MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK
GARCHING BEI MUNCHEN

JAHRESBERICHT 1978




Wiax-Planck-

Institut far Plasmapnysi»

. Riblinthek -
N ) (A
ﬁ'
Zum Titelbild

Ein aussichtsreiches Heizverfahren fiir Plasmen in
groBen Fusionsanlagen ist die Neutralinjektion. Dazu
werden Wasserstoffionen auf hohe Geschwindig-
keiten beschleunigt, neutralisiert und ins Plasma ein-
geschossen. Das Photo zeigt einen solchen Wasser-
stoffstrahl, der von links aus dem Neutralisator nach
rechts zur 8 cm groBen EinschuBoffnung des Stella-
rators W VII A |4uft. In der Abbildung befindet sich an
dieser Stelle ein MeBkalorimeter zum Testen des
Strahls. Das ausgestrahlte rosa-violette Licht wird
durch die Anregung des Hintergrundgases erzeugt.

(Foto: D. Beirer, IPP)
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Vorwort

Die Energiegewinnung durch Kernfusion nutzt die bei der Verschmelzung leichter Atomkerne frei wer-
dende Energie aus. Die Anwendung dieser Reaktion in einem Fusionsreaktor erfordert den Einschiuf3
eines Plasmas mit ausreichend hoher Dichte flir eine hinreichend lange Zeit bei Temperaturen im Plas-
ma von mehr als 100 Millionen Grad Kelvin. Die Forschungsarbeiten im Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik konzentrieren sich auf den toroidalen magnetischen Einschlu8 solcher Plasmen.

Im vergangenen Jahr gelang es am Tokamak ,Pulsator®, bei den Hochdichteentladungen den Plasma-
strom weiter zu steigern sowie erstmals den von der Theorie vorausgesagten Effekt der Verunreini-
gungsanh&ufung im Plasmazentrum nachzuweisen.

Der Parameterbereich des Stellarators ,W VIl A“ konnte so weit ausgedehnt werden, daf3 nunmehr ein
gentigend dichtes Plasma zur Verfiigung steht, um die vorbereitete Injektion von hochenergetischen
Neutralteilchen einsetzen zu kénnen.

Die vom IPP gemeinsam mit der CEA Grenoble und dem ERM Briissel durchgefiihrten Heizexperimente
an der ,WEGA"Tokamakkonfiguration wurden zundchst abgeschlossen und nach einem etwa halb-
jéhrigen Umbau in der Stellaratorkonfiguration wieder aufgenommen.

Zum Verstandnis des Plasmaverhaltens in den groBen EinschiuBexperimenten trugen sowoh! die theo-
retischen Arbeiten als auch der Einsatz neuer und weiterentwickelter Diagnostikverfahren in wesent-
lichem MaBe bei. Wertvolle Beitrége, insbesondere auf dem Gebiet der Laserdiagnostik, leistet hier
das Institut flir Plasmaforschung der Universitédt Stuttgart.

Die Analyse der Wandoberfldche in Tokamaks und Fragen des Materialtransports vom Plasma zur
Wand standen verstérkt im Vordergrund der Arbeiten des Projekts-,Plasma-Wand-Wechselwirkung®
Auf diesem Gebiet besteht auch eine enge Zusammenarbeit mit mehreren Instituten der Technischen
Universitdt Miinchen.

Die Arbeiten zur Nachflillung von Plasmamaschinen mit Hilfe von Pellets aus gefrorenem Wasserstoff
wurden verstérkt und fiihrten zur Griindung eines eigenen Projekts ,Pelletbeschleunigung®, das mit der
Aufgabe betraut wurde, die verschiedenen Methoden der Pelletbeschleunigung zu testen und flir den
Einsatz an den groBen EinschiuBexperimenten zu entwickeln.

Die Aufbauarbeiten an ,,ASDEX“ werden mit Vorrang vorangetrieben, wobei die Inbetriebnahme noch
vor Ende 1979 erwartet wird.

Bei den Vorbereitungen fiir das langfristige Institutsprogramm untersuchte eine Studiengruppe gemein-
sam mit Mitarbeitern der italienischen Assoziation CNEN die Md&glichkeiten fiir den Bau eines ,Hoch-
Magnetfeld-Ziindexperiments” und legte dazu im September einen ersten Bericht vor. Besonderes
Interesse fanden diese Uberlegungen bei den amerikanischen Kollegen, die sich auch an der weiteren
Ausarbeitung eines Projektvorschlags beteiligen.

Das gemeinsame européische Projekt JET trat in die Phase der konkreten Verwirklichung ein. Der Rat
der Européischen Gemeinschaften beschloB, zum 1. Juni 1978 ein ,Gemeinsames Unternehmen* fiir
die Dauer von 12 Jahren zu griinden, dem die an der Fusionsforschung beteiligten Assoziationen als
Mitglieder angehdéren.

Einen wichtigen Beitrag zur Fusionsreaktortechnologie hat das Kernforschungszentrum Karlsruhe in
Zusammenarbeit mit dem IPP durch den Bau einer supraleitenden Spule im Rahmen der “Large Coif
Task” in Oak Ridge libernommen.




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
Plasmaquerschnitten

Laserdiagnostik
— Entwicklung fiir Plasmaexperimente
Zindexperiment

- Voruntersuchungen zur Planung und zum Bau eines
Hochmagnetfeld-Tokamaks

Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren
Direktor: Dr. G. Grieger

Projekt WENDELSTEIN VII-A

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

— Plasmaerzeugung und -aufheizung durch Ohmsche
Heizung und Neutralinjektion

- Plasmastabilitat 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 Stabilitdtsverhalten 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 Theorie
Direktor: Prof. Dr. D. Pfirsch

Theoretische Grundlagen der Plasmaphysik
- Toroidale Plasmagleichgewichte

— Diffusion

- Makro- und Mikroinstabilitaten
Plasmaturbulenz

Mehrflissigkeitscodes

Bereich Informatik
Direktor: Prof.Dr. F. Hertweck

Betrieb der Rechenanlagen IBM 360/91 und AMDAHL 470V/6
Entwicklung des Betriebssystems AMOS
Projekt Datenerfassung

- Entwicklung von Datenerfassungssystemen fiir die
Experimente des IPP

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

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

- Oberflachenuntersuchungen in Plasmaapparaturen
(QWAASS)

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 van Deuterium-Pellets
zur kalten Nachfiillung von Plasmamaschinen

Schwerioneninduzierte Fusion
- Strahltransporttheorie

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

Projekt Plasma-Pellet-Quelle
- Entwicklung von Pellet-Quellen

- Fiillung von magnetischen EinschluBexperimenten
mit lasererzeugten Plasmen

- kalte Nachflllung von Fusionsapparaturen durch
Pelletinjektion

Projekt Systemstudien

- Computermodelle fiir Fusionsreaktorsysteme
- Vergleich zwischen Reaktorkonzepten
Projekt Neutralinjektion

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

- Durchfiihrung der Injektionsexperimente

Magnete flir die Fusion

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




Bereich Hoch-Beta-Plasmen

(Dr. Michael Kaufmann)

Im Bereich Hoch-Beta-Plasmen wurden einerseits experimentelle Arbeiten zur Untersuchung
von Hoch-Beta-Plasmen vorbereitet bzw. durchgefiihrt, andererseits wurde in einer Arbeits-
gruppe das Konzept eines ,Ziindexperimentes" untersucht. Besonders bei dieser letzt-
genannten Aktivitét wurde in hohem MaBe mit Mitarbeitern anderer Bereiche zusammen-
gearbeitet.

Die Arbeiten auf dem Gebiet des Hoch-Beta-Stellarators waren darauf konzentriert, das
lineare Experiment ,INTEREX" in Betrieb zu nehmen. Trotz der Schwéchung durch Mit-
arbeit in der Arbeitsgruppe Ziindexperiment konnte das Experiment im Berichtsjahr in
Betrieb genommen werden. Auf theoretischem Gebiet sind Arbeiten iiber nichtaxialsym-
metrische Konfigurationen mit interessanten Ergebnissen fortgefiihrt bzw. begonnen worden.

Das Belt-Pinch lla Programm wurde mit der urspriinglichen groen Spule zu Ende gefiihrt.
Abgestiitzt durch Transportrechnungen konnte erstmals fiir vergleichbare Untersuchungen
zum magnetischen EinschiuB gezeigt werden, daB alle Energieverluste durch klassische,
d. h. verstandene Prozesse zu erkldren sind. Durch die Verkiirzung des GeféBes und der
Spule sollte in einer Modifikation des Experimentes die schnelle Kompression verstérkt
und damit die Temperatur erhéht werden. Die erwartete Verldngerung der EnergieeinschluB-
zeit konnte nach der Inbetriebnahme zunéchst nicht gefunden werden. Mégliche Ursachen
und ihre Beseitigung konnten noch nicht ausreichend untersucht werden, da die Projekt-
gruppe durch die Aktivitdten fir das Ziindexperimentkonzept erheblich geschwécht war.

Bei den diagnostischen Arbeiten ist die Vorbereitung der CO,-Streuung an INTEREX in
Zusammenarbeit mit dem IPF Stuttgart hervorzuheben. Dieses Verfahren zur Untersuchung
von Dichtefluktuationen ist einsatzbereit.

Die Untersuchung des physikalischen Hintergrundes, der technischen Realisierbarkeit und
des Aufwandes eines Experimentes, bei dem der geziindete Zustand erreicht wird, bei
dem also die a-Teilchenheizung die Verluste deckt, war die Aufgabe einer besonderen
Arbeitsgruppe. Es konnte ein guter Uberblick (iber die verschiedenen Mdéglichkeiten eines
solchen Experimentes erarbeitet und kritische Fragen der Realisierbarkeit untersucht wer-
den. Wesentliche kritische Fragen der technischen Realisierbarkeit bediirfen jedoch noch
weiterer Untersuchungen in der Design-Phase, um das Risiko dieses interessanten Experi-
mentes in eine sinnvolle Relation zu dem hohen Aufwand zu bringen.

Hoch-Beta-Konfigurationen vom - Das Experiment HBS-INTEREX dient zunéchst der

Untersuchung der von Driftwellen getriebenen ano-

HBS-Typ

(W. Ké6ppenddrfer, R Chodura, H-U. Fahrbach, F Herrn-
egger, E. Holzhauer*, W. Lotz, M. Miinich, J. Neuhauser,
H. Réhr, W. Schneider, G. Schramm, J. Sommer, R. Wunderlich)

Durch die Bildung der Tokamak-Ziindexperiment-Pro-
jektgruppe wurde die Projektgruppe HBS Il so einge-
schrinkt, daB der Aufbau des geplanten toroidalen,
wand-stabilisierten Hoch-Beta-Stellarators kaum noch
moglich ist. Der Rest dieser Projektgruppe befaBt sich
mit Problemen schlanker Hoch-Beta-Plasmen, deren
Bedeutung bei der Planung von HBS Il erkannt worden
war, die aber auch fiir ahnliche Konfigurationen wichtig
sind.

") Institut fiir Plasmaforschung der Universitéat Stuttgart

malen Diffusion. Die Beobachtung der Driftwellen
durch CO,-Laserlichtstreuung erfolgt in Zusammen-
arbeit mit der Universitat Stuttgart.

- Die numerische Berechnung von MHD-Gleichge-
wichten und deren Stabilitdt durch verschiedene
2D- und 3D-Codes (Garching, NYU, Lausanne) soll
die Frage stabiler, stromloser Hoch- und Mittel-Beta-
Plasmen kldaren helfen.

- Eine Ubersicht {iber Bananen und Superbananen
soll durch numerische Berechnung von Teilchen-
driftbahnen in Magnetfeldern in der Guiding-Center-
Nadherung erhalten werden.




1.1 HBS-INTEREX, ein lineares Theta-Pinch-
Experiment

Das lineare Theta-Pinch-Experiment INTEREX (Spulen-
durchmesser = 0.19 m, Spulenldnge = 8.75 m) wurde
im Oktober 1977 mit elektrischen Tests, anschlieBend
mit axialen Vorentladungen und zuletzt mit Theta-
Pinch-Entladungen in Betrieb genommen. Das Ziel
der Experimente war, ein in Parametern und Stabilitat
fur die Untersuchung von LH-Driftwellen geeignetes
Plasma zu erzeugen. Dabei wurden bisher folgende
Ergebnisse erzielt:

— Ziindung und Vorionisierung bis herunter zu 2 mTorr
Fiilldruck sind moglich.

— Die Messung des Diamagnetismus und Schmier-
kameraaufnahmen deuten in N&he der Spulenmitte
auf ein stationdres, stabiles Plasma mit geringem
Kompressionsverhéltnis.

- Vorlaufige Auswertung von CO.-Interferogrammen
und diamagnetischen Signalen ergeben bei 3 mTorr
D,-Fiillung ng = 10 cm~—3 auf der Achse und T, +
T, =1 keV fiir p = 0.8.

— Die Koppelung von Kompressions- und Crowbar-
schwingung begrenzt den oberen Filldruck auf etwa
10 mTorr, da bei hdoheren Drucken Wandberiihrung
erfolgt.

- Zusammen mit der Priifung der optischen Qualitét
von Fenstern und des Stdrpegels des verwendeten
Detektors wurde qualitativ die Existenz von Dichte-
fluktuationen durch Ablenkung eines CO,-Laser-
strahls nach dem Schlierenverfahren festgestellt.

Die Abb. 1 zeigt den zeitlichen Magnetfeldverlauf und
den des vom Plasma verdrangten Flusses.

1.2 Beitrdge zur Theorie nichtaxialsymmetrischer
Gleichgewichte

1.2.1 Stabilitat helikalsymmetrischer Konfigurationen
In Zusammenarbeit mit dem CRPP Lausanne wird das
ideale MHD-Stabilititsprogramm ,ERATO" fir allge-
meine, helikalsymmetrische Konfigurationen erwei-
tert. Diese numerische Modenanalyse geht vom
Energieprinzip aus. Die Stérungen werden durch einen
Satz von Basisfunktionen reprasentiert (Ritz-Galerkin-
Verfahren). Fur die Diskretisierung werden finite Hy-
bridelemente benutzt’); dieses Verfahren vermeidet
die numerische Pollution des Spektrums.

Mit diesem Programm sollte die Stabilitdt von helikal-
symmetrischen numerischen Gleichgewichten mit
ausreichender Genauigkeit untersucht werden kon-
nen. Die bendtigten helikalen Gleichgewichte, ins-
besondere auch solche mit stark nichtkreisférmigem
Plasmaquerschnitt, kdnnen numerisch mit ausreichen-

1) R. Gruber, J. Comput. Phys. 26, 379 (1978)
2) B. Marder, Phys. Fluids 19, 1395 (1976)
?) F. Herrnegger, W. Schneider, Nucl. Fusion 16, 925 (1976)
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Abb.1 Magnetfeldverlauf B(t) und vom Plasma verdrangter
FluB.

der Genauigkeit aus dem Code von B. Marder?) ge-
wonnen werden. Einige typische Félle liegen bereits
VO,

Die helikale Modenanalyse ist eine konsequente Fort-
fihrung friherer Untersuchungen zur Stabilitdt des
linearen ¢ = 1-Stellarators mit quadratischem Quer-
schnitt (s. Jahresbericht 1975). Der seinerzeit ent-
wickelte Anfangswertcode?) wird nun auch auf £ = 2-
Stellaratoren mit rechteckiger Berandung angewandt,
sodaB eine weitere Vergleichsmaoglichkeit fiir die he-
likale Modenanalyse und die 3D-Codes besteht.

1.2.2 3D-Codes

1.2.21 Ein Eulerscher 3D-Code zur Berechnung von
MHD-Gleichgewichten und deren Stabilitat

Der Code, der im vorangegangenen Jahresbericht
bereits beschrieben worden ist, wurde in der Wahl-
moglichkeit der Konvergenzmethode erweitert, an
bekannten Gleichgewichten und Stabilitatseigen-
schaften getestet und zur Berechnung von helikalen
Gleichgewichten und deren Stabilitatsverhalten an-
gewandt.

Die Minimierung der Plasmaenergie W = / (B2/2+p/
{y—1))d3x erfolgt nach drei Verfahren:

- .Magnetohydrofriction* (MHF), kontinuierlicher Ener-
gieentzug durch Arbeit gegen eine fiktive Reibungs-
kraft. Dieses Verfahren erlaubt auch die Bestim-




mung des niedrigsten Eigenwerts eines Gleich-
gewichts.

- Gradientenmethode, diskontinuierliche Verschie-
bung des Plasmas langs des festgehaltenen Ener-
giegradienten bis zum Minimum der Energie. Neue
Richtungsbestimmung usw.

- Methode der konjugierten Gradienten. Suche des
Energieminimums in der Ebene der bisherigen Ver-
schiebung und des neuen Gradienten.

Die Methode der konjugierten Gradienten war in
Bezug auf Energieabnahme den anderen deutlich
liberlegen, nicht jedoch in der Abnahme des Kraft-
residuums. Durch Ausniitzung der Symmetrie be-
stimmter Stellaratorkonfigurationen konnte der Code
weiter verbessert werden, sowohl hinsichtlich gerin-
geren Speicherbedarfs, als auch verminderter Rechen-
zeit.

Zur Prufung des Codes bzgl. der Genauigkeit berech-
neter Gleichgewichte wurde ein bekanntes MHD-
Gleichgewicht, namlich ein axialsymmetrisches Solo-
vev-Gleichgewicht als Anfangsbedingung fir die lte-
ration gewahlt. Der Code verschiebt dann das Plasma

und andert das Magnetfeld tatsachlich nur gering-
fligig, abnehmend mit dem Quadrat der Maschenweite
des Gitters (Abb. 2).

Ein weiterer Test betraf die Bestimmung des niedrig-
sten Eigenwerts eines Gleichgewichts aus dem Zeit-
verhalten der am schwéchsten gedampften oder der
instabilsten Mode im MHF Modell. Dazu wurde ver-
sucht, das bekannte Stabilitdtsverhalten eines ge-
raden, stromdurchflossenen Zylinders mit konstan-
ter Stromdichte zu reproduzieren. Es zeigte sich, daB
die Eigenwerte positiver (d. h. weniger instabil) heraus-
kamen und das Resonanzmaximum zu kirzeren Wel-
lenlangen verschoben war. Bei Verfeinerung des Git-
ters konvergierten die Eigenwerte jedoch wieder qua-
dratisch gegen den wahren Wert (Abb. 3).

Neben den helikal-toroidalen £ = 1, 2 Hoch-B-Gleich-
gewichten, die im vorangegangenen Jahresbericht
beschrieben worden sind, wurde versucht, auch Stel-
laratorlosungen vom Typ W VII (£ = 2, Aspektverhélt-
nis A = 20, 5 Perioden) mit B im Promillebereich zu
berechnen. Abb. 4 zeigt das FluBflachenbild eines
derartigen Gleichgewichts. Ohne Uberlagerung eines

A~

A
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Abb. 2

Vergleich eines analytischen axiss}mmetrischen toroidalen
Solovev-Gleichgewichts mit dem Ergebnis des Codes fiir
verschiedene Maschenweiten Ax. Der Code verschiebt die
Gleichgewichtslage im Mittel um /<tz>.
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Abb. 3 Dispersionskurven der instabilen m =1-Mode in einem geraden Zylinder fiir verschiedene Gitter.

Vertikalfeldes ist die magnetische Achse nach auBen
verschoben und bildet eine toroidale Helix. Die Ab-
héngigkeit dieser Verschiebung von B nach der Theorie
und aus der numerischen Berechnung zeigt Abb. 5.
Mit Hilfe eines Vertikalfeldes kann die magnetische
Achse ins Zentrum zuriickverschoben werden.

Die bisher berechneten helikalsymmetrischen £ = 1,
2,3-Kombinationen erwiesen sich bei B =~ 0,1 als in-
stabil.

Stabilitatsuntersuchungen an geraden £ =2 und ¢ =
3-Stellaratorgleichgewichten zeigten bei p = 1% insta-
biles Verhalten fiir m = 1, n = 0 Moden.

An einem geraden Analogon zum \Wega-Stellarator
({ = 2, A = 4, 5 Perioden) wurde das Stabilitats-
verhalten der resonanten Moden m = 2, n =1 fiir ver-
schiedene Rotationstransformationen und Gitter stu-
diert. Anstatt einer einzigen Magnetfeldperiode, wie
bei Gleichgewichts- und n = 0-Stabilitdtsrechnungen
muBte dann der volle Torus simuliert werden.

Alle Stabilitdtsuntersuchungen zeigen den stabilisie-
renden EinfluB grober Gitter und daher die Notwendig-
keit zeitaufwendiger Rechnungen in feinen Gittern.

1.2.2.2 Anwendungen des NYU-Codes auf
Hoch-Beta-Stellaratoren

Testldufe und Anwendungen des 3D-Gleichgewichts-
Codes von Betancourt und Garabedian!') wurden im
Rahmen eines Gastaufenthalts von Dr. Herrnegger an
der NYU fortgesetzt. Im Gegensatz zum obigen, Euler-
schen 3D-Code werden im NYU-Code die FluBflichen
als Koordinatenflachen benutzt und es existiert ein
Vakuum zwischen Plasma und einer beliebig vorgeb-
baren Wand. Die Erhaltung der magnetischen Flisse

) F Bauer, O. Betancourt, P Garabedian, A Computational
Method in Plasma Physics, Springer-Verlag New York, Hei-
delberg, Berlin 1978

und der Masse ist hier bei der Minimierung der Plasma-
energie (nach der Methode des ,steepest descend*)
streng erfiillt.

Es wurde eine Klasse von Gleichgewichtslésungen
mit endlicher £ = 3-Verformung der magnetischen
Fldchen in Achsenndhe gefunden. Zur Erklarung wur-
den von Garabedian &hnliche analytische Losungen
der Grad-Shafranov-Gleichung mit einer nicht-analy-
tischen rechten Seite flir Screw-Pinch-artige Konfigu-
rationen angegeben. Die Amplitude der Dreiecks-Ver-
formung in Achsenndhe hdangt von der longitudinalen
Stromdichte ab und nimmt mit wachsender helikaler
Periodizitdtszahl des Feldes und mit fallendem B ab.

Eine numerische Konvergenzuntersuchung fiir die
gendherten Eigenwerte der externen m =1, k = 0-
Fourier-Mode in einer geraden ¢ = 1, 3-Konfiguration
(& = 0,5, Ag; variabel) zeigte einen stabilisierenden
EinfluB des ¢ = 3-Feldes, der bei sehr feinem Gitter
jedoch wieder verlorenzugehen scheint.

Aus einer dhnlichen Konvergenzstudie fliir die m = 2,
k = O-Fourier-Mode (£ = 1, 3-Felder) konnte kein sta-
bilisierender Effekt des { = 3-Feldes gefunden wer-
den. Alle £ =1, 2-Konfigurationen waren viel instabiler
als der reine £ = 1-Stellarator.

Des weiteren wurde das toroidale ISAR T1-B Experi-
ment (£ = 0, 1, 2; s. Abb. 6) simuliert. Der fiir A, — 0
extrapolierte Wert von A, stimmt gut mit dem experi-
mentellen Wert lberein.

1.2.3 Teilchendriftbahnen in allgemeinen toroidalen
Feldern

Zur Bewertung der Diffusion und des Einschlusses
hochenergetischer Teilchen in toroidalen Konfigurati-
onen ist die Kenntnis von Teilchendriftbahnen nétig.
Zur Beschleunigung der numerischen Berechnung
von Teilchenbahnen in der Guiding-Center-Naherung
wurde die zweite adiabatische Invariante J = ¢ vids
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Abb. 4 FluBflichen eines toroidalen / = 2-Stellarators
mit 5 Perioden, Aspektverhélinis A = 20 und Rotations-
transformation +« = 0,13 fur p = 0,002

ShafranoV—So'.o\' ev

OA=20, +=013
XA=4,r=03305

3 4
E‘"ﬁcril

Abb. 5 Radiale Verschiebung & der magnetischen Achse
eines / = 2-Stellarators mit 5 Perioden fiir verschiedene
B, A, + und Maschenweiten. Per = 2 £AIA
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Abb. 6 Vergleich der theoretisch berechneten Gileich-
gewichtslage der Plasmaséule an ISAR T1-B mit dem ex-
perimentellen Wert

zu Hilfe genommen. Die in nichtaxialsymmetrischen
Konfigurationen auftretenden Superbananen werden
aus den Schnittlinien der numerisch berechneten
J = const und B = const Fldchen erhalten.

Auf diese Weise kann man eine Ubersicht iiber die
auftretenden Bananen und Superbananen gewinnen.

In Hoch-Beta-Stellaratorfeldern wurden damit ver-
gleichsweise komplizierte Bahntypen gefunden. Zur
Priifung des Verfahrens wurden deshalb fiir ein £ =1,
{ = 2 toroidales Vakuumfeld mit der beschriebenen
Methode gefundene Bahnen mit solchen nach der
Guiding Center Methode berechneten verglichen. Es
ergab sich Ubereinstimmung. Zuletzt wurde mit der
Berechnung von Teilchenbahnen in toroidalen Gleich-
gewichtsfeldern begonnen, die mit dem oben be-
schriebenen Code von Chodura und Schliter selbst-
konsistent berechnet worden waren.




1.2.4 Arbeiten zur Plasma-Wand-Wechselwirkung

Ein einfaches Rechenmodell, das die Beladung von
Quarzwanden mit Wasserstoffisotopen beschreibt’),
wurde auf Tokamakentladungen angewendet. Ver-
gleiche mit Experimenten gaben den AnlaB, das Modell
insofern zu erweitern, daB Prozesse an der Toruswand
und am Limiter getrennt behandelt werden?).

2. Belt-Pinch

(R. Wilhelm* G. Becker*,-O. Gruber)

2.1 Transportuntersuchungen am Belt-Pinch Il a
(lange Spule)

Die in Belt-Pinchen durch StoBwellenheizung erzeugten
toroidalen Hoch-Beta-Plasmen kénnen wertvolle Infor-
mationen beziiglich MHD-Stabilitdt und Transport fiir
kiinftige Hoch-Beta-Tokamaks liefern.

Zum besseren Verstéandnis der bisher erhaltenen Ergeb-
nisse wurden mittels einer verbesserten Version des
Garchinger Hoch-Beta-Transport-Codes weitere Simu-

" lationsrechnungen durchgefiihrt. Das neue Programm
gestattet es, den Transport mit kiinstlich erhéhten klas-
sischen Koeffizienten zu simulieren. Die Anisotropie
des elekirischen Widerstands wurde nunmehr berlick-
sichtigt. Zusatzlich zur totalen Energiebilanz konnen
jetzt die lokalen Energieflisse untersucht werden. Die
zur Bestimmung der radialen Plasmastromung (v,) ge-
I6ste Differentialgleichung wurde aus allgemeineren
Beziehungen nochmals hergeleitet. Sie stellt einen
Spezialfall eines zweidimensionalen Systems von Dif-
ferentialgleichungen fir v,, vg und v, dar. Eine Kopp-
lung der v-Komponenten entsteht nur liber das radiale
Magnetfeld und axiale Ableitungen, die in eindimensio-
naler Geometrie verschwinden.

Einen Vergleich zwischen gemessener und gerechneter
totaler Plasmaenergie mit klassischer sowie mit 10- und
100fach Uberhohter lonenwarmeleitung zeigt Abb. 7.
Auch aus dem Zeitverlauf der gemessenen und gerech-
neten Elektronentemperatur auf der magnetischen
Achse folgt, daB nur der Bereich 1- bis 10mal (x' ), mit
den Messungen vereinbar ist. Eine weitere Eingrenzung
wird dadurch verhindert, daB sowohl die Plasmaenergie
als auch die Elektronentemperatur durch Verunreini-
gungsstrahlung bestimmt werden. Entsprechende Com-
puterexperimente mit erhdhtem elektrischen Wider-
stand senkrecht zum Magnetfeld (n,) und folglich mit
erhohter Diffusion haben ergeben, daB eine Diffusion
mit Uber 5 mal (n.) ausgeschlossen werden kann.
Im Belt-Pinch Illa miissen demnach TeilcheneinschluB
und n, anndhernd klassisch sein.

In Abb. 8 ist die radial aufgeldste Leistungsbilanz bei
40 ps dargestellt. Offensichtlich ist die globale Bilanz
durch die Summe der Verluste durch lonisations-,

Y W. Koppendaorfer, J. Nucl. Material 76 & 77, 418 (1978)
2) W. Koppenddorfer, Bull. Am. Phys. Soc., 23, 802 (1978)
*) Zur Zeit Arbeitsgruppe Ziindexperiment
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Abb.7 Zeitliche Entwicklung der gemessenen und berech-
neten gesamtien Plasmaenergie mit klassischer sowie mit
10- und 100fach iiberhdhter Warmeleitung der lonen.

Rekombinations- und Linienstrahlung von Sauerstoff
und Kohlenstoff (P,) bestimmt. Die Verluste durch neu-
trales Deuterium infolge von lonisation, Linienstrah-
lung und Warmetransport (P,) werden ungeféhr durch
die Heizleistung P, (Kompressions- und ohmsche
Heizung) kompensiert. Man kann sehen, daB die stark-
sten Verluste durch Verunreinigung nahe am Plasma-
zentrum (Steigung des P,-Profils) auftreten, was cha-
rakteristisch flr die gegenwartigen Temperaturprofile
der Elektronen ist. P, zeigt die gleiche radiale Ver-
teilung wie P,, weil der groBte Beitrag zu R, von der
Kompressionsheizung herriihrt, die mit steigendem
P, anwéchst. Die starke Kompression im Zentrum ist
von einer Expansion und Kiihlung in der AuBenregion
begleitet, was darauf hinweist, daB die Massenstro-
mung annahernd unter FluBerhaltung ablauft. Abb. 8
zeigt ferner, daB die wesentlichen Verluste durch Neu-
trale in der kalten AuBenregion des Plasmas angrei-
fen. Die Vorzeichenwechsel von P, (Warmetransport
durch Elektronen) und P, (Wéarmetransport durch lonen)
sind eine Folge der Uberlagerung von Warmeleitung
und Konvektion. Obwohl die Warmefliisse in der glo-
balen Bilanz lberhaupt keine Rolle spielen, sind sie
doch lokal wichtig.

400
3000 t=40us
10x P; 10X Pg
200} [ ¥
i/ \
J’ ‘\
100+ I i Pn |
= / \ ;
2 0 i L \\
o 30 0 —+—— §0 R(cm)70
\_____—-—-
—100 |- / P,
—200 |
—300 |-
—400 —

Abb. 8 Berechnete lokale Leistungsbilanz. P bezeichnet
Integrale iiber Leistungsdichten zwischen der inneren Ge-
faBwand und dem Radius R sowie iiber 1 cm Hohe. Die
Werte bei 70 cm entsprechen 1 cm Hohe der gesamten
Entladung.




Es wurde bereits friiher darauf hingewiesen, daB die
Unterprogramme fiir Sauerstoff und Kohlenstoff die
tatsdchlichen Verluste durch Verunreinigungen unter-
schétzen. Neuere Subroutinen mit wesentlich mehr
Resonanzlinien sowie verlaBlicheren Oszillatorenstér-
ken und effektiven Gaunt-Faktoren haben inzwischen
auch zu einer quantitativen Ubereinstimmung mit den
gemessenen Energieverlusten gefiihrt.

Es wurde demonstriert, daB der Teilchen- und Energie-
einschluB in Belt-Pinch lla durch das Viel-Flissigkeits-
modell mit klassischen Koeffizienten beschrieben
werden kann. Die Transporttheorie im Pfirsch-Schliter-
Gebiet, die nicht-kreisférmigen Querschnitt und Hoch-
Beta-Effekte berticksichtigt, fiihrt im Falle von Belt-
Pinch lla praktisch auf die klassischen Koeffizienten,
wie sie im Code verwendet wurden. Man kann fest-
stellen, daB diese Theorie durch die Transportunter-
suchungen am Belt-Pinch lla erstmals experimentell
bestéatigt wurde.

2.2 Belt-Pinch lla mit verkiirzter Spule

Nach AbschluB der Experimente mit extrem nicht-
kreisformigen Gleichgewichten wurde im Berichtsjahr
das Spulensystem auf halbe Hohe (130 cm) umgebaut,
um auf diese Weise maBig elongierte Gleichgewichte
(Halbachsenverhéltnis b/a < 5) mit erhthten poloida-
len Beta-Werten [3, 2 A (Aspektverhiltnis) untersuchen
zu konnen. Durch diesen Umbau ergab sich zuséatz-
lich eine Verstarkung der StoBwellenheizung, die nahe-
zu eine Verdoppelung der erreichbaren Plasmatem-
peraturen erwarten lieB. Die aus numerischen Rech-
nungen folgende Verldngerung der Energieabfallzeit
sollte nun verlédBlichere Aussagen liber MHD-Stabilitat
und Transport ermoglichen. Das besondere Augen-
merk richtet sich dabei auf die bei groBen [, erwarte-
ten Ballooning-Moden. Ein verbessertes Poloidalfeld-
system erlaubt es, den g-Wert am Plasmarand (qy,) in
weiteren Grenzen als bisher zu variieren. AuBerdem
konnen die im vorigen Abschnitt beschriebenen Strah-
lungsroutinen bei hoheren Elektronentemperaturen
Uberpriift werden.

Nach Inbetriebnahme der Anlage im Sommer des Be-
richtsjahres und Erreichen eines toroidalen Gleich-
gewichts wurden gegen Ende des Jahres Plasmen mit
b/a = 5, B, = A, B (Plasmaachse) = 0,8 und einer
Plasmatemperatur von T.+T; = 150 eV (bisher 90 eV)
untersucht. Wesentlich hdhere Temperaturen kdnnen
zur Zeit nicht erreicht werden, da die Vorionisierung
bei kleineren Fiilldrucken als 2 mTorr nicht moglich ist.
In einer ersten Serie von Entladungen mit einem nied-
rigen g, =~ 3,5 wurde trotz der héheren Temperaturen
eine deutliche Verringerung der Energieabfallzeit Ty
gegeniiber den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Ex-
perimenten gefunden. Durch Zusetzen von Sauer-
stoffverunreinigungen ergab sich, daB die Verluste
nicht durch Strahlung allein erkldart werden kdnnen.
Die mit Ashby-Interferometrie gemessenen Elektronen-
dichteprofile zeigen, daB der GroBteil des eingefiillten
Gases ionisiert ist und daB Neutralgasverluste nur
einen geringen EinfluB auf die Energiebilanz haben.

B (kG)

Die Frage, ob bei den niedrigen g-Werten MHD-Moden
auftreten, die zu einem erhéhten Transport fiihren, ist
Gegenstand der geplanten Untersuchungen.

Eine weitere Serie von Entladungen mit einem er-
hohten g, = 5,5 — wie in den Experimenten mit der
langen Spule — wurde ebenfalls untersucht. Fiir diese
Entladungen weisen interne Sondenmessungen der
Magnetfelder (s. Abb. 9) auf ein Achsen-qg lber eins
hin. Der genaue g-Wert wird erst nach der Berech-
nung der toroidalen Gleichgewichte mit Hilfe der auBer-
halb des EntladungsgefdBes gemessenen Axialfelder
vorliegen. Die Energieabfallzeit verdoppelte sich nahe-
zu gegeniber der ersten Entladungsserie und kann
bei den gemessenen Verunreinigungsgraden von 1%
Sauerstoff und 1% Kohlenstoff durch Strahlungsver-
luste erkldrt werden. Eine weitere Verldngerung von
Tye kann erwartet werden, wenn auch im halbierten
GefédB die Verunreinigungsgrade der im Abschnitt 2.1
beschriebenen Plasmen (0,4% Sauerstoff und 0,6%
Kohlenstoff) erreicht werden.
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Abb. 9 Gemessene radiale Profile des toroidalen Feldes
(By), des poloidalen Feldes (B,) und der toroidalen Strom-
dichte (j;) in der Torusmittelebene zum Zeitpunkt t =11 s
(Qb =5,5; A= 4!6)'

3. Laserdiagnostik

(H. R6hr, A Eberhagen, H. U. Fahrbach, E. Holzhauer*,
H. Langer, C. Mahn**, K-H. Steuer***, W.-G. Wrobel)

Im Rahmen der Diagnostikgruppe wurden im wesent-
lichen die Arbeiten des Vorjahres fortgesetzt.

3.1 Raman-Eichung

Der Raman-Streuquerschnitt von SFg, der fiir die Ka-
librierung von Thomson-Streuexperimenten mit hohem
Falschlichtuntergrund wichtig ist, wurde mit einem

*) Institut fir Plasmaforschung der Universitat Stuttgart
**) Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren
***) Bereich Tokamak
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gepulsten Rubinlaser gemessen und mit dem friiher
mit einem Dauerstrich-Argonlaser bestimmten, ver-
glichen. Innerhalb der MeBgenauigkeit ergab sich
Ubereinstimmung beider Werte, so daB sie nunmehr
einer Kalibrierung zugrunde gelegt werden kdnnen.

