1979 an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke, als Vorsitzender
und Wissenschaftlicher Direktor;

Dr. Gerhart von Gierke, als stellvertretender Vorsit-
zender;

Dr. Glnter Grieger,

Professor Dr. Friedrich Hertweck;

Dr. Michael Kaufmann;

Professor Dr. Dieter Pfirsch;

Professor Dr. Arnulf Schluter;

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Schmitter,;

Dr. Siegbert Witkowski (beurlaubt zur PLF)

und Dr. Marcel Salvat fur die Assoziation EUR-
ATOM-IPP.

In Sitzungen der Wissenschaftlichen Leitung wirkten
beratend mit:

Professor Dr. Ewald FlUnfer, emeritiertes Wissen-
schaftliches Mitglied:;
Professor Dr. James McCune, auswartiges Wissen-
schaftliches Mitglied;
Professor Dr. Harmut Zwicker, auswartiges Wissen-
schaftliches Mitglied.

Das Direktorium besorgt die laufenden Geschafte,
entscheidet (iber die Verwendung der Haushaltsmit-
tel, iberwacht und regelt den Ablauf der Forschungs-
arbeiten, beschlieBt im Einvernehmen mit der Wissen-
schaftlichen Leitung tiber die Anstellung, Eingruppie-




rung und Entlassung des wissenschaftlichen Perso-
nals und vertritt das Institut nach innen und auBen.

Ihm gehdrten folgende Mitglieder an:

fuir den wissenschaftlich-technischen Geschaftsfiih-
rungsbereich:

Professor Dr. Rudolf Wienecke (Vorsitzender);

Dr. Gerhart von Gierke;

Professor Dr. Arnulf Schliter;

Fir den kaufméannisch-administrativen Geschéftsfiih-
rungsbereich:
Dr jur. Ernst-Joachim Meusel.

Der nach dem Assoziationsvertrag mit EURATOM ge-
bildete LenkungsausschuB, dem Vertreter der Kom-
mission und des IPP angehdren, legt das gemeinsame
Programm fest, leitet dessen Durchfiihrung, Gber-
wacht die Arbeiten, beschlieBt iber Aufbau und Zu-
sammensetzung der Forschungsgruppe und ent-
scheidet liber Einzelausgaben ab 250 000,— DM.

Der LenkungsausschuB setzte sich wie folgt zusam-
men:

seitens der Kommission:

Professor Dr. Donato Palumbo (Vorsitz),

Dr. Charles Maisonnier,

Karl Melchinger;

und seitens des Instituts:

Dr. Gerhart von Gierke,

Dr. Ernst-Joachim Meusel,
Professor Dr. Arnulf Schliter,
Professor Dr. Rudolf Wienecke.

Der aus gewé&hlten Vertretern der wissenschaftlichen
Mitarbeiter bestehende Wissenschaftlerrat berét die
Wissenschaftliche Leitung in allen Angelegenheiten

ihres Entscheidungsbereiches, insbesondere in Fra-
gen des wissenschaftlichen Programmes, bei Struktur-
und Personalfragen.

Der Wissenschaftlerrat setzte sich im Berichtsjahr wie
folgt zusammen:

Dr. Gerd FuBmann (Vorsitzender);

Dr. Wolfgang Schneider (stellvertr. Vorsitzender);
Dr. Ricardo Croci,

Dr. Wolfgang Déanner,

Dr. Peter Merkel,

Dr. Gerhard Miiller,

Dr. Joachim Roth,

Dr. Joachim Steuerwald,

Dr. Heinrich Weichselgartner und

Dr. Herbert Pummer (bis 14.11.1979) bzw.

Dr. Michael Stock (ab 15.11.1979)

als Gast flr die an die Projektgruppe fir Laserfor-
schung abgeordneten Wissenschaftler.

Dem Betriebsrat gehorten folgende Mitglieder an:
Heinz Fend| (hauptamtlich als Vorsitzender);
Fritz Lehnert (hauptamtl. als stellv. Vorsitzender);
Dr. Heinrich Wulff (hauptamtlich),

Anton Albrecht,

Heinz Flohr,

Manfred Hunger,

Michael Karpfinger,

Richard Kraus,

Georg Pollner,

Dr. Walter Poschenrieder,

Ursula Rang,

Rudolf RoBer,

Hans Stresau,

Gerhard Wulff,

Irene Zellner.
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Kaufmannische
Geschaftsfuhrung,
Verwaltung,
Algemeine Dienste




Kaufmannisch-administrativer
Geschéftsfiihrungsbereich

Dr jur. E.-J. Meusel

Betriebsarztlicher
Dienst

Dr. med. N. Kaiser

EURATOM-

Angelegenheiten,
Gastforscher
Dr.jur. B. Raiser

Rechts- und Organisation

Patentangelegen- H.J. Paschke
heiten Revision

Dr.jur. B. Raiser R. Kastner

VERWALTUNG / ALLGEMEINE DIENSTE

Zentralregistratur A lise
Vertrags- und : . )
Personalabteilung Beschaffungs- Finanzabteilung Sozialabteilung Bauabteilung
Dr.jur. V. Heydrich abteilung Dipl.-Vw. K. Salow B. Appel Bauing. M. Mahl
Dr.jur. C. Mallmann
Allgemeine Vertrags- Haushalt: Wohnungsfiirsorge, Technische
Personal- gestaltung und Haushalts- Familienheim- Bauplanung
verwaltung, durchfiihrung aufstellung Darlehen, und Ausfiihrung,
Personal- und Versicherungen, Gebaudeunter-
beschaffung, ] -Uberwachung, Postabfertigung haltung,
Statistik, Betriebs- und Botendienst, Haus- und
Werkzeuge und N
Personalakten : abrechnung Reinigung Grundverwaltung,
Maschinen, und Statistik Garteninstand-
I Elektronik- und I haltufig
Elektrogerite, _I
Neben- Technischer ) Kantinenver- I
vBerg:::mge; Bedarf, Efechnungswesen. waltiiig,
(Beihilfen, Reise- Fertigung und inanz- Kiiche o
kosten, Unfallan- Material buchhaltung, o Betriebs
gelegenheiten ; Anlagen Kantinen- handwerk,
d Allgemeiner A . .
Versicherungen) Begdarf buchhaltung. verkauf, Hausmeisterei,
; . Gastebewirtung Wachpersonal,
Beschaffungen Fertigungsab-
Telefon und
aus dem rechnung, !
Gehdlter und Ausland Rechnungs- I Fernschreiber
Léhne: . %
: i rifung, ;
Festsetzung, SCHEINDRD EBSSB g Fahrbereitschaft,
Kontenfiihrung l ; Zubringerdienst
d Zahlstelle,
EDV Verkaqf und Lochstell
Kalkulation, ochstelle
Geréte-
wirtschaft,
Biiromaterial-
lager

Warenein- und
-ausgang

Rechtsangelegenheiten

(Dr. jur. B. Raiser)

Patentangelegenheiten
(Dr. jur. B. Raiser; Dipl.-Phys. Dr. Ing. M. Hiils)

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der Betreuung Die Patentstelle verwaltet die gewerblichen Schutz-
der Organe sowie in der Kldrung von Rechtsfragen in- rechte des IPP und sorgt fir ihre Verwertung. Bis zum
stitutsrechtlicher und allgemeiner Art.

Jahresende 1979 wurden insgesamt 120 Schutzrechte
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und Schutzrechtsanmeldungen betreut, die sich wie
folgt aufgliedern:

erteilte deutsche Patente 14
erteilte auslandische Patente 45
eingetragene Gebrauchs- und Geschmacksmuster

(Deutschland: 4, Ausland: 3, international: 1) 8
laufende deutsche Anmeldungen 18
laufende ausl&ndische Anmeldungen 35

Die Verwertung der Schutzrechte erfolgt in Zusam-
menarbeit mit der zur Max-Planck-Gesellschaft gehd-
renden Firma »Garching Instrumente, Gesellschaft
zur industriellen Nutzung von Forschungsergebnis-
sen m.b.H.«.

Organisation und Revision
(H.-J. Paschke; R. Kastner — mit der Wahrnehmung beauf-
tragt)

Der Leiter der Organisation lberwachte in seiner
Funktion als Datenschutzbeauftragter die Erflllung
und Einhaltung des Datenschutzgesetzes. Er wurde
ferner mit der Betreuung der Installation des Rechner-

Verwaltung/Allgemeine Dienste
(Leitung: A. llse)

Der Bereich »Verwaltung« umfaBt die Personalabtei-
lung, die Vertrags- und Beschaffungsabteilung sowie
die Finanzabteilung. Zu den »Allgemeinen Diensten«
gehdren die Sozial- und die Bauabteilung.

Aufgrund des Vertrages zur Grindung der Projekt-
gruppe fir Laserforschung der Max-Planck-Gesell-
schaft e. V. werden auch die Verwaltungsgeschéfte
der Projektgruppe von der Verwaltung des IPP wahr-
genommen.

Personalabteilung
(Dr. jur. V. Heydrich)

Die Lohne und Gehalter wurden tariflich mit Wirkung
vom 1.3.1979 um 4% (Vorjahr 4,5%) erhoht, das Ur-
laubsgeld wurde von bisher DM 150,— auf DM 300,—
angehoben.

Vom 1.1.1979 bis 31.12.1979 hat sich die Anzahl der
Beschaftigten von 1062 um 12 auf 1050 verringert.
Darin sind enthalten: 7 Austritte von Mitarbeitern auf
Planstellen, die bereits wieder besetzt bzw. verfligt
sind.
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systems IBM 4331 beauftragt. Das System soll der
Entwicklung und Durchfiihrung von EDV-Verwal-
tungsaufgaben dienen und insbesondere auch be-
triebliche Datenschutzaspekte und Forderungen des
Datenschutzgesetzes abdecken.

Der Schwerpunkt der Tatigkeit der Revision lag in der
Prifung des Betriebséarztlichen Dienstes. Daneben
wurden verschiedene routinemaBige Prifungen vor-
genommen.

Betriebsérztlicher Dienst
(Dr. med. N. Kaiser)

Im Betriebsarztlichen Dienst, der auch die Mitarbeiter
der ubrigen Institute auf dem Forschungsgelande be-
treut, wurde in 7380 Fallen &rztliche Hilfe geleistet;
enthalten sind darin 63 Einstellungsuntersuchungen,
1132 B_ehandlungen, 183 Sonderuntersuchungen, 892
VorsorgemaBnahmen und 786 arbeitsschutzrechtlich
vorgeschriebene Untersuchungen. Ferner wurden
16 846 Laborleistungen einschlieBlich Kontrollen er-
bracht.

Der Personalstand zu den Jahresenden 1978 und 1979
stellt sich wie folgt dar:

Stand: Stand:

31.12.78 31.12.79
Wissenschaftler®) 231 229
Technisches Personal 529 524
Direktorium und Verwaltung 83 83

Allgemeine Dienste und

Betriebsrat 159 158
1002 994
Auszubildende und Praktikanten 35 38
Doktoranden und Diplomanden 16 10
Zeithilfen 9 8
60 56

Gesamt-Personal 1062 1050

*) mit Gastwissenschaftlern

Die Austrittsfluktuation der Mitarbeiter auf Planstellen
in der Zeit vom 1. Januar 1979 bis 31. Dezember 1979
ist in der nachstehenden Ubersicht dargestellt:




(Zahlenstand

31.12.1978)
Gruppe 1 = wiss. Angestellte c4 —BAT la 1,2% 0,0%
Gruppe 2 = wiss. Angestellte BAT Ib —BATIla 3,3% 1,7%
Gruppe 3 = techn. Angestellte BAT llaT - BAT Va 0,0% 3,0%
Gruppe 4 = techn. Angestellte BAT Vb —BAT Vilb 3,7% 3,1%
Gruppe 5 = techn. Angestellte BAT VII —BAT X 11,5% 0,0%
Gruppe 6 = Verw. Angestellte — BAT Vb 2,6% 10,6 %
Gruppe 7 = Verw. Angestellte BAT Vc —-BAT X 7.9% 7,8%
Gruppe 8 = Facharbeiter MTB | -MTB IV 45% 6,0%
Gruppe 9 = ungel. Arbeiter MTB V —MTB VIl 25% 5,6%
Gesamtfluktuation (Planstellen) 3,5% 41%
Die Zahl der schwerbehinderten Beschéftigten ist seit  Die Finanzierung wurde wie
dem 31.12.1978 von 39 um 22 auf 61 angestiegen. Die  folgt vorgenommen:
gesgtzdlich volrgeschr.'iebenle 6% Quote von z. Zt. 61 Eigene Ertrage 14.6 157 135
ehinderten ist somit erreicht. EURATOM-Zuschiisse

Zum Jahresende 1979 waren 6 Mitarbeiter des IPP fir ~ fur IPP 20,2 24 .4
eine mehrjahrige Mitarbeit am europaischen GroBpro-  flr fremde Forschungs- und
jekt der Fusionsforschung »JET« nach Culham/GroB-  Entwicklungsarbeiten — 3,8 2,1
britannien beurlaubt. ZuschuB des Bundes 50,9 50,9 62,8
Zum deutsch-franzésischen Projekt WEGA beim |Z:US.C?UBt desB 5 57 7
Commissariat 2 L'Energie Atomique (CEA)waren 1979 ' 'c/Staates Bayern b ’ 0
7 Mitarbeit dnet. ;

thairer Abgeerdns Finanzierung insgesamt 92,1 96,3 109,8

Finanzabteilung
(Dipl.-Volkswirt K. Salow)

Das Haushaltsvolumen des Instituts wurde

vom Kuratorium flir das Jahr 1979 MDM
festgestellt auf 109,1
Fir die Tarifsteigerungen wurden Personal-
mehrmittel erforderlich in Hohe von 0,7

Somit belief sich das endgliltige Haushalts-
volumen auf 109,8

Die Ausgaben im Berichtsjahr setzten sich, verglichen
mit den Vorjahren, wie folgt zusammen.

1977 1978 1979
MDM MDM MDM

Personalausgaben 449 46,8 48,9
Sachausgaben 18,7 201 21,6
Beteiligung JET-Projekt —_ 1,2 3,9

Durchlaufende Mittel fir
fremde Forschungs- und

Entwicklungsarbeiten —_ 3.8 2.1
Betriebsausgaben 63,6 71,9 76,5
Laufende Investitionen 8.8 12,4 12,9
Investitionen nach Plan 19,7 12,0 20,4
Investitionen insgesamt 28,5 24.4 33,3
Gesamtausgaben 921 96,3 109,8

Die nicht benétigten Mittel wurden von den Zuwen-
dungsgebern nicht angefordert.

Vertrags- und Beschaffungsabteilung
(Dr. jur. C. Mallmann)

Das Auftragsvolumen lag im Berichtsjahr bei rund
28 MDM. Die Anzahl der erteilten Auftrage stieg leicht
von rund 9500 im Jahre 1978 auf rund 10 000. Wie im
Vorjahr lag der zahlenméaBige Schwerpunkt der geta-
tigten Beschaffungen bei Gerdten und Apparaturen
fiir die MeB- und Regeltechnik, fir diagnostische Ein-
richtungen und elektronische Bauelemente.

Sozialabteilung
(B. Appel)

Im Berichtsjahr wurden vom Institut 6 Eigenheime
durch Familienheimdarlehen gefordert (gegeniiber 9
in 1978).

Wie in den friiheren Jahren unterhielt das Institut ei-
nen Buszubringerdienst, damit die in den umliegen-
den Landkreisen wohnenden Mitarbeiter zur Arbeit
kommen kénnen.

Die Fahrbereitschaft des Instituts verfligt Gber 16
Fahrzeuge (Pkw, Lkw, Omnibusse) und hat im Be-
richtsjahr 7764 Fahrauftrage ausgefihrt.
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Kantine

Die IPP-Kantine hat im Jahre 1979 163 000 Essenpor-
tionen ausgegeben. Um die laufende Verteuerung der
Lebensmittel und Personalkosten auszugleichen, war
es notwendig, am 1.8.1979 die Essenspreise zu erho-
hen.

Bauabteilung
(Bauingenieur M. Mahl)

Fir das Experiment Asdex wurde eine 7 m hohe und
0,8 m dicke Strahlenschutzwand auBerhalb des Ge-
baudes errichtet; auBerdem wurde im Inneren des Ge-
biudes die Strahlenschutzwand am Experiment ge-
schlossen und drei Strahlenschutztiiren eingebaut.
Fir den Neutralteilchen- und ClustereinschluB wur-
den zwei Blhnen gebaut mit einer Gesamtnutzflache
(EG + OG) von 700 m?.

Fiur die neubeschaffte Rechenmaschine Cray-1
muBte die Deckenkonstruktion verstarkt werden. Im
Keller wurde ein Raum ausgebaut, in dem Umformer
und Kéltemaschinen fiir die Versorgung der Cray-1
untergebracht sind.

Die Kapazitdt des Heizhauses muB erhdht werden, um
die Neubauten der Astrophysik und ESO sowie neue
Gebdude des IPP mit Warme versorgen zu kdnnen.
Gleichzeitig soll die Heizung von schwerem Heizél auf
Erdgas umgestellt werden. Im Berichtsjahr wurden die
vorbereitenden Arbeiten abgeschlossen. Der Umbau
(mit finanzieller Beteiligung von Astrophysik und
ESO) wird 1980 erfolgen.

Uber die Lage der neuen Institutseinfahrt mit Haupt-
pforte wurde mit dem Freistaat Bayern Einvernehmen
erzielt. Mit den Bauarbeiten kann nunmehr in 1980
begonnen werden.

Sicherheit
(Dipl.-Phys. Dr. Ing. M. Hiils)

Im Berichtsjahr bestand wie bisher eine einheitliche
Sicherheitsorganisation fiir das IPP und die Projekt-
gruppe fir Laserforschung der Max-Planck-Gesell-
schaft. Die nachfolgenden Zahlen basieren deshalb
auf der Summe der Mitarbeiter beider Einrichtungen:
1979 erniedrigte sich die Gesamtunfallzahl von 175 im
Jahre 1978 auf 140. Darin enthalten ist die mit 16 ge-
gentberdem Vorjahr mit 24 um 33 % kleinere Zahl der-
jenigen Unfalle, die aufgrund einer mehr als dreitagi-
gen Arbeitsunféhigkeit dem Sozialversicherungstra-
ger angezeigt werden muBten. Die Zahl der melde-
pflichtigen Wegeunfille betrug 4 (1977: 10, 1978: 4).

Die genannten Zahlen flhren fiir das Jahr 1979 zu ei-
ner gegeniiber dem Vorjahr um 20% niedrigeren Ge-
samtunfallquote von 12,1% und zu einer um 33% ge-
ringeren Quote meldepflichtiger Wege- und Agbeits-
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unfalle von zusammen 1,4% (1977: 2,0%, 1978: 2,1%)
bzw. von 1,0% fiir die Betriebsunfille allein (1977:
1,1%, 1978: 1,7%). Mit dieser seit Bestehen des IPP
niedrigsten Gesamt- und niedrigsten Betriebsunfall-
quote gehort das Institut im Vergleich zu der Zahl mel-
depflichtiger, den gewerblichen Berufsgenossen-
schaften insgesamt angezeigter Arbeitsunfille, die im
Vorjahr 83/1000 Versicherter = 8,3% betrug, auch
1979 zu den Betrieben mit den geringsten Unfallzah-
len.

Im Berichtszeitraum wurden wiederum Mitarbeiter der
verschiedenen Bereiche mit Stabdosimetern und
Filmplaketten auf die erhaltene Strahlendosis (iber-
wacht. 1979 ergaben sich bei 1542 in der Gesellschaft
flr Strahlen- und Umweltforschung, Neuherberg,
durchgeflihrten Plakettenauswertungen keine perso-
nenschadigenden Dosisliberschreitungen. Die héch-
sten ermittelten Werte flir die Personen-Monatsdosis
lagen bei 14% des auf einen Monat umgerechneten
hdchstzuldssigen Vierteljahreswertes.

Der durch die meldepflichtigen Unfalle verursachte
Arbeitsausfall erniedrigte sich 1979 mit insgesamt 191
Fehltagen gegeniiber 1978 (544 Arbeitsausfalltage)
um 65%. Damit ergibt sich ein mittlerer spezifischer
Arbeitszeitverlust, der mit 11,9 Arbeitsausfalltagen je
Unfall wesentlich kleiner als der des Vorjahres mit 22,7
Fehltagen je Unfall ist. Bei den Wegeunféllen war einer
mit Todesfolge zu beklagen.

Der ArbeitsschutzausschuB des Institutes hat zur Zeit
49 Mitglieder, darunter 21 der fiir die verschiedenen
Bereiche eingesetzten Sicherheitsbeauftragten, 19
Strahlenschutz- und 9 Laserschutzbeauftragte. Die
Freiwillige Betriebsfeuerwehr hatte am 31.12.1979 22
Mitglieder.

Offentlichkeitsarbeit
(Dipl.-Phys. Dr. phil. B. Réthlein bis 30.11.1979; Dr. rer. nat.
M. Troppmann kommissarisch ab 1.12.1979)

Unterrichtung einer méglichst breiten Offentlichkeit
Uber Aufgabe und Zielsetzung der Fusionsforschung,
im besonderen lber die Arbeiten des IPP, war auch im
Berichtsjahr Anliegen der Offentlichkeitsarbeit.

Im einzelnen wurde folgendes durchgefiihrt:

—Das IPP beteiligte sich gemeinsam mit anderen
AGF-Einrichtungen im April auf der Innovations-
schau fir Forschung und Technologie der Han-
nover-Messe mit einem Fusionsreaktor-Modell, ei-
nem Leckwassermelder und einem Lichtdetektor.
Auf dem Stand des BMFT wurde ein Modell des AS-
DEX-Tokamaks ausgestellt.

—Im Juni stellte das IPP bei der ACHEMA in Frankfurt
eine Ganz-Glas-Kreiselpumpe aus.

— Auf einer Pressekonferenz am 15. Mai 1979 wur-
de den Journalisten das neue Institutsprogramm
mit der konzentrierten Entwurfsphases flir das
ZEPHYR-Projekt vorgestellt.




— Der Film Uber die Aufbauphase des Divertor-Toka-
maks ASDEX wurde neu liberarbeitet.

—Im Berichtsjahr wurden insgesamt 1450 Gaste (Ein-
zelpersonen und Besuchergruppen) betreut. Von
besonderer Bedeutung waren die Besuche:

3.4.79 Prof. Kuo-Hao Lie, Rektor der Tung Chi-Uni-
versitat, Shanghai;

9.4.79 Dr. Masatoshi Murakami, Direktor des Japan
Atomic Energy Research Institute, Tokio;

28.5.79 Prof. H. Kakihana, stellvertretender General-
direktor der IAEA, Wien.

— Zum »Tag der offenen Tilr« —am 20.10.79 gemein-
sam veranstaltet mit den anderen Einrichtungen auf
dem Garchinger Forschungsgeldnde —wurden etwa
10 000 Besucher gezihlt.

— Zur internen Information der Mitarbeiter wurden die
Hauszeitschrift »Impulse« (4 Ausgaben) und die
»Monatlichen Mitteilungen« (5 Ausgaben) (iber wis-
senschaftliche (Teil-) Ergebnisse herausgegeben
und eine Presseauswertung zur Verfigung gestellt.
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Veroffentlichungen und Konferenzberichte

Bereich Hoch-Beta-Plasmen

1 Becker, G., Gruber, O.
Influence of g on Confinement and Stability in the
Garching Belt-Pinch lla, Proc. 9th Europ. Conf.
Contr. Fusion and Plasma Physics, Oxford, 145
(1979)

2 Borrass, K., Lackner, K., Minardi, E.
Direct Energy Conversion and Control of Unstable
Burn in Cyclic Major Radius Compression and
Decompression, Proc. 9th Europ. Conf. Contr. Fu-
sion and Plasma Physics, Oxford 1979, DP 16, 110

3 Chodura, R., Herrnegger, F., Neuhauser, J.,
Schliiter, A.
Stellarator Equilibrium and Stability Calculations
in Two and Three Dimensions, Proc. 9th Europ.
Conf. Contr. Fusion and Plasma Phycics, Oxford
1979, A 23,3

4 Dum, C.T., Chodura, R.
Anomalous Transition from Buneman to lon
Sound Instability, MPI-PAE Extraterrestrische
Physik. 153 (1979)

5 Eberhagen, A.
A Very Rapidly Scanning Monochromator with
Low Internal Losses but High Spectral Resolution
and Repetition for Millimetre and Submillimetre
Wavelengths and Below, Infrared Physics, 19, 389
(1979)

6 Fahrbach, H.-U., Képpenddérfer, W., Miinich, M.,
Neuhauser, J., Réhr, H., Schramm, G., Sommer, J.
Investigation of Microinstabilities in a Low Density
Linear Theta-Pinch Plasma, Proc. 9th Europ.
Conf. Contr. Fusion and Plasma Physics, Oxford
1979, DP 3, 99

7 Gautier, P.), Gruber, R.1), Kerner, W., Lackner, K.,
Schneider, W., Troyon, F.").
Numerical Study of the Ideal MHD Stability of
Spheromaks, Proc. 9th Europ. Conf. Contr. Fu-
sion and Plasma Physics, Oxford 1979, EP 30, 169

8 Gruber, R."), Gautier, P."), Kerner, W., Lackner, K.,
Schneider, W., Troyon, F.1
Ideal MHD Stable High-Beta Oblated Spheromaks
Equilibria, Bull. Am. Phys. Soc, Ser. Il, 24, 958
(1979)