3.2 CO,-Interferometrie

Zur Bestimmung des Elektronendichteprofils im Ex-
periment Interex wurde ein 10.6 pm Michelson Inter-
ferometer aufgebaut, das mit einem widerstandsent-
koppelten TEA-CO,-Laser beleuchtet wird. Ovale Stut-
zen mit BaF,-Fenstern machen den ganzen Plasma-
radius der Messung zugénglich. Das elongierte und
aufgeweitete Strahlenbiindel des Lasers erfaBt etwa
50 mm des Plasmaradius. Der gesamte Aufbau befin-
det sich auf einem definiert verfahrbaren Wagen, so
daB mit 2 sich Uberlappenden Interferogrammen der
ganze GeféaBradius erfaBt werden kann. Zur Registrie-
rung der Interferogramme dient das gleiche Verfahren,
das schon an ISAR Ill angewendet wurde (Graphit-
detektor)'). Bei einer Zentraldichte von n,=1.5-1015
cm~—3 ergibt sich eine Verschiebung um einen Streifen.

3.3 CO0,-Streudiagnostik an INTEREX

Fir das CO,-Laser-Streuexperiment, das in Zusam-
menarbeit mit dem IPF Stuttgart an Interex durch-
gefuhrt wird, ist der Aufbau des Lasers und des Nach-
weissystems abgeschlossen. Der Storpegel elektro-
magnetischer Einstreuungen in das MeBsystem konnte
durch AbschirmmaBnahmen so reduziert werden, daB
erste MeBergebnisse in Kiirze vorliegen werden.

3.4 CO0,-Streudiagnostik an W VII-A

Fir das Projekt W VII-A wird ein CO,-Laser-Streu-
experiment vorbereitet, das sich von dem fiir Interex
insofern unterscheidet, als die Frequenzen der erwar-
teten Uberhohten Fluktuationen wesentlich niedriger
liegen (zwischen 10 und 500 kHz). In einem Vorexpe-
riment mit einem He-Ne-Laserinterferometer wurde
geklart, ob die Bewegung der Maschine W Vlla eine
Streumessung in diesem Frequenzbereich tberhaupt
ermdaglicht. Nach dem positiven Resultat dieser Mes-
sung wurde ein einfacher luftgekiihlter, Idngsgepump-
ter CO,-Laser gebaut, der wahrend ca. 20 ms im single
mode etwa 10 Watt liefern kann. Ein 1:1-Modell des
Strahlenganges an W VII-A wird im Labor gerade fer-
tiggestellt, um eine Streumessung zu simulieren. Am
Experiment W VII-A selbst wurde die Konstruktion
und Montage der fiir ein Streuexperiment erforder-
lichen Komponenten in die Wege geleitet.

') A. Dérr, G. Decker, H. Réhr, Z. Phys. 248, 121 (1971)
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3.5 Lyman-Alpha-Diagnostik

Die Entwicklung leistungsstarker Lyman-Alpha-Quel-
len fiir die Neutralteilchen-Diagnostik fiihrte zu ersten
Resultaten.

3.5.1 Frequenzverdreifachung

Bei der Erzeugung der 3. Harmonischen der Strahlung
eines frequenzverdoppelten Farbstofflasers in einer
Edelgaszelle konnten L -Leistungen im Watt-Bereich
erzielt werden. Voraussetzung dafiir war die Entwick-
lung eines Oszillator-Verstarker-Systems mit hohen
Laserleistungen (etwa 30 MW) bei nahezu beugungs-
begrenzter Divergenz (0.2 mrad bei 4 mm Strahldurch-
messer).

Parallel zu diesem Experiment wurden die optisch
nichtlinearen Prozesse theoretisch genauer unter-
sucht. Fir die Frequenzverdreifachung konnte der Ein-
fluB der Multimode-Struktur des Lasers bei groBen
Linienbreiten und den damit verbundenen statisti-
schen Intensitatsfluktuationen erstmals berechnet
werden. Der Frequenzverdopplerkristall wurde fiir
reale Strahldivergenzen und Linienprofile numerisch
optimiert.

In Zusammenarbeit mit dem MPI f. Extraterrestrische
Physik wurde eine quantitative Analyse nichtreso-
nanter und resonanter atomarer Systeme zur Erzeu-
gung intensiver L -Strahlung durchgefiihrt. Nach den
Ergebnissen dieser Rechnungen sollte schmalbandige
L,-Strahlung bis zu mehreren kW Leistung mit dem
vorhandenen Farbstofflaser zu erzeugen sein.

35.2 Lo-Laser

Fir den Zentralbereich von Tokamaks zeigen Abschéat-
zungen, daB Lyman-Alpha-Leistungen bis zu einem
Megawatt erforderlich sind, um das Fluoreszenzstreu-
signal Uber das Rauschen der Hintergrundstrahlung
des Plasmas anzuheben. Der elektronenstrahlgepumpte
Argon Exzimerlaser ist der aussichtsreichste Kandidat
fur die Erzeugung derartig hoher Leistungen. Vor-
experimente (vgl. Jahresbericht 1977) zeigten, daB das
Febetron 706 zu schwach ist, um in Argon Lasertétig-
keit zu erzielen. Aus diesem Grunde wurde die etwa
einen Faktor 10 leistungsstérkere Elektronenkanone
Pulserad 110A (1,3MV, 20kA, 20 ns Pulsdauer) gekauft.
Nach Lieferung im September 78 wurde sie in dem
vorbereiteten Halleneinbau aufgestellt, angeschlossen
und auf ihre Funktion gepriift. Mit der im IPP ange-
fertigten Laserdiode und dem inzwischen installierten
Gashandhabungssystem sowie der Bleiabschirmung
gegen Rontgenstrahlen ist die Anlage betriebsbereit.

Zur Anregung der Lyman-Alpha-Resonanz muB der
Argon Exzimerlaser auf 1216 A abgestimmt werden.
Eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen Ab-
stimmethoden ergab, daB die Verwendung eines Re-
flexionsfilters als Laserspiegel besonders aussichts-
reich ist. Im Rahmen eines Entwicklungsauftrages
wurde ein derartiges Filter hergestellt, das in einem
von uns gebauten Reflektometer vermessen wurde.
Der Reflexionskoeffizient als Funktion der Wellen-
lange zeigte, daf das Maximum der Reflexion bei zu




kleiner Wellenlénge lag. Durch andere Wahl der Schicht-
dicken sollte es sich jedoch verschieben lassen. Wei-
tere Probebeschichtungen folgen.

3.5.3 Vakuum-UV-Messungen an Pulsator

Zur Bestimmung der Hintergrundstrahlung eines To-
kamaks wurde am Pulsator das Emissionsspektrum
in dem Wellenldngenbereich um Lyman-Alpha unter-
sucht, der von dem spéter im Beobachtungsstrahlen-
gang befindlichen Interferenzfilter erfaBt wird. Die
eventuell stérenden Verunreinigungslinien C Il und
N V, die in dem registrierten Wellenlangenbereich
liegen, sind schwach im Vergleich zu L,. Die Intensité&t
bei L, entspricht derjenigen, die den bisherigen Ab-
schatzungen zugrundegelegt wurde.

3.6 AQuasistationdre Streuung

Auf dem Gebiet der gquasistationdren Streudiagnostik,
die gemeinsam mit dem IPF Stuttgart zur Bestim-
mung des zeitlichen Verlaufs von Elektronendichte
und -temperatur an langlebigen Plasmen entwickelt
wird, stand die Suche nach einem geeigneten Laser
im Mittelpunkt. Favorit ist der YAG-Laser, der im CW-
Betrieb mittlere Leistungen bis zu 1 kW bei 1,06 p
emittiert. Die von der Firma LASAG/Thun durchge-
fiihrte Studie zeigte, daB in einem station&r gepump-
ten YAG-Laser mit periodischem Q-Switch die fiir ein
Streuexperiment erforderlichen Pulsleistungen von
500 kW (Rep. Rate 3 kHz) nur in einer sehr aufwen-
digen Oszillator-Verstarkeranordnung mit insgesamt
7 Laserkdpfen erreichbar sind. Dies rilhrt daher, daB
stationdres Pumpen eine zu geringe Inversion ermdg-
licht. Aussichtsreicher scheint der Weg (liber einen
mit 100 Hz gepulsten YAG-Laser zu sein. Verhandlun-
gen in dieser Richtung haben begonnen.

Der zweite Teil der Aktivitdt betraf die Messung der
Hintergrundstrahlung eines Tokamaks (Pulsator) bei
1,06 p. Als Detektor wurde eine Avalanchediode in
Verbindung mit einem Interferenzfilter verwendet, wie
sie spéter auch zu Streumessungen eingesetzt wer-
den sollen. Die Absoluteichung der Anordnung zeigte,
daB die Strahlung in der Umgebung von 1,06 y etwa
eine GroBenordnung {ber dem Bremskontinuum
eines reinen Wasserstoffplasmas gleicher Dichte und
Temperatur liegt. Bei der Abschétzung der fiir ein
Streuexperiment erforderlichen Laserleistung wurde
bisher ein Uberhdhungsfaktor von 100 zugrundegelegt.

Die Schwankungen des Signals, die mit einer Anstiegs-
zeit von 150 ns gemessen wurden, kbnnen im wesent-
lichen durch Schrotrauschen erklart werden. Das
Rauschen des Dunkelstroms der Avalanchediode ist
im Vergleich dazu ausreichend gering, so daB die Diode
mit ca. 20% Quantenausbeute sich als Detektor fiir
Streumessungen bei 1.06 1 besser eignet als ein infra-
rotempfindlicher Multiplier (Q =~ 2%), dessen Emp-
findlichkeit auBerdem stark von Stormagnetfeldern
abhangt.

3.7 Elektronen-Zyklotronstrahlungs-Diagnostik

In den letzten Jahren hat sich die Messung der 2. Har-
monischen der Elektronen-Zyklotronstrahlung als eine
sehr brauchbare Methode zur Bestimmung der Elek-
tronentemperatur von Tokamak-Plasmen erwiesen.
lhre Emission ist bei diesen Plasmen in der Regel
optisch dick, d. h. ihre auBerhalb des Plasmas in Rich-
tung des groBen Torus-Radius R beobachtete Inten-
sitat ist direkt proportional zur Elektronentemperatur.
Wegen des 1/R-Abfalls des Tokamak-Magnetfeldes
B (R) legt die registrierte Frequenz f auch den Emis-
sionsort der beobachteten Zyklotronstrahlung fest:
f=1(R)=2e - B (R)/m, Zur Messung dieser Elek-
tronen-Zyklotronstrahlung wird ein neuartiger, breit-
bandiger Monochromator fiir den Millimeter- und
Submillimeterbereich mit hoher spektraler und zeit-
licher Auflosung und einer Scan-Repetierbarkeit im
Milli- und Submillisekundenbereich entwickelt.

4. Arbeitsgruppe Ziindexperiment

(M. Kaufmann, G. Becker, R. Behrisch* U. BroBmann***,
W. Ddnner**, W. Engelhardt*** J. Gruber, W-D. Hauben-
berger**** Q. Jandl*** E Karger***, A. Knobloch** H. Kotz-
lowski*** H. Krause, H.-J. Kutsch**** K. Lackner*** F. Mast,
H. Preis***, W. Sandmann****, U. Seidel, M. S6iI**, E. Speth**,
B. Streibl, H. Weichselgartner****, R. Wilhelm, R. Wunderlich)

Eine Arbeitsgruppe des IPP untersuchtie gemeinsam
mit Gruppen im CNEN-Institut Frascati und im MIT
Cambridge die Ziele, den physikalischen Hintergrund,
die technische Realisierbarkeit und den Aufwand
eines Experimentes, bei dem die Heizung des Plasmas
durch die a-Teilchen ibernommen wird, d. h. bei dem
das Plasma geziindet ist. Diesen Uberlegungen lag
die Vorstellung zugrunde, daB durch Verwendung
hoher Magnetfelder die Physik des Reaktors und des
geziindeten Zustands in einer Maschine untersucht
werden kann, die wesentlich kleiner ist als der mit
anderen technischen Anforderungen belastete Fu-
sionsreaktor. Es war klar, daB durch die Verwendung
hoher Magnetfelder, wie am Alcator (MIT) und am
Frascati Tokamak besondere technische Schwierig-
keiten entstehen, die es zu untersuchen galt.

Die Untersuchung wurde zunéchst auf zwei Szenarien
konzentriert:

- durch rein ohmsche Heizung und ohne Zusatzhei-
zung soll der geziindete Zustand erreicht werden

- das Plasma wird durch Neutralteilcheninjektoren
mit 100 keV in einer 1. Stufe geheizt und anschlie-
Bend durch eine adiabatische Kompression in den
gezundeten Zustand gebracht.

*) Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung
**) Bereich Technologie
***} Bereich Tokamak
***¥) Zentrale Technische Einrichtungen
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Parallel zu der Untersuchung einzelner kritischer Kom-
ponenten wurden begleitend Skalierungsiiberlegun-
gen der physikalischen und technischen Randbedin-
gungen angestellt und die Parameter optimiert. Es
zeigte sich sehr bald, daB der Weg, alleine durch den
Plasmastrom aufzuheizen, nur mit extrem optimisti-
schen Annahmen auf physikalischer und technischer
Seite beschreitbar sein sollte. Eine genauere Unter-
suchung des Hauptfeldmagneten fiir dieses Konzept
wird zur Zeit vom Institut in Frascati fertiggestellt.
Eine Losung fiir die extremen Anforderungen an das
GefédB konnte nicht gefunden werden.

Die Verwendung von 100 keV-Neutralinjektoren als
primére Heizquelle fuhrt wegen der begrenzten Pene-
tration zu einem relativ hohen Kompressionsverhdlt-
nis von k= 2.2. Hieraus resultiert ein hoher Aufwand
fir das toroidale und poloidale Magnetfeldsystem.
In einer zweiten Stufe wurden deshalb die Uberlegun-
gen auf ein Szenario konzentriert, bei dem hdhere
Anforderungen an die Neutralinjektoren (160 keV) mit
einem kleineren Kompressionsverhiltnis kombiniert
werden (k=1,5).

Neben der Neutralinjektion wurde natirlich auch Wel-
lenheizung erwogen. Obwohl hier durchaus ein deut-
lich kleineres Experiment maoglich wére, muB eine
Entscheidung wohl so lange zuriickgestellt werden,
bis positive experimentelle Ergebnisse im Megawatt-
Bereich vorliegen.

Erste Ergebnisse der Untersuchung wurden in einem
Zwischenbericht zusammengestellt '), wahrend im fol-
genden Teil kurz der Stand der konzeptionellen Uber-
legungen berichtet wird. Die Neutralinjektion wird an
anderer Stelle dieses Berichts behandelt (siehe Pro-
jekt ,Neutralinjektionsheizung®).

4.1 Ziel des Ziindexperiments

In diesem Experiment soll primér die Physik des ge-
zlindeten Zustands untersucht werden. Das heiBt:

- Abbremsung der a-Teilchen
- Dynamik des instabilen geziindeten Zustands auf
der Skala einiger Energie-EinschluBzeiten.

Der zweite Punkt soll das entscheidende Unter-
suchungsziel sein.

Die experimentelle Untersuchung des geziindeten
Zustands schlieBt die Erprobung von geeigneten MaB-
nahmen zur Kontrolle des geziindeten Zustands ein
(Globalkontrolle, Profilkontrolle). Fiir die Beurteilung
der Wichtigkeit dieser Frage ist zu beachten, daB im
geziindeten Zustand im Vergleich zur gegenwaértigen
Tokamakgeneration die Zeitskalen fiir Anderung der
Plasmaenergie durch Heizung und fiir die Umordnung
von Strom und Magnetfeld durch Diffusion wesentlich
weiter voneinander abweichen. Dieses kann weit-
reichende Folgen fiir die Entwicklung der Profile haben

1) Compact Ignition Experiment, An Internal Status Report
jointly prepared by the Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik, Garching and the Divisione Fusione of CNEN,
Frascati (1978)
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(z.B.anderes nichtlineares Verhalten vonInstabilitaten)
und muB experimentell untersucht werden, bevor
wesentlich groBere Maschinen gebaut werden kdnnen.

Insgesamt sind die physikalisch relevanten Parameter
dieses Experiments (Dichte mal Plasmaradius n - a, j,
freie Weglange bezogen auf Plasmaradius A/a) dem
Reaktor sehr d@hnlich, so daB ganz allgemein die Physik
des Reaktors (Transport, Stabilitdt, Randschicht) unter-
sucht werden kann.

4.2 Optimierungsbetrachtungen

Die allgemein beobachtete Verbesserung des Ein-
schluBverhaltens mit zunehmender Plasmadichte lie-
ferte die wesentliche Grundlage fiir die Uberlegungen
zu einem kompakten Zindexperiment. Wie in 1} ndher
erlautert, 148t sich demnach die Ziindbedingung (a-
Teilchenheizung deckt voll die Energieverluste) bei
zwar hohen Magnetfeldern, aber in kleiner Geometrie
und bei geringer gespeicherter Magnetfeldenergie
erfiillen. Bei der Dimensionierung eines derartigen Ex-
perimentes setzt schlieBlich die zunehmende mecha-
nische Belastung zusammen mit den gegebenen
Materialeigenschaften eine untere Grenze in Richtung
zum kleinen* Ziindexperiment. Die ndhere Betrach-
tung zeigt nun, daB neben der typischen mechani-
schen Spannung o in der Spule weitere physikalische
und zum Teil technische GroBen die Magnetfeldenergie
und in guter Naherung damit auch den Aufwand des
Experimentes entscheidend beeinflussen. Als hier
wohl wesentliche Parameter sind zu nennen:

— der erreichbare Plasma-Spulenabstand im inneren
Toruibereich A, bzw. bezogen auf den Plasmaradius:
o=",

- ein eventueller Sicherheitsfaktor Fy, um den die o-
Heizung die ja nur extrapolierten Verluste lber-
steigen soll,

— das noch hinreichend stabil einzuschlieBende Plas-
ma-Beta, bzw. die nach der Theorie wohl relevantere
GroBe B - A (A= Aspektverhéltnis) und schlieBlich

- eine eventuelle vorzusehende Plasmakompression
um den Faktor k im groBen Radius. Nach ') lieBe
sich mit dieser adiabatischen Kompression das Pro-
blem der anfanglichen Plasmaheizung bis hin zur
Fusionstemperatur entscheidend erleichtern. Insbe-
sondere ist es mdglich, bereits entwickelte oder in
Entwicklung befindliche Neutralinjektoren einzuset-
zen, die mit positiver lonentechnologie auskommen.

Stellt man nun die zundchst durch Volumen und B2
gegebene Magnetfeldenergie in Abhdngigkeit dieser
genannten GroBen dar, so folgt das Ergebnis:

1
. 5 ] . B L EY2 .
(WmagnIMJ)zuﬂd(uBng- 10-109) - (1+8) (9/MPg)2 Fi

— 1 __ . =2
(B% - A)?
(gliltig im Bereich 2,5 <A < 3,5)
Diese etwas vereinfachte Formel zeigt klar den z. T.

erheblichen EinfluB der einzelnen Parameter. Bei der
Festlegung des vorgeschlagenen Datensatzes wurden




nun entsprechend der obigen Relation in den ent-
scheidenden Punkten zwar extreme aber noch rea-
listische Werte vorgegeben. Die nachfolgende Tabelle
gibt einen Uberblick {iber die so erhaltenen und den
jetzigen konzeptionellen Uberlegungen zugrunde lie-
genden Parameter des Experiments.

Tabelle

Datensatz fir Zlindexperiment mit Kompressions-
verhaltnis k=1,5

vor | nach
Kompression

R (m) 1.89 1.26
a (m) 0.57 047
A 3.3 2.7
A (m) 0.33%) 0.09
(= Plasma-Spulenabstand)
B (tesla) 6.48 9.72
I'(MA) <2 <35
q (=Strom-q) 226 2924
Qrot (=1/4) ~35 35
<Pp%=> <1.9 <32
Bpol <1.2 (~AI3)| £1.35(~A/2)
<T> (keV) ~6 ~10
<n>(m-9 ~1.5-1020 | ~34-102
T (MS) ~250 =400
Wi (MJ) <55 <95

*) Notwendiger Abstand zur Reduktion des Feld-ripples auf
<8% am Plasmarand bzw. <1% auf der Achse (vor der
Kompression).

4.3 Coderechnungen zur Physik

Nach Festlegung der Parameter wurden Transport-
rechnungen mit dem WHIST-Code ') durchgefiihrt, um
tiber die einfachen Skalierungsbetrachtungen hinaus
die Ziindbedingungen und insbesondere auch die not-
wendige Neutralheizung in der Umgebung dieses
Datensatzes besser zu erfassen. Der verwendete

"} W.A. Houlberg and R.W. Conn, "“Fluid Simulation of Large
Tokamaks Using a Variable Spatial Mesh, Variable Time
Step Implicit Procedure”, Proc. Topical Meeting on “Im-
proved Methods of Analysis of Nuclear Systems", 1977,
also W.A. Houlberg, Ph. D. Thesis, University of Wiscon-
sin, 1977

Transport-Code beriicksichtigt neben den klassischen
Verlusten folgende weitere Prozesse: Strahlung, Ware-
Pinch, Refuelling, bzw. Gas puffing, anomale Verluste
mit einem Diffusionskoeffizienten, der an Alcator-
Ergebnisse angepaBtist, a-Heizung, ohmsche Heizung,
Neutralinjektion mit variablem EinschuBwinkel, Strahl-
energie und Strahlquerschnitt. Diese Rechnungen
bestétigen zundchst, daB die Opazitiat (na) bzw. die
GroBe (B2 - a - B) ein sehr gutes Kriterium fiir die
Zindung darstellt. Weiterhin zeigte sich, daB eine
Heizleistung von =16 MW bei einer Pulsldnge von
0,7 bis 1 sec und einer noch realistischen mittleren
Energie von etwa 120 keV (=60% mit 160 keV, je 20%
mit 80 bzw. 53keV) fiir die Plasmaheizung ausreichend
sein sollte.

Bei einem EinschuBwinkel von ca. 20° (bezogen auf
die Senkrechte zur Plasmacoberflache) ergab sich eine
im zentralen Plasma homogene und zum Rand ab-
fallende Energiedeposition. Der notwendige EinschuB-
winkel wurde in Verbindung mit GefaB- und Spulen-
konzept und den sich daraus ergebenden ripple-
Werten mit Hilfe des LISTER-Codes 2) untersucht.
Danach folgt fiir 20° Co-Injektion ein Strahlverlust
von unter 5%, wahrend der entsprechende Counter-
Strahl zu Verlusten bis 20% flihrt. Da mit flacherem
Winkel der Aufwand des Experiments erheblich zu-
nimmt, und zugleich eine hdhere Strahlenergie not-
wendig wird, soll zunachst von reiner Co-Injektion
ausgegangen werden.

- Gleichzeitig ergibt Co-Injektion aufgrund der Teilchen-

bahnen eine Verlagerung der Energiedeposition nach
innen, die einer effektiven Verbesserung der Penetra-
tion gleichkommt.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Theorie (Dr. Ker-
ner) wurden Untersuchungen zur Festlegung der sich
aus der Forderung von Stabilitdt gegeniiber allen
idealen MHD-Moden ergebenden Grenzen an das bei
Zindexperimenten zuldssige Gesami-B begonnen
(siehe Bericht ,Theorie®).

4.4 Toroidalfeld (TF)-Magnet

Der TF-Magnet soll auf der Achse des komprimierten
Plasmas (R = 126 cm) lber 5 sec ein konstantes
Magnetfeld von 9,7 T erzeugen. Seine wesentlichen
geometrischen Abmessungen sind durch die Plasma-
parameter sowie die umgebenden Poloidalfeldspulen
bestimmt (Abb. 10) und fiihren zu einer gespeicherten
Magnetfeldenergie von 920 MJ.

Der TF-Magnet ist nach jetzigen konzeptionellen Vor-
stellungen aus 16 normalleitenden Einzelspulen auf-
gebaut. Jeweils zwei Spulen sind Uber Gehause zu
einem Montage-Modul zusammengefaBt. Zur adiaba-
tischen Aufnahme der Erregerverluste muB der TF-

2) G. G. Lister, D. E. Post and R. J. Goldston, Proc. Third
Symposium on Heating in Toroidal Plasmas, Varenna, 1976,
p. 303
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Abb. 10 Gesamtanordnung

Magnet in den Pulspausen auf Stickstofftemperatur
abgekiihlt werden. Stickstoffkiihlung und Neutronen-
abschirmung verlangen selbsttragenden Gesamtauf-
bau.

Zur Reduzierung der mechanischen Belastung wurden
die Einzelspulen entsprechend der vorgegebenen
Geometrie aus zwei verschiedenen ,Constant-Ten-
sion“-Profilen zusammengesetzt. Die Verbindung eines
D-Profils im AuBenbereich mit einem C-Profil im zur
Rotationsachse hin liegenden Innenbereich Uber eine
waagerechte Tangente fiihrt an der Ubergangsstelle
zu rein zentripetal gerichteten resultierenden Kraften.
Diese konnen durch seitliches Verkeilen der Spulen
aufgenommen werden.

Die dabei entstehenden toroidalen Umfangskrifte
(TUK) konnen im AuBenbereich des Magneten uber
Reibung gleichzeitig zur Abstiitzung der Kippmomente
herangezogen werden. Im Bereich der 8 groBen Neu-
traleinschuB- und Pumpstutzen baut sich jedoch diese
TUK aufgrund der groBen Durchbriiche durch die
Stitzstruktur des Magneten (lichte Offnung 40x70cm?2)
nicht auf. Eine hohe Gesamtsteifigkeit gegen seitliche
Verbiegung des Gehduse-Spulen-Verbandes zweier
benachbarter Spulen der Modultrennebenen ist des-
halb in diesem Bereich zur Begrenzung der Kippbewe-
gung entscheidend.

Das Konzept der Einzelspulen ist derzeit noch offen.
Bitterartige Scheibenspulenkonzepte werden am MIT,
in Frascati und in einer Industriestudie (MBB) unter-
sucht. Am IPP lag bisher der Schwerpunkt auf band-
gewickelten Doppelpancake-Spulen. Die technischen
Probleme dieser Spulen sollen deshalb hier noch
kurz skizziert werden.

Die maximale mechanische und thermische Bean-
spruchung des Magneten tritt im Spulenhals auf. Die
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mechanische Belastung kann vom Leiterkupfer (Cu)
allein nicht getragen werden. Fiir das Bandspulen-
konzept bietet sich eine Armierung durch kaltverform-
te austenitische Stahlb&nder (SS) an. Eine kraftschliis-
sige Verbindung zwischen Stahl und Kupfer muB dabei
nicht vorausgesetzt werden. Zur vollen Ausniitzung
des Stahls kdnnen fur das Kupfer plastische Relativ-
Dehnungen bis zu 2%, bei 104 Lastwechseln zugelas-
sen werden. Ein ausfuhrliches Versuchsprogramm zur
genauen Untersuchung der mechanischen Belastbar-
keit des Verbundes wird derzeit in Angriff genommen.

Die jetzige Auslegung der Bandspulen erméglicht bei
einer zuléssigen Isolationstemperatur von ca. 380°K
ein Armierungsverhéltnis von SS/Cu = 1. Dabei muB
jedoch die Warmekapazitat des Stahls einbezogen
und die Stromdichte iber den gesamten Spulenhals-
guerschnitt annahernd konstant gehalten werden.
Durch geeignete Abstufung der Leiterdicken, vier
Stufen Uber die Spulendicke sind ausreichend, 148t
sich sowohl konstante Stromdichte als auch Warme-
kontakt durch Druck zwischen Stahl und Kupfer er-
reichen.

Isolation und Spulenkiihlung wurden bisher nur am
Rande untersucht. Die hohe radiologische Belastung
der Lagen-, Pancake- und Gehduseisolation von 5 bis
10x10°Rad erfordert langwierige Vorversuche zur Aus-
wabhl des jeweiligen Isolationskonzepts.

Die adiabatische Plasmakompression verlangt eine
kleine Zeitkonstante der TF-Spule in Bezug auf das
Eindringen des Vertikalfeldes (t,). Sollte sich fir die
Bandspulen eine zuldssige Beeintrachtigung des Verti-
kalfeldindexes ergeben, so kann T, wesentlich redu-
ziert werden durch geeignete Schlitzung der Kupfer-
Bander, verbunden mit einer Wirbelstromisolation
gegen die umgebenden Stahlb&nder.




4.5 Poloidalfeldsystem

Die Untersuchungen waren auf die Realisierungs-
maoglichkeit des gesamten OH- und Vertikalfeldes hin-
sichtlich sowohl der Spulenkonfiguration als auch der
entsprechenden  Energieversorgungseinrichtungen
konzentriert. Das plasmaphysikalische Konzept des
Experimentes fiihrte hierbei zu einigen Besonder-
heiten:

— Zur adiabatischen Kompression muB die Vertikal-
feldamplitude in einer kurzen Zeit (im folgenden
werden 50 ms angenommen) um einen Betrag er-
héht werden, der einer Energiednderung von mehr
als 50 MJ und damit einer Leistung von mehr als
2 GVA entspricht.

— Das Vertikalfeld trdgt einen wesentlichen Teil zum
benotigten GesamtifluBhub von ca. 15Vs bei. Wegen
der im allgemeinen unterschiedlichen Anforderun-
gen an den zeitlichen Verlauf von FluB und Vertikal-
feld (siehe Abb. 11) flihrt dies zu einer engen funktio-
nalen Verkoppelung zwischen OH- und Vertikalfeld.
Dies hat insbesondere Konsequenzen bei der zeit-
lichen Flihrung der Energieversorgung,
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Abb.11 Ziindexperiment - prinzipieller Verlauf von Plasma-
strom (), magnetischem FluBbedarf (®;o¢) und FluB der
OH-Feldspulen (Pgy).

Ausgehend von den plasmaphysikalischen Parame-
tern und deren gewiinschter zeitlicher Entwicklung
wurde unter bestimmten vereinfachenden Annahmen
sowohl eine Spulenkonfiguration berechnet als auch
ein prinzipielles Konzept fiir die Erzeugung der ent-
sprechenden Spulenstrome entwickelt.

Die gesamte Spulenkonfiguration besteht aus drei
unabhéngig steuerbaren Spulensystemen: den Verti-

Speicherinduktivitéat

A i
70MJ
Kondensator-
Vertikal- F 1 batterie
: e~y 4@ [Flaam
Abschalter spulen -
! . - schalter
2axn L % fur adiabat.
y Kompression

—
40MJ

Abb. 12 Ziindexperiment - prinzipieller Schaltkreis zur
Stromversorgung und Steuerung der Poloidalfeldspulen.

kalfeldspulen, einem ,idealen® OH-Spulensystem und
einem ,leaky"-OH-Spulensystem. Die Aufteilung des
OH-Feldes wurde notwendig, weil der gesamte vom
OH-Feld aufzubringende FluB aus Belastungsgriinden
nicht allein durch die innere Offnung des Experimen-
tes geflihrt werden kann.

Die in diesen Feldspulen auftretenden Kréafte und Er-
wéarmungen sind beherrschbar. Die Existenz von
Gleichgewichten in der gefundenen Feldkonfiguration
konnte rechnerisch nachgewiesen werden.

Das Energieversorgungssystem wird wesentlich von
den Forderungen bestimmt, die durch die Parameter
der adiabatischen Kompression gestellt werden. Fiir
deren Energie- bzw. Leistungsversorgung wurde ein
induktiver Speicher mit kapazitivem Transferglied
ndher untersucht (Abb. 12). Diese Losung ermdoglicht
einerseits die Anwendung von bekannten technischen
Komponenten in einem Bereich, in dem ihre zuver-
lassige Funktion gesichert erscheint und flhrt anderer-
seits auch zu einem relativ begrenzten Aufwand. Zur
Charakterisierung dieser Losung seien folgende Daten
angefihrt:

induktiv gespeicherte Energie: 70MJ
Abschaltleistung: 1,0 GVA
Speicherfahigkeit der

Transferkondensatorbatterie: 8,4 MJ

Folgende Problemkreise, die mdglicherweise noch
erheblichen EinfluB auf das augenblickliche Konzept
fiir das Poloidalfeldsystem nehmen werden, konnten
im Rahmen der bis jetzt angestellten Untersuchungen
noch nicht beriicksichtigt werden:

- Transiente Diffusionsvorgdnge bei Poloidalfeld-
dnderungen,

- Regelungsprobleme (insbesondere beim Erreichen
des geziindeten Zustands)

- die sich hieraus ergebenden Implikationen auf die
Energieversorgung und deren Steuerung.

4.6 VakuumgefaB

In Optimierungsbetrachtungen konnte gezeigt wer-
den, daB die Dicke des VakuumgefaBes im Hals den
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gesamten Aufwand maBgeblich bestimmt. Es wurde
darum fir den Abstand Plasma - TF-Spule ein relativ
knapper Wert in den konzeptionellen Untersuchungen
angestrebt. Das Auftreten extrem groBer elektro-
magnetischer und thermischer Belastungen, der nicht-
kreisformige Querschnitt sowie die Auslegung fir
Tritiumbetrieb stellen weitere hohe Anforderungen an
das GefaB dar, dessen Realisierbarkeit untersucht
wurde.

Das VakuumgefaB besteht im bisher erarbeiteten Kon-
zept aus 16 keilférmigen Schalenelementen, die durch
16 zylindrische Balgelemente miteinander verbunden
sind. Die doppelwandigen Schalenelemente aus In-
conel 625 sind einzeln gegen die TF-Spulengehause
abgestiitzt und bilden zusammen mit der TF-Spulen-
stutzstruktur den tragenden Teil des VakuumgeféBes.
Sie nehmen, neben den Offnungen fiir verschiedene
Diagnostiken, die 8 groBen Hauptdffnungen auf, die
als Pump-, Neutralinjektions- und als Montage-Offnun-
gen dienen.

Die doppelwandigen Balgelemente aus Inconel 625
dienen der Erh6hung des elektrischen Widerstandes
des GefaBes in toroidaler Richtung. Eine selbsttra-
gende Ausfithrung dieser GefaBanordnung ist wegen
des kleinen Abstandes Plasmarand - TF-Spule nicht
maglich.

Die doppelwandige Ausfiihrung der Balgelemente ist
aus Sicherheitsgriinden (Tritiumbetrieb) notwendig
und ermoglicht Uber einen separaten He-Kreislauf die
Splilung der Balgzwischenrdume. Tritium, das wéhrend
des Ausheizens durch die 1. Balgwand diffundiert,
kann damit separiert werden. Die doppelwandige Aus-
fuhrung der Balg- und Schalenelemente ermdglicht
die Heizung und Kihlung der GefdBwand und dient
auBerdem als Tritiumschutz bei einer Beschddigung
der 1. vakuumdichten Wand.

Bei D-T-Entladungen ist mit einer hohen thermischen
Belastung der 1. Wand zu rechnen (90 W cm~2), die
bei einem AbriB des Plasmastromes auf >1kW cm—2
steigen kann. Aus diesem Grund sind die Balgelemente
iiber den ganzen poloidalen Umfang mit Schutz-
schilden abgedeckt, die auBerdem noch poloidale
Limiter tragen (Abb. 13). Die Schalenelemente sind im
Bereich des komprimierten Plasmas ebenfalls durch
Schutzschilde abgedeckt, um die Entstehung steiler
Temperaturgradienten senkrecht zur GefédBoberfliche
mit daraus resultierenden kritischen mechanischen
Spannungen zu verhindern.,Beam dumps” schiitzen
die den Neutralinjektoren gegeniiberliegenden Wand-
teile.

Die Schutzschilde, poloidalen Limiter, ,beam dumps*
und der Hauptlimiter missen bei den hohen thermi-
schen Belastungen voraussichtlich nach wenigen
hundert voll geziindeten D-T-Entladungen durch ,re-
mote-handling“-Operationen ausgewechselt werden.

Der fiir das VakuumgefaB kritische Belastungsfall
wéahrend einer harten Plasma-Disruption wird mittels
FE-Rechnungen untersucht. Erste Rechnungen er-
geben sehr groBe mechanische Spannungen und
Deformationen. Da die Spannungswerte bis nahe an
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Abb. 13 Balgelement

die kritischen Werte heranreichen, sind weitere Rea-
lisierungsuntersuchungen fir das GefdB mit einer
genauen Ermittlung der Belastungen an einem Modell
erforderlich. Auch die Abstimmung der Konzepte fiir
das VakuumgefédB und die TF-Spulen im Bereich der
8 Hauptoffnungen erfordert weitere Untersuchungen.

4.7 Tritium-System und Torus-Vakuumsystem

Eine wichtige Experimentierphase des Zindexperi-
mentes wird der Betrieb mit Tritium als Brennstoff
sein. Fir etwa 4000 Entladungen mit Tritium werden
insgesamt 3 x 105 Ci Tritium notwendig sein. Die ent-
scheidende Voraussetzung dafiir ist eine Umgangs-
und Experimentiergenehmigung, die einen ausfiihr-
lichen Sicherheitsbericht — fuBend auf einem ausge-
arbeiteten Design — erfordert.

Ferner gilt es, das Tritium in hoher Reinheit zu be-
schaffen, moglichst von einem Lieferanten, der in der
Lage ist, den Abbrand wieder zurickzunehmen, ent-
weder um ihn aufzuarbeiten oder sicher zu vermdullen.
Wenn es nicht gelingt, die Versorgung mit Tritium in
vollem Umfang sicherzustellen, und wenn insbeson-
dere keine Losung der Entsorgung gefunden werden
kann, verbleibt noch die Maglichkeit, das Tritium am
Ort wiederaufzuarbeiten (z. B. Gaschromatographie,
Trennung mit Kryopumpen).

Poloidaler Limiter
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Im bisher ausgearbeiteten Konzept des Tritium-
Systems wird das angelieferte Tritium entweder fest
als UT; oder gasférmig in Urangettern zwischenge-
lagert, analysiert, wenn notig gereinigt und tber ein
schnelles EinlaBsystem in Dosen von 60 bis 100 Ci
in den Torus transportiert. Das Vorrats-, Reinigungs-
und EinlaBsystem wird in Gloveboxen mit kontrollierter
Schutzgasatmosphdre in einem abgeschlossenen
T-handling-Raum untergebracht.

An jedem der insgesamt drei zur Verfligung stehenden
Pumpstutzen des Experimentes siizen zwei redun-
dante Kryosorptionspumpen mit einer Sorptionskapa-
zitat von je 38 Bar Liter, welche die Hauptmenge des
Abbrandes aufnehmen. Die nachgeschalteten Turbo-
pumpséatze mit mechanischen Vorpumpen bekom-
men nur noch einen Bruchteil des Tritiums ab. Deshalb
konnen nach auBen dichte Turbopumpen, eventuell
mit gednderter Schmierung/Kiihlung und weitgehend
,normale” Vorpumpen, deren Ol fernbedient gewech-
selt werden kann, eingesetzt werden. Die Abgase die-
ser Pumpsétze gehen gegebenfalls liber ZrAl-Getter
in eine T-Absorptionsanlage bzw. beim reinen Ab-
pumpen direkt (nach T-Messung) in den Kamin.

In den SchuBpausen gibt die Kryopumpe beim Re-
generieren - eventuell fraktioniert — den Abbrand,
der neben T, auch viele tritierte Verbindungen wie DT,
HT, THO usw. enthdlt, wieder ab. Wenngleich in der
Designphase Isotopen-Trennverfahren betrachtet
werden sollen, ist derzeit davon auszugehen, daB der
Abbrand in Tanks gesammelt und an den T-Lieferanten
zurtickgegeben wird. Da der Pumpensatz maoglichst
nahe am Torus angebracht werden soll, miissen die
Leitungen doppelwandig angelegt und die Speicher-
tanks in einem kontrollierten Raum untergebracht
werden.

Durch mehrere unabhidngige T-Reinigungsanlagen,
bestehend aus Oxydationsstufe (T, THO) und Mole-
kularsieben (Absorption von THO), wird sichergestellt,
daB eventuell freiwerdendes Tritium in Gloveboxen
oder Raumen mit hohem T-Inventar (T-handling-Raum,
Tankraum) sicher gebunden wird.

Ein aufwendiges T-Monitorsystem (lonisationskam-
mern und/oder Proportionalzéhler) iiberwacht sowohl
Komponenten als auch Raume und Experimentier-
halle.

Zum Abpumpen von doppelwandigen Leitungen,
Balg-Zwischenraumen und sonstigem ist ein zusatz-
liches, weniger aufwendiges Pumpsystem ndotig.

4.8 Aktivierung und Abschirmung

Fir das Ziindexperiment wurden zahlreiche Rech-
nungen mit dem eindimensionalen Strahlentransport-
code ANISN durchgefiihrt*, Diese Rechnungen er-
gaben lokale Neutronen- und Gammaspektren wah-
rend und nach einer Entladung, die lokale Strahlen-
energie-Deposition in der Struktur des Zindexperi-

*) W. Danner, Bereich Technologie

ments und Aussagen Uber Aktivierung sowie deren
zeitliches Abklingen.

2D-Rechnungen in toroidaler Geometrie wurden flir
das Ziindexperiment von E. Pedretti (CNEN Casaccia)
mit dem Code DOT 3.5 durchgefiihrt. Mit diesen
Rechnungen wurde auBen am Torus die biologische
Dosisleistung durch die aktivierte Struktur ermittelt.
Ebenfalls 2D-DOT-3.5-Rechnungen wurden mit H.
Brockmann (KFA Jilich) abgesprochen und vorbe-
reitet.

Diese Rechnungen und der Vergleich mit TFTR und
JET-Ergebnissen zeigen, daB die Aktivierung der plas-
manahen Schichten der Struktur bereits nach wenigen
vollen D-T-Entladungen (oder nach ca. 104 Deuterium-
entladungen) so stark ist, daB das Betreten des Va-
kuumgefaBes nicht mehr moglich ist. Nach 102 voll
gezlindeten D-T-Entladungen ist der Aufenthalt auBer-
halb der Hauptfeldspulen nur noch fiir einige Minuten
pro Jahr zuldssig; dabei dominiert der Strahlungsanteil,
der von plasmanahen Schichten der Struktur durch
Neutralinjektions- und Pumplocher nach auBen dringt.
Damit sind praktisch alle Arbeiten in und an der akti-
vierten Maschine auf remote handling angewiesen.

Um an den Torus angeflanschte Apparate nach Mog-
lichkeit vor Strahlung zu schiitzen, und um das Be-
treten der Experimentierhalle bereits einen Tag nach
D-T-Entladungen zeitlich unbegrenzt zu ermdglichen,
wird der Torus durch eine eng anliegende Abschir-
mung aus ca. 70 cm dickem Spezialbeton umgeben,
dem Abschirmhaus. Neutralteilcheninjektoren und
Pumpen, die groBe Offnungen in dieser Abschirmung
erfordern, miissen ihrerseits selbst abgeschirmt wer-
den, da sie wegen des Neutronenflusses durch diese
Offnungen aktiviert werden. Zur Zeit gibt es noch keine
quantitative Aussage Uiber das AusmaB der Aktivierung
dieser Gerate; es muB jedoch erwartet werden, daB
Arbeiten im Inneren der Neutralteilcheninjektoren
ebenfalls weitgehend auf remote handling angewiesen
sein werden.

Als maximale biologische Strahlendosis fiir das Gebiet
auBerhalb des Experimentiergebdudes wird ein Wert
von 3 mrem/a (ohne den Beitrag durch Tritium und
flichtige aktivierte Substanzen) angestrebt, der damit
den Grenzwert der Strahlenschutzverordnung von
30 mrem/a wesentlich unterschreitet. Die Dosis wird
tiberwiegend durch die prompte (wahrend der Ent-
ladung auftretende) Strahlung bestimmt. Um diese
Zielvorgabe zu erreichen, miissen die Winde der
Experimentierhalle aus 2-3 m dickem Normalbeton
erstellt werden. Detaillierte Rechnungen dazu stehen
noch aus.

Vor der Endlagerung der Maschine wird eine Abkihl-
zeit von mehreren Jahrzehnten ins Auge gefat. Wah-
rend dieser Zeit kann das langlebigste y-strahlende
Aktivitatsprodukt Co8 mit einer Halbwertszeit von
5,3a weitgehend zerfallen. Abgesehen von der Tritium-
Kontamination des VakuumgefidBes (hier nicht be-
trachtet) sollte die Zerlegung und der Transport der
Anlage dann keine besonderen Probleme mehr auf-
weisen.
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Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren

Stellarator W VII-A

(Dr. Gunter Grieger)

Auch im Jahre 1978 wurde der Stellarator W VII-A iliberwiegend mit Ohmscher Heizung als
einziger Plasmaheizquelle betrieben. Eine Verbesserung im OH-Kreis erlaubte es aber,
die Ringspannung von 5 auf 10 V zu steigern und so die zur Verfliigung stehende Heiz-
leistung zu erhéhen. Dadurch gelang es, den zugénglichen Parameterbereich auf héhere
Plasmadichten auszudehnen; eine wesentliche Voraussetzung fiir die fiir 1979 vorgesehene
Injektion hochenergetischer Neutralteilchen. Die erforderlichen Werte von (iber 104 cm—2
wurden erreicht, Sie liegen bis zu einem Faktor 3 héher als in vergleichbaren Tokamaks,
da die dort die Dichte begrenzende Abbruchinstabilitit durch die helikalen Felder ver-
hindert werden kann. Aber auch bei der hbheren Dichte ergab sich wieder eine Begrenzung,
da dann selbst die geringen vorhandenen Verunreinigungen durch die hohe Elektronen-
dichte aus den Randschichten so viel abstrahlen, daB sie diese empfindlich kiihlen und
den Stromkanal einengen. Die erreichbare Dichte ist damit stark heizungslimitiert.

Die aus den Entladungen bestimmten Transportkoeffizienten lassen sich am besten durch
den Driftparameter, d. h. durch das Verhé&ltnis der Elekironentransportgeschwindigkeit
(Plasmastrom) zu ihrer thermischen Geschwindigkeit beschreiben. Es ist deshalb von
steigendem Interesse, das eigentliche Potential des Stellarators, den OH-stromfreien Be-
trieb zu untersuchen. Dies setzt andersartige und hinreichend starke Heizquellen voraus.
Wegen des geringen Plasmaradius ist der W VII-A selbst fiir diese Untersuchungen unge-
eignet. Es wurden deshalb die Vorarbeiten fiir ein neues Entladerohr wiederaufgenommen,
und bei der Ermittlung der Konfiguration wird das Schwergewicht auch auf die Reduzierung
der Ausgleichsstréme gelegt.

In der WEGA-Apparatur wurde das Studium der Lower-Hybrid-Heizung in Tokamakkonfigu-
ration zunédchst abgeschlossen und das Stellaratorrohr eingebaut. Verbesserte Auswertung
friiherer Experimente fiihrte zu dem Ergebnis, daB unter den Bedingungen der WEGA 15%
der LH-Heizleistung in die lonen und 30% in die Elektronen gehen. Verbesserte Diagnostik
im Stellaratorbetrieb ergab, daB die mit der LH-Heizung verbundene Dichteerh8hung tiber
den ganzen Plamaquerschnitt gleichzeitig auftritt und nicht vom Plasmarand ausgeht.

Pulsen und andererseits der nachfolgende Umbau flr
eine weitere Betriebsperiode mit Neutralteilcheninjek-

(G. Grieger, H. Wobig, H. Renner, J. Sapper, B. Cannici,
G. Cattanei, A. Cavallo, D. Dorst, A. Elsner, H. Hacker, J. How,
H. Jackel, R. Jaenicke, R Javel, J. Junker, M. Kick, F. Leuterer,
C. Mahn, S. Marlier, G, Miiller, W. Ohlendorf, F Rau, H. Ringler,
J. Saffert, P Smeulders, M. Tutter, A. Weller, E. Wiirsching,
M. Zippe)

11 Technik

Die Arbeiten an den technischen Systemen des Ex-
periments W VII-A lassen sich in zwei wesentliche
Abschnitte einteilen: einerseits der durchgehende
Betrieb der Anlage an je drei Tagen pro Woche von
Januar bis August 1978 mit insgesamt 7500 nutzbaren
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tion und erweiterter Hochstromversorgung.

Wahrend der Betriebsphase wurde neben den routine-
maBig anfallenden Arbeiten besonderes Augenmerk
auf die weitere Optimierung der Steuerungs-und Uber-
wachungseinrichtungen gelegt. Die Auswertung von
Storfallanalysen fur die Versorgungs- und Schutzein-
richtungen ergab die jeweils notwendigen Anderungen.
Die MeBergebnisse der an einigen Hauptfeldspulen
und Helixbandagen eingebauten VerformungsmeB-
einrichtungen wurden fiir etwa 8000 Pulse ausge-
wertet. Lediglich an einer hoch beanspruchten Helix-
bandage ist die Tendenz einer bleibenden Verédnde-
rung erkennbar, liegt jedoch auch hier nur bei einem
Bruchteil von Werten, die moglicherweise betriebs-




einschrankend sein konnten. Alle wichtigen Experi-
mentkomponenten wurden nach der Betriebsphase
einer Revision unterzogen.

Seit Mitte August 1978 war das Experiment zum Um-
bau auf Neutralinjektion und zum Einbau der erwei-
terten Hochstromversorgungs- und Schaltanlage still-
gelegt.

Neutralinjektoren werden an zunéchst drei Stutzen-
ebenen angebaut. Die Steuerbiihne des Experiments
muBte zur Aufnahme der Injektionssteuerung und er-
weiterter Diagnostikeinrichtungen auf etwa das Ein-
einhalbfache des bisherigen Raumes erweitert wer-
den. Die Montage der Hochstromversorgung im Ge-
bdude L 7 A konnte bis Jahresende abgeschlossen
werden. lhre Inbetriebnahme im Januar 1979 wird es
ermdoglichen, die Spulensysteme des Experiments
wahlweise aus einer der Energiezentralen EZ 1 bis 3
zu versorgen und damit auch einen Parallelbetrieb
mehrerer groBer Verbraucher im Institut erlauben. Die
Umschaltung des Kreuzschienenverteilers erfolgt
durch leicht 16sbare Elemente, welche fiir einen StoB-
kurzschluBstrom von 275 kA, 8 ms ausgelegt und ge-
priift sind.

Im Berichtsjahr wurde die verspatet vom Hersteller
angelieferte OH-Spule 1 einem erfolgreichen Abnah-
metest unterzogen. Das Experiment kann bei den der-
zeit erforderlichen Parametern jedoch noch weiterhin
mit derim IPP gebauten Ersatzspule betrieben werden,
so daB der arbeitsaufwendige Einbau der Originalspule
zuriickgestellt werden kann. Weiterhin wurde das Ex-
periment mit einem Horizontalfeldsystem - lokal an
einer Umfangsstelle angeordnet — versehen. Damit
sollen Storfelder aus Restunsymmetrien des OH- und
Vertikalfeldes, sowie von Wirbelstromen im Gertlist
unterdriickt werden. Dies ist zur Lageoptimierung der
Plasmasaule in vertikaler Richtung erforderlich. Eine
dynamisch schnelle Stromversorgung dieses Spulen-
systems wurde beschafft und ist betriebsbereit (1000 A,
+50 ... —30 V, Durchsteuerzeit = 10 ms). Das OH-
Schaltsystem des Experiments kann wahlweise mit
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Abb. 1 Energieversorgung W VII-A

dem Braunschweig-Schaltersystem oder dem Hughes-
Schalter betrieben werden. Im Berichtszeitraum war
jedoch der Hughes-Schalter nicht einsatzfdhig, weil
sich seine Reparatur im Herstellerwerk infolge meh-
rerer Pannen verzdgerte. Er soll im Januar 1979 wieder
in Betrieb genommen werden.

1.2 Neutralteilcheninjektion in W VII-A

In Zusammenarbeit mit dem Projekt Neutralteilchen-
injektion wurde ab August 1978 mit dem Anbau von
drei Injektoren begonnen. Ein viertes System (30 kV,
30 A) soll Ende 1979 benutzt werden, wenn die Ex-
perimente des beginnenden Jahres mit drei Injekio-
ren (1 MW) eine Erhdhung der Injektionsleistung niitz-
lich erscheinen lassen. Bei technischen Tests eines
Injektors im August 1978 konnte liber 100 ms bereits
eine Leistung von ca. 200 kW am Innenkalorimeter
nachgewiesen werden. Wegen der Empfindlichkeit
des Targetplasmasim Hochdichtebereichn>>1014cm -3
muB die Verunreinigungskonzentration im Plasma und
Neutralstrahl reduziert werden. Experimente, die die
Innenwand des W VII-A partiell mit Ti als Gettermate-
rial aktivieren, sind vorbereitet.

1.3 Diagnostikentwickiung

Nach einer stéandigen Weiterentwicklung und Verbes-
serung der Standarddiagnostik war das Bemihen, in
Hinsicht auf die Neutralteilcheninjektionsexperimente
mit der Inbetriebnahme neuer Verfahren zusétzliche
Information zu gewinnen.

1.31

Der hochauflésende ,SPEX Doppelmonochromator®
zur Dopplerbreitenmessung an Verunreinigungslinien
ist einsatzbereit. Die lonentemperaturen, vor allem in
den Randschichten, sollen mit diesen Messungen ab-
gesichert werden.

Bestimmung von kT, aus Dopplerbreiten

1.3.2 Neutralteilchenenergieanalyse

Wegen der geringen Teilchenflisse in He wird H, als
Thermometergas verwendet. Einpulsen geringer Men-
gen von H, am Beobachtungsort fiihrt zu meBbaren
Fliissen, ohne die Entladung wesentlich zu verdndern.

Der Einsatz des 10-Kanalanalysators wird simultan
massenspezifische Energieanalysen des Targetplas-
mas und der slowing down-Teilchen erlauben. Lokale
Messungen der Spektren aktiv mit Hilfe des Neutral-
teilcheninjektors sind durch ausgeprégte Linien ge-
stort, die vermutlich auf Strahlverunreinigungen zu-
riickzufiihren sind.

1.3.3 Poloidalfeldmessung mit Li-Strahl

Die signifikante Erhohung der Stromdichte des Li-
Strahls verbessert das Signal/Rausch-Verhéltnis der
MeBanordnung. Nach erfolgreichem Einsatz der MeB-
anordnung am Pulsator ist ein System, angepaBt an
die Verhaltnisse am W VII-A, in Entwicklung.
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1.3.4 Streuung von CO,-Laserstrahlung

Die Wellenlange des CO,-Lasers (10.6p) ist vergleich-
bar der Debyeldnge im W VII-A Plasma. Extreme Vor-
waértsstreuung (o = 10) enthélt somit Information tiber
kollektive Plasmafluktuationen, die madglicherweise
Ursache ,anomaler” Verluste sein kbnnen.

Der COy-Laser soll das Plasma auf einen vertikalen
Torusdurchmesser durchstrahlen; der Strahldurch-
messer wird bei ca. 1 cm liegen. Es werden dabei nur
Fluktuationen in der Poloidalebene (¢ = const) ,ge-
sehen” werden kénnen, auch wird es weder raumliche
Auflésung noch solche nach poloidal oder radial ge-
richteten Fluktuationen geben.

Die gestreute Leistung (10-14 — 10-10 Watt) gelangt
gemeinsam mit einem Teil der eingestrahlten Leistung
(einige mWatt) auf einen gekiihlten Halbleiterdetektor,
dessen Ausgangssignal dann einer Freguenzanalyse
unterzogen werden muB, um schlieBlich die Dichte-
fluktuation A (k, w) zu liefern. Die angestrebten MeB-
grenzen (Plasmadichte n, = 5 - 103 cm —3) sind mit

0.2 mm = MFluktuation = 2 mm, mit AMA = 0.1,
10 kHz = f-Fluktuation = 500 kHz, mit Af/f =~ 0.05;

innerhalb dieses k, w-Bereiches fi/n, =10+,

1.3.5 Streuung mit Millimeterwellen

Ziel des Experiments ist, einen Einblick in die kurz-
welligen und hochfrequenten Dichtefluktuationen zu
bekommen, welche zu anomalen Transportvorgéngen
im Plasma fiihren. Mit zwei im Torus in einer radialen
Ebene schwenkbaren Hornern kann ungefihr die duBere
Hélfte des Plasmas erfaBt werden. Die Frequenz,
156 GHz, A\, = 2 mm, wurde so gewahlt, daB sie einer-
seits genligend oberhalb der Plasmafrequenz liegt,
andererseits aber auch solche Streuwinkel erlaubt,
die eine gewisse Raumauflosung zulassen. Das Streu-
volumen ist durch die Horncharakteristiken, den Ab-
stand zum Plasma und den Streuwinkel bestimmt und
ist in unserem Fall ca. 2,5x 2,5x 4 cm3. Mit Streuwin-
keln zwischen 10° und 40° knnen damit Wellenldngen
zwischen 3 mm und 12 mm erfaBt werden. Als Strah-
lungsquelle wird ein ,Extended Interaction Oscillator®
mit einer Leistung bis zu 15 W benutzt. Damit wird
ein Signal/Rausch-Verhéltnis des Streuspektrumﬁs von
ca. 30 dB bei einer Dichtefluktuation von <f, > =~
102! [cm—3]2 erwartet. Es sollte also mdglich sein, noch
weit geringere Fluktuationsamplituden zu messen. Im
Frihjahr sollen zundchst Driftwellenfluktuationen un-
tersucht werden, die im Frequenzbereich 10-500 kHz
erwartet werden. Die Auslegung der Mikrowellen-
komponenten erlaubt es aber auch, bei entsprechend
angepaBter weiterverarbeitender Elektronik nach Vor-
gangen bis zu 1 GHz zu suchen, also auch im Bereich
der lonenzyklotronfrequenz und der unteren hybriden
Frequenz.

1.3.6 Elektronenzyklotron-Strahlungsdiagnostik

Das Michelson-Interferometer arbeitet, die Aufnahme
eines Emissionsspektrums in 10 msec erfolgt einmal
pro SchuB. Die Frequenzauflosung ist derzeit 1,7 GHz
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entsprechend einer Raumauflosung von 2,6 cm. Am
Fourier-Transformationsprogramm wird gearbeitet; zu
Beginn der neuen Experimentierzeit wird die Raum-
auflosung 1,3 cm betragen (etwa gleich der Raum-
auflésung der Laser-Streudiagnostik).

Die Superheterodyn-Empféanger zur Aufnahme des
Spektrums der 1. und 2. Harmonischen arbeiten, sind
jedoch nur bei einem Hauptfeld von 2,5 T verwendbar.
Wegen ihrer mangelnden Empfindlichkeit sind Elek-
tronentemperaturen von mehr als 400 eV erforderlich.
Pro SchuB werden mehrere Profile aufgenommen, die
Zeitauflosung ist 10 msec, die Raumaufldsung ca.
1 cm. Hornantennen an der inneren und &uBeren
Toruswand ermdglichen Absorptionsmessungen (op-
tische Dicke).

1.3.7 Datenerfassung

Im Augenblick ist eine Datenaufnahme und -auswer-
tung durch die PDP 11/45 mdglich fir

a) dynamische, statische Parameter

- Energiebilanz Pgn, W,

- Plasmadichte ng

- kT, (ROntgenfiltermethode)

- Bolometer, EnergiefluB

b) Laserstreuung kT, (), ne (1)

c) Réntgenspektren

d) Modenanalyse der weichen Rontgenstrahlung.

1.4 Ergebnisse

1.41 Parameterbereich

In der gesamten MeBzeit von Januar bis August 1978
wurde das Experiment W VII-A ausschlieBlich mit
Ohmscher Heizung als alleiniger Heizmethode betrie-
ben. Technische Verbesserungen auf der Priméarseite
des OH-Trafos ermdglichen es, den Regelbereich der
Ringspannung auf10V auszudehnen, so daB bei einem
maximalen Plasmastrom von 40 kA eine OH-Leistung
von 400 kW zur Verfiigung stand. Dies ermdglichte
es, Entladungen bis zu einer Dichte von 1.2 x 1014 cm—3
(Te (0) = 200 eV) {iber mehr als 100 ms aufrecht zu
erhalten. Die im Januar und Februar durchgefiihrten
Wasserstoffentladungen wurden zugunsten von He-
liumentladungen aufgegeben, da in den Wasserstoff-
entladungen ein Kreislauf Wasserstoff + Sauerstoff
 Wasser auf den Gef4aBwinden besonders bei hoher
Dichte zu schlechter Reproduzierbarkeit und erhohter
Sauerstoffstrahlung fihrte. Das Recycling in den
Heliumentladungen war nahezu 1, so daB wahrend
der Entladung keine Gaszufuhr notwendig war — im
Gegensatz zu den Wasserstoffentladungen.

Ein weiterer Grund zur Wahl von Helium als Fiillgas
war das Bestreben, mit der Erhdhung von Z. auf
Zet = 2 die spezifische OH-Leistung zu erhohen. Der
in den Heliumentladungen untersuchte Parameter-
bereich ist im folgenden zusammengestellt.




B,=25—35T,

+,=0.055-0.23

Plasmastrom | = 9-40 kA

T, (0) = 200-700 eV

T; (0) = 100-350 eV

ne (0) = 2x1018 —=1.2x10™ cm—3

EinschluBzeit 1 (diamagnetische Spule) = 3-15 ms
1(xp (@) + £5) = q () =5 — 2, Zgg = 2-4 (Helium)

Die Ausdehnung des Parameterbereichs gegeniiber
denWasserstoffentladungen bestand im wesentlichen
in der Verdoppelung der Dichte. Um den EinfluB der
Verunreinigungsstrahlung auf das Plasmaverhalten zu
untersuchen, wurden ,Mischentladungen” aus Helium
und etwa 1% Neon untersucht. Ebenso wurde durch
Zugabe von Krypton eine Volumenstrahlung erzeugt,
wihrend Sauerstoff und Neon bei hoheren Dichten
aus den Randgebieten Energie abstrahlen.

Der ,reine* Tokamakbetrieb war bisher im W VII-A
nicht moglich da das horizontale Streufeld von By, =
10 G, welches offenbar durch Wirbelstrome im Gerust
erzeugt wird und die Plasmasaule vertikal versetzt,
noch nicht kompensiert werden konnte.

1.4.2 Beziehung zu Tokamakentladungen

Im Vergleich zu Tokamakexperimenten besitzt W VII-A
ein extrem hohes Aspektverhélinis A ~ 20 und ein
sehr niedriges Verhdltnis B [T]/R [m] = 1.2-1.5. Das
hohe Aspektverhéltnis fihrt dazu, daB bereits bei
Plasmastromen von 35 kA (£, = 0.14) g(a) = 2 erreicht
wird. Das Verhdltnis B/R bestimmt bei gegebener
Temperatur die maximale OH-Leistungsdichte im
Plasmazentrum. Die Sdgezahnschwingungen im Plas-
mazentrum (g = 1) limitieren die Stromdichte auf jax
= 2/y, - B/R - (1-2,). Im Verhéltnis B/R ist W VII-A mit
ISX und JET vergleichbar. In der von Murakami ge-
gebenen Darstellung ny., vs. B/R liegt W VII-A | links*
von allen Tokamakexperimenten.

Wegen der geringen toroidalen Asymmetrie des nach
auBen ansteigenden q(r)-Profils, der S&gezahnoszilla-
tionen und der MHD-Aktivitat ist W VII-A eher mit
Tokamakentladungen vergleichbar als mit ohmsch
geheizten Stellaratoren wie CLEO, L-2, URAGAN und
HELIOTRON D.

1.4.3 EinfluB des Stellaratorfeldes

Im Zusammenhang mit den S&gezahnoszillationen
innerhalb des q = 1-Gebietes hat das externe heli-
kale Feld eine negative Auswirkung auf die Heiz-
leistung und den PlasmaeinschluB. Da innerhalb der
g = 1-Flache die Sagezahnoszillationen zu einem
hohen Transport und zur Abflachung der Profile fiih-
ren, wird die Stromdichte hierdurch auf j_.. = 2/p, -
B/R - (1-«,) limitiert.

Die VergroBerung des g = 1-Gebietes durch das ex-
terne Feld (1/g= «, (1) =, () + +,) verringert die fur
den PlasmaeinschluB zur Verfligung stehende Rand-
zone a — rq — 4 (@ = Plasmaradius). Um einen EinfluB
des Stellaratorfeldes auf den PlasmaeinschluB zu
untersuchen, muB dieser Profileffekt aus der Energie-
bilanz eliminiert werden.

Auf das Gleichgewicht der Plasmasé&ule libt das Stel-
laratorfeld eine stark zentrierende Wirkung aus, dies
zeigt sich bereits bei so kleinen Werten wie +, = 0.02,
bei dem die oben erwdhnte Vertikalverschiebung
durch das Streufeld auf 4 cm reduziert werden kann.
Bei +, = 0.23 ist die zentrierende Wirkung so groB,
daB Entladungen ohne Vertikalfeld maglich sind. Diese
zentrierende Wirkung tragt eventuelle auch zur Sta-
bilisierung der Abbruchinstabilitdt bei +, = 0.14 bei:
Ein plétzlicher Energieverlust oder eine Reduktion des
Plasmastroms fiihren nicht — wie in nicht stabilisierten
Entladungen - zu einer Versetzung der Plasmaséule,
erhohtem Limiterkontakt und damit zu einer Verstar-
kung des Verlustprozesses.

Ebenso ist ein EinfluB des externen Feldes auf die
stromgetriebenen Kink- und Tearingmoden zu erwar-
ten. Bei gleichem « (a) = £, (a) + £, (etwa ¢ () =0.5)
verschiebt eine Erhdhung von ¢, den Stromanteil ¢, (a)
zu kleineren Werten. Damit wird auch das Energie-
reservoir fir die m = 2, n = 1-Mode reduziert. Es ist
zu erwarten, daB das externe Feld einen EinfluB auf
die Stabilitdtszonen der MHD-Moden, ihre Amplitude,
auf die Kopplung verschiedener Moden und damit
auch auf die Vorgeschichte der Abbruchinstabilitat
hat.

1.4.4 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse der Experimentierphase
sind:

Auftreten einer Dichtegrenze: Oberhalb einer be-
stimmten Dichte nimmt die Temperatur des Plasmas
stark ab, bei vorgegebenem Strom |aBt sich eine Ent-
ladung nicht mehr aufrechterhalten. Abbruchinstabili-
tat tritt aber nicht auf.

Die EinschluBzeit der Energie nimmt in diesem Gebiet
ebenfalls mit steigender Dichte stark ab, dies bedeu-
tet eine erhebliche Abweichung von der na2-Skalie-
rung.

Die Dichtegrenze steigt mit steigendem Plasmastrom
und verlagert sich mit Zunahme der Strahlungsver-
luste ins Gebiet niedriger Dichte. Die Maximaldichte
ist dem Produkt von | (1-«¢,) proportional. 1-2% Neon
haben bereits auf die Dichtegrenze einen erheblichen
EinfluB.

Die héchste Dichte konnte unter den Bedingungen
B = 35 kG, | = 35 kA, £, = 0.14 erreicht werden.
Kleinere Werte von ., flihren unter diesen Bedin-
gungen in zunehmendem MaBe zur Abbruchinstabili-
téat, bei hoheren Werten von ¢, reicht die Ringspan-
nung zu Aufrechterhaltung der Entladung nicht aus.

Im Gebiet niedriger Dichte nimmt die EinschluBzeit
mit steigender Dichte zu und mit steigendem Plasma-
strom ab. Der EinschluB folgt der Driftparameter-
skalierung.

Bolometermessungen zeigen, daf 50-80% der OH-
Leistung abgestrahlt werden. Unter Beriicksichtigung
der lokalen Strahlungsleistung wurde der Warme-
leitungskoeffizient der Elektronen ermittelt. X; (r) liegt
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Abb. 5 EnergieeinschluBzeit tg als Funktion der Linien-
dichte und des Plasmastroms.

im Bereich von 3 - 103 — 105 cm2/s, der Transport-
koeffizient steigt zum Rand stark an. Analog zur Ein-
schluBzeit steigt X, mit dem Plasmastrom und nimmt
mit ng ab. Im Bereich hoher Dichte scheinen Abwei-
chungen vorhanden zu sein. Eine explizite Abhangig-
keit von B ist nicht erkennbar.

Die aus der Emission von Hel ermittelte Teilchenein-
schluBzeit 7, (a) ist ungefédhr um den Faktor1-2 gréBer
als die EnergieeinschluBzeit und folgt beziiglich der
Dichteabhangigkeit der EnergieeinschluBzeit: Ober-
halb einer kritischen Dichte nimmt die Teilchenein-
schluBzeit mit steigender Dichte wieder ab. Der lokale
Diffusionskoeffizient D (r) liegt zwischen 5 - 102 — 104
cm?/s und steigt wie X, (r) zum Rand der Plasma-
sédule an. Die Werte von D () sind um den Faktor 10
geringer als X, aber um den Faktor 100 gréBer als die
neoklassischen Werte von D (r). Der Teilcheneinschlu
verbessert sich mit steigendem Magnetfeld.

Die Temperaturprofile werden von den S&gezahn-
schwingungen im Plasmazentrum dominiert. Der ab-
geflachte Bereich kann sich bis zu mehr als 50% des
Plasmaradius ausdehnen. Die Profile verbreitern sich
mit steigendem Plasmasirom wahrend die zentrale
Temperatur vom Strom nahezu unabhangig ist. Im
Bereich niedriger Dichte, d. h. solange die Energie-
bilanz der Elektronen noch nicht durch Strahlungs-
verluste und lonenheizung dominiert ist, folgt die
Zentraltemperatur der Skalierung

To ~ v Zett Bo (1—20) 413 (=2, (@)/(1-4,)),

wahrend die mittlere Elektronentemperatur T, mit
v Zeil ansteigt. Zugabe von Neon fiihrt zu einer Ab-
kiihlung in den AuBenbereichen und zum Schrumpfen
des Stromkanals. Plasmadichte und Temperatur wer-
den noch auBerhalb des durch den Limiter definierten
Plasmarandes gemessen (Langmuir-Sonde): T, =
5-10 eV bei r = 15 cm (Limiterradius r = 13 cm).

Die Dichteprofile sind im allgemeinen breiter als die
Temperaturprofile. Mit zunehmender Plasmadichte




schirmt sich das Plasma gegen das einstromende
Neutralgas ab, so daB sich die Produktionsrate ngn,

“<gV>>ion Mit threm Maximum auf die Randgebiete ver-

lagert.

VerldBliche Werte (iber die lonentemperatur gibt es
lediglich flr den zentralen Wert T, (0). Mit steigender
Dichte néhert sich dieser Wert der Elektronentem-
peratur, bei weiterer Steigerung fallt T, zusammen mit
T, ab. Unter der Annahme &hnlicher Profile, d. h. T; (r)
~ T, (r) 188t sich die Energiebilanz der lonen mit neo-
klassischer Warmeleitung verstehen. Eine Erhdhung
des Magnetfeldes (B = 2.5 T — 3.5 T) verbessert den
lonenenergieeinschluB.

In bezug auf die Instabilitdten des Plasmas wurde be-
sonders die m = 2, n = 1-Mode untersucht. Mit stei-
gender Plasmadichte nimmt die Amplitude 5B/B zu
und die Frequenz ab, das Produkt C =f, 8B/B ist nahe-
zu konstant. Mit steigendem +, nimmt das Produkt
f, - 8B/B ab, fir +#, = 0.23 wird keine m =2, n = 1-
Mode mehr beobachtet. Rontgenmessungen zeigen
bei steigender Dichte eine Kopplungderm=2, m=1-
Mode mit der m = 1, n = 1-Mode, Disruption tritt
nicht auf. Ankopplung der m = 2-Mode an den Limiter
wird bei hoher Dichte beobachtet.

Die Strahlungsverluste stammen hauptséchlich von
OV und OVI-Linien, wobei die 630 A-Linie den gréBten
Anteil hat. Die Strahlung kommt im wesentlichen aus
dem Randbereich zwischen 8 und 11 cm. Die Kon-
zentration der lonisierungsstufen 05+ und 04+ betragt
etwa 1%. Im Gegensatz zu den Wasserstoffentladun-
gen 1977 werden in der Intensitidt der OV- und OVI-
Linien keine starken poloidalen Asymmetrien beob-
achtet. Dagegen zeigt die Intensitdt von Hell-Linien
poloidale Asymmetrien und toroidale Inhomogeni-
taten. Volumenstrahlung aus dem Plasmazentrum wird
im Bereich 60-80 A beobachtet (Photoplatte), die
Natur dieser Strahlung ist noch unbekannt.

Die im Berichtszeitraum im Vergleich zu 1977 typisch
hohere Dichte bewirkt eine Reduktion der am Limiter
registrierten Warme auf 10-20% der im Plasma depo-
nierten Energie. Die aus den Limitercharakteristiken
folgende Temperatur Ty = 10-20 eV liegt zwischen
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5001 e He/Ne -
sl ., W
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Liniendichte
Abh. 6 lonen- und Elektronentemperatur als Funktion

der Dichte (Plasmastrom konstant)

Ngo (103 cm—3)

Abb. 7 EnergieeinschluBzeit und OH-Leistung als Funktion
der Dichte (oberes Bild). Relative Amplituden der MHD-
Moden m,n = 2,1 und m,n = 3,2 (unteres Bild).

Parameter wie in Abb. 6

den ,Lasertemperaturen" am Rand und den weiter
auBen aus Sondenmessungen erhaltenen Werten.
Side-on-Beobachtung des Plasmaleuchtens in der
Limiterebene zeigt eine Modulation mit der Frequenz
der m = 2-Mode im Betrag von einigen % des Signals.