) Kein Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphy-
sik, Garching

9 Gruber, R."), Kerner, W., Schneider, W., Troyon,
F.Y
Stability of Helical Equilibria, Proc. 9th Europ.
Conf. Contr. Fusion and Plasma Physics, Oxford
1979, BP 25, 79

10 Kerner, W., Gruber, R."), Lackner, K., Troyon, F. 1)
Beta Limits for Tokamak Experiments, Proc. 9th
Europ. Conf. Contr. Fusion and Plasma Physics,
Oxford 1979, A 3.3, 9

11 Kerner, W., Gruber, R.1), Lackner, K., Troyon, F.1)
Beta Limits for Tokamak Experiments, Bull. Am
Phys. Soc., Ser. Il, 24, 958 (1979)

12 Kerner, W., Gruber, R."), Troyon, F.1)
Numerical Study of the Internal Kink Mode in To-
kamaks, Proc. 9th Europ. Conf. Contr. Fusion and
Plasma Physics, Oxford 1979, EP 19, 158

13 Képpenddrfer, W.
A Simple Model Describing Hydrogen Recycling
in Fusion Experiments and its Influence on Dis-
charge Behaviour, Nucl. Fusion 19, 1319 (1979)

14 Rousset, s.), Bernard, S.C."), Gruber, R."), Ker-
ner, W., Schneider, W., Troyon, F.")
Stability Index using the 8w Form of ERATO, Bull.
Am. Phys. Soc., Ser. Il, 24, 948 (1979)

15 Schneider, W., Chodura, R., Gruber, R."), Kerner,
w.
Ideal MHD Spectrum of Helically Symmetric Equi-
libria, Bull. Am. Phys. Soc, Ser. II, 24, 1101 (1979)

16 Wrobel, W.-G., Braun, F., R6hr, H., Steuer, K.-H.
Tuning the Argon Excimer Laser, Topical Meeting
on Excimer Lasers, Charleston 1979, TuB 9

Bereich Stellaratoren

17 Bartlett, D. V., Costley, A.E.")
Millimetre Wave Emission From Next Generation
Toroidal Plasmas: Calculations and Measurement
Requirements, Proc.4th Int. Conf. Infrared and
Near-Millimetre Waves, Miami, (Appendix), Ed. S.
Perkowitz, |IEE Cat. No. 79 CH 1384-7 MTT, New
York, 1979, 5
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18 Grieger, G.
Review of Fusion Reactor Problems, Proc. 9th Eu-
rop. Conf. on Fusion and Plasma Physics, Oxford
(Supplement), UKAEA Culham Laboratory 1979, E
3.2

19 Grieger, G.
Progress in Toroidal Magnetic Confinement,
Proc. XIV Int. Conf. on Phenomena in lonized Ga-
ses, Grenoble, Journal de Physique, Les Editions
de Physique, Orsay (France) 1979, 87

20 Grieger, G., Palumbo, D.
Le développement de la fusion nucléaire, Impact:
Science et Société, 29, UNESCO, Paris 1979, 361

21 Hacker, H. and W VII-A Team?)
Observation of Poloidal and Toroidal Asymmetry
in Line Emission in W VII-A Stellarator Discharges,
Proc. 9th Europ. Conf. Controlled Fusion and
Plasma Physics, Oxford, UKAEA Culham Labora-
tory, 1979, BP 23

22 Jaeckel H. und W VI/I-A Team?)
Bestimmung des radialen Energieverlustflusses
im W VII-A, Verhandl. DPG (VI), 1097 (1979)

23 Jaenicke, R. and W VII-A Team?)
Effects of the Stellarator Field on the MHD Mode
Behaviour Close to the Disruption in W VII-A,
Proc. IAEA Symposium on Current Disruption in
Toroidal Devices, Lackner, K., Zehrfeld, H.P., IPP
3/51, Garching 1979, D 6

24 Jaenicke, R. und W VII-A Team?)
Verhalten von MHD-Moden im Stellarator W VII-A
am Beispiel der m =2, n=1 Mode, Verhandl.
DPG (VI) 1096

25 Jaenicke, R. and W VII-A Team?)
Comparison of Experimental Results on Tearing
Modes in the W VII-A Stellarator with Numerical
Calculations, Bull. Am. Phys. Soc., 24, 8, 957
(1979)

26 Jaenicke, R. and W VII-A Team?)
Dependence of the (2,1) Tearing Mode on the Stel-
larator Field in Wendelstein VII-A, Proc. 9th Europ.
Conf. Controlled Fusion and Plasma Physics, Ox-
ford, UKAEA Culham Laboratory, 1979, BP 23

27 Miller, G. und W VII-A Team?)
HF-Fluktuationen im W VII-A Stellarator bei nw,
Verhandl. DPG (VI), 1098 (1979)

28 Rau, F. and W VII-A Team?) and Lotz, W
On Toroidal Vacuum Fields and Particle Orbits in
Modified Stellarators and Torsatrons, Proc. 9th
Europ. Conf. Controlled Fusion and Plasma Phy-
sics, Oxford, UKAEA Culham Laboratory, 1979,
BP 22, and Supplement to BP 22

2) Bartlett, D. V., Cannici, G., Cattanei, G., Dorst, D, Elsner, A.,
Grieger, G., Hacker, H., How, J., Jackel, H., Jaenicke, R., Ja-
vel, P., Junker, J., Kick, M., Lathe, R., Leuterer, F., Mahn, C.,
Marlier, S., Miiller, G., Ohlendorf, W., Rau, F., Renner, H.,
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Wellen und Plasmaheizung

Institut fur Plasmaforschung (IPF)
der Universitat Stuttgart

(Prof. Dr. H. Zwicker)

Auf der Grundlage der Programmvereinbarungen mit dem IPP wurden die Arbeiten im IPF
weitergefiihrt. Die sténdigen Kontakte zwischen Mitarbeitern beider Institute haben im Be-
richtsjahr dazu gefiihrt, daB Resultate und Entwicklungen des IPF umgehend in Garchinger
Experimenten zur Anwendung kamen.

Im Bereich Wellenheizung wurden Absorptionsuntersuchungen fiir plasmamagnetische
Wellen vomm = 0, k = 0 Typ am ®-Pinch-Experiment Plasmaus 3 abgeschlossen und Vorbe-
reitungen fiir entsprechende Untersuchungen anderer Wellentypen getroffen. Im Experi-
ment Plasmaus 4 wurde die Erzeugung der Ausgangsplasmen mit Hilfe der ECRH weiterge-
fiihrt und verbessert.

Das Belt-Pinch Experiment HECTOR wurde nach AbschluB der Testmessungen und weiterer
Verbesserung des Vorionisierungssystems in Betrieb genommen, wobei das Plasma unter
Einsatz des Crowbar Systems in ein toroidales Gleichgewicht iibergefiihrt werden konnte.

Im Bereich Laseranwendungen wurde am IPP Experiment INTEREX die CO,-Vorwiértsstreu-
ung zur Messung (berthermischer Fluktuationen unter Beteiligung des IPP eingesetzt und
die Untersuchung abgeschlossen. Das periodisch spikende Rubinlasersystem wurde nach
abschlieBenden Testmessungen am IPP Experiment PULSATOR eingesetzt. Fiir die zeitauf-
geléste Streuung wurde neben den Vorbereitungen fiir ein Streuexperiment an ASDEX in Zu-
sammenarbeit mit dem IPP eine Design-Studie fiir JET erarbeitet.

Im Bereich Plasmafokus wurde nach Fertigstellung des Neubaues fiir das 500 kJ-E xperiment
mit der Montage der Anlage begonnen. An den anderen Fokusexperimenten wurden verbes-
serte MeBmethoden mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung entwickelt, deren Einsatz
den engen Zusammenhang zwischen Neutronenausbeute und dem Auftreten von m = 0 In-
stabilitdten zeigte sowie AufschluB lber die radiale T-Verteilung brachte.

Der Zeitnullpunkt ist der Ziindzeitpunkt der Theta-
Pinch-Entladung. Aus der zeitlichen Verzdgerung des

E.R&uchle U Erz, G.Janzen, A. L. McCarthy'), F. Moser,
M. Niimura?), P. G. Schiiller

Schwerpunkt der theoretischen und experimentellen
Arbeiten war die Untersuchung der Ausbreitung
plasmamagnetischer Wellen in inhomogenen Plas-
men, da durch solche Wellen eine Aufheizung von
Plasmen erreicht werden kann.

1.1 Plasmamagnetische Wellen unter Hoch-Beta-
Bedingungen (PLASMAUS 3)

In Fortfihrung der Arbeiten zur Untersuchung magne-
toakustischer Wellen m =10, k,=0 unter Hoch-
Beta-Bedingungen im Experiment Plasmaus 3 (The-
ta-Pinch) wurde der zeitliche Verlauf der Dichte n. ra-
dial mit Hilfe eines He-Ne-Interferometers in Mach-
Zehnder-Anordnung gemessen. In Abb. 1 sind die Er-
gebnisse fir 3 verschiedene Radien wiedergegeben.

Dichteaufbaus auf der Achse |48t sich die Geschwin-
digkeit der StoBwelle zu 15/usec bestimmen. Das erste
Dichtemaximum ist der StoBwelle zuzuordnen. Die-
sem folgen radiale Oszillationen wihrend der adiaba-
tischen Phase um die Gleichgewichtslage bei r = 4
cm. Die beir = 0 cm nach 5 usec auftretende zusétzli-
che Dichtemodulation von ca. 30% im Frequenzbe-
reich von 1 MHz ist das Resultat der von auBen aufge-
pragten Welle. Im magnetfeldfreien Plasmakern ist
kein magnetisches Wellenfeld mehr vorhanden, die
Welle besteht hier allein aus einer Modulation der
Dichte n.. Die magnetoakustische Welle ist damit im

) Gastforscher von der Flinders University, Adelaide, Austra-
lien von 1.1. bis 30.6.79

2) Gastforscher von der Universidad de Campinas, Brasilien
seit 15.6.79
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magnetfeldfreien Innenbereich des Plasmas in eine
reine Schallwelle Gbergegangen. Dasich beim Betrieb
des Theta-Pinches herausstellte, daB die Arbeitsmog-
lichkeiten benachbarter Experimente beeintrachtigt
wurden, war es notwendig, die gesamte experimen-
telle Anordnung elektromagnetisch perfekt abzu-
schirmen. Gleichzeitig wurde die Umrlstung der An-
regung fir den Wellentyp m = 0, k,+ 0 vorgenom-
men. Ferner wurde eine Thomson-Laser-Streuanord-
nung zur Bestimmung der Elektronentemperatur in-
stalliert und mit Messungen hierzu begonnen.

:10“(:::;' )
10
r=0
8_
6+ o Q\ }\
: / \VO/\ S(n\oﬁ"c’_ﬂ
2_
0 t(us)
0 2 4 6 8 10
Sl /\ r=3cm
4 4°o. NN -
) f n\o/ \‘KO,O/ =00
4 == t(us)
0 2 4 6 8 10
4 r=6cm
24 ‘/\O/QKQ/O"‘\O./O_‘—-O——-D__,D
0 t(us)
0 2 4 6 8 10
Abb. 1 Zeitlicher Verlauf der Elektronendichte fiir ver-

schiedene Radien

1.2 Ausbreitung plasmamagnetischer Wellen in in-
homogenen Plasmen

(a) Die theoretischen Untersuchungen von Wellen-
ausbreitungsvorgangen konzentrieren sich auf Be-
dingungen wie sie im Hoch-Beta-Plasma des Theta-
Pinches (PLASMAUS 3) vorliegen. Die numerischen
Untersuchungen der radialen Kompressionsschwin-
gungen (m = 0, k = 0) unter Berlicksichtigung der
endlichen elektrischen Leitfahigkeit und der Viskosi-
tat des Plasmas wurden abgeschlossen. Es zeigte
sich, daB die Viskositat im Parameterbereich des Ex-
perimentes von entscheidendem EinfluB auf das Aus-
breitungsverhalten der plasmamagnetischen Welle
ist.

In Erganzung zur Lésung des eingeschwungenen Zu-
standes wurde mit einem Real-time-Verfahren der
Einschwingvorgang selbst berechnet. Fiir groBe Zei-
ten t konvergiert diese Losung gegen die Fourier-Lo-
sung des eingeschwungenen Zustandes.
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In Fortfiihrung der Untersuchung der freien und er-
zwungenen radialen Kompressionsschwingungen der
inhomogenen Plasmaséule des Theta-Pinches wurde
das gekoppelte Differentialgleichungssystem fir die
Ausbreitung plasmamagnetischer Wellen vom Typ
m = 0, k = 0 aufgestellt und numerisch geldst. Fur
verschiedene radiale Profile der Ausgangsdichte und
des Magnetfeldes wurden die Eigenfrequenzen und
Eigenfunktionen der radial inhomogenen Plasma-
saule fiir eine bestimmte vorgeschriebene Wellenzahl
k #+ 0 berechnet.