1.5 Diskussion der Ergebnisse

1.51 Plasmaverhalten bei hoher Dichte

Vom ISX-Tokamak (Oak Ridge) wurde auf der IAEA-
Tagung ein &hnliches Plasmaverhalten im Hochdichte-
bereich berichtet wie hier vom W VII-A. Die Behaup-
tung ist, daB dort die Strahlungsverluste nur gering-
fligig zur Energiebilanz beitragen, und daB fir den
Abfall der EinschluBzeit und der Temperatur im Hoch-
dichtebereich zunehmende Heizung der lonen und
klassische Warmeleitung verantwortlich seien. Im
W VII-A dagegen spielen die Strahlungsverluste eine
wesentlich starkere Rolle. Das zeigte sich bereits in
den Wasserstoffentladungen zu Anfang des Jahres,
in denen die Dichtegrenze durch die im Laufe von
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Abb. 8 Radiale Profile der OH-Leistung (oberes Bild) und
der Strahlungsverlustleistung (unteres Bild) fiir die 20 kA-
Entladung (+, = 0,14) unter Zugabe von Neon.

vier Wochen erfolgte Reduktion der Sauerstoffver-
unreinigungen stetig nach oben verschoben werden
konnte. Die Zugabe von 1-2% Neon zu der Helium-
entladung fiihrt besonders in den Randgebieten zu
einer starken Abkihlung. Die vom Bolometer gemes-
sene Strahlung steigt mit der Plasmadichte an, eine
Zugabe von Neon bewirkt ein Anwachsen der Strah-
lungsverluste im Randbereich. All diese Effekte deuten
auf die zunehmende Strahlung als Ursache fiir das
Plasmaverhalten bei hoher Dichte. Im Widerspruch
dazu steht aber, daB das Verhéltnis von Strahlungs-
verlustleistung zur Ohmschen Heizleistung sich nur
wenig andert. In der am ausfiihrlichsten untersuchten
20 kA-Entladung (¢, = 0.14, B = 35 kG) steigt das
Verhaltnis P,q/Pon NUr von 50 auf 70% an, obgleich
sich die Dichte dabei von /ndl = 2 - 104 cm~2 auf
11 - 104 cm~2 andert.

Berlicksichtigt man in der EnergieeinschluBzeit T, der
Elektronen die Strahlung, d. h. T = / n.Terdr/(Poy—Prag),
dann steigt diese GroBe anfangs mit n. an, um dann
aber doch im oberen Dichtebereich wieder abzufallen.
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Dasselbe geschieht mit dem Warmeleitungskoeffi-
zienten X, =,/ "(Pgy — Praghrdr/(rm 3T,/31): im unteren
Dichtebereich ist X, ~ 1/n, im oberen Bereich steigt
X mit n wieder an.

Demnach kann die Strahlung nicht die alleinige Ur-
sache fur das anomale Verhalten von 1, und X, sein.
Magliche Erkldrungen sind:

— Die Strahlungsverluste wurden bisher nur in einer
Ebene gemessen, azimutale Inhomogenitaten konn-
ten in 1, und X, zu wesentlich anderen Werten
flihren.

— Der im stoBdominierten Bereich mit der Dichte stei-
gende Warmeleitungsverlust der lonen fiihrt auch
zu einer erhohten Abkiihlung der Elektronen (ISX-
Modell).

— Die Warmeleitung der Elektronen weicht von der
1/n-Skalierung ab.

Azimutale Inhomogenitaten wurden spektroskopisch
in der Sauerstoffemission bestatigt, systematische
Angaben bzw. Abhéngigkeiten liegen aber nicht vor.
Die Heizleistung P, in die lonen kann wegen der Un-
sicherheit im lonentemperaturprofil nur grob abge-
schédtzt werden. Mit T; (r) ~ T, (r) erhalt man in der
erwdhnten 20 kA-Entladung im niederen Dichtebereich
eine Heizleistung P, = 10 kW, welche im oberen
Dichtebereich auf 20-40 KW ansteigen kann (Poy =
190 kW, P..q = 140 kKW). Unter Beriicksichtigung des
anomalen Massentransports der lonen (D = 103 cm?2/s)
|88t sich etwa 50% dieser Heizleistung durch Diffusion
wieder abfiihren.

Bei hoher Dichte (/ ndl =11 - 1014 cm~2) befinden sich
die lonen bereits im stoBdominierten Pfirsch-Schliter-
gebiet, der klassische Warmeleitungsverlust skaliert
dort mit n?, was die starke n-Abhéngigkeit von 1, und
T, plausibel macht.

Fur die dritte Moglichkeit gibt es lediglich theoretische
Argumente. In einer Theorie Uber stromgetriebene
Driftinstabilitdten von S. Inoue und K. Itoh wird flr den
stoBdominierten Bereich ein Ansteigen der turbulen-
ten Wéarmeleitung mit n vorausgesagt, wahrend fir
das Plateaugebiet einer Skalierung mit 1/n folgt. Vom
Experiment gibt es bisher mangels Fluktuationsmes-
sungen keine Anhaltspunkte fiir Plasmaturbulenz im
Driftwellenbereich, stromgetriebene Driftwellen sind
aber nach Rechnungen von R. Deutsch im W VII-A
zu erwarten. Interessant ist an der oben erwédhnten
Theorie, daB sie fir den Massentransport eine dhn-
liche Skalierung wie fiir X, voraussagt. Da in die Mas-
senbilanz die Strahlungsverluste und die lonenhei-
zung nicht direkt sondern nur lber den Umweg der
Elektronentemperatur eingehen, laBt sich die Ab-
nahme der TeilcheneinschluBzeit bei hohen Dichten
durch Strahlungsverluste und lonenwérmeleitung
nicht erkléren.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Energiebilanz der
Elektronen ein Gleichgewicht zwischen Wéarmeleitung,
Strahlungsverlusten, OH-Leistung und lonenheizlei-
stung ist, welches bereits durch kleine Anderungen,
wie Erhdhung der Verunreinigungskonzentration oder
Ubergang in den stoBdominierten Bereich empfind-




lich gestort werden kann. Offene Fragen, die zur Auf-
klarung dieses Sachverhalts breiter untersucht werden
mussen, sind

- Inhomogenitaten der Strahlungsverluste;

- Mechanismus und Abhéngigkeiten der Warme-
leitung der Elektronen;

— lonentemperaturprofil und lonenenergiebilanz.

1.5.2 EnergieeinschluB der Elektronen

Im Niedrigdichtebereich folgt die gesamte Energie-
einschluBzeit ¢ und die EinschluBzeit der Elektronen
der Skalierung T ~ n. Eine Stromabhéangigkeit wurde
in einer Serie von Entladungen mit konstantem Helium-
fulldruck im Bereich von | = 13-40 kA untersucht.
Plasmadichte und Temperatur d&ndern sich dabei nur
geringflgig. Die EinschluBzeit nimmt dabei mit zu-
nehmendem Strom stark ab. Der Grund dafiir kann
entweder die Expansion der g = 1-Fldche oder eine
dem Strom proportionale Warmeleitung X, sein. Auf-
schluB Uber die |- und B-Abhéngigkeit geben zwei
Entladungen bei B=35T, | =20 kAund B= 25T,
I = 14 kA. («(r)-Profil gleich, Dichte gleich, /ndl =
4.4x10™ cm~2). Durch Zugabe von Krypton wurde in
beiden Entladungen die gleiche Temperatur T, = 360 eV
erzwungen. Die 3.5 T-Entladung zeigt einen deutlich
schlechteren EnergieeinschluB als die 2.5 T-Entladung.
Mit der Hypothese X, ~ | reduziert sich der Unter-
schied auf 10%, das liegt weit im Rahmen der Aus-
sagegenauigkeit. Eine explizite B-Abhangigkeit von X,
ist dann nicht mehr vorhanden. Falls man keine Ab-
héngigkeit vom Plasmastrom postuliert, bleibt als Er-
kldrung nur eine Verschlechterung des Einschlusses
mit steigendem Magnetfeld lbrig.

Nach einer Arbeit von G. E. Guest et al. [GA-A14831]
sollte die Elektronenwarmeleitung Xo~1(n/r21/(n 1/Te—)
sein. (I(n) ist der Strom innerhalb eines Zylinders mit
Radius r). Die hier postulierte Radiusabhdngigkeit
konnte nicht bestatigt werden, die parametrische Ab-
hangigkeit von n, T, und | ist im Niedrigdichtebereich
nahezu erfiillt. Mit der obigen Form von X, folgt die
EinschluBzeit der Driftparameterskalierung, zusam-
men mit der Berlicksichtigung der Sdgezahnoszilla-
tionen innerhalb g = 1 folgt fiir T, (o) die Skalierung
Te (0) ~ 1/ Zoir By (1-40) (1'r2q=1)-

Die Analyse der Wasserstoffentladungen 1977 besta-
tigt diese Voraussagen im Rahmen der Genauigkeit
von Theorie und Messung. Die Unabhéngigkeit von
Te (0) vom Strom und der Anstieg mit B konnte in
Heliumentladungen bestétigt werden. Dem Experi-
ment nach ergab sich sogar ein stérkerer Anstieg als
mit +/B, was sich aber mit einem reduzierten EinfluB
von Strahlung und lonenheizung bei hohem B (d. h.
3.5 T gegeniiber 2.5 T) erkldren |aBt.

Eine explizite Abhangigkeit der Warmeleitung vom
externen «, konnte bisher nicht nachgewiesen wer-
den. Relevant sollte hier das effektive Poloidalfeld
(d. h. r =+, + «,) sein. Da aber dieser Parameter nur
um den Faktor 2 — und dies nicht in systematischer
Weise - gedndert wurde, ist hier eine Aussage nur
schwer moglich. Eine eventuelle Abhangigkeit wird ja
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Abb. 9 Skalierung der maximalen Elektronentemperatur
in W VII-A

durch den EinfluB von ¢, auf die zentrale Stromdichte
und der Verschiebung der g = 1-Flache liberdeckt.

1.5.3 EinschluB der lonen

Die Messungen der lonentemperaturprofile zeigen
den bisher unverstandenen Effekt, daB die aus der
Steigung des Energiespekirums der Neutralteilchen
ermittelte Temperatur T, (r) bis zum Rand nahezu kon-
stant ist. Reflexion von schnellen Teilchen auf der
Wand, die diesen Effekt vorspiegeln kdnnten, ist als
Erklarung kaum maglich, da am Plasmarand der Neu-
tralteilchenfluB in den Energieanalysator unter die
MeBgrenze absinkt. Da'die Beobachtung senkrecht
zum Magnetfeld erfolgt und die Temperatur aus der
Verteilung der 1-2 keV-Teilchen ermittelt wird, sollte
gerade in diesem Bereich - wenn (iberhaupt - die
Existenz von Bananen und Superbananen zu einer
Verzerrung der Verteilungsfunktion und zu einer schein-
bar héheren Temperatur flihren. Im ATC (Dezember-
heft 1978, Nuclear Fusion) wurde dieser Effekt zur
Interpretation der T-Messungen benutzt.

Zur Energiebilanz der lonen wurde die Approximation
T, () ~ T (n benutzt. Dann lassen sich die Zentral-
werte recht gut im Rahmen der neoklassischen lonen-
warmeleitung von Hazeltine, Hinton erkldren, die Ab-
weichung kann allerdings bis zum Faktor 3 betragen.
Eine Erhéhung vom B fihrt bei sonst gleichen Be-
dingungen zu einer Erhdhung von T; (0). Im Rahmen
der Variation von 2.5 T auf 3.5 T |48t sich diese Er-
héhung durch die 1/B2-Abhéngigkeit der neoklassi-
schen Wirmeleitung verstehen.

1.5.4 TeilcheneinschluB

Anders als in Wasserstoffentladungen gibt es in He-
liumentladungen keine azimutalen Unsymmetrien
durch den GaseinlaB wahrend der Entladung, welcher
die Teilchenproduktion im wesentlichen auf die Gas-
einlaBebene konzentriert. Inhomogenitdaten entstehen
aber noch durch diagnostische Einbauten und vor
allem durch den Limiter. Der EinfluB des Recyclings
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Abb. 10 Teilchen- und EnergieeinschluBzeit der 20 kA-
Entladung als Funktion der Dichte bei Zugabe von Neon

am Limiter wurde mit einer azimutalen Abfallange
von 30 cm beriicksichtigt, die vorher in einer Gas-
einlaBebene bestimmt wurde.

Der Diffusionskoeffizient D () = 5/ "<n,> n.<ov>rdr/
(rdn/dr) folgt beziiglich n, einer dhnlichen Abhangig-
keit wie der Warmeleitunskoeffizient. Temperatur und
Stromabhéangigkeiten sind noch nicht bekannt. Die
oben erwidhnte kryptondotierte Entladung zeigt einen
Anstieg des Teilcheneinschlusses mit dem Magnet-
feld (1, (a) steigt von 6.8 ms auf 10.7 ms, Bvon 25T
auf 3.5 T). Die GesamtenergieeinschluBzeit Tg nimmt
dagegen von 5.8 auf 3.6 ms ab.

Da die Teilchenproduktion in den Randgebieten er-
folgt, die OH-Leistung aber im Plasmazentrum depo-
niert wird, fihrt dies zu breiteren n-Profilen im Ver-
gleich zu den Temperaturprofilen. Die Abfalldngen fiir
Teilchen sind deswegen kleiner als fiir die Energie.
Dies mag erklaren, daB die EinschluBzeiten nur bis
zum Faktor 3 differieren, die lokalen Transportkoeffi-
zienten aber um einen Faktor 10 differieren.

Mit einem Wert, der um den Faktor 100 iiber den neo-
klassischen Werten liegt, 148t sich der Massentrans-
port nicht mehr durch StoBprozesse verstehen. Mes-
sungen der Parameterabhangigkeiten sowie die Unter-
suchung von Plasmafluktuationen konnen dazu bei-
tragen, den Mechanismus aufzuhellen,
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1.5.5 Verhalten von Verunreinigungen

Wegen des starken Einflusses auf die Energiebilanz
ist die Untersuchung des Verhaltens der Verunreini-
gungen im Plasma unumgénglich. Erschwert wird die
Bestimmung derlokalen Konzentration der Sauerstoff-
ionen aus der Abstrahlung durch den Umstand, daB
auBerhalb eines Radius r=38cm die Messungen der
Elektronentemperatur und -dichte wegen der Repro-
duzierbarkeit der Entladung keine genaue Bestimmung
der Profile erlauben. Sondenmessungen nach ist in
der Limitergegend noch eine Temperatur von 10 bis
20 eV zu erwarten. Die Sauerstoffstufen O4+ und Qs+
konzentrieren sich auf das Gebiet zwischen 8 und
10 cm, die radiale Position und die radiale Breite dif-
ferieren von dem Coronamodell, iiber die Diffusion
der Verunreinigungen lassen sich noch keine quanti-
tativen Angaben machen.

Poloidale Asymmetrien in der Intensitat der O4+- und
05+-Strahlung wurden in den Heliumentladungen nicht
in dem MaBe beobachtet wie in den Wasserstoffent-
ladungen 1977. Dagegen zeigt die Emission von Hell
(4686 A) eine deutliche Oben-Unten-Asymmetrie (Ver-
hiltnis der Intensitdten etwa 1:3). Die Ursache solcher
Asymmetrien ist offenbar die poloidale und azimutale
Inhomogenitédt des neutralen Hintergrunds von Helium
und Sauerstoff, die sich in abnehmendem MaBe in




die hoheren lonisierungsstufen fortsetzt. Ratselhaft
dagegen bleibt, warum die Inhomogenitaten in der
lonendichte auf der magnetischen Flache nicht durch
die Bewegung parallel zum Magnetfeld abgebaut
werden.

Obwohl der dominierende Teil der Verluste aus den
Randgebieten auf Sauerstofflinien und bei Neon-
zugabe auf Neonlinien zuriickgeflihrt werden kann,
bleibt die Natur der aus dem Plasmazentrum stam-
menden Strahlung noch unbekannt. Dieser Anteil
tragt zur Energiebilanz nur geringflgig bei, was aber
nur an dem Parameterbereich liegen mag. Im Bereich
von 20-160 A sollten im vorliegenden Temperatur-
bereich auch Linien von O&* auftreten, diese konnten
bisher aber nicht beobachtet werden. Dagegen wurde
im 60- bis 80-A-Bereich ein Quasikontinuum beob-
achtet, das unter den moglichen Schwermetallen mit
Sicherheit nicht dem Molybddn zugeordnet werden
kann, da entsprechend langwellige starke Linien des
Molybdans nicht auftreten. Beobachtet werden da-
gegen langwellige Linien von Eisen, Chrom und
Nickel, Uber ein Kontinuum dieser Metalle im 60- bis
80-A-Bereich ist aber in der Literatur nichts bekannt.

1.5.6 Stabilitdtsverhalten und Disruption

Plasmainstabilitdten wurden bisher nur in zwei Fre-
guenzbereichen untersucht: Im Bereich bis zu 30 kHz
mit Hilfe der Rontgendioden, Bg-Spulen und der
Schwankungen der Limiterpotentiale sowie im Be-
reich der lonenzyklotronharmonischen im Bereich
von 10 bis 500 MHz mit Hilfe einer HF-Sonde und
Antennen am Plasmarand. Die Ausstrahlung, wie sie
im Wasserstoff- und Heliumplasma gefunden wurde,
zeigte ein mit PLT und TFR vergleichbares Verhalten.
Nach einer theoretischen Untersuchung von G. Catta-
nei kann die lonenzyklotronwelle durch Runaway-
Elektronen erzeugt werden, diese Ansicht wird ge-
sttzt durch die gleichzeitige Beobachtung der HF-
Emission und der Emission von harter Rontgenstrah-
lung moduliert durch die Sagezahnoszillation.

Die Messung und Analyse der MHD-Aktivitaten kon-
zentrieren sich besonders auf das Verhalten derm=2,
n = 1-tearing-Mode, da diese einerseits am ausge-
préagtesten auftritt und andererseits in Tokamak-
entladungen im Zusammenhang mit der Abbruch-
instabilitdt zu stehen scheint. Fiir die Tatsache, daB
flir #5 = 0.23 keine m = 2-Mode mehr beobachtbar
ist, fehlt bisher eine quantitative Erkldrung. Linearer
Stabilitdtsrechnung nach sollte diese Mode auch bei
£y = 0.23 noch auftreten, die elliptische Form des
Gleichgewichts, d.h. der EinfluB der m=2-Deformation
des Gleichgewichts auf diese Schwingung wurde
dabei nicht berlicksichtigt. Die Abnahme der Frequenz
der m=2-Mode mit steigender Plasmadichte (l=const.)
148t sich wegen der Abkiihlung des Plasmas auf der
q = 2-Flache verstehen, die Frequenz w ist nahezu
gleich der lokalen Driftfrequenz der Elektronen auf
der g=2-Flache. Die Abkiihlung in den Randbereichen
fuhrt zu einer Aufsteilung des Stromprofils und damit
zu einer groBeren Anwachsrate der m=2-tearing-Mode.
Von daher ist das Anwachsen der Amplitude 5B/B, -,

mit steigender Dichte verstandlich. Die beobachtete
Korrelation zwischen dem Anwachsen der Amplitude
bei steigender Dichte und der Abnahme der EinschluB-
zeit im Hochdichtebereich kann daher seinen Grund
in der durch die Abkiihlung verursachten Profildefor-
mation haben.

Die Neonzugabe verschiebt die Verschlechterung des
Einschlusses sowie das Anwachsen der m=2-Mode
ins Gebiet kleinerer Dichte. Fiir einen urséchlichen
Zusammenhang zwischen geringen Konzentrationen
von Verunreinigungen und der tearing-Mode fehlt
aber die theoretische Basis. Es sprechen damit viele
Gesichtspunkte dafiir, daB sowohl Verschlechterung
des Einschlusses als auch Anwachsen der m=2-Mode
bei Zugabe von Verunreinigungen und Erhéhung der
Dichte Folge der dadurch verschobenen Energiebilanz
mit den damit verbundenen Profildinderungen sind
und nicht — wie auch denkbar — die Verschlechterung
des Einschlusses die Folge der anwachsenden m=2-
Mode. Die Kopplung der m = 2, n = 1-Mode mit der
internen m =1, n =1-Mode — wie sie auf den Réntgen-
dioden beobachtet wird - fiihrt zu keiner Abbruch-
instabilitdt. Die m = 3, n= 2-Mode wéchst mit steigen-
der Dichte ebenfalls in ihrer Amplitude an, eine Kopp-
lung der m =2, n=1-Mode an die m = 3, n= 2-Mode,
wie sie von D. Biskamp (Innsbruck-Tagung) zur Er-
klarung der Disruption vorgeschlagen wurde, konnte
nicht beobachtet werden. Da mit den Bg-Spulen nur
zeitabhangige Signale registriert werden, ist nicht
auszuschlieBen, daB eine Kopplung zwischen statio-
nédren Moden stattfindet. Hinweise fiir ein derartiges
stationdres Verhalten gibt es bei dem Durchgang
g(a) = 2 in der Wasserstoffentladungen 1977. Man
beobachtet einen erhdhten Plasmaverlust ohne ein
Anwachsen der instationdren MHD-AKktivitat.

Bemerkenswert ist auch die beobachtete Ankopplung
der m=2-Mode an den Limiter (locking): Mit steigen-
der Dichte geht die Schwingung mehr in eine nicht-
sinusformige Struktur iber, wobei die Oszillation
sporadisch flir mehrere Schwingungsperioden unter-
brochen wird. Die umlaufenden Inseln der tearing-
Mode werden gewissermaBen fiir einen Moment fest-
gehalten. Die Analyse der Phasenbeziehungen der
Rontgensignale und der Bg-Spulen 148t den Schluf
zu, daB die Rotation der zwei m=2-Inseln dann ge-
stoppt wird, wenn der X-Punkt zwischen den Inseln
den Limiter beriiht.

Die Abbruchinstabilitdt tritt in zunehmendem MaBe
bei Reduktion der externen «, auf. Die maximal er-
reichbare Dichte, die unterhalb von ;= 0.14 durch
die Disruption bestimmt ist, verschiebt sich bei ¢;=
0.055 auf den Wert n=4 x 10'2cm—3, dies ist um den
Faktor 2 geringer als die Maximaldichte bei +,=0.14.
Die zeitliche Vorgeschichte des Abbruchs ist bisher
nicht untersucht worden. In dieser Analyse zusammen
mit der Beeinflussung durch das externe Feld besteht
fiir die Zukunft eine Moglichkeit, AufschluB lber den
Mechanismus der Disruption zu bekommen.
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Abb. 12 Dichtegrenze im W VII-A fiir verschiedene Werte
von .t

1.5.7 SchluBbemerkung

Die Experimente im W VII-A zeigen, wie stark das
ganze Plasmaverhalten durch den ohmschen Heiz-
strom bestimmt wird, sein einziger Vorteil besteht
offenbar in der Funktion als Energielieferant. Die
weiteren Auswirkungen sind:

- Die Form der Temperatur- und Dichteprofile wird in
zunehmendem MaBe durch die stromgetriebenen
m=1-Moden und die S&dgezahnoszillationen be-
stimmt.

— Der EnergieeinschluB folgt einer Skalierung, deren
bestimmende GroBe der Driftparameter ist
(E=<—D).

EMVih e

— AuBerhalb der g=1-Flache wird das Stabilitatsver-
halten durch die stromgetriebenen m=2, n=1- und
m=3, n=2-Moden dominiert.

- Die Abbruchinstabilitat hat ihr Energiereservoir im
OH-Strom.

Das Stellaratorfeld hat sich als vielseitiges Instrument
zur Beeinflussung und besseren Untersuchung dieser
flir den Tokamak wichtigen Fragen erwiesen, AufschluB
Uber das Plasmaverhalten im Stellaratorfeld allein
(nichtaxialsymmetrisches Gleichgewicht, Transport,
helikal gefangene Teilchen) brachten die Experimente
wegen der geschilderten Nebenwirkungen des OH-
Stromes bisher nicht.

1.6 Theorie

Zusammen mit R. Deutsch (Universitdat Innsbruck)
wurde das Verhalten stromgetriebener Driftinstabili-
taten fir die Plasmaparameter des WVII-A untersucht.
Es zeigt sich, daB vor allem in den Plasmarand-
bereichen die stoBdominierte Driftmode auftreten
kann. Die nichtlokale Theorie der Driftinstabilitat wurde
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von S. Inoue und K. Itoh (Géste der Universitat Tokio)
untersucht. Unter dem EinfluB der CoulombstoBe
vergroBert sich die Anwachsrate der stromgetriebe-
nen Driftwelle, so daB besonders bei hoher Dichte
ein verstarkter EinfluB auf den PlasmaeinschiuB zu
erwarten ist.

Fur festgehaltenes Toroidalfeld wurden helikale Felder
mit unterschiedlichenf - und m-Zahlen in W VII-B-
Dimension betrachtet. Diesen Stellarator-Vakuum-
konfigurationen wurden die Felder toroidaler Multipole
(Dipol, Quadrupol, Oktopol) numerisch Uberlagert.
Das GiitemaB Q einer Konfiguration sei definiert als
Q= Lqﬁg ar %:, wobei R, der mittlere Radius der
magnetischen Achse, g= ¢ dI/B und ®; der Toroidal-
fluB der betrachteten Fldche sind; q= % dI/B wird
ldngs einer Feldperiode als Funktion des Poloidal-
winkels dargestellt; Die Summe Z|g—q|? erstreckt
sich (iber einen poloidalen Umlauf.

Im Rahmen der bisherigen Punkistudien wird fur den
¢=2-Stellarator bei Uberlagerung bestimmter Quadru-
pole eine Verbesserung von Q um einen Faktor = 2
auf Kosten eines verringerten Querschnitts der nutz-
baren magnetischen Fldchen gefunden.

2. WEGA

(J-G. Wegrowe, M. Blaumoser (zeitweise), G, W. Pacher,
H. D. Pacher, F. Séidner (IPP Garching); G.F Tonon, J. Blanc,
P Blanc, P. Brouquet, M. Egan, C. Gomerzano, W. Hess,
@G. Ichichenko, B. Jessup, P. Lallia, M. Lipa, R. Magne, T-K.
Nguyen, M. Petitjean, G. Schenk (CEA Grenoble); M. Dur-
vaux (ERM Bruxelles), B. Gregory (I.N.R.S. Energy, Quebec);
zeitweise: M. Moresco (Universitédt Padua), W. R. Rutgers
(FOM-Jutphaas))

21 Einleitung

Das dem Studium der HF-Plasmaheizung gewidmete
WEGA-Experiment in Grenoble wurde im Jahre 1978
in Zusammenarbeit mit dem franzsischen Commis-
sariat a I'Energie Atomique weitergefuhrt,

Die Heizung bei der unteren Hybrid-Frequnz (,Lower-
Hybrid Frequency®, im folgenden mit LH abgektirzt)
wurde in der Tokamakkonfiguration weiter untersucht,
bis das zu Ende des Jahres 1977 in Grenoble ange-
lieferte StellaratorgefdB mit helikalen Windungen
einbaubereit stand (Mé&rz). Nach einer Umbau- und
Montagezeit von insgesamt 3 Monaten wurden die
Inbetriebnahmetests Anfang Juli positiv abgeschlos-
sen.

Nach dem Neuaufbau der Diagnostikeinrichtungen
war die Apparatur Anfang September bereit zum
Betrieb mit Plasma. Der Beginn des Experimentier-
betriebs wurde jedoch bis Mitte November wegen
eines Isolierungsfehlers zwischen Torus und Helix ver-
schoben.
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Abb. 13 Messung, der lonentemperatur mittels Neutral-
teilchenanalyse (CX) parallel zum Magnetfeld und mittels
Dopplerverbreiterung einer OVIl Linie (Pyg ~ 125 kW)
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Abb.14 lonentemperaturerhéhung als Funktion der HF-

Leistung in Wega (normiert auf die mittlere Elektronen-
liniendichte zu Anfang der HF-Impulse)

2.2 Experimentelle Ergebnisse

221 LH-Heizung im Tokamak
Die Analyse der MeBergebnisse der LH-Heizung in der
Tokamakgeometrie flihrte insbesondere zur ersten
Energiebilanz der Entladungen mit HF-Heizung. Die
wesentlichen Ergebnisse sind:

Die den lonen von der HF zugefiihrte Zusatzenergie
wird thermalisiert. Abb.-13 zeigt als lllustration eine
gleichzeitige Messung von T; in der Ndhe des Plasma-
zentrums mittels Neutralteilchenanalyse parallel zum
Magnetfeld und mittels Dopplerverbreiterung einer
OVIlI-Linie. Dies bestatigt die friiheren Neutralanalysen
senkrecht zum Magnetfeld.

Die besten Heizergebnisse werden erzielt, wenn sich
die Resonanzfliche bzw. die Modenkonversions-
schicht in der Ndhe der Plasmamitte befindet. Unter
diesen Bedingungen wird die Temperaturerh6hung
der lonen proportional der eingekoppelten Leistung:
AT [eV] = Pye [KW] /g [1012 cmi—2]

Diese Beziehung (siehe Abb. 14) wird auch im japa-
nischen Experiment JFT-27) bestéatigt.

Abb. 15 zeigt eine lokale Leistungsbilanz der lonen.
Die den lonen zusdtzlich zu der Elektronen-lonen Aus-
tauschleistung zugefiihrte Leistung (wWyenust — Wei —
% - dn; T/dt) wird Giber das Volumen integriert (Zgq
Profil wird dabei flach angenommen).

Durch dieses Verfahren wird der Wirkungsgrad der
HF-Leistungsiibertragung an die lonen abgeschatzt:
pi= F‘HF‘JI PHF =0.12 bis 0.16.

Diese Zahl ist mit der entsprechenden bei Neutral-
teilcheninjektion vergleichbar. In Abb.15 werdenauBer-
dem die Energiedichte und die neoklassischen Ver-
luste — auf den Anfangswert normiert — dargestellt.
g=1 wird nach der halben Pulsdauer erreicht, wie das
Auftreten der Sdgezdhne bei den Rontgensignalen
zeigt.

Das im letzten Jahr noch unklare Verhalten der Elek-
tronen wahrend der Aufheizung wurde nédher unter-
sucht:

Abb. 16 zeigt die Leistungsbilanz der Elektronen. Wah-
rend des HF-Impulses steigt die Ringspannung an.
Ein Teil dieses Effektes ist induktiver Natur. Genaue
Messungen des T.-Profils und seiner Zeitdnderungen
erlauben es, den induktiven Anteil der Ringspannung
und damit den Verlauf der Ohmschen Heizung abzu-
schétzen. Es ergibt sich ein leichter Anstieg (= 50%)
der gesamten Ohmschen Leistung. Dieser Anstieg
wird einerseits durch die Zuspitzung der Elektronen-
temperaturprofile und andererseits durch den mit-
tels Rontgenstrahlen beobachteten, leichten Anstieg
von Zg erklart. Wie aus Abb. 16 abzuleiten ist, muB
also eine direkte Kopplung der HF-Leistung an die
Elektronen angenommen werden.

1) JFT-2 Group “Plasma Heating near the Lower Hybrid
Frequency in the JFT-2 Tokamak”, in Proc. of the 7th Int.
Conference on Plasma Physics and Controlled Nuclear
Fusion Research, Innsbruck, 1978, IAEA-CN-37 — A4-2
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Abb. 15 Lokale Leistungsbilanz der lonen (P =125 kW)

Vor dem Auftreten der Sdgezdhne betragt die liber
das Volumenintegrierte, andie Elektronen iibertragene
Leistung 30 bis 50kW, also pe=Ppre/PHr=0.24 bis 0.40.
Jedoch ist diese direkte Einkopplung der HF-Leistung
an die Elektronen noch nicht verstanden, da die Ab-
schdtzung des fiir parallele Elektronen-Landau-
Dampfung verfligbaren Anteils des eingestrahlten
Leistungsspektrum (N;>5) zu gering ist.

Der gesamte gemessene Wirkungsgrad

pg=pit+ p.=0.4 bis 0.6

entspricht jedoch dem Anteil des Wellenspektrums,
dessen Fortpflanzung bis zum Plasmainneren theo-
retisch erwartet wird (in anderen Worten, der die ,ac
cessibility"-Bedingung erfiillt).

Eine erhebliche Verbesserung dieses Wirkungsgrades
1aBt sich also noch erhoffen durch Optimierung des
eingestrahlten Wellenspektrums (Grill-Struktur; 180°-
Phasenverschiebung zwischen Hohlleitern). Uber die
noch ungeklarte Dichteerhdhung (108 cm—3/s - kW
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Abb. 16 Lokale Leistungsbilanz der Elektronen (Pyr =~
125 kW)

bei WEGAT); 1012 cm—3/s - kW bei JFT-22) mit dem 3-
fachen Plasmavolumen) kdnnte auch die Konzentra-
tion des Wellenspektrums im niitzlichen Bereich einen
positiven EinfluB durch Verminderung der in der
Plasmarandzone zirkulierenden HF-Energie haben.

2.2.2 Stellaratorergebnisse

Abb. 17 zeigt die diagnostische Ausristung bei Stella-
rator WEGA. Insbesondere wird auf die Inbetrieb-
nahme folgender MeBverfahren hingewiesen: Mes-
sung der radidlen und azimutalen Verteilung von H,

1y G. Tonon et al, “Lower Hybrid Frequency Heating in
Toroidal Devices with Emphasis on Wega Results”, Labor-
bericht IPP 2/234, 1977

?) T. Nagashima and F. Fujisawa, “Lower Hybrid Heating
Experiments in JFT-2 Tokamak", Joint Varenna — Grenoble
int. Symposium on Heating in Toroidal Plasmas, Grenoble,
Vol. 1, 1978
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bzw. D, 7-Kanalmikrowelleninterferometer, Mikro-
wellenstreuung* und  4-Kanalsynchrotron-Radio-
meter*.

Maschinenparameter

STELLARATOR =2, m=5
R =72cm

b =19cm (Wand)

a = 15cm (Limiter)

B =14T

Betriebsparameter

+g = 0,11 (Stellaratorfeld)
Nge = 2-1012¢cm—3

l, =30KA (£ (a) =0]11)
l, =0 (HF-Plasma)

HF-Parameter

,Oscar“-Sender: 500 MHz, 200 kW, 15 ms
Einkopplung mittels zweier Schlieifen

(Ahnliche Antennengeometrie wie beim WEGA-
TOKAMAK)

Zwei Eigenschaften, die den WEGA-Stellarator von
anderen Stellaratoren unterscheiden, sind das kleine
Aspektverhiltnis und die Theta-Briicken (Verbindung

*) Zusammenarbeit mit M. Moresco, Padua

**) Apparatur von W. R. Rutgers, Jutphaas, der als Gast im
Grenobler Labor die Messungen durchfiihrt.

Abb. 17 Diagnostische
Ausriistung des Wega-
Stellarators

der helikalen Leiter entlang der Trennspalte, anstatt
iber die Trennspalte des Torus)1).

Die Maschine wurde sowohl bei reduziertem Plasma-
strom (damit das gesamte + = ¢4+ & vergleichbar
mit dem Ulblichen Tokamakwert bleibt) als auch strom-
los mit von der HF-Leistung produziertem Plasma
betrieben.

Die ersten Beobachtungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Die EinschluBeigenschaften des Stellarators WEGA
sind vergleichbar mit denen des Tokamaks (Tgo, Tio,
ne — bei gleichem q (a)).

Bei LH-Heizung des Ohmsch geheizten Targetplasmas
werden folgende Effekie beobachtet:

- Ang/PyrAt ist vergleichbar mit dem Tokamakfall
(siehe Abb. 18)

- Die Zuspitzung des Dichteprofils ist vergleichbar

- Der Ringspannungsanstieg ist vergleichbar

— Eine Elektronentemperaturerhéhung wird beob-
achtet

— Die lonentemperaturerhthung wurde bisher noch
nicht unter giinstigen Bedingungen fiir effektive
Heizung gemessen

— Die D4-Intensitat steigt unmittelbar nach Beginn der
HF stark an, wobei der Anstieg in der Nahe der HF-
Antennen stérker ist als an einem Beobachtungs-
punkt fern der Antennen.

1) R. Fritsch, M. Lipa, W. Ohlendorf, G.W. Pacher, H.D. Pacher,
J-G. Wegrowe ,Technological Aspects of the Wega Stella-
rator”, SOFT, Garmisch, 1976
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Abb. 18 Zeitverlauf der Elektronendichte im Wega-Stellarator

a) Entladung mit Plasmastrom (I, =30 kA)

b) Entladung mit Plasmastrom (I, = 30 kA) und HF (Pyr =70 kW)

¢) Stromlose Entladung: HF-Plasma (Pyr= 70 kW)

Der Dichteverlauf entlang verschiedener Strahlen des 7-Kanal-Mikrowelleninterferometers wird dargestellt.

Beim HF produzierten Plasma (bisher Pye = 70 kW)

- wird eine Dichte entsprechend wye ~ w,,; produziert
(s. Abb. 18)

- bleibt die Elektronentemperatur wahrscheinlich
unter 100 eV.