Im Falle eines von auBen eingepragten Wellenfeldes
mit endlichem k = 0 ergeben sich globale Resonan-
zen an den Stellen der Eigenfrequenzen der Plasma-
sdule. Auch hier zeigt es sich, daB die Viskositat des
Plasmas von entscheidendem EinfluB auf das Ausbrei-
tungsverhalten, speziell auf die Dampfung, plasma-
magnetischer Wellen ist.

Die von der idealen MHD-Theorie vorausgesagten lo-
kalen, singularen Resonanzen des Cusp-Kontinuums
treten bei realen Plasmen nicht mehr auf. Dies wird
auch durch die Ergebnisse der numerischen Rech-
nungen bestatigt. Fir reale Plasmaparameter treten
nur noch die globalen Resonanzen auf. Mechanismen
zur Plasmaheizung, die auf den lokalen Resonanzen
beruhen, dirften somit fur eine effektive Plasmahei-
zung nicht in Frage kommen.

(b) Die Untersuchung von Rotationsinstabilitdten des
Theta-Pinches flr die vorliegenden Plasmaparameter
wurde numerisch durchgefihrt. Bei Berlcksichti-
gung einer Temperaturanisotropie ergab sich flr
T, > I, eine stabilisierende Wirkung.

(c) Numerische Berechnungen der Eigenfrequenzen
und Eigenfunktionen magnetoakustischer Oszillatio-
nen einestoroidalen Plasmas in einem stationéren, to-
roidalen Magnetfeld wurden unter Beriicksichtigung
des spezifischen elektrischen Widerstandes durchge-
fahrt. Bei erzwungenen Schwingungen ergibt sich,
wie erwartet, daB eine maximale Erregung dann auf-
tritt, wenn die Frequenzen in der N&he der Eigenfre-
quenzen liegen, wobei die rdumliche Verteilung der
Wellenfelder durch die Eigenfunktionen bestimmt
wird.

1.3 Ausbreitung linearer Alfvénwellen

Die Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften
nichtaxialsymmetrischer Alfvénwellen wurde am Ex-
periment PLASMAUS 1 weitergefiihrt. Eine spezielle
Anregungsart (Multipol-Antenne mit breitbandigen
Phasenschiebern) erlaubt eine getrennte Anregung
vonm = + 1 oderm= — 1Wellenim Frequenzbereich
0,3 — 1,5 MHz. Die MeBergebnisse wurden mit parallel
durchgefihrten numerischen Rechnungen vergli-
chen, denen die im Experiment vorliegenden Plasma-
parameter zugrunde liegen mit Berlicksichtigung ra-
dialer Inhomogenitat von Dichte und elektrischer Leit-
fahigkeit sowie lonen-Neutralteilchen-StoBen.

In Abb. 2 sind berechnete und gemessene Werte des
Real- und Imaginarteils (Dampfungskonstante) der
komplexen Wellenzahl k = Re k + i Imk fur beide Wel-




lenartenm = + 1und m = — 1 wiedergegeben. Real-
und Imaginarteil steigen mit zunehmender Frequenz
an, beim m = — 1 Wellentyp jedoch stéarker als beim

m = + 1 Typ. Diese Aufspaltung der Ausbreitungsei-
genschaften ist auf eine hier schon bei niedrigeren

Rek‘

Frequenzen einsetzende effektive lonenzyklotronre-
sonanz zuriickzufihren, da die effektive lonenzyklo-
tronfrequenz in teilionisierten Plasmen infolge An-
kopplung des Neutralgases an die lonen herabgesetzt
wird.

Re k
(cm™1) (em™ )
m=+1 m=-—1 I
0,24 0,24
I
0. 1= 0,14
I
U)“OGS#]) 1Dﬁs—1
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Abb. 2 Gemessene und berechnete Werte des Real- und Imaginérteils der komplexen Wellenzahl k
1.4 Experiment Plasmaus 4
Das Experiment Plasmaus 4 dient der Untersuchung Patikrowelte

von Wellenphanomenen in einem dichten (n.=10". . .
10" em™), etwa 1 ms dauernden Plasma. In einer li-
nearen Magnetfeldanordnung mit Spiegeln und ei-
nem homogenen Magnetfeldbereich von 2,5 m Lange
bei B, = 5 kG soll das Plasma durch eine axiale Entla-
dung mit Hilfe einer 120 kJ-Kondensatorbatterie er-
zeugt werden. Vorbedingung fir die Zindung der
Hauptentladung ist ein ausreichend dichtes Vorioni-
sationsplasma, welches von einem Mikrowellengene-
rator erzeugt wird (Magnetron; 2,45 GHz; 5 kW, ge-
pulst).

Um auch bei Induktionen von 5—10 kG ein Plasma
durch ECRH zu erzeugen, wird das Hauptmagnetfeld
lokal kurzzeitig auf einen niedrigeren Wert gebracht,
der die ECR-Bedingung erfillt.

Prc[l

BHilf
(Dauer ca.100 us)

Ne

———
{nCII'I'dX=7 : 10“0m_3}

Pulsdauer
1 ms

Abb. 3 Erzeugte Mikrowellenleistung, reflektierte Mikro-

wellenleistung, Hilfsmagnetfeld, Elektronendichte als
Funktion der Zeit (H., 14 mTorr, B, = 2,3 kG)
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Abb. 3 zeigt in der obersten Spur den Zeitverlauf der
vom Mikrowellengenerator abgegebenen Leistung
von P = 3,2 kW.

Die zweite Spur zeigt den zeitlichen Verlauf der reflek-
tierten Leistung. Vor dem Einsatz des Hilfsmagnet-
feldpulses (Spur 3) zur Reduktion des stationéren Fel-
des (B, = 2,2 kG) wird die an der Antenne anstehende
Leistung total reflektiert, und es ist kein Plasma vor-
handen (Spur 4).

Sobald kurzzeitig (hier ca. 100 us lang) ECR-Bedin-
gungen herrschen, wird die eingestrahlte Mikrowelle
stark absorbiert und die Elektronendichte steigt auf
Werte bis n. = 10'* cm™, Diese Bedingung sollte eine
sichere Zlindung der Hauptentladung gewéahrleisten.
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1.5 lonen-Hybrid-Resonanzen

Die Berechnungen des Ausbreitungsverhaltens elek-
tromagnetischer Wellen im lonenzyklotronfrequenz-
bereich in temperierten Mehrkomponentenplasmen
wurden fortgefihrt. Die Rechnungen erfolgten fir
Deuterium-Wasserstoff-Plasmagemische mit Sauer-
stoff als Verunreinigung.

Als Grundgas wird Deuterium angenommen; der Was-
serstoffanteil betragt 1- bzw. 10%, die Konzentration
des Sauerstoffs 1%, 5% bzw. 10%.

Die Rechnungen wurden fiir verschiedene Elekronen-
temperaturen durchgeflihrt. In dem gewdahiten Tem-
peraturbereich durchlauft der Sauerstoff die lonisa-
tionsstufen 0 VI bis 0 VIII.
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Abb. 4 Démpfung —n;, als Funktion des normierten Magnetfelds 3, bei Wellenausbreitung parallel (® = 0°) und
senkrecht (© =90") zum Magnetfeldvektor. Plasmazusammensetzung:
1% H* (Kurven 1,2,3,4), 10% H* (5,6,7,8), kein 0" (Kurven 1,5), 1% 0% (2,6), 5% 0" (3,7), 10% 0% (4,8).
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Abb. 4 zeigt die Dampfung (—n;,,) elektromagnetischer
Wellen als Funktion des angelegten Magnetfeldes B,
bei Ausbreitung parallel und senkrecht zum Magnet-
feldvektor (B; = wy./m; Plasmadichte

n.= 10" cm™3; Wellenfrequenz f = 50 MHz).

Die auftretenden Dampfungsmaxima sind bei ©® = Q°
den lonenzyklotronresonanzen von H* (beifp, = 1),D*
(B =12), OVIl (py=16/7) und O VI (B, = 16/6) zu-
zuordnen. Bei senkrechter Ausbreitung (© = 90°) tre-
ten lonen-Hybridresonanzen auf, deren Dampfungs-
maxima in der Ndhe der Zyklotronresonanzfelder der
jeweiligen Minoritaten des Plasmagemisches liegen.
Bei 3; = 2 tritt keine lonenhybridresonanz auf, weil
Deuterium in groBer Konzentration im Plasmage-
misch enthalten ist.

Entsprechend den niedrigen lonen-lonen-StoBfre-
guenzen sind alle Resonanzen bei hohen lonentempe-
raturen gut ausgebildet. Bei Elektronenenergien tber
50 eV tritt der Sauerstoff nur noch in der achtfach io-
nisierten Form auf. Die Zyklotronresonanzen von D*
und O Vil fallen bei §; = 2 zusammen. Dies fuhrt dazu,
daB die 90°-lonenhybridresonanz zwischen O VIl und
den anderen Plasmaionen in der Umgebung von
B, = 2 nicht mehr auftreten kann, weil hier D* und
O VIl gemeinsam die Majoritatskonzentration des
Plasmas darstellt flir 2 Paare von Teilchenenergien.

1.6 Plasmasimulation

Das zur Losung der eindimensionalen Vlasov-Glei-
chung entwickelte Verfahren wurde auf die Ausbil-
dung der Seitenbandinstabilitdt angewandt. Dieses
Verfahren ist hierflir besonders geeignet, da esinfolge
der hohen Genauigkeit und Schnelligkeit erlaubt,
auch zu langen Zeiten hin Plasmavorgénge zu simu-
lieren.

In Abb. 5 ist die zeitliche Entwicklung der gesamten
elektrostatischen Energie des Plasmas dargestellt,
wobei als Anfangsbedingung eine dem Plasma einge-
préagte elektrostatische Welle mit vorgegebener Wel-
lenzahl und groBer Amplitude gewahlt wurde. Die Wel-
lenenergie betrug 20% der thermischen Energie.

Der anfénglichen Landaudampfung (bis w,. - t ~ 20)
folgt ein durch Elektroneneinfang in der Welle hervor-

200,

1207

% 280 560 840 1120 1400
— Wyt —>
Abb. 5 Zeitlicher Verlauf der gesamten elektrostati-

schen Energie
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Abb. 6 - Zeitlicher Verlauf des unteren Seitenbandes

gerufenes oszillierendes Verhalten der Elektronen-
schwingung (electron trapping, bounce frequency).
Bei w,.-t~700 wird der Elektroneneinfang zerstort,
die Gesamtenergie zeigt turbulentes Verhalten. Her-
vorgerufen wird diese Turbulenz durch das nichtli-
neare Anwachsen der Amplitude der unteren und obe-
ren Seitenbander mit benachbarten Wellenzahlen, die
zudieser Zeitindie GroBenordnung der Amplitude der
Ursprungswelle kommen (Wellenzerfall). In Abb. 6 ist
die zeitliche Entwicklung des unteren Seitenbandes
und in Abb. 7 die zeitliche Entwicklung der Amplitude
der Ursprungswelle dargestellt, die ab w,.-t~800 eine
konstante Amplitude aufweist (BGK mode).
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Abb. 7 Zeitlicher Verlauf der Ursprungswelle
2. Hector
(Hochspannungs-Belt-Pinch)
(R. Wilhelm, V. Erckmann, W. Konle, G. Miiller,
M. Thumm)

Nach AbschluB der Aufbauarbeiten und der an vielen
Stellen notwendigen Umbauten wurde das Hoch-
spannungs-Belt-Pinch Experiment HECTOR Mitte 79
in Betrieb genommen. Mit dieser Anlage steht nun-
mehr ein StoBwellenexperiment zur Verfligung, das
Untersuchungen nichtkreisférmiger Tokamakgleich-
gewichte bei hohen B-Werten und Temperaturen bis in
den keV-Bereich (iber eine Zeitskala von ca. 50 us er-
moglicht.
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2.1 Vorbereitende Arbeiten und erste Experimente
Mit einem neuaufgebauten, zeitlich regelbaren Verti-
kalfeldsystem gelang es, auch das stark paramagneti-
sche Ausgangsplasma in der Vorionisierungsphase in
ein toroidales Gleichgewicht zu bringen und von
Wandkontakten weitgehend freizuhalten. In Verbin-
dung mit einem verbesserten EntladungsgefaB lieB
sich ein hoher Sauberkeitsgrad des Plasmas errei-
chen, allerdings mit der Folge, daB im unteren
mTorr-Bereich keine zuverldssige Plasmazindung
maoglich war. Aus diesem Grund wurde ein neuer
Hochfrequenzgenerator entwickelt, der (iber eine
vierstufige Frequenzvervielfachung mit Hilfe von Fer-
ritkopplern eine HF-Leistung von einigen MW bei 90
MHz fur einige 10us abgibt. Die gewéahlte Frequenz
liegt bei der Hohlraumresonanz der Belt-Pinch-Spule
und sollte zu einer effektiven Anregung von ionisie-
renden ElektronenstdBen fUhren. Die Apparatur be-
wéhrte sich bereits in einem ersten, provisorischen
Aufbau, so daB gegen Ende des Berichtsjahres erste
Entladungen mit der gesamten Anlage, d. h. Vor- und
Hauptentladung durchgefiihrt werden konnten.