2.3 Weitere Aktivitdten

Nach einer kurzen Experimentierphase in der Stella-
ratorkonfiguration ist eine weitere Tokamakperiode
vorgesehen mit dem Hauptziel, die Energiekopplung
mit einem 4 Hohlleitergrill bei einem hoheren Lei-
stungspegel an einem dichten Plasma zu studieren.
Die hierzu notwendigen Einrichtungen, insbesondere:

- 800 MHz, 400 kW Sender

- Klystronversorgung 60 kV, 60 A

- spezielles VakuumgefaB mit groBen Stutzen

- schnelle Versorgung fiir Riickkopplungsstabilisie-
rung der Plasmaposition

- spezifische HF-Diagnostikeinrichtungen

befinden sich in Vorbereitung.

Abb. 19 Einfiihrung einer Hélfte des StellaratorgefédBes in
den Spulensatz. (Der Kern und die vertikalen Teile von 4
der 5 Joche des Eisentransformators sind zu sehen - be-
deckt mit Holz, im Vordergrund: die Marmorschiene des
Luftkissentransportsystems der bewedlichen Halfte.)
(PhotoArttechnique — Grenoble)
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Bereich

Tokamak

(Direktor: Dr. Gerhart von Gierke)

Auf dem Tokamak-Gebiet wurden die Aufbauarbeiten an ASDEX mit Prioritét fortgesetzt.
Das Experiment ASDEX soll dazu dienen, das Problem der Plasmaverunreinigungen und
ihrer Beeinflussung durch einen Divertor zu untersuchen. Alle groBeren Komponenten der
Anlage sind nunmehr angeliefert, so daB mit einer Inbetriebnahme um die Jahreswende
79/80 gerechnet werden kann.

An Pulsator konnten weitere fiir das Verstindnis der Tokamakentladungen wichtige Ergeb-
nisse erzielt werden: So konnte erstmals die Anhéufung von Verunreinigungen in der Plasma-
mitte nachgewiesen werden. AuBerdem gelang es, stabile Hochdichte-Entladungen mit
einem q am Rande von 2.1 zu erzeugen. Der EinschluB von run-away-Elektronen wurde in
Zusammenhang mit der vom Limiter ausgehenden modulierten harten Réntgenstrahlung
theoretisch untersucht. Weitere Fortschritte ergaben sich auch bei der Entwicklung der
Lithium-Strahl-Diagnostik.

Das européische Gemeinschaftsprojekt JET trat in die Phase der konkreten Verwirklichung
ein. Der Rat der europdischen Gemeinschaften beschloB, zum 1. Juni 1978 ein ,gemein-
sames Unternehmen” fiir die Dauer von 12 Jahren zu griinden, dem die an der Fusions-
forschung beteiligten Assoziationen als Mitglieder angehGren. Zum Jahresende waren vier
Mitarbeiter des IPP fiir eine Mitarbeit an JET nach Culham beurlaubt.

1. Projekt ASDEX
(M. Keilhacker)

Der Schwerpunkt der ASDEX-Arbeiten lag auch im
vergangenen Jahr beim Aufbau des Experiments (Ab-
schnitt 1.1). Leider fiihrte die mehrfach verschobene
Lieferung der Multipolspulen zu einer Verzogerung
der Fertigstellung. Trotzdem ist es erfreulich — und
dies ist dem groBen Einsatz aller Beteiligten bei BBC
und im Projekt zu danken —, daB die Spulen doch noch
in den letzten Wochen des Jahres geliefert werden
konnten. Damit sind nun alle gréBeren Komponenten
im Hause und es sollie — wie der neu Uberarbeitete
Terminplan zeigt = moglich sein, die Montage von
ASDEX im Jahr 1979 abzuschlieBen und das Experi-
ment um die Jahreswende 1979/80 in Betrieb zu
nehmen.

Ein Novum des vergangenen Jahres war es, daf erst-
mals Physiker, die bis dahin mit der Konstruktions-
und Fertigungsbetreuung bestimmter Komponenten
beschiftigt waren, auf die Diagnostikentwicklung
liberwechseln konnten. Dies kam vor allem der Di-
vertor- und Randschichtdiagnostik zugute, auf die

deshalb etwas ndher eingegangen wird (Abschnitt
1.2.2).

Die fiir ASDEX vorgesehene Standarddiagnostik wurde
im Japresbericht 1977 relativ ausfihrlich behandelt,
so daB sich der diesjdhrige Bericht auf einige Ergén-
zungen beschrinken kann (Abschnitt 1.2.1). Nach dem
derzeitigen Stand der Arbeiten sollten die wichtigsten
Diagnostikmethoden (elektro-magnetische Messun-
gen, 2 mm-Mehrkanal-Interferometrie, Thomson-Streu-
ung, passive Neutralteilchenanalyse u. a) bei Beginn
des Experimentierbetriebs zur Verfiigung stehen.

GroBe Bedeutung fiir das ASDEX-Programm kommt
den Arbeiten zur Zusatzheizung und Teilchennach-
fullung zu, die in anderen Projekten durchgefihrt
werden. Uber diese Aktivitdten wird hier nur ergédnzend
berichtet (Abschnitt 1.3).

Die theoretischen Arbeiten (Abschnitt 1.4) hatten zwei
Schwerpunkte: Die Entwicklung eines einfachen, sta-
tiondren Plasmamodells, das zunichst dazu benutzt
wurde, die Leistungsfahigkeit verschiedener Nachfill-
methoden zu vergleichen und die Untersuchung von
Mbglichkeiten, mit Hilfe resonanter helikaler Felder
die Verunreinigungen im Plasma zu beeinflussen.
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Abb. 1 Drei der sechs Multipolspulen sind auf dem Montagegeriist zu einem Spulentriplet zusammengestelit. In der
Mitte sind die Stromanschliisse, rechts vorne und links hinten die Kontaktbriicken zum Teilen der Spulen zu erkennen.

11 Aufbau des Experiments

(F Wesner, E Broser f, R Griek, G. Haas, G. Herppich,
H. Hohendcker, O. Jandl, M. Kornherr, Th. v. Larcher, H. Nie-
dermeyer, M. Pillsticker, W. Poschenrieder, H. Preis, H. Rapp,
£ Schneider, F. Wagner, H. Wedler)

Die Montage der inneren Poloidalfeldspulen wurde
im Februar (OH-Spulen) bzw. Oktober 1978 (Vertikal-
feld-, Multipolkompensations- und Radialfeldspulen)
abgeschlossen. An die Fertigstellung der Spulensy-
steme schloB sich jeweils eine umfangreiche Test-
phase (insgesamt etwa 2600 Strompulse) an /68, 69/:

— Betrieb der OH-Spulen ohne Stromabschaltung zur
Messung der Bewegung und Verformung der Spulen
durch Magnetkrafte und Temperaturdnderungen.

- Betrieb der OH-Spulen mit Stromabschaltung zum
Test der Schaltkreiselemente, zur Einstellung der
Kreisparameter und zur Messung der Auswirkung
der schnellen Felddnderung auf den Spulenverband.

- Gemeinsamer Betrieb von OH- und Hauptfeldspulen
zur Messung ihrer Relativbewegungen, der Wirkung
der Kippkrafte auf Hauptfeldspulen und Gertist und
der Kraftwirkung auf OH-Stromzufiihrungen und
Windungsiiberstiege.

— Ab November 1978 Betrieb aller inneren Poloidal-
feldsysteme separat, gemeinsam und zusammen
mit dem Hauptfeld.

Bei allen Tests wurden die Bewegungen bestimmter
Spulenteile aufgezeichnet. Zum Schutz der Spulen-
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systeme wurden folgende GroBen liberwacht: Wasser-
durchfluB in allen Kiihlkreisen, Spulen- und Kihl-
wassertemperatur, Bewegung der Spulen, Strom- und
Spannungsamplitude sowie Symmetrie des Span-
nungsabfalls.

Die Messungen haben gezeigt, daB alle Spulen mit
den vollen Betriebsparametern gefahren werden kon-
nen. Elastische Verformungen, Bewegungen und de-
ren Unsymmetrie liegen in zulédssigen Grenzen.

Die Lieferung der Multipolspulen (vgl. Abb. 1 und 2)
verzdgerte sich infolge technischer Schwierigkeiten
bei der Herstellung und Verarbeitung von GuBteilen
aus Beryllium-Kupfer, die an mechanisch stark bean-
spruchten Stellen eingesetzt sind, um etwa ein Jahr
auf Ende 1978. Alle fir die weiteren Arbeitsginge
benottigten Montage- und Testeinrichtungen wurden
rechtzeitig vor der Lieferung fertiggestellt.

Vorversuche an Probekontakten zur Klarung des ther-
mischen Verhaltens sowie mehrere fiir kritische Zonen
mit Hilfe von Finite-Element-Volumenmodellen durch-
gefuhrte Festigkeitsrechnungen erbrachten wichtige
Erkenntnisse fir die Betriebsbedingungen der Spulen.

Nach der Montage der Befestigungsspanten fir die
Multipolspulen und der Vormontage der durch die
Divertorraume verlaufenden Diagnostikleitungen wurde
das VakuumgefdB gereinigt und anschlieBend ein
Clean-Zelt aufgebaut. Unter besonderen Reinheits-
bedingungen wurden dann alle Teile, die vor den
Multipolspulen installiert werden kdnnen, eingebaut,




die Divertor-Kiihleinsdtze eingepaBt und der Einbau
der Multipolspulen vorbereitet.

Die fiir den Fall eines Plasmastromabrisses berech-
nete Stromverteilung im GefdB wurde benutzt, um
nochmals Verformungsrechnungen mit Finite-Element-
Programmen durchzufiihren /61/.

Fir das Divertorsystem — bestehend aus Titanver-
dampfern, Divertorkammereinsédtzen und Stickstoff-
Kiihl- und Heizsystem - wurde im Jahr 1978 das Stick-
stoff-Kiihl- und Heizsystem geliefert, montiert und
getestet. Fir die Tests wurden die Divertorkammer-
einsdtze durch einen Simulator vergleichbarer Masse
ersetzt. Damit konnte der stérungsfreie automatische
Betrieb der Kihl- und Heizprogramme demonstriert
werden,

Die Divertorkammereinsétze wurden bis Jahresende
alle ausgeliefert und im VakuumgefaB eingepaBt. Einer
der Einsdtze wurde in einer Modelldivertorkammer
vakuum- und kéltetechnisch getestet, um Aussagen
liber_das allgemeine Betriebsverhalten des Pump-
systems sowie liber erreichbare Saugleistung, Pump-
kapazitdt und maximales Verhaltnis H/Ti in der auf-
gedampften Schicht zu erhalten. Die Ergebnisse zei-
gen, daB ohne EinbuBe an Saugleistung bei Fliissig-
Ny-Temperatur 0.8 H-Atome pro Ti-Atom und bei 60—
70°C 0.5 H/Ti gepumpt werden konnen. Dem ent-
spricht fiir das vorgesehene Divertorpumpsystem bei
0.4 g verdampftem Titan pro Entladung eine Pump-
kapazitédt von 4x 102! bzw. 2.5x102! H-Atomen.

Abb. 2 Blick ins Vakuum-
gefall mit dem unteren
Multipoltriplet. Vorne sind
die Kontakte zu erkennen,
mit denen die mehrwindigen
Halbspulen nach dem
»SchlieBen” des GefiBes
verbunden werden.

Die Montage der elektrischen Anlagen fiir die Energie-
versorgung der ASDEX-Spulen wurde groBenteils ab-
geschlossen. Im Rahmen der Spulentests wurden an
diesen Anlagen thermische Belastungsprifungen
durchgefiihrt.

Die Einrichtungen fiir die 50-Hz-Wechselstromreini-
gung wurden montiert und getestet. Um die Wirbel-
stromverluste und die Anpassung zu priifen, wurden
Impedanz-Messungen des teilmontierten OH-Trans-
formators durchgefiihrt.

Es wurde gezeigt, daB die Gleichspannungswelligkeit
des Diodenstromrichters von EZ2 mit Hilfe einer Kon-
densatorbatterie unter Ausnutzung der Leitungs-
induktivitdt herabgesetzt werden kann. Damit ist es
moglich, die induzierten Oberwellenstrome in den
Gehdusen der Hauptfeldspulen und die damit ver-
bundenen Gerdusche und Schwingungsbeanspru-
chungen deutlich zu reduzieren.

Das Feedback-System wurde erweitert, um neben
der Plasmalage auch den Plasmastrom und den Gas-
einlaB programmieren und regeln zu kdnnen /67/. Die
zur Lagebestimmung des Plasma vorgesehenen FluB-
meBschleifen wurden gefertigt und im VakuumgefaB
eingepaBt. Fir die Regelelektronik wurde die Ferti-
gungsplanung abgeschlossen.

Verschiedene Feedback-Methoden zur Dampfung der
Modenaktivitdten im Plasma wurden diskutiert. Ihre
Realisierung wurde aber wegen des groBen techni-
schen Aufwands zunédchst zuriickgestellt.

Die Zentrale Steuerung ASDEX wurde fertig installiert,
an den Ablaufprogrammen wird noch gearbeitet. Die
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abschlieBenden Tests sollenim Friihjahr 1979 erfolgen.
Die Untersystemsteuerungen der einzelnen Kompo-
nenten sind groBtenteils fertiggestellt oder in der
Fertigung. Sie werden Zug um Zug in die Gesamt-
steuerung einbezogen.

Der MeB- und Steuerraum ist fertig installiert und
steht zum Einbau aller Steuer- und Diagnostikgerite
bereit. Die Verlegung der MeBleitungen zum Experi-
ment wurde im Konzept festgelegt und wird vor-
bereitet.

Die Experimentiiberwachung wurde schrittweise fir
die verschiedenen Spulentests aufgebaut und erprobt.
Dies betrifft u. a. Systeme zur Uberwachung des Kiihl-
wasserdurchflusses, der Kiihlwasser- und Spulen-
temperatur sowie der Spannungssymmetrie. Wasser-
durchfluB und Spannungssymmetrie werden von neu
entwickelten Geraten, Bewegungen und Temperaturen
von einem Datenerfassungssystem mit ProzeB-Rech-
ner der Firma Neff iberwacht. Alle Systeme melden
Grenzwertiiberschreitungen automatisch an die Steu-
erung zur Einleitung von GegenmaBnahmen. Fiir die
vom Neff-System erfaten Bewegungs- und Tempe-
raturvorgange wurde die Mdglichkeit geschaffen, mit
Hilfe des ASDEX-Datenerfassungsrechners nachtrég-
lich Vorgénge zu plotten, die durch Grenzwertiiber-
schreitung zur Abschaltung gefiihrt haben.

Der durch PlasmastromabriB ausgeldste elektromag-
netische Diffusionsvorgang in den Wanden des Va-
kuumgefdBes wurde numerisch analysiert. AuBerdem
wurden die beim StromabriB in den axialsymmetri-
schen Spulensystemen induzierten Spannungen und
Strome unter Berlicksichtigung des VakuumgefédBes
fur die verschiedenen Betriebsarten des Experiments
berechnet /66/.

1.2 Vorbereitung der Diagnostik

1.21 Plasmadiagnostik

(0. Kliiber, W.Engelhardt*, G. FuBmann, O. Gehre, E. Glock?*,
F Karger*, M. Kornherr, G. Lisitano*, H. M. Mayer*, K. Mc Cor-
mick*, D. Meisel*, H. Murrmann, H. Rapp, F Schneider, S.
Sesnic*, F. Wagner)

Die fur ASDEX vorbereitete Plasmadiagnostik wurde
im Jahresbericht 1977 ausfiihrlich beschrieben. Hier
sollen deshalb nur einige kurze Bemerkungen iber
den Stand der Arbeiten und zu einigen neuen Aktivi-
taten gemacht werden.

Wie im Jahresbericht 1977 ndher erldutert, ist die
Plasmadiagnostik entsprechend dem vorgeschlage-
nen experimentellen Programm in eine Grundaus-
stattung und zwei Ausbaustufen gegliedert und wird
in dieser Reihenfolge vorbereitet. Aufgrund der 1978
durchgefiihrten Arbeiten kann bei Beginn des Experi-
mentierbetriebs (Ende 1979) mit dem Einsatz der
Grundausstattung (Plasmastrom, Ringspannung, lo-

*) Projekt PULSATOR
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kale Werte des poloidalen Flusses und Feldes auBer-
halb des Plasmas, Linienintegral der Elektronendichte,
Emission von Hg und charakteristischen Verunreini-
gungslinien, harte Rontgenstrahlung vom Limiter) so-
wie des 2 mm-Mehrkanal-Interferometers, der Thom-
son-Streuung und der passiven Neutralteilchendia-
gnostik gerechnet werden. Wahrend der Einfahrphase,
d. h. im ersten Halbjahr 1980, kdnnen dann sukzessive
weitere Systeme, wie HCN-Laser-Interferometer, raum-
aufgeldste Spektroskopie, Bolometer und Pulshéhen-
analyse der weichen und harten Rontgenstrahlung in
Betrieb genommen werden.

An neuen Aktivitaten seien ergdnzend erwahnt:

- In Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt in Berlin wurde eine Vakuum-
UV-Lichtquelle an DESY durch Vergleich mit der
Synchrotronstrahlung relativ geeicht. Der Bereich
erstreckt sich vom Sichtbaren bis 1000 A und soll
bis 400 A erweitert werden.

— Aufgrund einer Vereinbarung mit der Ruhr-Universi-
téat Bochum wurde mit der Entwicklung eines Kri-
stallspektrometers begonnen. Das in Bochum (Lehr-
stuhl Prof. Kunze) erarbeitete Konzept sieht Ver-
wendung verschiedener gekrimmter Kristalle vor,
wodurch der Spektralbereich von 0.5 bis 8 keV er-
faBt werden kann. Zeitliche Auflésung ist vorge-
sehen. Anwendungen: Doppler-Temperaturen, Tren-
nung der Rontgenlinien nach lonisationsstufen u. a..

- Ein im Institut fir Plasmaforschung in Stuttgart ent-
wickelter Mehrfachpuls-Rubinlaser soll Anfang 1979
an PULSATOR erprobt werden. Der Laser liefert 20
aqguidistante Pulse, die sich auf knapp 1 ms verteilen
und kann somit zur Messung schneller Anderungen
der Elektronentemperatur (innere und &uBere Dis-
ruption eingesetzt werden.

- Die Poloidalfeldmessungen an PULSATOR wurden
mit einer erheblich verbesserten Lithium-Quelle
fortgesetzt. Das MeBsignal konnte um eine GroBen-
ordnung gesteigert werden. Dadurch erscheint die
Anwendung an ASDEX aussichtsreich und soll mit
Prioritét vorbereitet werden.

1.2.2 Divertor- und Randschichtdiagnostik

(H. Niedermeyer, B. Gottardi, R. Griek, G. Haas, R. Miiller,
H. Murmann, G. Siller, K-H. Steuer, F Wagner)

Die im Jahr 1977 begonnenen Arbeiten zur Divertor-
und Randschichtdiagnostik wurden 1978 fortgesetzt.
Als Ergebnis einer langeren Diskussion zwischen Mit-
arbeitern der Projekte ASDEX und PWW wurde Mitte
des Jahres ein Diagnostikplan aufgestellt, der ent-
sprechend den personellen und zeitlichen Moglich-
keiten weitestgehend realisiert werden soll.

Mehrere der geplanten Diagnostiken machen es er-
forderlich, ohne Beliiftung des GefdBes Sonden oder
Proben in die Plasmarandschicht zu bringen. Dafiir
wurde ein universell verwendbarer Manipulator kon-
zipiert und ausgeschrieben.




Langmuir-Sonden

Zur Messung der Elektronendichte und -temperatur
in der Plasmarandschicht und im Divertor sollen u. a.
Langmuir-Sonden verwendet werden. Der Anwen-
dungsbereich dieser Sonden wird bei ASDEX haupt-
sachlich durch deren thermische Belastung einge-
schrankt sein. Zum Zweck der technischen Optimie-
rung vor der Inbetriebnahme von ASDEX wurden des-
halb eine Sondenmaschine und entsprechende Elek-
tronik fur einen Einsatz der Sonden an PULSATOR
vorbereitet.

Divertor-Mikrowellen-Interferometrie

Das Linienintegral der Elektronendichte quer zur Ab-
schélschicht soll gleichzeitig an vier Stellen im Diver-
torbereich mit einem 8 mm-Mikrowelleninterferometer
gemessen werden. Wegen der zu erwartenden nied-
rigen Dichte (einige 10'2 cm~3) und geringen Schicht-
dicke (wenige cm) miissen Phasenverschiebungen
von weniger als /00 Streifenbreite nachweisbar sein.
Eine gute Konstanz des Abstands der Horner sowie
eine gute elektronische Stabilitat des Interferometers
und ein hohes Signal/Rauschverhiltnis sind erforder-
lich. Die Konstruktion der Hornerbefestigung wurde
fertiggestellt und erste Laborversuche mit dem Inter-
ferometer durchgefihrt.

Thomsonstreuung in der Randschicht

Alle Bauteile fiir einen Vorversuch mit einem Modul
der neuartigen Spektraloptik wurden bis Jahresende
geliefert. Falls sich die erhoffte besonders hohe Licht-
stdrke im Labor nachweisen 188t, soll die Optik ver-
suchsweise an PULSATOR eingesetzt werden.

Zur Datenerfassung werden die gleichen Gerate wie
fur die Standard-Thomsonstreuung verwendet.

lonisationsmanometer

Die Entwicklung und Erprobung des Manometers, mit
dem wéhrend der Entladung mit 1 ms Zeitauflésung
die Neutralgasdichte im Divertor sowie der Teilchen-
strom zu den Prallplatten gemessen werden soll,
wurden fortgesetzt. Ein technisch verbesserter Proto-
typ des Manometers, der in Magnetfeldern bis zu 3 T
und im Druckbereich von 10-6 bis 10-8 mbar verwend-
bar ist, wurde erprobt. Es wurde begonnen, die fir die
Auswertung notwendigen Rohrenkonstanten zu mes-
sen. Das System der MeBelektronik und der digitalen
Datenerfassung wurde konzipiert.

Prallplattensonden

Um die Elektronendichte und -temperatur vor den
Prallplatten gleichzeitig an vielen Stellen messen zu
kdonnen, werden in die Prallplatten isolierte Elekiroden
eingesetzt, die als Langmuir-Sonden verwendet wer-
den sollen. Das Ziel dieser Messung ist es, Ort und
Breite der Abschalschicht zu messen, um eine Uber-
sicht Uber das Verhalten der Abschélschicht ein-
schlieBlich eventuell auftretender Fluktuationen zu
gewinnen. Ein Konzept fiir die Konstruktion wurde
erarbeitet.

Bolometer, Bolometer-Lochkamera

Die Arbeiten mit dem Ziel, ein robustes, ausheizbares,
geeichtes Bolometer mit linearer Ansprech-Charakte-
ristik zu entwickeln, wurden fortgesetzt. Sie resultier-

ten in einer Spezifikation, nach der bei der Firma
HAIDENHAIN 5 Prototypen bestellt wurden. Die Kon-
struktion der Bolometer-MeBkopfe wurde abge-
schlossen.

Da die thermische Zeitkonstante der Bolometer mit
der Entladungsdauer vergleichbar ist, muB der Strah-
lungsfluB durch eine mathematische Auswertung des
Signals bestimmt werden. Zur Vorbereitung dieser
Auswertung wurden Rechnungen und Labormessun-
gen unternommen.

Laborversuche zur Erprobung geeigneter Eichver-
fahren flr die Bolometer wurden fortgesetzt und teil-
weise abgeschlossen.

Die Anforderungen an die Bolometerelektronik wurden
erarbeitet und der prinzipielle Aufbau der Elektronik
spezifiziert.

Die Bolometer-Lochkamera soll radial ortsaufgeloste
EnergiefluBmessungen maglich machen. Mit den Ar-
beiten am Entwurf fiir eine solche Kamera wurde be-
gonnen. Auf einem halbkreisformigen Ring hinter
einer Schlitzblende werden mehr als 10 der neu ent-
wickelten Bolometer derart angeordnet, daB sie die
Strahlungsintensitdt entlang verschiedener Sehnen
durch den Plasmaquerschnitt messen.

Thermographie-System

Die Arbeiten am Thermographie-System, mit dem der
Energiestrom zu den Prallplatten, zum Limiter und
anderen GefédBeinbauten mit hoher Orts- und Zeit-
auflosung gemessen werden soll, wurden fortgesetzt.
Eine Spezifikation dieses Systems auf der Basis der
Infrarot-Scanning-Kamera ,AGA THV 680" wurde er-
stellt.

Um die nach der Entladung numerisch auszuwertende
groBe Datenmenge speichern zu kdnnen, wurde eine
digital arbeitende Aufzeichnungs- und Wiedergabe-
einheit fiir Infrarotbilder und andere Experimentier-
daten konzipiert und in die Ausschreibung aufgenom-
men. Die numerische Bildauswertung Gbernimmt ein
PDP 11/34-Rechner.

Thermoelemente

Ergédnzend zum Thermographie-System dienen Ther-
moelemente an den Prallplatten, am Limiter und am
Schutzlimiter der gleichzeitigen Messung des Energie-
stroms an zahlreichen Stellen. Hauptzweck dieses
Systems ist die integrale Messung der an den Prall-
platten und den Limitern deponierten Energie. Wegen
der groBen Zahl von MeBstellen ist ein elektronischer
MeBstellenumschalter erforderlich. Ein Labormuster
davon wurde entwickelt. Mit der Konstruktion der
notwendigen GefdBeinbauten wurde begonnen.

Neutralteilchenanalyse

Unter gewissen Einschrankungen kann die Energie-
analyse von Umladungsneutralen auch zur Divertor-
und Randschichtdiagnostik verwendet werden. Mit
den vorgesehenen Anordnungen konnen Neutralteil-
chen aus folgenden Bereichen untersucht werden:
Divertorbereich vor den duBeren Prallplatten, gesam-
ter Divertorbereich (durch Offnungen in den Prall-
platten), Staupunktgebiet, Randzone der Plasmaséule.
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Die erforderlichen mechanischen Konstruktionen wur-
den abgeschlossen, die vorgesehenen Analysatoren
sind vorhanden, mit dem Aufbau der Elektronik zu
den Analysatoren und zur Datenerfassung wurde be-
gonnen.

Laser-Fluoreszenzspektroskopie

Mit dem im IPP Jiilich entwickelten und vorbereiteten
Verfahren der Laser-Fluoreszenzspektroskopie kann
die Dichte zahlreicher Atome und einfach geladener
lonen, z. B. von Eisen und Molybdéan, gemessen wer-
den. Das Verfahren soll an ASDEX zurVerunreinigungs-
diagnostik im Bereich der Limiter- und der Prallplatten-
oberflache angewandt werden. Ein konstruktiver Ent-
wurf der MeBanordnung wurde ausgearbeitet.

Die oberflachenphysikalischen MeBmethoden, die
ebenfalls zur Untersuchung der Vorgénge in der Plas-
marandschicht und im Divertor eingesetzt werden
sollen, werden im Bericht des Projekts Plasma-Wanad-
Wechselwirkung aufgefiihrt.

1.2.3 Datenerfassung
(N. Ruhs, H. Hohendcker, PDE-Gruppe)

Nach Fertigstellung des MeB- und Steuerraumes wurde
der Datenerfassungsrechner PDP 11/70 in einer ge-
schirmten Kabine installiert. Das im Aufbau befind-
liche serielle CAMAC-System, die Bildschirm-Termi-
nals und die Unterrechner werden lber im Haus ge-
baute optische Koppler angeschlossen.

Zusatzlich zu dem vorhandenen parallelen CAMAC-
System, das Schwierigkeiten mit der optischen Ent-
kopplung und der Anzahl der anschlieBbaren Crates
macht, ist ein serielles CAMAC-System vorgesehen,
von dem die ersten Komponenten Ende des Jahres
von der Fa. Kinetic Systems geliefert wurden. Fiir etwa
die Halfte der an ASDEX vorgesehenen Diagnostiken
wurden die zu verwendenden CAMAC Module ge-
testet und die Bestlickung im einzelnen festgelegt.
Es werden fast ausschlieBlich Gerate der Fa. LeCroy
verwendet, die seit Ende 1977 flr unsere Experimente
besonders geeignete Module auf den Markt bringt.

Nach eingehenden Vergleichen wurden fiir den Daten-
erfassungsrechner Bildschirmgerdte Tektronix 4025
gewdhlt und bestellt.

Die Ankopplung von Unterrechnern an das Daten-
erfassungssystem wurde erstmals Anfang 1978 bei
den Spulentests erfolgreich erprobt. Der Hauptrechner
(PDP 11/70) Gbernimmt flr alle Diagnostiken die Archi-
vierung und Auswertung der Daten, in diesem Fall
den zeitlichen Verlauf von max. 128 mechanischen
und thermischen GrdBen. Der liber eine serielle 19k-
Baud Datenleitung angeschlossene Unterrechner fur
die Experimentiiberwachung (PDP 11/20) miBt diese
GroBen und veranlaBt bei einer Grenzwertiiberschrei-
tung nach spéatestens 5 ms eine Notabschaltung des
Experiments.

Der Datenerfassungsrechner von PULSATOR (PDP
11/45) wurde Uber eine 1 MBaud Leitung angeschlos-
sen und steht als Hilfsrechner fir den Auswerte-
betrieb zur Verfiigung. Er wird im kommenden Jahr
Uber einen Bypass-Schalter an das serielle CAMAC-
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System von ASDEX angeschlossen und steht dann
bei Ausfall des Hauptrechners (PDP 11/70) auch fur
einen Datenerfassungs-Notbetrieb zur Verfligung.

Da ein Teil der Diagnostiker z. Zt. noch an PULSATOR
tatig ist, konnten einige Auswerteprogramme im
PULSATOR-Datenerfassungssystem erprobt werden.
Es sind dies Programme fiir die Neutralteilchendia-
gnostik, die Thomson-Streuung und fiir elektrische
und magnetische Messurgen. Programme fiir die
weiche Rdntgenstrahlung sind in der Abteilung Theorie
und bei PDE in Arbeit.

Erprobt wurde auch das System fiir die automatische
Datenauswertung nach jedem SchuB. Die entspre-
chend vorbereiteten Auswerteprogramme erkennen
selbst, ob sie von einem Diagnostiker oder von der
Auswertesteuerung gestartet wurden und lesen dann
die zur Ausfihrung nétigen Eingabewerte von im
System stehenden Tabellen statt von einem Bild-
schirmgerét ein. AuBerdem laufen sie im Automatik-
betrieb mit einer hdheren Prioritat, so daB die Aus-
flihrung dieser Programme zwischen zwei Schiissen
gewdhrleistet werden kann.

1.3 Zusatzheizung und Teilchennachfiillung

Die fur das ASDEX-Programm &uBerst wichtigen Ar-
beiten zur Zusatzheizung (Neutralinjektion) und Teil-
chennachfiillung (EinschuB von Pellets) werden in den
Projekten ,Neutralinjektion® bzw. ,Pelletbeschleuni-
gung" durchgefiihrt und sind in den Beitrdgen dieser
Projekte (S. 79 bzw. S. 74) im einzelnen beschrieben.

Hier sei nur erwdhnt, daB fir die 1. Ausbaustufe der
Neutralinjektion (etwa 2 MW im Plasma absorbierte
Leistung) im Juni 1978 in Fontenay-aux-Roses acht
lonenqguellen (40 kV, 24 A, 0.2 s, 4 Quellen pro Beam-
Line) bestellt wurden. Erste Tests an einer Prototyp-
Quelle im Dezember verliefen erfolgreich. In der Zwi-
schenzeit wurden im Projekt Neutralinjektion die wich-
tigsten Komponenten fiir das Strahlfiihrungssystem
konzipiert. Die Neutralinjektion soll Ende 1980 an
ASDEX einsatzbereit sein.

Dariiber hinaus ist eine 2. Ausbaustufe mit einer Lei-
stung von etwa 8 MW in Diskussion (wobei gleich-
zeitig die Leistung pro Quelle und die Pulslédnge we-
sentlich erhoht werden sollen). Die Aufstockung der
Injektionsleistung auf 8 MW ist notwendig, um die
Divertoruntersuchungen an einem reaktorrelevanten
Plasma durchfiihren zu kdnnen. Weiter sollen die j-
Grenzen von Tokamakplasmen und eventuell Fragen
der Aufrechterhaltung des Plasmastromes mittels
Neutralinjektion (Ohkawa-Strom) untersucht werden.
Zu diesen Problemkreisen wurden verschiedene Uber-
legungen und Abschatzungen durchgeflihrt.

Neben der kalten Nachfillung mittels Pellets ist fiir
ASDEX der EinschuB beschleunigter Cluster (mit
100-1000 Atomen pro Cluster) vorgesehen, der im
IKVT des Kernforschungszentrums Karlsruhe vor-
bereitet wird. Im Berichtszeitraum wurden die im IKVT
konstruierten und gebauten Komponenten, namlich
das in einen Kryostaten eingebaute Clustererzeugungs-
system, ein lonisator (Bayard-Alpert-Typ) und das




Elektrodensystem fiir das Beschleunigungsrohr, in
den von der Industrie gelieferten 1 MV-Beschleuniger
eingebaut und getestet. Der gegeniiber der urspring-
lichen Planung wesentlich erhdhte Strahlstrom (100 A
dquivalenter Teilchenstrom) verursachte verschiedene
Schwierigkeiten, die durch Umbauten behoben wer-
den sollen. Das System soll ab 1980 zum Einsatz an
ASDEX bereitstehen.

1.4 Theoretische Arbeiten

1.4.1 Vergleichende theoretische Untersuchung ver-
schiedener Nachfilimethoden
(G. Haas, M. Keilhacker, K. Lackner)

Das im Jahresbericht 1977 erwahnte stationdre Plasma-
modell zur Untersuchung verschiedener Nachfiill-
methoden (KaltgaseinlaB, Pelletinjektion, Clusterinjek-
tion) wurde in mehreren Schritten weiterentwickelt
und auf ASDEX angewandt /56, 57, 58/: Verschiedene
Modelle fiir die Teilchendiffusion, Einbeziehung des
Ware-Pinch-Effekts, Energiebilanzgleichung fiir die
Randschicht, Beriicksichtigung der Sekundérelektro-
nenemission der Prallplatten. Das Modell liefert die
Plasmadichte, die mit bestimmten, technisch reali-
sierbaren Teilchenfliissen aufrechterhalten werden
kann und berechnet die Zahl der bei der Nachflllung
erzeugten Verunreinigungen (Zerstdubung durch Um-
ladungsneutrale und nichtabsorbierte Teilchen). Wei-
terhin kann z. B. untersucht werden, inwieweit es eine
Kombination mehrerer Nachfiillmethoden erlaubt, die
mittlere Plasmadichte unabhéngig von der fir die Ab-
schirmung von Verunreinigungen maBgebende Linien-
dichte der Abschalschicht zu variieren.

Die wichtigsten Ergebnisse der bisherigen Unter-
suchungen sind:

— Mit Kaltgas allein kénnen nur sehr kleine Plasma-
dichten (n. (0) <10'3cm—3) aufrechterhalten werden.
Erhoht man den KaltgasfluB, so werden die Divertor-
pumpen Uberladen.

- Bei Pelletinjektion geniigen bereits Pelletgeschwin-
digkeiten von 500-1000 m/s, um - je nach Ablations-
modell — Plasmadichten von 5 x 1013 — 1014 cm—3
aufrechtzuerhalten, doch miissen — abhéngig von
der PelletgréBe — 100 bis einige 100 Pellets pro Se-
kunde eingeschossen werden (vgl. Abb. 3).

- Sehr giinstig ist die Kombination zweier Nachfill-
methoden, von denen die eine die Teilchen tief im
Plasma (z. B. Clusterinjektion), die andere am Plas-
marand (z. B. Kaltgas) deponiert, da dann gleich-
zeitig eine , dicke“ Randschicht und eine hohe Plas-
madichte im Zentrum erzielt werden konnen.

— Sekundarelektronenemission der Prallplatten er-
niedrigt das Schichtpotential und erhdht damit den
WarmefluB zu den Prallplatten. Dies fuhrt zu einer
erwilinschten Absenkung der Randschichttemperatur.

14.2 Beeinflussung der Verunreinigungen durch re-
sonante helikale Felder
(W. Feneberg)

Es wurde untersucht, inwieweit sich die Verunreini-
gungen im Plasma durch eine Randschicht mit ver-

minderter TeilcheneinschluBzeit reduzieren lassen. Ist
die Randschicht dick genug, um alle von der Wand
kommenden Verunreinigungen zu ionisieren, so erhélt
man das einfache Ergebnis, daB die Verunreinigungs-
konzentration im Plasmazentrum ny; (O) nur vom Dif-
fusionskoeffizienten Dg und der mittleren Elektronen-
dichte n, der Randschicht abh&ngt /50/
Niot (0) ~ (DeNe) 1.

Beriicksichtigt man noch den Zusammenhang zwi-
schen T, und D, so erhélt man ny (0) ~ Do "2 Zur
Reduktion der Verunreinigungen im Plasmazentrum
um eine GréBenordnung bendtigt man also eine Er-
hohung des Randdiffusionskoeffizienten um zwei
GroBenordnungen. Mit Hilfe duBerer helikaler Windun-
gen l&4Bt sich durch Ergodisierung der Magnetfeld-
linien am Rand eine solche Erhdhung von D, erreichen.

Im Zusammenhang mit dem flir TEXTOR (KFA Jiilich)
ins Auge gefaBten helikalen Divertor wurde versucht,
resonante helikale Windungen zu finden, mit denen
sich moglichst groBe Inseln auf der q=3 Flache er-
zeugen lassen. Die InselgroBe wird im Torus dadurch
begrenzt, daB die Kopplung des Feldes einer reso-
nanten helikalen Windung mit der Krimmung des
Hauptfeldes auch auf den benachbarten magneti-
schen Flachen zu Inseln fiihrt, die sich gegenseitig
Uberlappen konnen. Analytische und numerische
Rechnungen zu verschiedenen Systemen helikaler
Windungen haben gezeigt, daB der maximale Insel-
durchmesser auf der g=3 Flache durch den Abstand
A zwischen der g=3 und der g=4 Flache bestimmt
ist. Er betrdgt (mit A2=a-1,/2cB) fiir TEXTOR etwa
7 cm. Die Verwirklichung eines helikalen Divertors
dirfte daher technisch nur in einem Fusionsreaktor
maoglich sein, wo A=~102 cm betragt.

n(o)d (m=3)
10 x101e  Milora/Foster ’,,,-’-"“"/"
B e s
64 J
e N T =TT
I e
(=== e rpo= 0,65 mm, f,=1005""
o rpo= 0,50 mm, f,=220s~!
—===—Tpe=0385mm, f,= 4825
0 ' ' oo (
0 500 1000 1500 2000
u (m/s)

Abb. 3 Teilchennachfiillung mittels Pellets unterschied-
licher GroBe. Die EinschuBfrequenz f, ist fiir jeden der drei
Pelletradien r,, so gewahit, daB die Teilchenfliisse gleich
sind (5,3 x 10 1 H/sec, entsprechend der zu erwartenden
Pumpkapazitat). Dargestellt ist die Achsendichte n(0) als
Funktion der Pelletgeschwindigkeit u fiir zwei verschie-
dene Ablationsmodelle (Milora/Foster und Lengyel). An-
genommen ist eine doppelt-parabolische Temperaturver-
teilung im Plasmakern (mit T(0) = 2000 eV) und eine Tem-
peratur von 50 eV in der Randschicht.
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2. Projekt PULSATOR

(S. Sesnic, W. Engelhardt, G. FuBmann*, E Glock, S. v.
Goeler** N. Gottardi**, F Karger, M. Kick*** O. Kliber*, G.
Lisitano, H.-M. Mayer, K. McCormick, D. Meisel, H. Murmann*
N. Ruhs*, F. Wagner* H.-P. Zehrfeld)

Das Berichtsjahr 1978 war an Pulsator durch eine Anzahl
zukunftsweisender Experimente gekennzeichnet. Trotz
des immer fiuhlbarer werdenden Mangels an techni-
schem Personal und den dadurch bedingten Ausfall-
zeiten des Experiments konnten folgende wichtige Er-
folge erzielt werden:

- Mit GaseinlaB wurde bei einer Zentraldichte von
10'* cm—2 ein g am Rande von 2.1 erreicht.

- Der von der neoklassischen Theorie vorausgesagte
Effekt der Verunreinigungsanhiufung in der Plasma-
mitte wurde erstmals an Pulsator nachgewiesen.

- Eine Modulation des Plasmastromes (55 kA) von
36% wurde erzielt, ohne daB das Plasma instabil
wurde.

— Die Lithium-Strahl-Quelle konnte in der Stromdichte
um einen Faktor 30 und in der Energie um das 4-
fache gesteigert und damit die Genauigkeit der Po-
loidalfeldmessung wesentlich verbessert werden.

— Rechnungen erbrachten wichtige Erkenntnisse liber
den EinschluB von Runaway-Elektronen sowie (iber
mogliche Bahnen fur den eventuellen EinschuB ge-
ladener Teilchen ins Plasma.

21
211

Hochdichte-Regime

Entladungen mit niedrigem g(a)

Bereits 1974 war es mdglich, am Pulsator stabile Ent-
ladungen mit g(a) = 2.1 zu erzeugen, allerdings bei
niedrigen Dichten. Im Hochdichteregime lag der typi-
sche g(a)-Wert bei 35....4,5.

Im Berichtsjahr gelang es nun, bei Zentraldichten von
etwa 10" cm * den g(a)-Wert bis 2,1 herabzudrlicken
(B=28 kG, |, =104 kA). Zur Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit und Reduzierung der runaway-Elektro-
nen-Anzahl wurde der Strom auf 88 kA (g(a) = 2,5)
zurickgenommen. Das lieferte stabile thermische
Entladungen mit den Werten fi, =11 x 1014 cm—23, T, =
650 eV, T,= 370 eV, Bp =066, re=8msund Z,= 2,3.

Dabei ist ze/n, im Bereich g = 2,5 . . . 4 praktisch un-
abhangig von g. Es konnte festgestellt werden, daB
die innere Disruption die Energiebilanz im Zentrum
der Entladung viel stéarker beeinfluBt als bei groBeren
q(a): Der Radius der g = 1-Flache liegt bei 3.8 cm.
Die S&dgezahnmodulation der Elektronentemperatur
liegt bei 20%, die der Elektronendichte bei 2.5%.
Anders als bei groBeren q ist die Sdgezahnmodulation
auch in der Ringspannung, dem Positionssignal und
dem NeutralteilchenfluB zu erkennen.

*) Projekt ASDEX
**) Gastforscher
***) Projekt W VII A
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Als Folge des erhdhten Transports sind die Tempera-
tur- und Dichteprofile in der Mitte flach und am Rand
entsprechend steiler. Damit erklart sich, daB die Er-
hohung des Stromes keine Verringerung der Gesamt-
verluste zur Folge hat.

21.2 Anhdufung von Verunreinigungen

Die Untersuchung der Verunreinigungsdiffusion bei
niedrigen Dichten ergab, daB die totale Konzentration
der Verunreinigungen wegen der hohen anomalen
Diffusion unabhéngig vom Plasmaradius sein sollte
(s. Jahresbericht IPP 1977). Im Hochdichteregime von
Pulsator wird dagegen sehr wahrscheinlich der ano-
male Diffusionskoeffizient reduziert (z¢ ~ ng), wahrend
gleichzeitig die neoklassischen Koeffizienten propor-
tional zur Dichte anwachsen. Damit erscheint es nicht
ausgeschlossen, daB in diesem Dichtebereich die von
der neoklassischen Theorie vorhergesagte Anhiufung
von Verunreinigungen im Zentrum der Entladung ex-
perimentell beobachet werden kann. In der Tat zeigen
Messungen der weichen Réntgenstrahlung, wie sie
durch Verunreinigungen erzeugt wird, gegen Ende von
Entladungen hoher Dichte ein starkes Anwachsen der
Emission aus dem Plasmazentrum, wahrend in den
Randbereichen die Strahlung abnimmt (Abb. 4). Dieses
Phanomen kann nicht durch eine Konzentrierung der
Elektronentemperatur erkldrt werden, da die Thom-
sonstreuung eher ein Abflachen der Temperaturprofile
zeigt (Abb. 5). Nach Entabelung der Intensitéatsprofile
und unter Beriicksichtigung der Temperaturabhéngig-
keit der Rontgendiodensignale erhalt man eine Ver-
teilung der Targetdichte n+(r) bei 90 msec bezogen
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Abb. 4 Oszillogramme von Plasmastrom I,, Ringspannung
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Abb.6 Verhiltnis der Targetdichte ny(r) bei 90 ms zu
einer angenommenen konstanten Targetdichte bei 75 ms

(Parameter: Be-Filterdicke)

auf deren Verteilung n; bei 75 msec geméaB Abb. 6.
Die ,Filter 0"-Kurve wurde aus einer Messung ge-
wonnen, bei der die Rontgenintensitat durch eine 25
p-Be-Folie geschwécht wurde, so daB die Signale
durch Eisenlinien bei etwa 1.1 keV dominiert waren.
Die ,Filter 1*-Kurve geht auf eine Messung mit einer
50 p-Be-Folie zuriick, bei der die Eisenlinien absor-
biert werden und die Strahlung durch das Rekombi-
nationskontinuum dominiert wird. Beide Messungen
zeigen befriedigende Ubereinstimmung und weisen
auf eine Anhdufung der Dichte der schweren Verun-
reinigungen um mindestens einen Faktor 3im Zentrum
und eine Verdiinnung um einen Faktor 2-3 im AuBen-
bereich bei 6 cm hin.

Dieser Anhaufungseffekt spielt sich innerhalb 6-10
msec ab, wobei nicht klar ist, weshalb er pldtzlich auf-
tritt, obwohl sich Dichte und Temperatur zu diesem
Zeitpunkt kaum &ndern. Eine Erklarung konnte darin
bestehen, daB das Plasma wegen einer Verdnderung
der Randbedingungen ein neues Diffusionsgleich-
gewicht aufsucht. Experimentell wird diese Vermutung
dadurch gestiitzt, daB eine nur um wenige Prozent
erhohte Zufuhr von Wasserstoff den Akkumulations-
effekt verhindert. Dies trifft sogar zu, wenn Krypton
statt Wasserstoff gegen Ende der Entladung ins Ent-
ladungsgefaB eingelassen wird. Krypton dringt nicht
bis ins Plasmazentrum vor, womit gezeigt wird, daB
das beobachtete Anwachsen der Roéntgenemission
tatsachlich auf eine Umorientierung der Verunreini-
gungen im Innern des Plasmas zuriickgeht und nicht
auf ein plotzliches Einstréomen von Verunreinigungen
von aufBen,

Die Anhaufung der Verunreinigungen im Zentrum hat
negative Folgen flr die Stabilitdt des Plasmas, wie im
nédchsten Kapitel gezeigt wird. Aus vorldufigen Mes-
sungen geht hervor, daB die geschilderte Anhdufung
schon bei mittleren Elektronendichten von 4 x 1013 cm—3
(8x 1013 cm~2 Zentraldichte) auftreten kann, wenn die
Gaszufuhr nicht schnell genug erfolgt.
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21.3 Stabhilitat des Hochdichteregimes
21.31 Dichtelimit

Die Experimente im Hochdichteregime von Pulsator
haben eine scharfe Grenze fiir die erreichbare Dichte
gezeigt. Sie liegt bei 1.2x10'4 cm~3 integraler Linien-
dichte. Zur Auffindung der Ursache dieser Dichte-
grenze bzw. der Disruption, die die Dichte begrenzt,
wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt,
die jedoch noch nicht abgeschlossen sind.

Eine Erklarung ist, daB ein bestimmter Gradient des
Stromprofils an der Stelle q=2 nicht berschritten
werden darf, andernfalls fiihrt das zu starke Anwach-
sen der m=2, n=1-tearing-mode zur Disruption. Fol-
gende Ergebnisse sind damit vertraglich:

a) Bei der Verunreinigungsanhdufung wurde gezeigt,
daB diese zu einer Abflachung des Stromdichteprofils
in der Mitte der Entladung flihrt. Da der Gesamtstrom
konstant bleibt, muB der Gradient des Stromprofils
im AuBenbereich ansteigen. Entladungen, die den
Verunreinigungsanhdufungseffekt aufweisen, zeigen
eine schnell anwachsende m=2-Mode und werden
nach kurzer Zeit instabil.

b) Die Ségezahnaktivitdt bei normalen Entladungen
fuhrt zu einer periodischen Abflachung des Strom-
dichteprofils. Hier findet man ebenfalls (vor allem ge-
gen Ende der Entladung bei niedrigem q(a)), daB die
m=2-Mode unmittelbar nach der internen Disruption
(Abflachung!) anwéchst. Bei 75% der Entladungen
setzt deshalb die Disruption im ersten Viertel des an-
steigenden Sdgezahnes ein.

c) Bei Entladungen mit niedrigem g(a) mit ihrem fla-
chen Stromprofil (vgl. 2.1.1) sind die erreichbaren
Dichten niedriger als bei Entladungen mit g(a) = 3,5.

Dabeiist zu beachten, daB eine Abflachung des Strom-
profils mit daraus resultierender Aufsteilung an der
gq=2-Flache nicht notwendig eine Disruption zur Folge
hat. Vielmehr muB offenbar das Stromprofil schon
marginal instabil sein, was durch Kiihlung in den Rand-
zonen auBerhalb der q=2-Flache aufgrund von Ver-
unreinigungen geschehen kann. Die Randkiihlung ist
bei hoher Dichte verstdarkt und konnte die scharfe
Dichtegrenze erklaren. T,-Profil-Messungen zu ver-
schiedenen Zeiten unmittelbar vor der Disruption
zeigen sowohl bei hoher Dichte und einstromendem
H, als auch bei niedriger Dichte und einstromendem
Ne als kiinstlicher Verunreinigung die Tendenz zu dem
gleichen zugespitzten Profil.

21.3.2 NF-Modulation des Plasmastromes

Um die Randzonen zu heizen, wurde Ende 1978 be-
gonnen, dem normalen Plasmastrompuls eine Wech-
selstromkomponente im NF-Bereich zu iberlagern.

Dazu wurde primarseitigauf den OH-Trafo ein Schwing-
kreis geschaltet, der zu dem normalen Plasmastrom
eine gedampfte Schwingung (f=300 . . . 800 Hz)
addiert. Bei einer maximalen Amplitude von 19 kA
waren Anzeichen einer Temperaturerhthung in den
Randzonen bisher nur bei sehr geringer Dichte fest-




stellbar. DaB aber kleine Profilanderungen stattfinden,
wird durch das Verschwinden der Sdgezdhne ange-
deutet.

Viel drastischer diirfte jedoch der direkte EinfluB
auf das Stromprofil sein. Die Wechselstromkompo-
nente dringt aufgrund des Skineffekts je nach Fre-
quenz verschieden tief in das Plasma ein. Die Lage
des Maximums des Storstromprofils ist durch die Fre-
quenz und das Leitfahigkeitsprofil gegeben. In Abb. 7
sind fiir realistische Pulsatorprofile, 36% Modulation
(20 kAg, bei 55 kA Plasmastrom) und 400 Hz die En-
veloppen der Stromprofile fir die positive und nega-
tive Halbwelle berechnet. Die Modulationsstarke ist
durch Anwachsen von m=2-Moden und darauffol-
gende Disruption begrenzt; bei niedriger Frequenz
(300 Hz) laBt sich eine hohere Modulation erreichen
als bei héherer Frequenz (800 Hz).

Das uUberraschende und noch nicht gekldrte Ergebnis
dieser sehr vorlaufigen Untersuchung ist, daB sehr
drastische Veranderungen im Stromprofil (Abb. 7)
noch nicht zum Abbruch fiihren, wahrend theoretisch
viel kleinere Anderungen fiir den Abbruch verant-
wortlich gemacht werden. Auf alle Félle hat man mit
der NF-Uberlagerung des Plasmastromes ein Instru-
ment in der Hand, mit dem man &hnlich wie mit reso-
nanten helikalen Feldern lokal das Plasma und das
Stromprofil beeinflussen kann.

21.3.3 Untersuchung der m=1, n=1-0Oszillation

1978 konnten erstmals nicht nur die Sadgezahn-Oszil-
lation, sondern auch die interne m=1, n=1-Mode in
der Interferometerdichte identifiziert werden. Sie ver-
ursacht eine Modulation des Dichtesignals von ca. 2%.

2.2 Resonante helikale Felder
221 Heizversuch mit m=2, n=1-Windung

Die Bildung von Inseln auf rationalen Flachen durch
von auBen angelegte resonante helikale Felder erfolgt
resistiv. Deshalb war schon 1974 bei der Auffindung
der lokalen BeeinfluBbarkeit des Tokamakplasmas
mittels helikaler Resonanz im Pulsator die Mdglichkeit
einer gezielten Heizung vorausgesagt worden. 1978
wurde diese Moglichkeit von Bonedal und Canobbio
(IAEA Konferenz Innsbruck 1978) theoretisch unter-
sucht mit dem Ergebnis, daB vor allem die m=1, n=1-
Mode bei dieser Heizung im NF-Bereich effektiv sein
sollte.

In Pulsator ware jedoch nur die m=2, n=1-Windung
geeignet, einen derartigen Heizmechanismus nach-
zupriifen, da nur diese innerhalb der Cu-Schale liegt.
Probeweise wurde deshalb im Frequenzbereich 300
... 900 Hz nach einem Heizeffekt gesucht. Es konnte
jedoch keine Temperaturerhhung nachgewiesen
werden, da die Experimentiermoglichkeiten bei Pulsa-
tor stark eingeschrénkt sind: Bei niedrigen Frequen-
zen ist der helikale Strom durch das Einsetzen der
Disruption begrenzt. Bei hohen Frequenzen (> 1 kHz)
wird die Effektivitdt durch die Spiegelstrome in der
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Abb.7 Berechnete Stromprofile mit NF-Modulation

Cu-Schale stark herabgesetzt und der helikale Strom
ist durch die maximal anlegbare Spannung an den
helikalen Windungen limitert.

Deshalb kann erst eine Apparatur ohne Cu-Schale
mit m=1, n=1-Windungen AufschluB lber die Wirk-
samkeit dieser Heizmethode geben.

2.2.2 Experimente mit m=1, n=1-Windung

Zur Untersuchung eines eventuellen resonanten Ein-
flusses auf die g=1-Flache wurde Pulsator 1977 mit
einer auBeren m=1, n=1-Windung versehen. Da die
Innenseite wegen des Transformatorkerns nicht zu-
génglich ist, kann die helikale Windung nur etwa %4
des kleinen Umfangs bedecken (Abb. 8). Rechnungen
mit Feldlinienverfolgungsprogramm zeigen, daB eine
geniigend groBe Insel auf der g=1-Fldche mit den zur
Verfligung stehenden Strémen in der helikalen Win-
dung erzeugt werden kann (Abb. 9).

Aufgrund der Toroidizitdt und der nicht idealen Struk-
tur der Helix werden jedoch in betrachtlichem MaBe
harmonische Inseln auf anderen rationalen Flachen
(vor allem g=2, Abb. 9) gebildet. Im Experiment wird
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nicht klar, warum bei hohen Dichten keine Effekte
auf der g=1-Fldche beobachtet werden konnen.
Allerdings ist durch das Einsetzen der Disruption bei
hinreichender GroBe der g=2-Insel der Strom in der
Helix sehr begrenzt. Die Tatsache, daB man diese

TorO‘da"ie ~ , Grenze durch Betrieb der m=2, n=1-Windung mit

Feldspu™= l-‘ff:-‘\r}\?ilr;}aadﬁg um 90° gedrehten q=2-Inseln etwas weiter hinaus-
plasma - m=1,n=1 Schieben kann, beweist, daB die Grenze durch die
(Qu'erschm“) Erzeugung von harmonischen Inseln gegeben ist.

Abb.8 Schematische Ansicht der angendherten m = 1,
n = 1-Windung an Pulsator

Abb.9 Berechnete Inseln auf der g =1- und q= 2-Flache
bei Anlegen des m =1, n = 1-Feldes :

man deshalb Effekte auf der g=1- und g=2-Flache
erwarten. Um genigend Zeit fir das Eindringen zu
gewdhrleisten, wurde das helikale Feld 50 ms vor dem
Beginn der Entladung geziindet und fir die gesamte
Entladungsdauer praktisch konstant gehalten.

Der Effekt der Inseln auf der q=2-Flache war &hn-
lich dem mit m=2, n=1-Feldern erhaltenen: Bei klei-
nen helikalen Stromen (ab etwa 3 kA in der m=1-
Windung bei einem Plasmastrom von 70 kA) beob-
achtet man eine Reduzierung der Amplituden der
m=2-Mode, wahrend hohe helikale Strome (> 10 kA)
eine Disruption zur Folge haben.

Ein Effekt, der von der q=1-Insel herriihren konnte,
lieB sich nur bei niedriger Dichte (~ 3 x 102 cm—3)
beobachten. Die regelmaBigen internen Disruptions,
die ohne helikales Feld in den weichen Roéntgen-
strahlen sichtbar sind, werden bei Anlegen des heli-
kalen Feldes unterdrickt und durch unregelmaBige
hoherfrequente Fluktuationen ersetzt. Mdglicherweise
verhindert in diesem Fall der erhthte Transport Uber
die stationare Insel die Ausbildung von internen Dis-
ruptions. Der Resonanzcharakter dieser Phanomene
wird dadurch bewiesen, daB sie bei Umpolung des
toroidalen Magnetfeldes nicht auftreten. Es ist noch
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Man wird somit erst bei Benutzung einer idealen m=1,
n=1-Wicklung das volle helikale m=1, n=1-Feld aus-
fahren konnen, um einen Effekt festzustellen.

2.3 Runaway-Elektronen

In der am Pulsatorlimiter freigesetzten harten Rontgen-
strahlung treten charakteristische Modulationen auf.
Es wurden Strahlungsbursts (duBere Abbriiche), Sage-
zahnmodulationen (innere Abbriiche) und Oszillatio-
nen (m=2-Mode) festgestellt. Zur Deutung dieser
Beobachtungen, die im einzelnen noch nicht abge-
schlossen ist, wurde die Bewegung von Runaway-
Elektronen im Tokamak einer genaueren theoreti-
schen Untersuchung unterzogen.

2.31

Es wurde der rudimentare EinfluB der CoulombstdBe
auf den Beschleunigungsvorgang untersucht. Es zeigt
sich, daB in Abh&ngigkeit vom Runawayparameter
o =4 medn, InA/m, c2E und der effektiven Ladungs-
zahl Z;, die kritische Energie fir Runaway-Verhalten
durch Ty 2 a vZs + Z myc?/2 gegeben ist (o < 1).
Fiir den Mittelwert des Verhaltnisses der Impulskom-
ponenten parallel und senkrecht zum magnetischen
Feld ergibt sich<p,/p,>=[2 & (Zexx+1) m, c/p] V2 <1.
Fir die Entladungen im Pulsator mit niedriger Dichte
(ne =3 %1013 cm=3, Z¢;y = 5) erhélt man die folgenden
Werte: o = 0,05, T, = 34 keV und <p,/p/>= 0,24 (fur
5 MeV-Teilchen). Falls o =1, sind relativistische Effekte
wesentlich. Unter diesen Umstdnden findet keine
Runawayproduktion mehr statt und hochenergetische
Elektronen werden rethermalisiert. Bei den Hoch-
dichteentladungen im Pulsator werden diese Verh&lt-
nisse zwar noch nicht erreicht (& = 0,25), doch er-
gebensichschonerhebliche Abweichungen (30—50%)
in der Endenergie von der stoBfreien Beschleunigung.

Bewegung im Impulsraum

2.3.2 Zeitabhangigkeit der Driftflachen

Die Kenntnis der zeitabhdngigen Bewegung der Teil-
chen im Torus ist von groBter Wichtigkeit, da vom
Experiment her gewdhnlich nur liber den Entstehungs-
ort der Runaways eine Aussage gemacht werden
kann. Um die Bahn der Teilchen nach 105-107 toroida-
len Umlaufen berechnen zu kdnnen, wurde, ausgehend
von der relativistischen Guiding-Center-Gleichung,
eine adiabatische Invariante abgeleitet. Die Rechnun-
gen beriicksichtigen auch die Toruskrimmung sowie
Strom- und Druckverteilung im Plasma. Fir spitze
Stromverteilungen existieren Driftflichenseparatrices
im Innern des Plasmas, die eine maximale EinschluB-
energie der Teilchen bedingen (= 32 MeV in Pulsator).




—----- magnetische Oberflache
. Drift-Oberflache
Limiter

Abb.10 Driftflichen von runaway-Elektronen in Pulsator

Runaway-Driftflachen fir 22,4 MeV- und 319 MeV-
Elektronen sind in den Abb. 10a und 10b fiir ein para-
bolisches Druckprofil und ein stark zugespitztes Strom-
profil dargestellt. Die Ursprungsorte der Teilchen lie-
gen auf den ebenfalls eingezeichneten magnetischen
Flachen.

233 EinfluB helikaler Felder auf die Driftflachen

Die in den Experimenten zu beobachtende MHD-Mo-
denaktivitét fiihrt zu einer komplizierten Topologie der
magnetischen Flachen. Es bilden sich sowohl mag-
netische Inseln wie auch ergodisierte magnetische
Bereiche aus. Der Frage, inwieweit diese Erscheinun-
gen den radialen Transport der Runaway-Elektronen
beeinflussen, wurde mit Hilfe von Code-Rechnungen
nachgegangen. Hierbei wurden die helikalen Stor-
felder durch eine partielle m=1-Helix auBerhalb des
Torus (Abb. 8) simuliert. Ein typisches Ergebnis ist in
Abb. 11a dargestellt. Die Abbildung zeigt die Durch-
stoBpunkte von 11 magnetischen Feldlinien (Start-
punkte durch Pfeile markiert) durch eine Querschnitts-

Magnetische Feldlinien

(Inet = 20 kA)

ebene des Plasmas, wobei jede Feldlinie iber 200
Torusumlaufe verfolgt wurde. Die magnetischen Inseln
auf den q=1, 2, 3-Flachen treten deutlich in Erschei-
nung, wahrend im Bereich 1 < q < 2 eine stochasti-
sche Streuung (Ergodisierung) der Punkte zu beob-
achten ist. Runawaybahnen fiir 1 MeV-Teilchen, die flr
diese Magnetfeldkonfiguration berechnet wurden,
zeigen ebenfalls Inselstrukturen (Abb. 11b, 10 Anfangs-
punkte, 100 Umldufe). Im librigen ist jedoch bei den
Bahnkurven die Ergodisierung weitgehend unter-
driickt, was in einer stark reduzierten radialen Streu-
ung der Punkte zum Ausdruck kommt. Bei stérkeren
Storfeldern oder wesentlich kleineren bzw. hdheren
Teilchenenergien sind jedoch auch bei den Bahn-
kurven Ergodisierungserscheinungen zu beobachten.
Ahnliche Effekte konnen bei den Feldlinien durch
Uberlagerung eines zusétzlichen Vertikalfeldes her-
vorgerufen werden.

2.4 Lithium-Strahl-Diagnostik

Durch Messung der Drehung der Polarisationsrichtung
der z-Komponente der Zeeman-aufgespaltenen, stoB-
induzierten Lithium-Resonanzlinie wird das poloidale
Magnetfeld lokal bestimmt. Die Entwicklung einer
neuen Lithium-lonen-Quelle war Anfang des Jahres
soweit abgeschlossen, daB sie im EinschuBsystem
des neutralen Lithium-Strahles an Pulsator eingesetzt
werden konnte. Diese Quelle liefert in einem Abstand
von 130 cm, was dem Abstand von der Torus-Seele
bei Pulsator entspricht, eine Neutralteilchenintensitat
Aquivalent ca. 300 xA/cm? mit einer Halbwertsbreite
von 8 mm bei einer Strahlenenergie von 25 keV (die
1977 benutzte Quelle lieferte im Vergleich dazu Inten-
sitdten von ca. 10 pzA/cm2 mit einer Halbwertsbreite
von 2 cm bei einer Energie von 6 keV).

Runaway-Bahnen

(1 MeV, Ihe = 20 kA)

Abb. 11: Vergleich von Magnetischen Flichen (a) mit Runaway-Driftflichen (b) bei Anlegen des m=1, n=1-Feldes an

Pulsator
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Zusammen mit Verbesserungen im optischen Detek-
tionssystem konnte damit die GroBe des direkten MeB-
signals, der Photonenzahl, um eine GroBenordnung
gesteigert werden, wodurch sich sowohl die MeB-
fehler bei der Bestimmung des Drehwinkels des Mag-
netfeldes B,/By als auch die zeitliche Auflésung ver-
bessern lieBen.

Abbildung 12 zeigt den experimentell bestimmten
Drehwinkel des Magnetfeldes B,/By als Funktion des
Radius flir den Zeitpunkt t = 60 msec nach Beginn
der Entladung. Es wurde eine Integrationszeit von
3 msec gewahlt. Die B,/Br-Kurven in Abb. 12 werden
unter Annahme neoklassischer Leitfahigkeit fiir die
oben angegebenen Z.-Verteilungen berechnet. Da-
bei wurde ein Bestfit an die gemessenen T,-Profile
zugrunde gelegt. Die Rechnung fiir Ze¢ = const. stimmt
am besten mit den MeBwerten Uberein, jedoch lassen
sich im Rahmen der noch vorhandenen MeBfehler
andere Z g-Verteilungen nicht eindeutig ausschlieBen.
Die groBeren Unsicherheiten ergeben sich jedoch da-
bei aus den MeBfehlern der T,-Profile, deren genaue
Kenntnis aber Voraussetzung fiir eine detaillierte Aus-
sage uber die Verteilung von Z;; ist.

Die ebenfalls in Abb. 12 gezeigte Verteilung von g in
Abhéngigkeit vom Radius wurde aus der hier nicht
gezeigten, an die MeBpunkte angepaBten B,/Br-Kurve
berechnet.

Die Lithium-lonen-Quelle wurde beziiglich hcherer In-
tensitdten und groBerer Strahlenenergien weiterent-
wickelt, um einerseits die MeBgenauigkeit zu verbes-
sern und andererseits das Eindringen des Li-Strahls
in Plasmen hoherer Dichten zu ermdglichen. Derzeit
sind bei 60 keV-Strahlenenergie Intensitdten von mehr
als 2 mA/cm? bei Halbwertsbreiten von ca. 6 mm er-
reicht worden. Eine Anlage, die Energien von 120 keV
erlaubt, ist im Bau.

2.5 Limiter

251 Harte Rontgenstrahlung

Ziel der Untersuchung ist die Zuordnung der modu-
lierten Bremsstrahlung (s. 2.3 Runaway-Elektronen)
zu einzelnen Stellen des Limiterumfangs. In Vorver-
-suchen konnten wéahrend einzelner Schiisse Uber
wenige cm am Limiterumfang Intensitdtsunterschiede
von mehreren GroBenordnungen gefunden werden.
Diese Messung ist auf ein enges Harte- und Intensi-
tatsgebiet beschréankt. Beizu groBer Energie (vorallem
am Ende der Entladung bei der Disruption) tritt in der
gesamten Umgebung diffuse Streustrahlung auf, die
eine Lokalisierung der Quelle nicht zulaBt. Die Zeit-
auflosung ist begrenzt durch die kleine Impulsfolge
am Szintillator, muB aber mindestens die Moden-
frequenz erkennen lassen. Dies wurde bei einem
Kanal durch analoge Faltung der Signale mit einem
einstellbaren Intervall (Impulskonvolver) erreicht. Die
Impulskonvolver fiir die tUbrigen Kanéle sind im Bau.
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Abb.12 Vergleich von gemessener und berechneter Poloi-
dalfeldverteilung

2.5.2 Oberflachenuntersuchung

Bei einem nach ca. 5000 Entladungen ausgebauten
Limiter wurden in ca. 104 Mikroskopeinstellungen die
Molybdansegmente untersucht. Durch Vergleich mit
der Wirkung von ElektronenstrahlschweiBung konnte
zwischen Schmelzstellen, verursacht durch Runaway-
Elektronen und Spuren hervorgerufen von unipolaren
Bogen unterschieden werden.

2.6 Elektronik

Neben der Unterstitzung des laufenden MeBbetriebes
und der Betreuung verschiedener Diagnostiken an
Pulsator wurde das 1,2 Mbyte-Memory-System fertig-
gestellt. Es hat sich seit seiner Inbetriebnahme bereits
bei verschiedensten Untersuchungen von Plasma-
oszillationen und Abbriichen bestens bewahrt. Fir
die Triggerbank, die Experiment-Uhr, die Thomson-
Streuung und die Lithiumstrahldiagnostik wurden
ebenfalls neue Schaltungen entworfen und gefertigt.




3. JET - Joint European Torus

(G. Duesing'), D. Eckhartt2), B. J. Greens), G. Mannhart4),
R. Péhichens), B. Streibls), D. Zimmermann?))

Am 31. 5. 1978 wurde die Satzung des ,JET - Joint
Undertaking® samt Rahmenplan flir den zukinftigen
Finanz- und Personalbedarf vom zusténdigen EG-Mi-
nisterrat angenommen. Dadurch waren die formalen
Grundlagen fir die Erstellung des JET-Projektes ge-
schaffen, das nunmehr seinen eigenen juristischen
Status als ,Joint Undertaking“ besitzt, was — insbe-
sondere — den personellen Aufbau des Teams ermdg-
licht. Um den spezifischen Anforderungen der nun-
mehr beginnenden Aufbauphase besser gerecht zu
werden, wurde das Team reorganisiert und eine Um-
verteilung der vorgegebenen Aufgabenstellungen
durchgefiihrt. Zugleich wurde eine Straffung der bis-
herigen Zeitpldne eingeleitet, mit dem erklarten Ziel,
das Experiment bis Ende 1982 in Betrieb zu nehmen.
Dies wird bei einigen Komponenten dazu fiihren, daB
die Prototyp-Phase mitsamt Tests umgestaltet bzw.
{ibersprungen werden muB. Im Hinblick auf die erfolg-
reiche Demonstration der Zusatzheizung eines Plas-
mas durch energiereiche Neutralatome (PLT in Prince-
ton) wird eine Erhchung der Neutralstrahl-Heizleistung
bereits fiir die erste Experimentierphase ins Auge ge-
faBt, was durch ein zeitliches Vorziehen der erweiter-
ten Betriebsart (,extended performance”) ermdglicht
werden konnte.

Die baulichen MaBnahmen wurden eingeleitet und
nach internationaler Ausschreibung ein schottisches
Architekturbiiro fiir Industriebauten zur Planung und
technischen Aufsicht der zu errichtenden Gebdude
verpflichtet. In Absprache mit dem Culham-Labora-
torium wurde die Bauplanung begonnen und den
lokalen Behdrden zur Genehmigung eingereicht. Zwei
Typen von Gebduden sind vorgesehen: Ein Komplex
fiir Birordume, Labors, Werkstatten und die Rechen-
anlage sowie die JET-spezifische Laborhalle zur Auf-
nahme des Experiments unter Berilicksichtigung der
spéateren radioaktiven Betriebsphase. Fir die Erstel-
lung des Biro- und Werkstattkomplexes sind zwei
Jahre vorgesehen. In der Zwischenzeit wird ein Teil
des Teams in Behelfsbauten untergebracht, Labor-
rdume miissen von Culham gemietet werden.

Das Genehmigungsverfahren fir den Umgang mit
Tritium und radioaktiv verseuchten Maschinen- und
Gebaudeteilen wird vom Gastgeberlabor Culham unter
Hinzuziehung von Experten aus der britischen Atom-
energiebehorde betrieben. Der Umgang mit Tritium-
mengen bis zu 3 Gramm erscheint ohne weiteres
maoglich, groBere Vorrate konnen in dem nur wenige
Kilometer entfernten Harwell bereitgehalten werden.

Eine bedeutsame Entscheidung fiir die elektrische
Energieversorgung des Experiments wurde getroffen:
Man wiahlte das Angebot einer britischen Firma flr

) Plasma Systems Division, ab 1. 9. 78; 2) Plasma Systems
Division, bis 31. 10. 78; 3) Directorate of the Scientific and
Technical Department; 4) Site and Buildings Division; ) Mag-
net Systems Division; &) Plasma Systems Division, bis 15.7.78;
7} Control and Data Acquisition Systems Division, bis 30.4.78.

zwei Schwungradgeneratoren mit je 400 MW max.
Leistung und 2.6 GJ abzugebender Energie. Es handelt
sich dabei um ,Langsamlaufer” in vertikaler Aufstel-
lung, wie sie fiir Speicherkraftwerke gebaut werden.
Dabei wurde vereinbart, die Konstruktionsprinzipien
einiger besonders kritisch beanspruchter Generator-
bauteile unter aktiver Teilnahme von JET-Ingenieuren
nochmals eingehend zu Uberpriifen.

Mit der Konsolidierung des Projekts waren die Vor-
aussetzungen geschaffen, um die Arbeiten an den
Prototypen der bereits an die Industrie vergebenen
Komponenten des Experiments zu intensivieren - so-
weit es der immer noch unzureichende Personalstand
des JET-Teams zulieB. Gegen Ende des Berichtsjahres
wurde der Prototyp eines der 32 starren Sektoren
des VakuumgefaBes fertiggestellt. An diesem Proto-
typ sollten die Fertigungsverfahren der komplizierten
SchweiBkonstruktionen und der mogliche Verzug beim
Spannungsfreiglihen untersucht werden. Ebenso
wurde der Prototyp der Kompensatoren fiir das Va-
kuumgefiaB gebaut, bestehend aus zwei libereinander-
liegenden diinnwandigen ,Federkdrpern®, die mit ge-
meinsamen Endflanschen verschweiBt sind. Beide
Prototypen werden nun zu einer Versuchsanlage zu-
sammengeklammert, an der die Strémungsverhalt-
nisse fiir den GasdurchfluB beim Ausheizen untersucht
werden.