Bei diesen Untersuchungen wurde neben elektri-
schen Standardmessungen und Bildwandleraufnah-
men ein auf 2 Radialkanélen arbeitendes CO,-Laser
Interferometer eingesetzt. Im zun&chst gewiéhlten
Dichtebereich entsprechend 2 mTorr Fllldruck kann
das Plasma nach der schnellen StoBwellenkompres-
sion in ein toroidales Gleichgewicht Gberflihrt wer-
den. Uber eine Zeitskala von 30 us fallen Plasmastrom
und Plasmadichte entsprechend den durch die duBe-
ren Kreise vorgegebenen Zeitkonstanten langsam ab.
Sodann folgt ein schneller Stromabbruch, dessen Ur-
sache noch unklar ist. Das Gleichgewicht erweist sich
als sehr empfindlich gegen die Zufuhr von Verunreini-
gungen. Auch die Gegenwart einer Magnetfeldsonde
zur Feldmessung im Plasmainneren bedingt einen
schnellen Stromabbruch.

2.2 Weitere Diagnostikvorbereitung

Der Aufbau der 90°-Thomsonstreuanordnung mit Ru-
binlaserlicht wurde abgeschlossen, so daB jetzt auch
radial aufgeldste Temperatur- und Dichteprofile auf-
genommen werden konnen. Das GaseinlaBsystem
wurde mit einer Zumischeinrichtung flr definierte
Mengen von Verunreinigungen ausgestattet, so daB
jetzt spektroskopische Messungen angeschlossen
werden kénnen.

3. Laseranwendungen

(H.Salzmann, R Behn, B.Bitzenberger, Chen-Hsi
Chang3), G. Dodel, N. Douglas, H. Hailer, K. Hirsch, E. Holz-
hauer, W. Kasparek, W. Kunz, K. Mayerhoffer, D. Schaffroth,
U. Scherer)

Die Arbeiten dieser Abteilung konzentrieren sich vor-
wiegend auf die Entwicklung diagnostischer Verfah-
ren im Zusammenhang mit kinftigen Kernfusionsex-
perimenten.

%) Gast von der Nord-West-Universitat, Xian, China
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3.1 Streudiagnostik zeitlich veranderlicher
Plasmaparameter

3.1.1 Periodisch gepulster Nd**: YAG Laser

Nachdem Silizium Avalanche-Photodioden Typ
50 EHS erfolgreich als Detektoren flir die periodisch
gepulste Streuung bei 1,06 um eingesetzt worden wa-
ren, gelangenim vergangenen Jahr auch spektral auf-
geldste Streumessungen mit dem IR Photomultiplier
VPM 159. Die Messungen der Elektronenspektren (a
= 1) zeigten in Ubereinstimmung mit den Abschat-
zungen gute Signal-Rausch-Verhaltnisse (SNR > 5).
Abb. 8 zeigt das Gesamtspektrum eines Wasserstoff-
Bogenplasmas (Streuparameter o = 1). Die Form des
Elektronenspektrums stimmt mit dem theoretischen
Profil lberein, wohingegen die zentrale lonenlinie
(Ah =2 A) durch das Apparateprofil des Monochro-
mators (Ah, = 13A) bestimmt ist.

U (mV)

5 # B=086T
fs p = 2100 Pa, H.
g | | = 320 A

d }{ <}\\ L.=24W

Py ?"- x
AT : “f‘“;\\
1 ’}' DAa=13 A B
P LY
}’ _ 10B41A i

60 —40 —20 0 20 40 60 Ak (A)

Abb. 8 Streuspektrum eines Wasserstoffbogenplasmas
bei a = 1: Detektor: IR-Photomultiplier VPM 159

Um die Form der schmalen lonenlinie messen zu kon-
nen, war es notwendig, die spektrale Auflésung we-
sentlich zu verbessern. Dazu wurde in der bisherigen
90° Streuanordnung zusétzlich zu dem Monochroma-
tor ein Fabry-Perot Interferometer verwendet. Ferner
muBte die breite Laserlinie (AL, = 1 A) mit einem Eta-
lon eingeengt werden. Die damit erreichte spektrale
Aufldsung von Ak, = 0,3 A erlaubte detaillierte Mes-
sungen von lonenspektren bei verschiedenen Plas-
maparametern.

Ein mitdieser Anordnung und dem IR Photomultiplier
gemessenes lonenstreuspektrum einer Wasserstoff-
entladung ist in Abb. 9 wiedergegeben. Die durchge-
zogene Kurve stellt das theoretische lonenprofil fir
den aus dem Elekironenspektrum bekannten Wert
o = 1,1 dar. Das theoretische Profil stimmt gut mit den
MeBwerten Uberein.

Zur Untersuchung des Einflusses einer Verunreini-
gung des Wasserstoffplasmas durch schwere lonen-
sorten auf das Streuspektrum wurden Messungen an
einem Argon-Wasserstoffgemisch durchgefiihrt. Ab-
bildung 10 zeigt ein derartiges lonenspektrum. Die er-
zielte Aufldsung erlaubt eine deutliche Trennung der
Streubeitrdge der leichten (H*) und der schweren
(Arf) lonenkomponente, sowie dariiber hinaus die Be-
stimmung der zugehdrigen Temperaturen und Dich-
ten. Die durchgezogene Kurve gibt das theoretische
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Abb. 9 Kollektives lonenspektrum eines reinen Wasser-
stoffplasmas o = 1,1

Abszisse: Druck p im Fabry-Perot-Interferometer sowie zu-
gehorige spektrale Verschiebung

lonenstreuprofil dieses H*— Ar* Gemisches bei
a« =1,1 wieder und zeigt ausgezeichnete Uberein-
stimmung mit dem gemessenen Verlauf. Diese Uber-
einstimmung, gestlitzt durch Ergebnisse aus Mes-
sungendes Elektronenstreuspektrums bestatigen das
von Evans™) vorgeschlagene Modell, das den EinfluB
von Verunreinigungen auf das Streuspektrum be-
schreibt.

Die Experimente bestatigen die Erwartungen beziig-
lich der Signal-Rausch-Verhaltnisse und erlauben
eine abwégende Gegenliberstellung der beiden ver-
wendeten Detektortypen (VPM 159 und AVPD 50
EHS). Es zeigt sich, daB die AVPD zur Messung des
Elektronenstreuspektrums bei starkem Plasma-Ei-
genleuchten aufgrund ihrer hohen Strahlungsbelast-
barkeit besser geeignet ist als der IR Photomultiplier.
In diesem Bereich arbeitet die AVPD nahezu als idea-
ler Detektor, dadas Detektorrauschen gegenliber dem
Rauschen der Plasmastrahlung vernachlassigt wer-
den kann. Fur die Messung von Elektronenspektren
bei niedrigen Elektronendichten sowie bei spektral
hochaufgeldsten Messungen (z. B. lonenlinie) ist der
IR Photomultiplier verwendbar, da die Strahlungsbe-
lastung gering ist. Seine groBe Quantenausbeute von
4% bei 1,06 um verknlpft mit dem um GroBenordnun-
gen geringeren Dunkelstromrauschen (im Vergleich
mit der AVPD) ergeben im Bereich niederer Dichte
bessere SNR-Werte.

B=085T
p=2100Pa,H: Ar=1:1
| =500 A

Tu"=14eV

rel. Intensitat

3 TaT+=10,7 eV
n.=6,.8-10*"m73,
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2 —1 0 +1 | 2 AL (A)
1.8 2.2 2.6 30 p(bar N,)

Abb. 10 Kollektives lonenspektrum eines HT-Ar" Ge-
misches, a = 1,1

*) D. E. Evans, Plasma Phys. 12, 573 (1970)

3.1.2 Design-Studie fur die JET-Diagnostik »Quasi-
kontinuierliche Streuung«

In Zusammenarbeit mit dem IPP wurde eine Studie flr
ein periodisch gepulstes Streuexperiment an JET er-
arbeitet. Dieses beruht auf einer 8°-Vorwaérts-Streu-
geometrie, die gegenliber der 90°-Streuung u. a. den
Vorteil bietet, daB das Spektrum bei hohen Tempera-
turen nicht extrem stark verbreitert ist (Anforderungen
an die Achromasie der Optik). Als Laser ist ein 100 Hz
Neodym-Laser vorgesehen, die Detektoren sind Ava-
lanche-Photodioden. Der Laserstrahl durchquert den
Torus tangential in der Aquatorialebene. Durch Ver-
schieben der Optik zwischen den JET Entladungen
kann ein radiales n., T.-Profil bestimmt werden.

3.1.3 Periodisch emittierender Rubin-Laser

Zur Erprobung des fiir die Streudiagnostik entwickel-
ten periodisch emittierenden Rubin-Lasers (20 aqui-
distante Impulse innerhalb von 600 us bei einer
Schaltfrequenz von 30 kHz, Spitzenleistung ca. 2 MW)
und der gewahlten Signalverarbeitung mit einem
Boxcar-Averager wurden Streuexperimente an einem
Hochstrom-Kohlebogen durchgefiihrt.

Beim stationdren Betrieb des Bogens (konstanter
Strom) konnte das Signal-Rausch-Verhaltnis erwar-
tungsgemaB verbessert werden, indem uber die
Streusignale der gesamten Impulsfolge aufsummiert
wurde. Die gesteuerte Absenkung des Bogenstroms
innerhalb eines Intervalls von 300 us ermdglichte
Messungen an einem zeitlich veranderlichen Plasma.
In diesem Fall wurde das Streusignal jedes einzelnen
Laserimpulses (P = 2,5 MW) ausgewertet und somit
eine Zeitaufldsung von ca. 35 us erzeilt. Abb. 11 zeigt

(1) Bogenstrom

(@ Lasermonitor

Boxcar-Averager

(3 Kanal 1: Streusignal
+ Rauschen

R R P | )

@ Kanal 2: Rauschen

100 s

Abb. 11 Messung bei zeitabhé&ngigen Plasmaparametern
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die in einem SchuB in einem spektralen Kanal aufge-
zeichneten Streusignale (3 zusammen mit dem zeitli-
chen Verlauf des Bogenstroms T) und dem Signal des
Lasermonitors (2. Ein zweiter MeBkanal des Box-
car-Averagers (PAR 162/164) wurde dazu verwendet,
den Stéranteil aufgrund von Rauschen (Plasmastrah-
lung, Detektor) zu bestimmen (@). Der Spektralkanal
(Ak = 4,3 nm) wurde so gewihlt, daB mit abnehmen-
der Elektronendichte auch das Streusignal abnimmt.
Bereits ohne Normierung auf die Energie der einzel-
nen Laserimpulse zeigt Abb. 11 eine deutliche, mit der
Absenkung des Bogenstroms korrelierte Abnahme in
der Amplitude der Streusignale.

Ausgehend von den bei diesen Experimenten gewon-
nenen Erfahrungen wurde am IPP Garching ein dort
vorhandener Rubin-Laser (KORAD) fiir periodischen
Q-switch Betrieb umgeriistet. Mit diesem Laser wurde
am Tokamak PULSATOR erstmals mit Hilfe der Streu-
diagnostik die Anderung der Elektronendichte und
-temperatur wahrend einer »disruption« zeitaufgel&st
gemessen. Mit einem LaserschuB konnte dabei die
zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter innerhalb
einer Millisekunde verfolgt werden (siehe IPP-Jahres-
bericht 1979).

3.2 Laserdiagnostik bei 10,6 um
3.21 Streuung mit Uberlagerungsempfang
3.2.1.1 Messungen an INTEREX

Uber die Ergebnisse der Laserstreuexperimente wird
im Abschnitt des IPP-Jahresberichtes 1979 gesondert
berichtet.

Die Pulsdauer und Leistung des Niederdrucklasers
waren ausreichend, um den zeitlichen Ablauf (20 us)
der Gberthermischen Fluktuationen verfolgen zu kén-
nen. Auf den Einsatz des Hybridlasers wurde deshalb
verzichtet.

3.2.1.2 Arbeiten im IPF

Erste Messungen an INTEREX ergaben ein breites
Frequenzspektrum bis 250 MHz, welches fiir die ge-
forderte MeBdauer von 20 us nicht mehr direkt regi-
striert werden konnte. Deshalb wurde ein Spektrum-
Analysator mit 6 Kandlen aufgebaut (Kanale:
10 — 20 MHz, 20 — 40 MHz, 40 — 65 MHz, 65 — 95 MHz,
95 — 145 MHz, 145 — 245 MHz). Jeder Kanal enthalt ei-
nen rauscharmen Verstarker, einen Gleichrichter und
einen Logarithmierer zur Erweiterung des Dynamik-
umfangs. Eine eingebaute Breitbandrauschquelle
ermoglicht die Eichung der einzelnen Kanéle. Mit die-
sem Gerat wurde der zeitliche Verlauf des Fluktua-
tionsspektrums gemessen.