Mit dem Bau eines Prototyp-Oktanten des Vakuum-
geféBes bestehend aus drei plus zwei halben starren
Sektoren und vier Kompensatoren, wird begonnen.
Nach der Festlegung neuer Einblickstutzen (in verti-
kaler Richtung) sind einige konstruktive Anderungen
erforderlich geworden.

Eine Analyse der mechanischen Spannungen, die im
VakuumgefdB als Folge einer ,disruptiven Plasma-
Instabilitat” auftreten konnen, wurde durchgefiihri.

Der Prototyp der Hauptfeldspulen wurde fertiggestellt,
wobei es sich herausstellte, daB der zeitliche Aufwand
wegen der komplizierten Konstruktionen groBer ist als
urspriinglich angenommen. Die Serienproduktion der
Hauptfeldspulen wurde freigegeben.

Fertigungsauftrage fiir den iiberwiegenden Teil der
Ringspulen des poloidalen Feldsystems wurden ver-
geben. Dieses poloidale Spulensystem enthdlt die
Jinneren“ Spulen des OH-Transformators sowie die
auBeren“ Spulen zur Aufrechterhaltung der Lage- und
Formstabilitat des stromfiihrenden Plasmaringes.

Die mechanische Stiitzstruktur wird in mehreren Tei-
len gebaut. Die duBeren Schalen werden in getrennten
Auftriagen hergestellt und anschlieBend mechanisch
so bearbeitet, daB sie zusammenmontiert werden
konnen. Fiir den inneren Stitzzylinder liegen Ferti-
gungsangebote aus der Industrie vor.

An der Definition des zentralen Steuerungs- und Daten-
erfassungssystems (,Codas") wurde weitergearbeitet.
Hier sollen u. a. die Daten zur Charakterisierung des
Betriebszustandes der Maschine zusammengefaBt
und verarbeitet werden. Bei den zur Spezifikation die-
ser Daten erforderlichen Arbeiten macht sich der bis-
her unzureichende Personalstand des Teams beson-
ders unangenehm bemerkbar.
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Theorie

(Prof. Dr. Dieter Pfirsch)

Bereich

Die Frage des erzielbaren p-Wertes spielt fiir Fusionsreaktoren eine entscheidende Rolle.
Im Hinblick darauf und auf gegenwdértige Experimente nehmen analytische und numerische
Gleichgewichts- und Stabilitdtsrechnungen fiir toroidale Konfigurationen im Rahmen der
idealen und nichtidealen Magnetohydrodynamik einen groBen Raum bei den theoretischen
Untersuchungen ein. Das Erreichen von Ziindbedingungen und auch wieder eines gentigend
hohen p-Wertes hédngen von den Transportvorgdngen ab. Dazu und zur Auswertung und
Planung von Experimenten werden mikroskopische Stabilitéts- und Turbulenzuntersuchun-
gen durchgefiihrt und gemischt makroskopische-mikroskopische Transportcodes erstellt.
Das Aufheizen eines Plasmas stellt ein drittes grundiegendes Problem dar, dem Arbeiten
zur Teilcheninjektionsheizung und zur Wellenheizung gewidmet sind, die eine direkte An-
wendung auf jetzt mdgliche Experimente beinhalten. Fir die umfangreichen und kompli-
zierten numerischen Rechnungen bildet die Entwicklung und Verbesserung numerischer

Verfahren und TeEhniken eine wesentliche Hilfe.

1. Makroskopische Theorie

(D. Biskamp, I. L. Caldas®, C. Copenhaver**, D. Correa Rest-
repo, T Hellsten***, W. Kerner, D. Lortz, J. Niihrenberg, E.
Rebhan****, A. Salat, G. Spies, H. Tasso, H. Welter)

1.1 Beta-Begrenzung im FCT

Unter ,FCT* versteht man eine Familie von axialsym-
metrischen Gleichgewichten mit gegebenem Rand,
gegebener Rotationstransformation L (y) als Funktion
des Querflusses und Druckprofilen p (w) = B po(y) mit
festem p,(y) und variablem B. Es wurde gezeigt, daB
es einen kritischen Wert B, gibt, bei dessen Uber-
schreiten der Druck nicht mehr monoton nach auBen
abfallt. (G. Spies)

1.2 Riickkopplungsstabilisierung von MHD-Moden

Die Anwachsraten von globalen MHD-Moden kann
man durch leitende Wande in Plasmanahe reduzieren.
Bei Stabilisierung der auf diese Weise schon ,ge-
bremsten” Instabilititen durch ein Riickkopplungs-
system treten Kréfte durch die Wechselwirkung der

*) Universidade de Saoc Paulo, Instituto de Fisica, CX.
Postal 20516, Sao Paulo, Sp. Brasil.

**) University of Tennessee, USA

***) Konigliche Technische Hochschule, $-10044 Stock-
holm, Schweden

***%) Universitat Diisseldorf
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.bremsenden” Spiegelstrome in den Wanden mit den
Riickkoppelungsfeldern auf. Es wurde gezeigt, daB
diese Krafte nicht destabilisierend sein kdnnen, falls
die Anwachsrate unter die Skinzeit der Wande redu-
ziert ist. Dieses Ergebnis vereinfacht gegebenenfalls
Analysen der Riickkoppelungsstabilisierung wesent-
lich und verallgemeinert friihere Ergebnisse der Auto-
ren. (A. Salat, E. Rebhan)

1.3 Zentrierte elliptische 3-D-MHD Gleichgewichte

In dieser Arbeit wird gezeigt, daB es MHD Gleich-
gewichte gibt, die bis zur dritten Ordnung im Abstand
von der magnetischen Achse rein elliptische FluB-
flichen haben, die bzgl. der magnetischen Achse zen-
triert sind. Fiir Gleichgewichte dieses Typs ist die kon-
ventionelle Abschétzung des p-Wertes nicht giiltig.
Insbesondere wurden dreidimensional toroidale Gleich-
gewichte ohne Langsstrom konstruiert, die bei mittle-
ren Aspektverhéltnissen (A ~ 20) mittlere B-Werte
(B ~ 20%) haben. (D. Lortz, J. Niihrenberg)

1.4 Analytische Untersuchungen zu Gleichgewicht
und Stabilitat dreidimensionaler MHD Konfigurationen

a) Parameterstudien mit Hilfe der Entwicklung eines
MHD Gleichgewichts um seine magnetische Achse
lieferten u.a. folgende Ergebnisse fiir dreidimensionale
toroidale Konfigurationen ohne Ohm’schen Heizstrom:
Die Grenzen fiir die kritischen B-Werte bzgl. eines not-
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Abb.1 Der linke Teil der Figur zeigt drei Perioden der
magnetischen Achse, von oben (parallel zur Torusachse)
und von der Seite (in der Torusebene) gesehen. Der rechte
Teil zeigt FluBflichen im Abstand L,/8 liber eine Periode.
Gezeichnet sind die Schnitte der FluBflachen mit der Ebene
senkrecht zur magnetischen Achse. Der Drehwinkel ist
gegeben durch die Rotation dieser Schnitte beziiglich des
Schnittes der Torusebene mit der Ebene senkrecht zur
magnetischen Achse. Die MaBstébe fiir die FluBflachen und
magnetische Achse sind gleich.

wendigen und eines hinreichenden Stabilitatskriteri-
ums konnten auf 20% bzw. 5% angehoben werden.
Die Konfiguration, die diese Werte erreicht, hat 20
Perioden und kann als spezielles toroidales Gleich-
gewicht in der Ndhe eines helikalen Gleichgewichts
beschrieben werden.

b) Hoch-B Stellarator Gleichgewichte (d. h. Gleich-
gewichte ohne Langsstrom) wurden auch mit Hilfe
einer asymptotischen Entwicklung um das unidirek-
tionale Feld untersucht. Die wesentliche Eigenschaft
dieser neuen Entwicklung besteht darin, daB ver-
schiedene Léngenskalen fiir die Periodizitatslange
L,, Uber die die Rotationstransformation von der Ord-
nung 1 ist, und die Ldngenskala L der stabilisierenden
Korrugation benutzt werden: L < L. Die Felder erster
Ordnung wurden aus zwei gekoppelten elliptischen
Gleichungen bestimmt, die mit nicht-periodischen
Randbedingungen im Gebiet der Léange L zu losen
sind. (D. Lortz, J. Nihrenberg)

d ' (LY d
B,=0,19

Abb. 2 Darstellungsart wie in Abb. 1. Gezeichnet ist eine
von 20 Perioden der magnetischen Achse.

1.5 Ballooning Stabilitdtsgrenzen im kreisformigen
Tokamak

a) Die Auswertung der Modellgleichung von Connor,
Hastie, und Taylor ergab, daB die marginalen Kurven
im s, o Diagram
_rdq _ _2Rqdp
(s qdr® 2 dr)
in dessen Ursprung hineinlaufen und daB dieses Ver-
halten analytisch bestimmbar ist.

1_

stabil instabil

rd T stabil

1

Abb. 3 Neutralitétskurven der Modellgleichung fiir Bal-
looning Instabilitdten im kreisférmigen Tokamak, Versche-
rung als Funktion des Druckgradienten.

b) Die unter a) entwickelte analytische Methode kann
auch auf tatsachliche axialsymmetrische kreisférmige
Tokamakgleichgewichte angewandt werden und lie-
fert Stabilitdtsgrenzen fir B, =1- (I9/JX) (ausgewertet
auf der Seele) in Abhangigkeit von der Verscherung
S = 21°R® g/q (ebenfalls ausgewertet auf der Seele).
Fiir positive B, und 5 < S < 40 werden die Grenzen
des instabilen Bandes ungefahr (mit weniger als 10%
Abweichung) durch B, =~ .45 v/S, B, = /S beschrieben.
(D. Lortz, J. Niihrenberg)
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Abb. 4 Marginale Stabilitdtskurven B, als Funktion von S.
Jedes Kurvenpaar, das ein grob schraffiertes Gebiet be-
randet, umschlingt ein fein schraffiertes Gebiet. Die fein
schraffierten Gebiete sind instabil bzgl. des Mercier'schen
Kriteriums. Die Vereinigung beider Gebiete ist Ballooning
instabil.
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1.6 2-D-MHD Stabilitdts-Code

Fiir die numerische Stabilitatsuntersuchung von axial-
symmetrischen Tokamakgleichgewichten im Rahmen
der idealen MHD wurde die Zusammenarbeit mit
Lausanne — Gruber, Troyon (CRPP), Kerner und Schnei-
der (IPP) — fortgesetzt. Mit dem Lausanne Code wer-
den die Normalschwingungen eines Systems aus
einem Variationsproblem berechnet. Die linearisierten
Stérungen werden mit finiten Elementen dargestellt
(Galerkin Verfahren). Die Berechnung von Anwachs-
raten und Eigenvektoren gibt wertvolle Aufschlisse
fur das Verstandnis der Stabilitdt, der moglichen Sta-
bilisierungsverfahren und des Spektrums. Dem Code
wurde die Auswertung des Ballooning Mode Kriteriums
beigefiigt. Eine Erweiterung dieser Methode auf heli-
kal-symmetrische Gleichgewichte wird durchgefiihrt
und befindet sich im Teststadium. Dazu wurde der
Code so neuorganisiert, daB mit demselben Programm
axial- und helikal-symmetrische Félle gerechnet wer-
den konnen. Die Gleichgewichte konnen analytisch
vorgegeben oder numerisch bestimmt werden und
sind Input Daten. Mit diesem Code kdnnen Konfigura-
tionen untersucht werden, die die Experimente gut
beschreiben. (W. Kerner, W. Schneider*)

1.7 Numerische Stabilitatsuntersuchungen

Zusammen mit Herrn Lackner wurde das Stabilitdts-
verhalten von Tokamakgleichgewichten in Abhéngig-
keit von Stromprofil, Aspektverhéltnis und Plasma-
querschnitt untersucht. Eine Familie von Hochbeta-
Gleichgewichten mit flachem Stromprofil nahe der
magnetischen Achse und mit verschwindendem toroi-
dalen Strom am Plasmarand wurde berechnet. Da-
runter sind Konfigurationen mit pr von 12%, die bei
festgehaltenem Rand stabil sind gegeniiber Storun-
gen mit einer toroidalen Wellenzahl n = 1, 2 und 3.
Dies ist eine Bestdtigung von fritheren Rechnungen
von Syks, Wesson und Cox. Im Gegensatz dazu sind
alle diese Gleichgewichte bei freiem Rand und ohne
Wandstabilisierung instabil gegeniiber duBeren Kinks.
Die Beta-Optimierung fiir das geplante Ziindexperi-
ment wird weiter durchgefiihrt. Die bisherigen Rech-
nungen ergaben flr einen kreisférmigen Plasmaquer-
schnitt eine Betagrenze fiir Stabilitdt gegenliber allen
Moden von ca. 2%. Erheblich hthere Betawerte (p; ~
5-8%) sind nur maglich mit elongiertem Querschnitt
(D-Form), mit Wand- bzw. Feedback-Stabilisierung
oder bei Tolerierung von bestimmten internen Instabi-
litdten. (W. Kerner)

1.8 Numerische Untersuchung der internen Kink-
Moden

Es wurden weiterhin ,internal kink modes” in Tokamaks
mit parabolischen Stromprofilen unter Verwendung
einer speziellen, numerisch sehr genauen Gleich-

*) Bereich Hoch-Beta-Plasmen
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Abb.5 Vekior Plot der Eigenfunktion in einer Ebene

0,95; 90

const. = 0; Aspektverhéltnis ¢! = 8,43; B, =
0,8, n=1.

gewichtsldsung von Lortz und Nihrenberg untersucht.
Diese Moden und die Stabilitdtsgrenze bei sehr klei-
nen Eigenwerten konnten genau berechnet werden.
Das wichtigste Resultat besteht in dem Nachweis
der B, Stabilisierung (Bp < By, kritisch) bzw. Destabili-
sierung (B, > 1). Es wurde eine sehr genaue Uber-
einstimmung mit den analytischen Resultaten von
Bussac et. al. gefunden. (W. Kerner)

1.9 Nichtlineares Verhalten der Drift tearing
Instabilitat

Im Rahmen der im Vorjahr hergeleiteten und im line-
aren Grenzfall ausfiihrlich behandelten 2 Fliissigkeits-
gleichungen zur Beschreibung von Drift tearing Moden
wurde eine nichtlineare Theorie dieser Moden ent-
wickelt. Es wird gezeigt, daB der diamagnetische
Strom und die lonen Gyroviskositat in der Umgebung
der resonanten Flache, die die Frequenz der linearen
Moden bestimmen, schon bei einer Amplitude, die
einer magnetischen Inselbreite von der Ordnung der
resistiven Schichtdicke entspricht, unterdriickt wer-
den, und zwar auf Grund einer lokalen Plateaubildung
in Dichte und Temperaturprofil. Anwachsraten fir
endliche Inselbreite und Sattigungsamplituden han-
gen nur ab vom Stromprofil, d. h. der freien magneti-
schen Energie, und vom Leitfahigkeitsprofil, d. h. vom
Elektronenenergietransport, wahrend die Frequenz
der Mode durch Plasmarotation bestimmt ist. Die Aus-
sagen dieser Theorie werden durch numerische Lo-
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sung der Grundgleichungen bestétigt. Ein Neben-
ergebnis dieser Theorie ist, daB die Schwelle fur Tear-
inginstabilitdt bei Anfangsstorungen, die Inselbreiten
groBer als die resistive Schichtdichte entsprechen,
durch A’ = (g} — y_)/y = O gegeben ist, unabhéngig
von Effekten wie Schallwellen und radiale Gleich-
gewichtsstromung, die die Schwelle fiir lineare Tearing
Instabilitdten beeinflussen. (D. Biskamp)

110 Theorie der Abbruchinstabilitat in Tokamaks.

Das im Vorjahr entwickelte 3dimensionale numerische
Programm zur Untersuchung der Wechselwirkung von
Moden verschiedener Helizitat wurde besonders auf
die Kopplung der (m, n) = (2, 1) Mode mit der (3, 2)
Mode angewandt. Wie zuerst von Waddell et. al. unter-
sucht ist diese Kopplung zur Beschreibung der grof3en
Abbruchinstabilitdt sehr interessant, da beide Moden
in einem steilen Stromprofil instabil werden und wegen
ihres kleinen Abstands zu stdrkerer Kopplung flihren.
Die Kopplung erzeugt ausgedehnte ergodische Ge-
biete, wie durch numerische Integration der Feld-
liniengleichungen gezeigt wird, die zu raschem Elek-
tronenenergietransport fiihren. Obwohl die Anwachs-
rate der (3, 2) Mode durch deren Kopplung mit der
(2, 1) Mode betrachtlich vergroBert wird, fiihrt dieser
ProzeB nicht direkt zu einer starken Anderung des
Stromkanals, die den negativen Voltage spike erklaren
konnte. Diese Schwierigkeit wird behoben, wenn man
eine anomale Elektronenviskositdt pe berucksichtigt,

p=10

B,=08

Abb.6 Vergleich mit analytischen Resultaten (Bussac et
al.)

I,: Radius der g = 1.0 Flache

x: numerisch ausgewertete Falle (mit %-Werten)

®: Punkte mit marginaler Stabilitat

ein Effekt, der sich aufgrund der lokal stark schwan-
kenden Stromdichte (groBe Verscherung der Elektro-
nengeschwindigkeit) anbietet. Verschiedene Mecha-
nismen, die zu einer Erhdhung von p, gegeniiber dem
kleinen klassischen Wert pZv, fiilhren, wurden in der
Literatur diskutiert. Die numerisch gefundenen GroBen
und Halbwertzeiten des negativen Voltage spikes
hangen nicht stark vom Wert von i, ab, etwa wie p,"°.
(D. Biskamp, H. Welter)

1.11 Anwendung des Zweifliissigkeitstheorie-Ener-
gieprinzips auf Tokamaks mit groBen Aspektverhalt-
nissen

In dieser Arbeit wurden aus einem umfassenden ,Ener-
gieausdruck® die MHD-, resistiven und universellen
Instabilitdten abgeleitet. Dieser Formalismus erlaubt
die Behandlung von 3-D ,Tearing Moden” von Plasmen
mit beliebigem Querschnitt. Ein exakter Nachweis der
dissipativen Driftinstabilitdat mit magnetischen Korrek-
turen ist auch gegeben. Der Zusammenhang mit
neuen Ergebnissen lber Driftinstabilitdten wurde ge-
schildert. (I. L. Caldas*, H. Tasso)

*) Universidade de Sao Paulo, Instituto de Fisica,
CX. Postal 20516, Sao Paulo, Sp. Brasil
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1.12 Stabilitat von Plasmen, die vom Strahlungs-
druck gehalten werden

Ein einfaches Modell fiir den Lichtdruck und dessen
Wechselwirkung mit dem Plasma erlaubt den Beweis
der Instabilitdt von beliebig inhomogenen Plasmen.
Dies wird durch das selbstkonsistente elektromagne-
tische Feld verursacht. Es ist in einem gewissen Sinne
eine Verallgemeinerung der Brillouion Streuungsinten-
sitdt. (H. Tasso, P. Mulser®)

1.13 Stabilitdt von dissipativen Plasmen in Gravi-
tations- und elektromagnetischen Feldern

Ein Energieprinzip fiir die Stabilitat eines Zweitfliissig-
keitsplasmas in einem Gravitationsfeld und einem Va-
kuum-Magnetfeld wurde abgeleitet. Viskositat, Gyro-
viskositat, elektrischer Widerstand, Kompressibilitat
und Hall-Effekt wurden beriicksichtigt. (H. Tasso, I. L.
Caldas**)

1.14 Poisson’s Theorem undintegrale der Korteweg-
de Vries-Gleichung

Es werden Kettenbeziehungen zwischen den Kon-
stanten der Bewegung der Korteweg-, de Vries-Glei-
chung mit Hilfe des Poisson-Theorems hergeleitet. Fir
den Fall, daB die Dichte Polynomform hat, liefert dies
eine bekannte Rekursionsformel, die allerdings viel
umsténdlicher abgeleitet worden ist. (H. Tasso)

1.15 Ballooning-Moden in 3-D-MHD-Gleichgewichten

Unter Berlicksichtigung der im idealen Fall erhaltenen
Ergebnisse wird nun die Mdglichkeit untersucht, auch
im resistiven Fall ein Kriterium fiir die Stabilitat eines
allgemeinen, 3-D-Gleichgewichts zu erhalten. (D. Cor-
rea-Restrepo)

1.16 Kontinuierliches MHD Spektrum in symmetri-
schen rotierenden Plasmen

Das kontinuierliche Spektrum wurde untersucht fiir
axialsymmetrische Gleichgewichte, in denen das Plas-
ma toroidal rotiert in einem rein poloidalen Magnet-
feld. Das Stromungskontinuum ist durch einen ein-
fachen algebraischen Ausdruck gegeben, wihrend
die Alfven- und Cusp-Kontinua (welche durch die
Coriolis-Kraft gekoppelt sind) durch die Eigenwerte
eines selbst-adjungierten gewdhnlichen Differential-
operators vierter Ordnung ldngs der Magnetfeldlinien
bestimmt sind. Es wurde gezeigt, daB diese Kontinua
stabil sind, solange die Entropie ldngs der Feldlinien
nicht zunimmt mit zunehmendem Abstand von der
Rotationsachse. Andernfalls kann das Cusp-Kontinu-
um instabil sein. (T. Hellsten***), G. Spies)

*) Projektgruppe fiir Laserforschung

**) Universidade de Sao Paulo, Instituto de Fisica,
CX. Postal 20516, Sao Paulo, Sp. Brasil
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117 Notwendiges MHD-Stabilitatskriterium fiir axial-
symmetrische starr rotierende Plasmen

Fir axialsymmetrische isentrope Gleichgewichte mit
rein poloidalem Magnetfeld, in denen das Plasma in
toroidaler Richtung starr rotiert, wurde ein notwen-
diges Stabilitdtskriterium hergeleitet. Bei Verletzung
des Kriteriums gibt es unendlich viele instabile Eigen-
moden, deren Eigenfunktionen auf magnetischen
Feldlinien lokalisiert sind, und deren Eigenwerte sich
bei der Rotationsfrequenz hiufen. (G. Spies, T. Hell-
sten***)

1.18 Resistive Drift-Instabilitdten

Fir einen diffusen linearen Pinch eines inkompressib-
len Plasmas mit Widerstand wird eine Dispersions-
relation DR hergeleitet, die Drift-Tearing- und Drift-
Austausch-Moden beschreibt. Fiir den Grenzfall des
kraftfreien Plasmas erhdlt man die bekannte Drift-
Tearing-DR und flir den Grenzfall verschwindender
Drift die klassische Widerstands-DR. Die Instabilitat
auf Grund eines Elektronen-Temperaturgradienten ist
enthalten. (C. Copenhaver****)

1.19 AuBeres A’ fiir resistive MHD-Instabilitat

Fir kompressible resistive MHD wird eine Impuls-
gleichung abgeleitet, die innerhalb der singuldren
Schicht die klassische resistive DR und auBerhalb die
Hain-List-Gleichung liefert. Durch asymptotischen
AnschluB der beiden Gebiete erlaubt die Impulsglei-
chung die Berechnung des duBeren A', das man braucht,
um die resistive MHD-Instabilitdt zu bestimmen. Das
Verfahren wurde auf Tokamaks verallgemeinert. (C. Co-
penhaver***¥)

1.20 Analytische Studien der idealen MHD-Stabili-
tat in Tokamaks

Fiir ein axialsymmetrisches Gleichgewicht wurden
eine neue Form des Energiefunktionals und entspre-
chende Euler-Gleichungen hergeleitet, die fiir analy-
tische Studien der idealen MHD-Stabilitdt in Toka-
maks nitzlich sind. Die Euler-Gleichungen sind ein
unendliches System von gekoppelten Gleichungen
der verschiedenen m-Moden. Betrachtet man nur m,
m —1 und m +1-Moden, dann kommt man fiir den
marginalen Fall > = 0 auf bekannte Energiefunktio-
nale. (C. Copenhaver****)

***) Konigliche Technische Hochschule,
S$-10044 Stockholm, Schweden

***¥) University of Tennessee, USA
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2. Transportphanomene und mikro-
skopische Theorie

(R. Croci, H. Derfler, D. Diichs, P. Graeff, H. R. Griem*, A.
McKenney**, A. Salat, F. Sardei, S. Uchikawa***, H.K. Wimmel)

21 Dichte-Fluktuationen in der Ndhe der Harmo-
nischen der lonenzyklotronfrequenz

Im TFR sind neulich Dichte-Fluktuationen durch Mikro-
wellen-Scattering gemessen worden, die Frequenzen
liegen in den Bereichen w=1,40Q; und w=2Q;, wobei
Q, die lonenzyklotronfrequenz ist. (Ahnliche Beobach-
tungen sind auch im W VII-A gemacht worden; siehe
Jahresbericht 1976.) Die Ergebnisse wurden als ,cur-
rent driven” elektrostatische Instabilitaten erklart. Die
von uns durchgefiinrte analytische und numerische
Auswertung der Dispersionsbeziehung fiir elektro-
statische Wellen zeigen jedoch, daB nur die Wellen
mit w =1,4 Q, ,current driven* sein kénnen. An einer
Erkldrung fiir die Entstehung der Wellen mit w = ng;
(n=2,3,4) wird z.Zt. gearbeitet. (R. Croci, G. Cattanei)

2.2 Energieabhingige Plasmadiffusion bei gestor-
ter Magnetfeldsymmetrie

Die Diffusion von Plasma quer zum Magnetfeld hangt
von der Energie der Teilchen ab, besonders bei ge-
storter Magnetfeldsymmetrie (,ripple diffusion). Bei
normalen, d. h. zum Rand hin abfallenden, ,Tempera-
tur“-Profilen, fiihrt dies zu einer Verminderung der
schnellen Teilchen, die fiir Fusionsreaktionen in Frage
kommen und somit die, z. B. fiir ein Zindexperiment
entscheidende Heizleistung bestimmen. Bei einem
Jgnitor mit hoher Dichte (= 1015 cm~3) und hohem
Magnetfeld (B = 150 kG) ergaben Rechnungen mit
einer kinetischen Gleichung vom Fokker-Planck-Typ
eine Reduktion der Fusionsreaktionsrate bis zu etwa
30%.

Bei niedrigeren Feldern und Dichten kdnnen derartige
Verluste bedeutend hoher ausfallen. (D. Diichs)

2.3 Kinetisches Modell fiir eine Plasmarandschicht

Am Plasmarand sind wegen des elektrischen Potential-
sprungs, wegen Rickstreuung und anderer Wand-
effekte stérkere Abweichungenvonden Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilungen der Plasmateilchen zu
erwarten. Fir den Fall eines zur Wand parallelen
Magnetfeldes wird gegenwértig ein Modell erarbeitet,
das (in stufenweiser Entwicklung) die Verteilungs-
funktionen f, fiir Elektronen, f; fiir (wasserstoffartige)
lonen, f, fiir Verunreinigungsionen, und f, fiir Neutrale
liefert. Dazu miissen Systeme von Fokker-Planck-
Gleichungen in (mindestens) einer Orts- und zwei
Geschwindigkeits-Koordinaten numerisch  geldst
werden. (G. Becker****, D. Diichs, R. Meyer-Spasche)

*) University of Maryland, USA

**) Plasma Physics Lab. James Forrestal Hall Campus,
Princeton, USA

2.4 Unsymmetrische Zufuhr von Neutralgas im
Tokamak

Der Zustrom von Neutralgas oder der EinschluB von
festen Perlen (,pellets") in ein Tokamakplasma erfolgt
gewdhnlich unsymmetrisch sowohl in toroidaler als
auch in poloidaler Richtung. Der EinfluB solcher Un-
symmetrien auf das Plasma und die Neutralteilchen-
diagnostik wird mit einem mehrdimensionalen Pro-
gramm fir die Neutralteilchenausbreitung untersucht.
(D. Diichs)

2.5 Diffusion von Verunreinigungen

Erst vor kurzem leiteten Hirshman und Sigmar (Review
in Nuclear Fusion in Vorbereitung) die Formeln fir
neoklassischen Transport von Verunreinigungen
einigermaBen vollstandig her. Diese Theorie, zusam-
men mit den neuesten lonisierungs- und Rekombi-
nations-Ratenkoeffizienten, wird zundachst an C und O
numerisch ausgewertet. Ein System, das alle Fe-
lonisierungsstufen berlicksichtigt, ist vorgesehen.
Besonderer Wert wird auf die Untersuchung des Ein-
flusses der Randbedingungen gelegt. (D. Dichs, H.R.
Griem*, S. Uchikawa***)

2.6 Nachfiillung durch EinschuB von Wasserstoff-
perlen

Die Probleme des Nachfiillens von Brennstoff und
des Absaugens von Schadstoffen bei Fusionsplasmen

i
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0,23
Abb.7 Die Abb. zeigt fiir Asdex-Daten integrale GroBen
wie Gesamtteilchenzahl N, Umfangsspannung U, Teilchen-
einschluBzeit T, und EnergieeinschluBzeit g als Funk-
tionen der Zeit. Die Pellets (5,75 - 10'° Atome) werden
mit einer Geschwindigkeit von v = 1000 m/s mit einer
solchen Frequenz eingeschossen, daB N nicht unter einen
vorgegebenen Wert fallt. Es ist hier die (pessimistische)
Annahme gemacht, daB die Ablationswolke aus neutralen
Atomen besteht.

*++) Energy Research Lab., Hitachi, Ltd., Japan
**#%) Bereich Hoch-Beta-Plasmen
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sind noch ungeldst. Fiir gegenwartige Divertorexpe-
rimente (z. B. ASDEX, PDX) erscheint die Nachfiillung
durch EinschuB von gefrorenen Wasserstoffperlen
(.pellets”) aussichtsreich. Die Quell- und Senkterme
fur Teilchen und Energie nach verschiedenen Abla-
tionstheorien wurden (konsistent und mit Beriicksich-
tigung der Bewegung) in einem Plasmatransport-Code
eingebaut. Man erhalt Hinweise auf die Beeinflussung
des Plasmas und die Wirksamkeit der Nachfiillung
in Abhangigkeit von PerlengroBe, EinschuBgeschwin-
digkeit und Zielplasma. GroBe Unterschiede fiir erfor-
derliche EinschuBfrequenz und -geschwindigkeit er-
geben sich z. B. aus verschiedenen Annahmen iiber
den lonisierungsgrad in der Ablationswolke. (D. Diichs,
L. Lengyel*, L. Ling**)

2.7 EinfluB von Verunreinigungen in Ziind-
experimenten

Da am IPP jetzt auch EinschuB von schnellen Neutral-
teilchen zur Plasmaheizung verwendet werden soll,
wurde der Princetoner Transportcode ,Baldur® instal-
liert. Er enthalt eine Reihe von Unterprogrammen zur
selbstkonsistenten Berechnung der im Plasma absor-
bierten Teilchen und Energie. ,Baldur* wird zur Zeit
angewandt flr Datensétze von geplanten Experimen-
ten zum Studium von Fusions-a-Teilchen (Ignitor, Ziind-
experiment, etc.). Es zeigt sich, daB bei hoher Ein-
schuBleistung und bei den Versuchen, die Dichte
durch Gaszufuhr zu erhdhen, Zerstdubung von Wand-
material und damit Strahlungsverluste eine Ziindung
des Plasmas schwerlich erreichen lassen (D. Diichs,
A. McKenney)

2.8 Skalierungsgesetz fiir anomale Diffusion ge-
fangener lonen in Tokamaks mit magnetischer Ver-
scherung

Das von Kadomtsev und Pogutse vorgeschlagene
System nichtlinearer zweidimensionaler Fliissigkeits-
gleichungen zur Beschreibung der dissipativen trap-
ped-ion-Instabilitdt enthalt nicht den EinfluB der ma-
gnetischen Verscherung. Die Verscherung kann jedoch
ndherungsweise berlicksichtigt werden, indem die
radiale Abmessung des benutzten Slab-Modells dem
Abstand geeignet gewédhlter benachbarter mode-
rational surfaces (mit K»= 0) angeglichen wird. Das
50 gewonnene neue Anfangs-Randwert-Problem kann
einerseits numerisch geldst werden. Andererseits er-
laubt die Struktur der Gleichungen, durch Ahnlich-
keitsanalyse eine analytische Beziehung zwischen den
anomalen Diffusionskoeffizienten mit und ohne Ver-
scherung herzuleiten. Durch Benutzung friiherer
Ergebnisse, wonach die anomale Diffusion ohne Ver-
scherung Bohm-artig skaliert, erhilt man dann fiir die
anomale Diffusion mit Verscherung folgende Skalie-
rung T 8317

n?B*(1—8o)°r’ry’ 0

*) Bereich Technologie
**) Bereich Informatik
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mit T=Temperatur, n=Dichte, B=Magnetfeld, r=kleiner
Radius, 6, = Bruchteil gefangener Teilchen, r.=n/(dn/
dr), ry=a/(dg/dr), g=1/(2m) = ,Sicherheitsfaktor". Die
Proportionalitdtskonstante in Gl. (1) ist so bemessen.
daB D im PLT-Heizexperiment die GroBe der neoklas-
sischen lonenwadrmeleitung hat, wenn man Z.; = 1
voraussetzt. (F. Sardei, H.K. Wimmel)

2.9 Numerisches Verfahren zur Lésung der
Kadomtsev-Pogutse-Fliissigkeits-Gleichungen

Bei der numerischen Lésung der Kadomtsev-Pogutse-
Flussigkeits-Gleichungen fiir gefange Teilchen treten
im nichtlinearen Bereich feine rdaumiiche Strukturen
der Teilchendichten auf, die auch mit einem sehr eng-
maschigen Gitter nicht aufgelést werden kénnen.
Diese kurzwelligen Moden relativ groBer Amplitude
haben mit numerischem Rauschen nichts zu tun:
vielmehr entstehen sie durch nichtlineare Wellen-
Wellen-Wechselwirkung, mit Férderung durch die Tat-
sache, daB bei der trapped-ion-Instabiltdt die An-
wachsrate mit der azimuthalen Wellenzahl zunimmt.
Derartige nach dem mathematischen terminus tech-
nicus sogenannte ,schlecht gestellte mathematische
Probleme treten in praktisch wichtigen Modellen der
mathematischen Physik haufig auf und werden durch
Einfihrung geeigneter Dampfungs- oder spektraler
Abschneidemechanismen |6sbar gemacht. Die ent-
sprechenden Zusatzterme missen mit der zu be-
schreibenden Physik vertrdglich sein. Im Falle der
trapped-ion-Instabilitdt sind Strukturen mit Wellen-
ldngen unterhalb der ,Bananen“-Dicken der gefange-
nen lonen im Rahmen des Modells nicht sinnvoll.
Deshalb wurde eine Reihe entsprechender Damp-
fungsmechanismen numerisch untersucht. Dabei
stellte sich heraus, daB ein scharfes spektrales Ab-
schneiden der kurzwelligen Moden eine zusatzliche,
kiinstliche Instabilitdt zur Folge hat und daher un-
brauchbar ist. Andererseits ergab sich, daB sowohl
ein unscharfes spektrales Abschneiden der jeweiligen
Teilchendichten als auch die Daémpfung durch zuséitz-
liche Diffusionsterme die Eigenschaften haben, ent-
weder die kurzen Wellen nicht geniigend zu dampfen
oder die Dichteverteilungen in unzuldssiger Weise zu
verandern. Eine physikalisch und bezliglich der nume-
rischen Konvergenz befriedigende L&sung wurde
schlieBlich durch unscharfes spektrales Abschneiden
der jeweiligen zeitlichen Inkremente der Teilchen-
dichten unter Verwendung einer GauB'schen Ge-
wichtsfunktion gefunden. Der Abschneide-Operator
wurde numerisch in zweiter Ordnung approximiert.
Dadurch wird eine hohe Genauigkeit des gesamten
numerischen Losungsschemas erzielt. (F. Sardei, H.K.
Wimmel)

210 Zur Stabilitdt von Guiding-Center-Plasmen

In stoBfreien Fusionsplasmen konnten kinetische
Effekte und Druckanisotropie an Bedeutung flir die
Plasmastabilitit gegeniiber heutigen Plasmen zu-
nehmen. Die Guiding-Center-Theorie beriicksichtigt
Druckanisotropie und teilweise kinetische Effekte




(entlang der Magnetfeldlinien) und ist von relativ ein-
facher Struktur, Mit Hilfe dieser Theorie soll fir lokali-
sierte Moden im Torus das Mercier'sche Stabilitats-
kriterium verallgemeinert werden. Von den dabei auf-
tretenden Problemen ist bisher ein Teil (Losung der
kinetischen Gleichung fiir freie und gefangene Teil-
chen; Einfiihrung Hamada-dhnlicher Koordinaten;
Methode, aus den Bewegungsgleichungen ein Stabi-
litatskriterium abzuleiten) geldst worden. (A. Salat)

211 Streuung elektromagnetischer Wellen

Fiir die Diagnostik der Hochfrequenzheizung und der
damit zusammenhangenden Transportprozesse wurde
ein System zur KIemwmkeIstreuung von gepulstem
CO,-Laser-Licht E,. (X,t) an Dichteschwankungen
n (X,t) im Plasma entwickelt, wobei zum Homodyn-
empfang der dopplerverschobenen Streustrahlung ein
Teil des einfallenden Laserlichtes als Lokaloscillator-
strahl benutzt wird. Diese Entwicklung wurde durch
Streuexperimente an extern angeregten lonenschall-
wellen erfolgreich abgeschlossen. Um volle Uberein-
stimmung von Theorie und Experiment zu erhalten,
war es notwendig, die skalare Behandlung des opti-
schen Systems durch eine vektorielle zu ersetzen.
Demnach ist der Photostrom im Dedektor propor-
tional zum Poynting-FluB, dessen Zwischenfrequenz-
komponente durch ein vektorielles Analog der Kich-
hoff'schen Beugungsintegrals in ein einfaches Volu-
menintegral verwandelt werden konnte:

d?i/dt?=const. / dXnEpe- ELo

Hierin steht E ¢ (X, 1) fiir das, nach dem Reziprozitéts-
prinzip vom Detektor fiktiv emittierte Feld des Lokal-
oscillatorstrahles. Das polarisationsempfindliche Vek-
torprodukt der beiden Felder bestimmt das instrumen-
telle Linienprofil der in der Bragg-Richtung empfan-
genen Streustrahlung, d.h. das Aufldsungsvermagen
des Systems. Dieses Resultat dient gegenwartig zur
Dimensionierung einer Streudiagnostik von Mikro-
wellen an Dichteschwankungen im Stellarator W VII-A.
(H. Derfler)

2.12 Zur Separation der skalaren Wellengleichung

Man geht davon aus, daB sich die Wellengleichung
nur in einem dreifach orthogonalen System krumm-
liniger Koordinatenflachen separieren 188t. Als Be-
dingung dafiir, daB sich eine vorgegebene Flachen-
schar U, (x,y,z) = const zu einer dreifach orthogo-
nalen Schar erweitern 188t, findet man, daB der Dar-
boux’sche Drehvektor D bezogen auf die Haupt-
kriimmungsrichtungen T (das sind die rechtsseitigen
Eigenvektoren der Dyade Vn) bei Fortschreiten langs
der Flachennormale N= VU/|[VU,|in der Tangential-
ebene gelegen sein muB: D - N=0. Dadurch werden
alle Schraubenflachen, u. ajlle magnetischen Flachen
mit parallelem StromfluB j - B == 0 ausgeschlossen.
Fiir rotationssymmetrische Systeme U] —tg ®=y/x
fiihren die Integrabilitatsbedingungen T,-VxT;=0und
die Orthogonalitdt der Hauptkrimmungsrichtungen

ﬂ : fsm const - VU, - VUz;= 0 zwangsléufig auf die
Cauchy-Riemann'schen Differentialgleichungen, d. h.
w=U,+iU, ist eine Funktion der komplexen Variablen
z + ir. Daraus ergibt sich in bekannter Weise, daB
sich die skalare Wellengleichung nurin einfach zusam-
menhangenden Gebieten separieren 143t. (H. Derfler)

2.13 Zur Losung der Wellengleichung in toroidaler
Geometrie

Trotz der oben genannten Schwierigkeiten |&8t sich
die toroidale Green's Funktion der Wellengleichung
nach einem Verfahren von Riemann in expliziter Form
angeben. Die Randbedingungen ergeben dann eine
eindimensionale Integralgleichung deren L&dsungen
die toroidalen Eigenschwingungen, u.a. bei der lonen-
zykiotronhemuﬂg liefert. Wegen der bereits genannten
Einschrankung j- B =0, die bestenfalls fiir einen strom-
losen Stellarator gilt, wurde jedoch auf eine-nume-
rische Auswertung dieser Integralgleichung verzichtet.
Um realistische Werte fiir die Parameter der Hoch-
frequenzheizung zu erhalten, arbeiten wir jetzt an
einer numerischen Ldsung der Fokker-Planck-Glei-
chung, wobei der Diffusionstensor

D;;= const f dk<E?>, | Kik/K?

durch das Spektrum des lokalen Hochfrequenzfeldes
<E?>, in selbst-konsistenter Form ermittelt wird.
Wir hoffen, dieses Verfahren spaterin den Diichs'schen
Transport-Code integrieren zu kénnen. (H. Derfler)

2.14 Nichtlineare Transporterscheinungen

Eine Analyse der Grundlagen der statistischen Mecha-
nik zeigt Unstimmigkeiten. Neuere Begriindungen der
Abzihimethode etwa (Tohman) scheinen dabei keine
logischen Verbesserungen gegeniiber den alten Ver-
fahren zu bringen (wird veréffentlicht). Eine Klarstel-
lung scheint zugleich gewisse Moglichkeiten zu liefern,
um Transporteigenschaften fern vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht zu diskutieren. (P. Graff)

3. Entwicklung numerischer Methoden

(D. Diichs, O. Eder, K. Graf Finck von Finckenstein*, R. Meyer-
Spasche, U. Schwenn, N. L. Tsintsadze™”)

3.1 Verfahren zur Bestimmung der Dichteverteilung
eines Plasmas aus interferometrischen Messungen

Die Dichteverteilung eines Plasmas im Tokamak aus
interferometrischen Messungen wurde unter Vernach-
ldssigung der Forderung, daB die Kurven gleicher
Dichte exakt kreisformig sind, durch passende Wahl
von Parametern durch einen analytischen Verlauf
wiedergegeben.