3.2.2 Trégerfrequenzverfahren fir Interferometrie
und Polarimetrie

3.2.2.1 Der spezielle Einsatz der Polarimetrie zur
Messung von Magnetfeldern am Belt-Pinch bedingt
die Messung kleiner Winkel (< 1 mrad) mit hoher
Zeitauflésung (= 1 usec). Mit Hilfe eines Einseiten-
bandmodulators (Ultraschallwelle in einem Germa-
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niumkristall), wie er im IPF vorhanden ist, 14Bt sich
eine kontinuierliche Rotation der Polarisationsebene
des Laserstrahls mit hoher Frequenz (40 MHz) errei-
chen. Hinter einem Analysator wird diese Polarisa-
tionsmodulation in eine periodische Intensitatsmodu-
lation umgesetzt. Eine zusétzliche Drehung der Pola-
risation durch ein Plasma im Magnetfeld (Faraday-Ef-
fekt) resultiert in einer entsprechenden Phasenver-
schiebung des periodischen AC-Anteiles im Detektor-
signal. Zur Messung dieser Phasenverschiebung las-
sen sich bekannte Verfahren aus der Nachrichten-
technik verwenden.

3.2.2.2 Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebist
dieser Modulationsverfahren sind Tragerfrequenz-in-
terferometer, welche sich mit dem genannten Einsei-
tenbandmodulator betreiben lassen. Die bei der er-
wahnten hohen Zeitauflésung geforderte MeBgenau-
igkeit entspricht bei interferometrischen Messungen
1/6000 Streifenverschiebung.

3.2.2.3 Ein Testgenerator zur Erzeugung definierter
Phasenhiibe wurde aufgebaut. Mehrere Phasenmo-
dulatoren wurden damit erprobt. Die geforderte Win-
kel- und Zeitauflésung wurde erreicht.

Mit einem CO,-Niederdrucklaser und einem gekihl-
ten Ge-Hg Detektor wurden sowohl ein Tragerfre-
quenz-Polarimeter wie auch ein Tragerfrequenz-In-
terferometer aufgebaut. In beiden Anordnungen er-
hélt man ein Ausgangssignal, welches der MeBgréBe
proportional ist.

Durch einen begrenzenden Verstarker erreicht man
eine weitgehende Unabhéngigkeit von Intensitats-
schwankungen im Laserlicht. Ein ausfiihrlicher La-
borbericht ist in Vorbereitung.

3.3 Diagnostik im Fernen Infrarot
3.3.1

Das positive Ergebnis der ersten Messung einer vom
Poloidalfeld eines Tokamaks hervorgerufenen Fara-
daydrehung (Jahresbericht 1978) gab AnlaB zu dem
Vorschlag Faradaymessungen auch zur Elektronen-
dichtebestimmung heranzuziehen *). Kern der Studie
ist die Gewinnung des Linienintegrals der Elektro-
nendichte Gber den vom — bekannten — Toroidalfeld
erzeugten Faradayeffekt. Die Methode erfordert we-
der Referenzstrahlen noch interferometrische Ju-
stiergenauigkeit und kénnte deshalb fiir Maschinen
mit schlechter Zuganglichkeit und/oder starken me-
chanischen Vibrationen von Nutzen sein. Die experi-
mentelle Einfachheit gegeniiber der Interferometrie
muB allerdings mit einer Annahme beziiglich der
Symmetrie erkauft werden, durch die bei der Auswer-
tung der EinfluB des Poloidalfeldes eliminiert wird.

Polarimetrie

3.3.2 Entwicklung optisch gepumpter FIR-Laser

Die Untersuchungen an dem axial gepumpten, |an-
genstabilisierten D,0-Laseroszillator (siehe Jahresbe-

richt 1978) wurden fortgesetzt. Hierbei konnten die

") G. Dodel, W. Kunz, Infrared Phys. 19, 443 (1979)




experimentellen Mdglichkeiten durch die in Betrieb
genommenen schnellen Ge:Ga Photoleitungsdetek-
toren wesentlich erweitert werden. Die Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(a) Obwohl Fabry-Perot-Spektren bei der 66 um Linie
schon bei einer Oszillatorldnge von 45 cm auf axialen
Monomodenbetrieb hinweisen, zeigt die Pulsform ein
deutliches »Modebeating«. Da letzteres ein sehr viel
empfindlicheres MaB fiir die spektrale Qualitat ist, sind
demnach von SchuB zu SchuB aufgenommene und
Uber die Pulsdauer integrierte Fabry-Perot Spektren
mit Vorsicht zu interpretieren. Zuverldssiger Mono-
modenbetrieb 148t sich bei der 66 um Linie erst bei Re-
sonatorlangen =10 cm erzielen.

E(cm™)

010 Band

Ve

1
000 Band

Abb. 12 Zuordnung der D,0 Laseriibergénge die beim op-
tischen Pumpen mit der 9 P (32) Linie des CO,-Lasers auf-
treten

(b) Neben der 66 um Linie existieren noch andere,
schwéachere Linien bei Wellenldngen von 50 pm,
83 um und 116 um, sowie eine starke, bislang nicht
bekannte Linie bei 111 pm *). Letztere konnte mit dem
551 — 542 bzw. 550 —5,; Ubergang im (010) Schwin-
gungsband von D,0 indentifiziert werden. Das obere
Laserniveau ist identisch mit dem der 66 um Linie
(siehe Abb. 12 und 13).
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Abb. 13 Pulsenergien der verschiedenen Laserlinien als
Funktion des D.0 Fiilldrucks.
Oszillatorlange 1 m.

(c) Die neu gefundene 111 um Linie hat Eigenschaf-
ten, die im Hinblick auf ein Streuexperiment sehr gin-
stig sind: Sie ist von vergleichbarer Effizienz wie die
66 um Linie. Ihr Verstarkungsprofil ist schmaler, was
in Pulsformen zum Ausdruck kommt, die sehr viel glat-
ter sind als bei der 66 um Linie. Der 111 um Puls folgt
nicht dem »gain-switch-peak« des Pumplasers.

3.4 Gepulste Laser hoher Repetitionsrate
3.41 UV-Laser

Fir die Experimente im Rahmen des Projekts »Exci-
mer-Laser hoher Repetitionsrate« wurde ein geeigne-
tes Ladegerdt hoher Leistung aufgebaut. Es liefert
2,5 A bei 18 kV.

Die Entwicklung eines thyristorgeschalteten Impuls-
aufladungsgerates wurde zuriickgestellt, da Schal-
tungen mit Wasserstoffthyratrons versprechen, die
notwendigen Werte mit weniger Entwicklungsauf-
wand zu realisieren. Ein fir die hohe Wiederholfre-
quenz geeignetes Ansteuergerét fiir die verwendeten
Thyratrons wurde fertiggestellt.

Es wurde damit begonnen, koronafreie Bandleiter flr
den Blumlein-Entladungskreis des Lasers zu entwik-

*) G. Dodel, N. G. Douglas, 4 th Int. Conf. on IR and Near-MM
Waves, Miami Beach, 1979, Booklet, p. 199
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keln. Das Problem der Metallisierung der Bandleiter
ohne LufteinschluB konnte gelost werden. Geeignete
Dielektrika wie bearbeitbare Glaskeramik und Polya-
mid, die hohe Durchschlagsfestigkeitund geringe die-
lektrische Verluste aufweisen, lassen sich chemisch
verkupfern.

3.4.2 Elektrooptisch geschalteter Nd**: YAG Laser

Fir die Anwendung von Nd-Lasern in der periodisch
gepulsten Streuung wurde eine neuartige Laserreso-
nator-Konfiguration untersucht. Diese soll elektroop-
tisches Giteschalten auch im Falle starker Depolari-
sationseffekte im aktiven Material erméglichen und
einen polarisierten Laserstrahl liefern (siehe Jahres-
bericht 78).

Die experimentellen Untersuchungen und die parallel
dazu verlaufenden numerischen Rechnungen wurden
abgeschlossen. Fur den Fall eines cw-gepumpten La-
sers ergab sich in Ubereinstimmuing mit den Rech-
nungen experimentell eine optimale Reflexion des
Auskoppelspiegels des zweiten (angekoppelten) Re-
sonators von ca. 70%. Es zeigte sich jedoch, daB bei
der relativ geringen Inversion auf Grund des cw-Pum-
pens, die Ausgangsleistung des Lasers wegen der
eingebrachten optischen Komponenten stark zuriick-
ging.

Eine wesentlich glinstigere Betriebsart ergab sich flr
das Pumpen mit gepulsten Lampen (die Krypton-Bo-
genlampen wurden kurzzeitig bis zum 20-fachen des
Nennstroms gepulst). Hierbei konnten Pulsziige mit
einem Energieinhalt von bis zu 0,7 J bei einer Emis-
sionsdauer von 1 ms erreicht werden. Es zeigte sich,
daB die optimale Reflexion des Auskoppelspiegels mit
zunehmender Pumpleistung sich zu kleineren Werten
hin verschiebt. Die beiden gekoppelten Resonatoren
entarten im Fall Reflexion gleich Null zu einem einzi-
gen. Diese Anordnung bietet sich fir blitzlampenge-
pumpte Nd**: YAG Laser hoher Repetitionsrate an,
wie sie fur die periodisch gepulste Strelung benétigt
werden.

4. Plasmafokus

(H. Herold, L. Bertalot, R. Deutsch?), A. Imam, U. J&ger,
H. J. Kaeppeler, A. Mozer, T. Oppenlédnder, B. Riickle,
A. Sauerbrunn, H.-J. Schwarz, P. Schilling, H. Schmidt)

Die Arbeiten der Abteilung betrafen die Entwicklung
des Plasmafokus als kurzgepulste, leistungsfdhige
Neutronen- und lonenquelle durch experimentelle
und theoretische Untersuchungen der zu Grunde lie-
genden physikalischen Mechanismen. Die Fokusdy-
namik, die Elektronentemperaturentwicklung, der
Neutronenemissionsort und die Zindphase wurden
mit zum Teil verbesserten MeBmethoden untersucht.
Eine groBe Plasmafokusanlage DPF 500 istim Aufbau.

1) Universitat Innsbruck
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41 DPF 500

Die Bauarbeiten zum Laborgebé&ude fiir das Plasma-
fokusexperiment wurden im Januar des Berichtsjah-
res begonnen. Sie sind bis auf einige AuBenarbeiten
abgeschlossen. Uberlappend mit dem Innenausbau
wurde das Experiment aufgebaut. Zum Jahresende
waren die Kondensatorgestelle mit 240 Kondensato-
ren und Funkenstrecken sowie die Experimentier-
biihne montiert und die PreBluftversorgung fir die
Funkenstrecken installiert. Die elektrische und elek-
tropneumatische Steuerung ist im Aufbau.

Die Inbetriebnahme des Experiments wird voraus-
sichtlich Mitte 1980 erfolgen. Folgende Betriebsdaten
werden erwartet: Maximalstrom 6 MA bei 100 kV La-
despannung und 780 kJ Speicherenergie. Die maxi-
male Neutronenausbeute sollte bei 10'* Neutro-
nen/Entladung liegen. DPF 500 ist nach dem Frascati
Experiment die energiereichste Plasmafokusanlage.
Durch die Verwendung der ungewdhnlich hohen
Spannungen soll die Speicherenergie gemaB theore-
tischen Analysen besonders effektiv zur Neutronen-
produktion genutzt werden. Die Anlage zeichnet sich
durch groBe Flexiblitdt aus. Durch einen modularen
Aufbau kdnnen die Betriebsdaten weitgehend variiert
werden. Der vertikal bewegliche Kollektor wird hoch-
symmetrisch gespeist und erlaubt die Montage ver-
schiedener Elektrodengeometrien, z. B. Mather- oder
Fillipovgeometrie.

4.2 Ziindung und Plasmabeschleunigung

Die Untersuchung der Zindvorgange und der Plas-
mabeschleunigung sind von Interesse zur Bestim-
mung der Stromverluste und der Homogenitat der
Entladung. Beide kénnen groBen EinfluB auf die Neu-
tronenproduktion haben.

Am Minifokus (W, = 12 kJ, U, = 20 kV) wurden Ma-
gnetsondenmessungen im Zind- und Beschleuniger-
bereich durchgefihrt. Dabei konnte festgestellt wer-
den, daB im gesamten Druckbereich (P, =2 bis
20 Torr D,) die Zindung nicht nur entlang dem Isola-
tor erfolgt, sondern auch radial im gesamten Be-
schleuniger. Wahrend der ersten 40 nsec der Entla-
dung ist dieser radiale Strom groBer als der Strom
Uber den Isolator. Im weiteren Verlauf steigt dann der
Strom am Isolator wesentlich starker an und bildet die
eigentliche Schicht. Es treten SchuB zu SchuB
Schwankungen der radialen Stromstérke bis zu 100%
auf. Eine Korrelation zur Neutronenausbeute war
nicht feststellbar. Wahrend der gesamten Entla-
dungsdauer flieBt ein nahezu konstanter Verluststrom
in unmittelbarer Nahe der Isolatoroberflache. Zur Zeit
der Pinchbildung betréagt er etwa 20%. (In energierei-
cheren Anlagen wurden bis zu 50% Verluststrom ge-
messen). Die beobachteten SchuB zu SchuB Variatio-
nen der Neutronenausbeute werden nicht durch
Schwankungen des Verluststroms verursacht. Sie
mussen deshalb andere Ursachen haben. Bei Druck-
variation dndert sich der Verluststromanteil nur we-

nig.
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4.3 Fokusdynamik und Neutronenproduktion

Zur genaueren Untersuchung der zeitlichen und
raumlichen Entwicklung der Elektronendichte und
der Struktur des Plasmafokus in der Pinchphase
wurde ein System zur 10-fach Interferometrie mit zehn
einzeln triggerbaren Stickstofflasern entwickelt. Die
Daten sind:

A = 337,1 nm, Energie pro Kanal: 150 uJ, Emissions-
dauer 1,5 ns, Jitter < 2 ns. Die Triggerzeiten der 10
Kanéle sind voll variabel. Die Interferogramme werden
mit einem Mach-Zehnder Interferometer und einer
speziell hierflr gebauten Registriereinrichtung pho-
tographisch gewonnen. Mit dieser Methode erhalt
man eine Serie von 10 Interferogrammen in einem ty-
pischen Zeitabstand von 10 ns. Simultan werden der
Plasmastrom, der Zeitverlauf der Réntgen- und Neu-
tronenmission, das Energiespektrum der Neutronen
und der Zeitpunkt der maximalen Kompression regi-
striert. In einer gleichzeitig laufenden MefBreihe wird
der Ort der Neutronenemission mit Kollimatoren aus
Paraffin und Polyathylen untersucht. Die Messungen
wurden bei verschiedenen Betriebsdriicken und auch
bei umgekehrter Polung der Elektroden am Plasmafo-
kus NESSI vorgenommen.

Durch die simultane Anwendung verschiedener Mef3-
methoden zusammen mit der 10-fach Interferometrie
konnte erstmalig eine sehr genaue Zeitzuordnung von
einigen Fokusphanomenen und damit ein konsisten-
tes Bild der Ablaufe wahrend der Pinchphase gewon-
nen werden.

Wichtige Ergebnisse sind: Die Neutronenemission ist
ziemlich eindeutig mit dem Auftreten von m = 0 Insta-
bilitaten verknlpft. Allerdings beginnt die Neutronen-
und Réntgenemission erst nach der 1. Abschniirung
der Plasmasdule durch m = 0 Instabilitdten bei der
folgenden Expansion der Plasmaséule. Diese fihrt im
weiteren Verlauf zu der friher beobachteten Spéat-
phase des Fokus, in der langlebige groBvolumige
Plasmastrukturen auftreten. Glinstig fiir hohe Neutro-
nenproduktion sind méglichst vollstandige Abschnii-
rung der Plasmaséaule, friihzeitiges und auch elektro-
dennahes Auftreten der Instabilitat. Bei umgekehrter
Polung treten in der Regel wahrend der nun ausfluB-
bedingten Lebensdauer der Plasmasaule keinem = 0
Instabilitaten auf. Die Neutronenproduktion ist dann
um einen Faktor von etwa 1072 verringert.

Die Neutronenkollimationsmessungen ergaben eine
anféanglich eng begrenzte Neutronenquelle, etwa
20 mm vor der Innenelektrode. Die Ortsaufldsung ist
durch erhebliche Streuanteile und Statistik auf 3 bis
5 mm in axialer Richtung begrenzt. Spater, etwa 30 bis
60 ns nach der maximalen Kompression verbreitert
sich die Quelle auf 30 — 40 mm wahrend sich ihr Emis-
sionszentrum mit einer Geschwindigkeit von etwa
2-107 cm/s von der Anode wegbewegt. Diese raum-
zeitliche Entwicklung des Neutronenemissionsorts
stimmt etwa mit der Entwicklung des Bereichs maxi-
maler Dichte in der Plasmasé&ule (iberein. Das heift,
die Neutronenproduktion findet sehr wahrscheinlich
Uberwiegend in der dichten Plasmaséule statt.

Unter Benutzung der MeBergebnisse wird der Versuch
unternommen, die Neutronenproduktion in einem
Modell zu erklaren.

Dieses Modell beschreibt einen Beam-Target Mecha-
nismus, wobei die Deuteronenbeschleunigung in ei-
ner resistiven Phase wahrend und nach der Abschnu-
rung erfolgen soll. Der Zeitverlauf des Plasmawider-
stands kann indirekt aus den Messungen ermittelt
werden. Die Anzahl der gemessenen Neutronen kann
mit diesem Modell erkldrt werden. Der mikroskopi-
sche Mechanismus fiir die Verschlechterung der Leit-
fahigkeit ist noch unklar.

4.4 Messungder raumlich aufgelésten Elektronen-
temperatur und anderer Plasmaeigenschaften an
DPF 78

Der Hochspannungs-Plasmafokus DPF-78 wurde
bei optimierten Betriebsbedingungen (U, = 60 kV,
W, = 28 kJ) weiter untersucht.

Aus den elektrischen Messungen mit Spannungsteiler
und Magnetsonden ergaben sich maximale Gesamt-
strome um 800 kA und Plasmastréme um 550 kA. Der
Stromverlauf am Isolator liegt bei etwa 30% und ist
damit etwa so hoch wie bei Fokusanlagen mit niedri-
ger Ladespannung. Die Zlindung erfolgt gleichzeitig
entlang dem Isolator und radial im Beschleuniger. Mit
mittleren Neutronenausbeuten von 10" / SchuB und
Pinchstromen um 450 kA folgt die Anlage der
Y, ~ I,* Skalierung.

In der Kompressions- und Pinchphase wurden die
Elektronendichte und die Elektronentemperatur ge-
messen. Die Elektronendichte wurde durch hologra-
phische Interferometrie mit einem Stickstofflaser
(FWHM 1 ns, A = 337 nm) ermittelt. Bei der maximalen
Kompression treten Dichten n. = 5-10' cm™ mit ei-
ner Halbwertsbreite von 1 mm auf.

Zur Messung der Elektronentemperatur wurde die
Réntgenbremsstrahlungsemission des Plasmas be-
nutzt. Mit einer Pinhole-Kamera (dpins. = 0,25 mm),
Be-Filtern verschiedener Dicke und Kanalplatten als
Rontgen-Detektor und KurzzeitverschluB konnte eine
Zeitauflosung von ns erreicht werden.

Unter Berlicksichtigung der Kanalplatteneigenschaf-
ten (inhomogene Verstdrkung, Sattigungserschei-
nungen) konnten wahrend der Pinchphase Elektro-
nentemperaturen von einigen 100 eV bis zu einigen
keV erstmalig ortsaufgeldést gemessen werden. Be-
merkenswert ist das Auftreten einer radialen Schich-
tung der Elektronentemperatur (ein bis zwei Tempera-
turminima).

Die Neutronenausbeute wurde mit Silberaktivie-
rungszahlern side-on und end-on ermittelt. Dabei er-
gaben sich Anisotropiefaktoren zwischen 1,5 und 5!
Beim Aufteten der hohen Anisotropie erscheinen
gleichzeitig im Energiespektrum hochenergetische
Neutronen bis 5 MeV, und es tritt eine intesive harte
(MeV) Rontgenstrahlung auf. Die Energiespektrender
Neutronen wurden mit der Flugzeitmethode und auch
mit Kernspurplatten bestimmt.
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4.5 Laser-Plasmafokus-Wechselwirkungsexperi-
ment

Zu Beginn des Jahres war das vollstdndige Laser-Be-
triebssystem betriebsbereit. Bei den Messungen der
Parameter des Gesamtsystems trat ein Defekt an den
groBflachigen pin-entkoppelten Elektroden des End-
verstarkers auf. Deswegen wurde ein neuartiges Kon-
zept fir die Elektroden entwickelt, Uber dessen Ein-
zelheiten aus Griinden des Neuheitenschutzes noch
nicht berichtet werden kann.

Die neuen Elektroden wurden bereits in den Vorver-

starkern erprobt. Messungen ergaben einen spezifi-
schen Energieinhalt von dber 1J/1 fur lange
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(t =100 ns) und tiber 0,3 J/I fur kurze (t= 10 ns) Im-
pulse. Erste Versuche mit den neuen Elektroden im
Endverstarkerlassen erwarten, daB auch hier ahnliche
Werte erzielt werden.

4.6 Theoretische Arbeiten

Die theoretischen Arbeiten konzentrierten sich auf die
Mikroinstabilitdten, die méglicherweise im Plasma
auftreten. Insbesondere wurden die Einsatzkriterien
von Lower-hybrid-drift- und Elektronenschallinstabi-
litdt in Bezug auf die in der Kompressionsphase ver-
muteten PlasmakenngréBen analysiert. Ein zweise-
mestriges Seminar Uber Wellen und Mikroinstabilita-
ten in Plasmen wurde durchgefihrt.
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Technische Universitat Munchen

1. Lehrstuhl fiur Technische
Elektrophysik
(Prof.Dr.U H Bauder)

An diesem Lehrstuhl der T. U. Miinchen werden hauptsdchlich Probleme der Physik des
Lichtbogenplasmas bearbeitet. Exponierte Partien von Fusionsexperimenten weisen Ero-
sionsspuren auf, welche denjenigen dhneln, die auf der Kathode von Vakuumlichtbégen zu
finden sind. Als Bogenmechanismus kommt der sogenannte Unipolar-Lichtbogen in Be-
tracht. Dabei brennt ein Lichtbogen zwischen der metallischen Oberfldche und einer positi-
ven Raumladungsschicht. Durch derartige Lichtbogenansétze wird Wandmaterial in das Fu-
sionsplasma gebracht, was zu einem Anstieg der Strahlungsverluste fiihrt. Ein vom IPP ge-
fordertes Projekt wurde Ende 1978 begonnen. Es hat zum Ziel einerseits die Ziindbedingun-
gen und den Mechanismus unipolarer Bégen zu untersuchen und andererseits iiber Ero-
sionsstudien an verschiedenen Materialien Entscheidungshilfen fiir die Wah! des Reaktor-

wandmaterials zu liefern.

Experimentelle Untersuchungen im Zusammenhang
mit Unipolar-Lichtbégen
(U. Bauder, A. Niirnberg, Chr. Mooser)

Der Kathodenbrennfleck unipolarer Lichtbdgen an
exponierten Teilen von Fusionsexperimenten zum
magnetischen EinschluB fiihrt zu einer starken Ab-
dampfung von Hoch-Z-Materialien und damit zur Ver-
unreinigung des Plasmas. Zur Erklarung der Entste-
hung derartiger unipolarer Bogen gibt es zwar Model-
le, aber eine abschlieBende theoretische und experi-
mentelle Behandlung steht noch aus. Da der direkten
Untersuchung von unipolaren Bbgen in Experimen-
tieranlagen der Kernfusion enge Grenzen gesetzt
sind, ist es zweckmaBig, Simulationsversuche mit
Hilfe von Vakuum-Lichtbégen durchzufiihren. Zu die-
sem Zwecke wurde eine UHV-Apparatur mit Bogene-
lektroden in Betrieb genommen. Der Bogen wird im
Hochvakuum (1077 mbar) oder in einer H,-Atmo-
sphare (107* mbar) durch Beriihrung geziindet. Im
Uberlagerten Quermagnetfeld (B < 0,2 T) bewegt er
sich entgegen der Jx @Hichtung, d. h. in retrograder
Richtung. Die Elektroden bestehen aus Graphit (Ano-

de) und aus dem zu untersuchenden Metall (Edelstahl
SS 316 und Titan wurden bisher untersucht). Der Elek-
trodenabstand und der Bogenstrom sind einstellbar,
gewdahlt wurden 1,5 bis 4 mm bzw. 5 bis 16,6 A. Abbil-
dung 1 zeigt den Vergleich der BogenfuBspuren auf
der Kathode des Vakuumbogens mit den im Tokamak
(TFR 600) gefundenen Spuren. Da Bogenstrom und
Bogenbetriebszeit aus Oszillogrammen bekannt sind,
liegt die im Bogen transportierte elektrische Ladung
fest. Prazisionswagungen der Kathodenbleche nach
einmaligen oder mehrmaligen Bogenzindungen er-
geben den Materialverlust durch die Kraterbildung am
Kathodenbrennfleck. Damit kann die Erosionsaus-
beute interessierender Materialien ermittelt werden.
Derartige Daten sind in Abb. 2 wiedergegeben. Die
Erosionsausbeute 4Bt sich auch theoretisch vorher-
sagen, wenn ein Kratermodell mit bekannten Stoff-
werten durchgerechnet wird. In der Literatur werden
derartige Modelle angegeben. Das von Daalder (J. E.
Daalder, Doktorarbeit, TH Eindhoven 1978) aufge-
stellte Modell liefert Erosionsdaten, welche experi-
mentellen Werten nahe kommen. Ein Vergleich der
Ergebnisse wird in der Tabelle durchgefiihrt.
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Abb. 1: BogenfuBspuren auf Edelstahl SS 316
(a) und (c) TFR 600
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(b) und (d) Kathodenbrennflecke von Vakuumbégen (Strom
1 = 16,6 A)
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Abb. 2: Gemessene Erosionsausbeuten verschiedener

Proben
(a) Edelstahl SS 316,
(b) Titan

Proben Nummer

Die groBe Streuung der MeBergebnisse riihrt bei dieser Anordnung von der Beriihrungsziindung her.

Gemessene und berechnete Erosionsausbeuten fiir ver-
schiedene Metalle

Metall gemessen E, berechnet E,
ug c™! ug C™' (Ref. 1)
SS 316 60 75
Fe 40 (Ref. 1) 73,2
Ni 43,7 (Ref. 1) 74,2
Ti 425 60,9

Veroffentlichungen

A. Nirnberg
Diplomarbeit: Untersuchungen an der Kathode von

Vakuum-Lichtbégen

Konferenzberichte

A. Niurnberg

Erosionsmessungen an der Kathode von Vakuum-
Lichtbégen. Frihjahrskonferenz Bielefeld der DPG,
Marz 1980.
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2. Institut fiir Festkérperphysik, Lehrstuhl E 20 der Technischen Universitat

Miinchen
(Prof.Dr.D.Menzel)

Durch Vergleich der elektronen- und photonenstimulierten Desorption beim System
CO/W (100) gelang es, eindeutig nachzuweisen, daB ein intrinsischer photoinduzierter Pro-
zeB existiert, und daB die lonisation von Rumpfniveaus einen wichtigen PrimédrprozeB dar-

stellt.

(R. Franchy, D. Menzel)

In den ersten Monaten des vergangenen Jahres wur-
den die Untersuchungen zum Mechanismus von PSD
und ESD, die anhand des Systems CO/W (100) durch-
gefiihrt wurden, zu Ende gefiihrt. Es ergaben sich se-
kundére Schwellen bei den C1s- und O1s-Energien,
und unterschiedliches Verhalten bei ESD und PSD.
Aus letzterem |48t sich auf die Existenz von intrinsi-
schen Photoeffekten schlieBen, aus ersterem darauf,
daB Rumpfionisation mit nachfolgender Augerneutra-
lisation und »Coulomb-Explosionen« wichtige De-
sorptionswege darstellen. Die Ergebnisse lassen
wichtige Implikationen fiir andere MeBverfahren zu:
ihre Veroffentlichung in Phys. Rev. Letters verur-
sachte betrachtliches Aufsehen.

Die anschlieBend begonnenen Messungen zum
PSD-Verhalten praktischer Oberflichen nach ver-
schiedenen Vorbehandlungen wurden leider vom
GroBbrand im Physik-Department von Anfang Mai

1979 unterbrochen. Hierbei wurde die Apparatur so
schwer in Mitleidenschaft gezogen, daB der Rest des
Jahres nicht ganz ausreichte, um sie wieder arbeitsfa-
hig zu machen, zumal der erfahrene Mitarbeiter Dr. R.
Franchy das Institut vorzeitig verlieB. Die Fortsetzung
des Projekts ist daher zur Zeit ungewiB.

Verdffentlichung:

R. Franchy und D. Menzel, Phys. Rev. Letters 43 (1979)
865: Adsorbate Core lonization as Primary Process in
Electronand Photon-Stimulated Desorption from Me-
tal Surfaces.

Eingeladener Hauptvortrag

Tagung der Osterreichischen und Ungarischen Vaku-
umgesellschaften, Gyor, Okt. 1979: D. Menzel
Electron and Photon Stimulated Desorption: Esta-
blished Facts and Recent Developments.

3. Massenseparator-Labor im Physik-Department der Technischen Uni-

versitat Miinchen
(Dr. E. Hechtl)

Die Zerstdubung von Festkérperoberflachen von fusionsrelevanten Materialien mit schwe-
ren lonen wurde nach Errichtung eines dafiir vorgesehenen Terminals am Massenseparator
wieder aufgenommen. Die Untersuchungen wurden mit der Zerstdubung von Fe- und Ta-
Oberfldchen durch Edelgase begonnen.

Zerstdubung von Festkdrperoberflichen mit schweren lonen

Zur Erhohung der Effizienz der Massenseparator-An-
lage wie auch zur optimalen Anpassung der MeBan-
ordnung flr die Zerstdubungsuntersuchungen wurde
am Massenseparator ein zuséatzlicher Terminal dafiir
errichtet. Dieser besteht aus einer Strahlumlenkkam-
mer mit einem elektrostatischen Zylinderkondensator
und der Experimentierkammer, die durch eine Tur-
bomolekularpumpe evakuiert wird. In dieser Kammer
befindet sich ein lonenstrahl-Verzégerungskollektor
mit einem Targetrevolver zur Aufnahme von sechs
Zerstdubungstargets. Mit dieser Anordnung ist es
moglich, die lonen, die nach der Beschleunigung im
Massenseparator eine Energie von 40 keV besitzen,
bis auf 50 eV zu bremsen und auf gewiinschte Targets
auftreffen zu lassen. Der gesamte Aufbau dieses Ter-
minals wurde im Jahre 1978 begonnen und 1979 fer-
tiggestellt.

Vor dem Beginn von neuen Zerstdubungs-Untersu-
chungen wurden einige Daten von Nickel-Zerstéau-
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bung mit Argon, die mit dem bisherigen Strahlverzé-
gerungs-Kollektor an unserem Massenseparator er-
mittelt wurden, mit der neuen Anordnung im Terminal
verifiziert. Sodann wurde begonnen, die Zerstaubung
von Eisen und Tantal mit Edelgasen im Energiebe-
reich von 150 eV -3 keV zu untersuchen. Aufgrund
der bisherigen Ergebnisse kann gesagt werden, daB
die Zerstdubungsausbeute von Tantal als Funktion
der Masse der BeschuBionen einen dhnlichen Verlauf
zeigt, wie wir ihn bei Nickel und Wolfram bereits ge-
funden haben. Diese Funktion zeigt im niedrigen
Energiebereich ein ausgepriagtes Maximum fiir Be-
schuBionen, deren Masse halb so groB ist wie die
Masse der Targetatome.

Verodffentlichungen zusammen mit der Projektgruppe
Plasma-Wand-Wechselwirkung:

H. L. Bay, J. Bohdansky, E. Hechtl

Low-Energy Sputtering Yields of Nickel as a Function
of lon Mass— A Reinvestigation, Rad. Eff. 41,77 (1979).
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Nachweis von neutralem Wasserstoff

durch Elektronen-StoBionisation
(R. Becker und R. Juergens)

Fir die Analyse der Geschwindigkeitsverteilung von
neutralem Wasserstoff wird der Einsatz eines modifi-
zierten ElektronenstoBionisierers am H°-Teststrahl
des IPP vorbereitet. Dieser lonisierer wird zur Mes-
sung von Wirkungsquerschnitten fur die Elektronen-
stoBionisation von lonen eingesetzt [1,2,3] und ist be-
reits rechnerisch mit einem geeigneten Poisson- und
Trajektorienprogramm [4] in Hinblick auf die Wasser-
stoffionisierung weiter optimiert worden.

Als Ziel einer optimalen Elektrodengeometrie wurde
angestrebt, fiir einen H°-Strahl von 3 mm Durchmes-
ser eine hohe lonisierungsrate durch eine groBe Elek-
tronenstromdichte (j. ~ 0,2 A/cm?) und einen langen
(6 cm) Wechselwirkungsbereich zwischen Elektronen
und H-Atomen bereitzustellen (s. Abb. 1). Trotz der flr
diese Anwendung hohen Elektronenstromdichte
sollte der lonisierungsbereich als Aquipotentialzone
ausgebildet sein, damit die urspringliche Energiever-
teilung der Wasserstoffatome nicht durch lonisierung
in unterschiedlichen Potentialen verfalscht wird. Au-
Berdem miiBte sonst beflirchtet werden, daB die Emit-
tanz der erzeugten Protonen von der Energie der ein-
geschossenen Wasserstoffatome abhangt, wodurch
die Nachweiswahrscheinlichkeit beeinfluBt wird.

Als Ergebnis der bisherigen Optimierung kann die
Elektrodenanordnung nach Abb. 2 vorgestellt wer-
den, die einen Schnitt durch den lonisierer senkrecht
zur Flugrichtung von Wasserstoffatomen und Proto-
nen darstellt. Der lonisierungsbereich ist schraffiert

Potentialstangen

Protonen

Kollektor

Abb. 1 Schematische Darstellung des Flachstrahl-Elek-
tronenstoBionisierers mit Wasserstoff- und Protonenstrahl
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Wasserstoff-lonisierer (64)

Abb. 2 Aquipotentiallinien und Elektronenbahnen im
Wasserstoffionisierer

und befindet sich an der Stelle maximaler Strahlkom-
pression und geringster Potentialvariation (vgl.
Tab. 1). Die Elektronen werden von einer indirekt ge-
heizten W-Matrixkathode emittiert, durch die Ano-
denstédbe extrahiert und komprimiert und vom was-
sergekiihlten Kollektor aufgenommen. Die Kombina-
tion der Durchgriffeffekte aller Elektroden in Verbin-
dung mit der potentialabsenkenden Wirkung der elek-
tronischen Raumladung ergibt im schraffierten
Wechselwirkungsbereich eine flache Potentialmulde
von 671 bis 675 V:

Tabelle 1 Berechnete Potentiale (inV) im Wechselwir-
kungshereich bei 1 kV Kathoden-Anoden-Spannung

y (mm) x (mm)
-15-10-05 0 0,5 1,0 1,56

675,2 673,3 671,6 670,9 671,6 673,4 6754
677,2 674,6 672,5 671,6 672,56 6747 677,4
682,6 677,9 674,3 673,0 6744 678,0 6828
691,1 682,5 676,5 674,4 676,6 682,6 691,2

I+ + I+
_L_A_OO

oo wm

Am Ein- und Austrittspunkt von Wasserstoff- und Pro-
tonenstrahl befinden sich Zylinder, deren Offnungen
bis 1 mm an den Elektronenstrahirand heranreichen.
Durch geeignete Vorspannungen an diesen Zylindern
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soll versucht werden, die Potentialmulde dreidimen-
sional abzuschlieBen: Bei Dauerstrichbetrieb des lo-
nisierers sollte sich diese Potentialwanne mit Restga-
sionen flllen lassen, so daB die Potentialunterschiede
bei der lonisierung in den Bereich thermischer Ener-
gien gebracht werden kénnen.

Als lonisierungsrate r erhalt man bei ortsunabhéngi-
ger Elektronenstromdichte [1,2]:

ljeo

) e Vy
wobei

| = 6 cm, die Ldnge des Wechselwirkungsbereiches
jo die Elektronenstromdichte in A/cm?

o der lonisierungsquerschnitt flir Wasserstoff in cm?
e=1602-10"" As

vy die Geschwindigkeit der H°-Projektile in cm/s

Die lonisierungsrate ist also umgekehrt proportional
zur Wasserstoffgeschwindigkeit. Da die Elektronen-
stromdichte bei hdheren Kathoden-Anodenspannun-
gen Ug, inetwa mitUyg,*? ansteigt, der Wirkungsquer-
schnitt aber ndherungsweise mit dem Reziproken der
Elektronenenergie E. (E.~ 0,67 - eUx,) abfillt, erge-
ben sich bei hdheren Betriebsspannungen auch ho-
here lonisierungsraten. Die Grenze wird dann durch
die Kollektorleistung bestimmt. Fir Uga=1KkV,
[=6cm, j.=0,163 A/cm? E.=671eV  und
o=1,5-10"""cm?[5] ergeben sich also folgende loni-
sierungsraten:

Tabelle 2 lonisierungsraten fiir Wasserstoff bei 1 kV Ka-
thoden-Anoden-Spannung

Eu (eV) r-10°
10 21
30 13
100 0,66
300 0,38
1000 0,21
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Durch Analyse der Energie der aus dem Restgas im lo-
nisierer gebildeten lonen soll eine experimentelle
Uberprifung der Potentialkonstanz vorgenommen
werden. Insbesondere soll gepriift werden, ob durch
Raumladungskompensation die Aquipotentialitat
entscheidend verbessert werden kann. Die tatséchli-
che lonisierungsrate kann dann am H°-Strahl des IPP
Uberprift werden.
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