*) TH Darmstadt

**) Akademie der Wissenschaften der Georgischen SSR,
Institut fiir Physik, Thilissi 77, UdSSR
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Das Verfahren wird noch beziiglich des Anwendungs-
bereichs getestet. Ein Laborbericht dariiber ist in
Vorbereitung. (O. Eder)

3.2 Numerische Methoden zur Berechnung von
Gleichgewichten

In Zusammenarbeit mit Prof. H. B. Keller (Caltech)
wurde ein neues numerisches Verfahren zur Berech-
nung von Gleichgewichten ,hinter Verzweigungs-
punkten* untersucht und benutzt, um das Verhalten
von Fliissigkeit zwischen rotierenden Zylindern zu
studieren. Diese Arbeit wurde wihrend eines Gast-
aufenthaltes in der Abteilung fiir Angewandte Mathe-
matik am California Institute of Technology (USA) aus-
geflihrt. (R. Meyer-Spasche)

3.3 Zur Rontgen-Diagnostik (Pulshéhen-Analyse)

Der Kontinuumsanteil der Réntgen-Emissivitit F hei-
Ber Plasmen hingt im Gleichgewichtsfall von der
Quantenenergie hv in folgender Weise ab:

h
F=Sexp (—k—;e) GAUNT

Es wird ein Programm entwickelt, welches aus den
Rontgen-Spektren, Blenden- und Filterparametern
usw. die GroBen A und T, in Abhéngigkeit vom Ort
berechnet.

Dabei wird vorausgesetzt, daB samtliche GréBen nur
Uber den Abstand r von der Plasma-Mitte vom Ort
abhéngen. Das Programm soll bei ASDEX verwendet
werden; da das ASDEX-Plasma mdglicherweise frei
ist von Verunreinigungen, wird der GAUNT-FAKTOR
beriicksichtigt. (F. Pohl)

3.4 Numerische Berechnung von 3-D-MHD-
Gleichgewichten

Das neue 3-D-Programm zurUntersuchung von Gleich-
gewicht und Stabilitdt dreidimensionaler MHD-Kon-
figurationen wird derzeit intensiven Tests unterzogen.

Dabei wurden zundchst screw-pinch #hnliche, gerade
Anordnungen untersucht. Das neue Iterationsverfah-
ren zur Bestimmung von Zustanden minimaler Energie
erwies sich als sehr leistungsfihig. Hierzu wird das
volle dreidimensionale Problem durch ein System
geringerer Dimension ersetzt, dessen exakte Losung
gerade einen lterationsschritt definiert. Die Erweite-
rung auf nichtkreisférmige LStellarator-Konfiguratio-
nen wurde durch Einbeziehen der Randflache in die
Variation ermdglicht. Die Untersuchung von geraden
£ = 3 Anordnungen ergab bisher keinen Hinweis auf
die Existenz stabiler Gleichgewichte solcher Art. Dies-
bezligliche Konvergenzstudien sind noch im Gange,
dazu kdnnen derzeit Gitter mit maximal 16 x 64 x 32
Punktenverwendet werden. Tests in denen analytische
axisymmetrische Gleichgewichte (Solov’ev) als An-
~ fangsbedingungen verwendet werden, sollen Auf-
schluB liber Genauigkeit des numerischen Verfahrens
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und Stabilitdtsaussagen liefern, die den Vergleich mit
anderen Stabilitdtsprogrammen (Kerner) ermdglichen.
(A. Schliiter*, U. Schwenn)

3.5 Systeme nichtlinearer Diffusionsgleichungen

Es ist gelungen, einen Konvergenzbeweis zu fiihren
flir ein ,moglichst zentriertes* Differenzenschema
zur numerischen Ldsung von Systemen nichtlinearer,
partieller Differentialgleichungen 2. Ordnung. Die Be-
dingungen an die (nichtlinearen) ,Diffusionskoeffi-
zienten® sind nicht sehr einschriankend. Aussagen
Uber Konvergenz gelten natiirlich immer nur in der
Grenze At—0, Ax —~ 0. Experimentelle Untersuchun-
gen zeigen noch nicht ausreichend klar, was die Kon-
vergenzkriterien zur Auswahl von endlichen At und
Ax fur die numerische Stabilitdt und die Genauigkeit
der Losung beitragen kénnen. (D. Diichs, K. Graf Finck
v. Finckenstein**, L. Ling***)

3.6 Nichtlineare partielle Differentialgleichung
3. Ordnung

Bei der Berechnung nichtlinearer Ausbreitung von
elektronenakustischen Wellen im Plasma tritt eine
Gleichung der Form

6Bz 3 (1 32B_ ]

3tz 9x (B 9x2

auf. Numerische Losunsverfahren, wie sie gewdhnlich
fir Gleichungen 2. Ordnung angewandt werden, fiihr-

ten bisher nicht zum Erfolg. (D. Diichs, D.D. Tshakaia,
N. L. Tsintsadze****)

3.7 Berechnung von Vakuumfeldern fiir geringe
Sekundarstrome

Mit Hilfe einfacher Feldfunktionenfolgen, die beliebige
singularitdtenfreie Vakuumfelder in torusformigen
Gebiten darzustellen erlauben’), wurde ein numeri-
sches Verfahren zur Optimierung von nettostrom-
freien Niedrig-B-Konfigurationen entwickelt. Fir
Linearkombinationen einer vorgebbaren Auswahl der
genannten Feldfunktionen werden dabei magnetische
Flachen ermittelt und diesen ein geeignet konstruier-
tes GltemaB zugeordnet, das die MHD-Stabilit4t, die
Kleinheit der Sekundarstrome und sonstige Bewer-
tungskriterien beriicksichtigt. Durch Optimieren des
GltemaBes konnte gezeigt werden, daB es in der
Tat maoglich ist, durch gewisse Linearkombinationen
hauptsichlichvon £=1, #=2 und {=3 Feldanteilen eine
deutliche Verbesserung gegeniiber einfachen ¢=2
Feldern zu erzielen. (A. Schliter, W. Dommaschk*)

*) Bereich Beschleunigung
**) TH Darmstadt
***) Bereich Informatik
HrK) ?_lf(le_idemie der Wissenschaften der Georgischen SR,
iflis

') Lab. Ber. IPP 0/38 (1978)




4. Bibliothek, Dokumentation

4.1 Bibliothek

(L. Johannsen)

Bestand der Hauptbibliothek und der zehn Handbiblio-
theken (ohne PLF) am 4.12.1978:
28476 Monographien, Konferenzberichte, Loseblatt-
sammlungen
34542 Reports, Dissertationen, Patentschriften
1532 Microfiches
115 Mikrofilme
13609 Zeitschriftenbande
552 Laufende Zeitschriftenabonnements

Davon Neuzugénge im Berichisjahr:
2909 Monographien, Zeitschriften usw.
2385 Relev. Reports, Dissertationen, Patentschriften

Die Bibliothek erstellte und verteilte Informations-
dienste, veranlaBte Ubersetzungen, bearbeitete Ver-
offentlichungen, versandte IPP-Berichte und Sonder-
drucke. Fir 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

4851 Arbeiten aus der Plasmaphysik

3017 Arbeiten aus der Oberflachen- und Vakuum-
physik

2895 Arbeiten aus der Technologie

klassifiziert, die die ZAD in Monatsheften herausgibt.

Es wurden 85 Literaturrecherchen im Institut erstellt.
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Bereich Oberflachenphysik

(Prof. Dr. D. Pfirsch — kommissarisch)

Die Untersuchungen des Zustandes der Wandoberfldchen in Tokamaks und die Anwendung
von Aufsammelsonden zur Diagnostizierung des Materialtransportes in Plasmamaschinen
und zur Sondierung der Plasmarandschicht hat im Berichtsjahr weiter an Umfang zugenom-
men. Anhand von Proben, die dem Liner von TFR 400 entnommen wurden, wurde die
rdumliche Verteilung der Niederschldge auf der Wand studiert. Messungen mit der QWAASS-
Anlage an TFR 600 erbrachten weitere Ergebnisse (iber die Menge deponierter Metall-
atome im Limiterschatten. Auch zum Aufsammeln von Deuterium wurden interessante
Ergebnisse erzielt.

Die Messungen von Zerstdubungsausbeuten wurden weitergefiihrt. Bei der Zerstdubung
durch leichte lonen in der Gegend der Schwellenergie schélen sich GesetzméBigkeiten
heraus, die Méglichkeiten zur Interpolation zwischen den MeBdaten bieten. Auch bei der
Desorption durch lonenbeschuB3 erkennt man gewisse RegelméBigkeiten. Zu den Problem-
kreisen Riickstreuung und Aufsammein der Plasmateilchen an bzw. in der Wand und zu den
Fragen des Isotopenaustausches wurden weitere Messungen gemacht. Erstmals wurden
im gréBeren Umfang Daten gemessen zur ioneninduzierten Sekundérelektronenemission.

Messungen an Adsorptionssystemen mittels lonenriickstreuung und Weiterentwicklung
der lonenmikroanalyse wurden fortgesetzt. Einsatz der optischen Spektroskopie fiir Unter-
suchungen bei lonenbeschuB wurde neu ins Programm aufgenommen. Die Zusammen-
arbeit mit dem SFB 128 wurde ebenso weitergefiihrt wie die Zusammenarbeit mit der TU
Miinchen auf dem Gebiet der Desorption durch Photonen und auf dem der Zerstdubung.

Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung

(H. Vernickel, P Bauer***, R. Behrisch, U. Beijtat* R. Bhat-
tacharya®, R. Blewer*, R. Blume**, J. Bohdansky, J. Brunn-
huber**, W. Eckstein, J. Ehrenberg**, W. Englert** K. Ert/***,
J. Giber*, W. Heiland, W. O. Hofer, H. Liebl, R. MacDonald*,
A. P Martinelli, N. Mdiller*** 0. S. Oen* W. Poschenrieder,
G. Ritter**, J. Roth, B. M. U. Scherzer, R. Schulz**, H. v. See-
feld**, Ph. Staib, G. Staudenmaier, E. Taglauer, F. Thum™*,
G. Venus, H. Verbeek, A. Zartner*?)

1. Messungen an Plasmamaschinen

Untersuchungen am Liner von TFR400. Die rdumliche
Verteilung von Limitermaterialien (Mo, W, C, B,C), Ver-
unreinigungen (O) und Deuterium auf der inneren
Wand von TFR 400 wurde gemessen (Abb. 1). Alle
Limitermaterialien sind in Schichtdicken zwischen

*) Gast
**) Stipendiat
**+) SFB 128
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1000 und 10000 A auf dem Liner deponiert. Diese
Schicht ist mit einem hohen Anteil Sauerstoff durch-
setzt (Ng/Nyetan = 1). AuBerdem enthéilt die Deposi-
tionsschicht etwa 1 at % Deuterium. Starke lokale
Unterschiede konnen z. T. durch die Position der Li-
miter und durch den Magnetfeldripple erklart werden
17! (Behrisch, Blewer, Kukral, Scherzer, Schmidl,
Staib, Staudenmaier).

Die QWAASS-Maschine ist nach zahlreichen Verbes-
serungen an TFR 600 angeschlossen worden'). Die
Aufsammelsonden haben nun eine Lange von 50 mm
und wurden mit ihrer Fldche senkrecht zu Bt einge-
fihrt, bis ihre Vorderkante an der Plasmagrenze liegt.
Die Anordnung erlaubt, mit einer Exponierung die ra-
diale Abhangigkeit der Anzahl deponierter Atome fest-
zustellen /152/. Profile fur Ni, Co, Fe (Bestandteil von
Inconel, woraus die gesamte Vakuumkammer besteht)
und fur D (Fillgas) wurden gemessen. Die D-Menge

) TFR-600 in Fontenay-aux-Roses. Wir danken unseren
franzosischen Kollegen fiir die Mdglichkeit, dort Messungen
durchfiihren zu kdnnen.
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wéchst im Gegensatz zu Metallen nicht proportional
zur Anzahl der Entladungen (Abb. 2). Da die Satti-
gungsmenge eine Funktion der Energie der D-Atome
ist, sollte man im Prinzip letztere aus ersterer abschat-
zen konnen. Allerdings sind die Sdttigungswerte noch
nicht erreicht worden und Ruckschiisse auf eine
mittlere lonentemperatur kdnnen nur aus der Anfangs-
steigung und der Kurvenform gewonnen werden. Aus
der Anfangssteigung wird das Produkt Ny Tp abge-
schéatzt. Werden Temperaturen Tp im Bereich 3 bis
50 eV angenommen, liegt die entsprechende Dichte
Np zwischen 8x101° und 2x10'°© Atome cm~—2 /151/
(Staib, Staudenmaier, Venus).

Zur besseren Deutung dieser Aufsammelmessungen
wurden Untersuchungen an der Hochstromionen-
quelle und dem MeV-Beschleuniger durchgefiihrt. Flr
eine Reihe diskreter Energien im Bereich von 50 eV
bis 1 keV wurden Aufsammelkurven flir D in C und Si
gemessen. Anfangssteigungen und Sattigungsmenge
sind Funktionen der Energie und werden wie bei hdhe-
ren Energien durch Reflexionskoeffizienten bzw. Sat-
tigungskonzentration und Reichweite bestimmt. Da
die lonen, die aus dem Plasma zur Wand gelangen,
nicht monoenergetisch sind, wurden auch die Auf-
sammelkurven fiir Energieverteilungen, die einer Max-
wellverteilung nahekommen, gemessen. Vergleichs-
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zahlen von TFR angegeben,
auf der Abszisse ist u.a.
die Lage der Toroidalfeld-
spulen gekennzeichnet.
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Abb. 2 Aufgesammelte Deuteriummenge als Funktion
der SchuBzahl (Abszisse) und des Abstandes von der
Plasmamitte (Parameter). Die Aufsammelsonde ist ein mit
Kohlenstoff bedampftes Siliziumplattchen.




Abb. 3 Details einer in

TFR 600 exponierten polier-
ten Probe

(a) Bogenspuren, z.T.
geziindet entlang mechani-
schen Kratzern, die senk-
recht zu By,, verlaufen.

(b) Einzelne groBere
Flecken auf der Seite der
Probe, die den Runaway-
Elektronen ausgesetzt war.

rechnungen wurden mit dem Programm TRIM* ge-
macht (Behrisch, Bohdansky, Eckstein, Roth, Staib,
Staudenmaier).

Zahlreiche Untersuchungen von Proben wurden mit
Hilfe der Anlage Kora durchgefiihrt. Die Stdrke dieser
Anlage liegt darin, ortsaufgeldste Analysen durch-
flihren zu kénnen und ist deshalb eine wichtige Er-
gdnzung zu Messungen von QWAASS. So kdnnen
mikroskopische Verdnderungen der Probenflachen-
gestalt und -zusammensetzung nachgewiesen wer-
den. Ein Beispiel liefern die Erosionsbilder eines uni-
polaren Bogens auf einer Inconel-Probe im TFR 600
(Abb. 3), (Kukral, Staib, Staudenmaier).

Flir ASDEX werden in Zusammenarbeit mit dem
ASDEX-Team folgende Diagnostiken zur Wand- und
Plasmarandschichtanalyse vorbereitet: Eine neue
QWAASS-Apparatur, ein Wasserstoff-Aufsammel- und
Desorptionsexperiment, Langzeitexposition div. Pro-

*) Wir danken Herrn Dr. J. Biersack, HMI Berlin, der uns das
Programm zur Verfligung stellte.

62

500 p

ben lber Schleusen, ein Massenspektrometer (Qua-
drupol) zur raschen Gasanalyse und ein in die Diver-
torkammer (oder Randschicht) einzubringendes Mas-
senspektrometer in Anlehnung an das Omegatron-
Prinzip. Die Vorbereitung dieser MeBmethoden schrei-
tet planmaBig voran (Behrisch, Breit, Liebl, Martinelli,
Poschenrieder, Roth, Scherzer, Staib, Staudenmaier,
Venus).

Untersuchungen zeigten, daB die fiir ASDEX geplante
GefaBreinigung durch Glimmentladungen wesentlich
weniger Aufwand bei den dazu benotigten Elektroden
erfordert als urspriinglich angenommen wurde. Glimm-
reinigungen wurden mit gutem Erfolg an PULSATOR
nach einem Lufteinbruch mit teilweiser Olkontamina-
tion des GefdBes durchgefiihrt. Bei dieser Gelegen-
heit wurden auch die effektiven Sauggeschwindigkei-
ten und charakteristische Leitwerte des PULSATOR-
Vakuumsystems ermittelt. Die durch einen Liner-De-
fekt entstandene Leckrate zum Mantelvakuum wurde
zu 1,5 /s (fiir Luft) bestimmt und stellt damit eine nicht
vernachldssigbare Kontaminationsquelle dar (Po-
schenrieder).
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2. Messungen atomarer Daten fiir die
PWW,Untersuchungen der Einzeleffekte

Die Zerstaubungsmessungen') mit leichten lonen wur-
den auf Be, Al, Si, Ta, V, W und verschiedene Karbide
ausgedehnt /124/. Wichtigstes Ergebnis war das sy-
stematische Verhalten aller MeBdaten fiir die verschie-
denen lonen-Target Kombinationen. Danach ist die
Energieabhangigkeit aller Ausbeuten &hnlich, wenn
man diese als Funktion des Energieparameters Teil-
chenenergie/Schwellenergie ausdriickt. Bei Anpas-
sung der maximalen Ausbeuten fiir die verschiedenen
lonen-Target-Kombinationen fallen alle MeBpunkte auf
eine universelle Kurve. Diese kann durch einen ana-
lytischen Ausdruck beschrieben werden, der die Be-
rechnung von unbekannten Zerstdubungsausbeuten
erlaubt. Durch Einbau eines Neutralisators konnte
erstmals auch die Zerstdubungsausbeute an Isolato-
ren gemessen werden. Werte an Al,O; BeO und
Si0, liegen vor. Die Energieabhéngigkeit der Zerstau-
bung ist ahnlich der gefundenen Abhé&ngigkeit an
Leitern, jedoch ist noch nicht vdllig geklart, ob die dort
gefundenen GesetzmaBigkeiten auch bei Isolatoren
vollstdndig gelten (Bohdansky, Hechtl?), Martinelli,
Roth, Ottenberger).

Durch Einbau von Auffangern, die mit Rutherford-
Riickstreuung am MV-Beschleuniger analysiert wur-
den, wurde die Winkelverteilung des zerstdubten
Materials an Ni und W gemessen. Diese Verteilung
wurde sowohl bei senkrechtem wie schrigem Ein-
schuB bestimmt, Abb. 4. Daten, die insbesondere bei
schragem EinschuB gewonnen wurden, bestatigen
die Deutung fir die extreme Erhdhung der Zerstau-
bungsausbeute bei diesen BeschuBbedingungen, wo-
riilber bereits im Jahresbericht 1977 berichtet wurde
(Bay, Bohdansky, Hofer, Roth).

In Zusammenarbeit mit U. Littmark?3) wurde die theo-
retische Behandlung des Einflusses der Oberflachen-
struktur auf die Zerstaubung mit der Berechnung der
raumlichen Emissionsverteilung abgeschlossen. Es
zeigt sich, daB Oberflichenstrukturen gravierende
Auswirkungen auch auf die differentielle Ausbeute
ds/dQ ausiiben /142/; experimentelle ds/dQ Bestim-
mungen miissen daher in jedem Fall von Oberfldchen-
abbildungen begleitet sein. Die oben erwédhnten ex-
perimentellen Daten zur Winkelverteilung sind wich-
tige Eingabewerte fiir diese Rechnungen (Hofer, Litt-
mark).

In Zusammenarbeit mit den Gruppen Hochstrom-
ionenguelle und PHARAO wurden im Experiment
DESPERADQO Zerstaubungsmessungen an Oxiden
und Karbiden aufgenommen. Auf Grund besserer
Vakuumbedingungen (p < 1019 mb) ist es maglich,
die durch den lonenbeschuB geédnderte Stochiometrie

1) z.T. im Auftrag von JET
?) TU Miinchen
3) Universitdt Kopenhagen
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Abb. 4 Normierte Zerstaubungsausheuten verschiedener
Materialien mit 9 = M = 200 als Funktion der reduzierien
Energie.

direkt an der Oberfliche zu messen. Wir finden gut
reproduzierbare Abhangigkeiten der Gleichgewichts-
zusammensetzung von Masse und Energie der Be-
schuBionen, die auf einen starken EinfluB der Schwell-
energie flir die Zerstdubung auf diese Prozesse hin-
deuten (Abb. 5) /154/ (Heiland, Taglauer).

Untersuchungen zur Desorption durch lonenbeschuf3
wurden in drei Apparaturen durchgefiihrt. Mit der
Apparatur SORBAS wurde vor allem die Desorption
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Abb. 5 Entwicklung des Ta/O Augersignal-Verhéltnisses,
beim BeschuB von Tantal-Oxid mit Art und He" verschie-
dener Energie.
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mit H* und Ho* lonen gemessen, und zwar fiir Adsor-
batschichten von O und S auf Ni. Die MeBergebnisse
liegen etwa in dem nach numerischen Rechnungen
(MARLOWE) erwarteten Bereich. Um eventuelle Ein-
flisse des molekularen lons abschédtzen zu kénnen,
wurden einige Messungen zur Streuung von Ho* und
H* an reinen Oberflachen durchgefiihrt. Wir finden
in der Tat charakteristische Unterschiede in den Riick-
streuspektren, die jedoch auf die Desorptionsmes-
sungen wenig EinfluB haben sollten. In der Apparatur
JUSO wurden Desorptionsmessungen bei gleich-
zeitiger Messung der Photonenausbeuten durchge-
fihrt. Die Ergebnisse stimmen mit den bisherigen
Messungen liberein /143/. Weitere Desorptionsmes-
sungen wurden in der neuen UHV-Apparatur DESPE-
RADO vorgenommen. Hier untersuchten wir den Ein-
fluB der Bindungsenergie von O und CO an verschie-
denen Metalloberflaichen auf den Desorptionsquer-
schnitt. Die MeBwerte folgen in etwa dem theoretisch
erwarteten Verhalten & ~ 1/E,/18,43/ (Beitat, Heiland,
MacDonald, Taglauer).

Die Messungen zur Riickstreuung, die vor allem an
Edelstahl und Niob durchgefiihrt wurden, wurden aus-
gedehnt auf die Untersuchung der Riickstreuung von
H, D und He-lonen im keV-Energie-Bereich an C, Ti,
Mo und W. Diese Materialien werden flir Wande, Li-
miter und Divertorplatten gebraucht oder sind dafiir
in Betracht gezogen worden. Zum besseren Verstind-
nis der Streuvorgidnge wurden auch einige Messun-
genan Niund Au, die sich gut reinigen lassen, gemacht
/126/. Uber den groBen Bereich von Targetmaterialien
(6 = Z, = 79) gilt ndherungsweise ein Skalierungs-
gesetz flir den Reflexionskoeffizienten. Innerhalb der
Fehlergrenzen wurde Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen der Computer-Stimulation gefunden. Diese
beruhen auf dem schon lange im IPP benutzten Pro-
gramm MARLOWE und auch auf dem wesentlich
schnelleren im Hahn-Meitner-Institut, Berlin, entwik-
kelten Programm TRIM, das klrzlich auch am IPP
installiert wurde. Das Skalierungsgesetz, das durch
die Experimente und die Computersimulation gestiitzt
wird, erlaubt es nun, die Reflexionskoeffizienten fir
alle Materialien im Energiebereich von 50 eV bis
20 keV fiir senkrechten Einfall innerhalb eines Fak-
tors 2 vorauszusagen. Dabei ist die Simulation ohne
groBen Rechenaufwand bei niederen Primarenergien
(< 2 keV) glinstig. Andererseits sind die Fehler der
Experimente bei hdheren Energien am kleinsten. Die
Form der Spektren (gemessen bei dem Streuwinkel
von © = 1359 héngt in charakteristischer Weise vom
Targetmaterial ab, wie in der Abb. 6 gezeigt wird. Die
aus der Simulation gewonnenen Spektrumsformen
stimmen weniger gut mit den gemessenen Spektren
liberein. Das liegt wahrscheinlich daran, daB die Kennt-
nis der inelastischen Energieverluste fiir Energien
< 5 keV unsicher ist. Bei Ti kommt es durch den Be-
schuB mit Wasserstoffionen zu Hydridbildung. Da-
durch wird der Reflexionskoeffizient erniedrigt und die
Spektrumsform verédndert. Ahnliche Effekte wurden
an WO, beobachtet. Die bisherigen Messungen wur-
den mit einem festen Streuwinkel (® = 135 und
senkrechtem Einfall gemacht. Daraus 148t sich der
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Reflexionskoeffizient gewinnen, wenn man eine cos-
Verteilung der reflektierten Teilchen annimmt. Inzwi-
schen wurde eine neue Anordnung erprobt, mit der
Winkelverteilungen gemessen werden kdnnen. Erste
Messungen an Gold zeigen, daB die Annahme der
cos-Verteilung richtig ist (Bhattacharya, Eckstein, Oen,
Verbeek).

Die Aufsammelmessungen von Deuterium in 316 SS
bei —120°C wurden auf den Energiebereich von 1-14
keV ausgedehnt (Abb. 7). Dabei zeigt sich, daB Deu-

% Beginn Austausch
= durch H
a , .~ D+H-—+31688 (—120°C)
& 1.5 \ )
= : xﬁ Interpolation
qé | : \  Exponentielle Abnahme
9 | / | —— eine Komponente
g 1.04 s \\\, ————— zwei Komponenten
L \
® 7 Tkev § N
£ e N N ke
= —omt W, Y, ~.
g 4 kéV“ ."\\\ N Em
87 05 ‘:‘ \\ . \\\ \‘-‘J-L"-m.
X Y el N ———
Q N = ~. ~
e N ST
= Mo T Trmee—
N TkeV S TTeelm, 0 TS
0r o ~ ——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-10m®

lonen-Fluenz ((D + H)/cm2)
Abb. 7 Aufsammeln und nachfolgender Isotopenaustausch
an Edelstahl, der bei 150°K mit Deuterium verschiedener
Energie implantiert wurde. Die diinne gestrichelte Linie
im linearen Anstieg entspricht 100% Aufsammeln nach
Abzug der kinematischen Reflexion. Die Unterbrechung

im Sattigungsbereich der 7 keV-Kurve entspricht einer zu-
satzlichen Fluenz von 2 x10"® D/cm?.




terium bis zu einer Sattigungskonzentration von np/
Nuetaiatome = 1 innerhalb der Reichweitenverteilung
der lonen zu 100% aufgesammelt wird. Dabei ist der
kinematisch zuriickgestreute Anteil abgezogen, der
gut mit den theoretischen Werten von Robinson und
Oen und den gemessenen Werten von Eckstein und
Verbeek Ubereinstimmt. Uber die S&ttigungskonzen-
tration hinausgehender Wasserstoff wird vollstandig
reemittiert. Dabei ist es gleichgiiltig, um welches Iso-
top (H, D) es sich handelt. Ein Proton verdréngt aus
einer mit Deuterium geséattigten Schicht ein Deuteron
und umgekehrt. Insgesamt folgt der AustauschprozeB
zwischen H und D jedoch nicht einer einfachen Mi-
schungsregel. Er kann vielmehr durch zwei Austausch-
querschnitte beschrieben werden, die sich um eine
GroBenordnung unterscheiden. Etwa je 50% der Sat-
tigungsmenge werden mit hohem und niedrigem
Querschnitt ausgetauscht /120/. Ahnliche Messungen
des Aufsammelns und des Austausches von Wasser-
stoff und Helium bei verschiedenen Temperaturen
wurden an Mo begonnen (Blewer, Behrisch, Scherzer,
Schulz).

Das Aufsammeln von 5 keV Deuterium in BeO-Fil-
men wurde im Temperaturbereich von —130 bis 200°C
gemessen. Es wird im gesamten Temperaturbereich
vollstandiges Aufsammeln bis zu einer Séttigungs-
menge beobachtet, die mit steigender Temperatur
abnimmt. Dabei verteilt sich das Deuterium gleich-
méBig liber die gesamte Schichtdicke mit Sattigungs-
konzentrationen von 0,25 = np/ng.o = 0,34. Bei hoher
Temperatur werden die BeO-Filme durch den BeschuB
stark zerstort (Exfoliation). (Behrisch, Blewer, Borders*,
Langley**, Roth, Scherzer, Schulz)
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Abb. 8 Abhéngigkeit des Elektronenemissions-Koeffizien-
ten von der Elektronenschalenstruktur des Projektil-lons.
Die Messung wurde fiir 20 keV-lonen an reinen Au-Ober-
flichen durchgefiihrt.

*) Sandia Lab., Albugquerque, USA
**) ORNL, USA

Die Untersuchungen zur ioneninduzierten Sekundar-
elektronenemission haben im Berichtiszeitraum eine
Reihe neuer Ergebnisse gebracht, die weiteren Auf-
schluB liefern sowohl Uber den zugrundeliegenden
Emissionsmechanismus selbst als auch lber StoB-
kaskaden im allgemeinen. Hierbei erwies sich die
Kombination eines lonen-Elektronenkonverters mit
einer Zerstdubungsquelle und Sekundarionenmassen-
filter (als universelle lonenquelle) als besonders vor-
teilhaft, weil der EmissionsprozeB durch lonen nahe-
zu aller chemischen Elemente sowie vieler Verbindun-
gen untersucht werden kann, und weil im Ergebnis
nicht nur der mittlere Emissionskoeffizient, sondern
die gesamte statistische Verteilung der Elektronen-
emission vorliegt. Im einzelnen wurde an Goldober-
flichen gefunden, daB die Abhidngigkeit des Emis-
sionskoeffizienten von der Schalenstruktur der lonen
um ein Vielfaches stérker ist als bisher (an verun-
reinigten Oberflichen) gefunden (Abb. 8), daB die
Schalenstruktur sich auch im Emissionskoeffizienten
von Molekiil- und Clusterionen manifestiert und dafi
selbst fiir dichteste StoBkaskaden sich keine erhdhte
(thermionische) Elektronenemission zeigt; der Emis-
sionskoeffizient wird allein durch Anzahl und Ge-
schwindigkeit der Atome des (Molekiil)Projektilions
bestimmt. Dieser Befund spricht klar gegen plasma-
artige Anregungszustdnde in StoBkaskaden (Hofer,
Thum).

3. Langerfristige Entwicklungen
und Grundlagenuntersuchungen

Bei der Untersuchung von Adsorptionsschichten
durch lonenriickstreuung wurden vor allem Probleme
der Neutralisation und der Oberflachenstruktur be-
handelt. Die Messungen zur Neutralisation von Edel-
gasionen (100 eV bis 2000 eV) an Pb-Schichten wur-
den durch einen Vergleich mit der Streuung an einem
Pb-Dampfstrahl erganzt. Dabei zeigt sich, daB auch
die Neutralisation am Festkdrper weitgehend als eine
Atom-Atom-Wechselwirkung verstanden werden kann
/163/. Die Messungen an CO- und O-Adsorptions-
schichten an Metallen (Ni, W) wurden fortgefiihrt. Zum
Teil ergaben sich interessante Ergebnisse zur Struktur
dieser Schichten /129/ (Englert, Heiland, Taglauer,
Zartner).

Der Nachweis von Teilchen durch Photonen kann auf
gestreute, desorbierte oder zerstdubte Teilchen an-
gewendet werden, da diese vielfach in angeregten
Zustanden auftreten. Zu Vergleichen mit lonenstreu-
ung wurde untersucht, inwieweit diese angeregten
Teilchen zur Messung, z. B. der Rickstreuung oder
von Desorptionsquerschnitten geeignet sind /143/
(Heiland, MacDonald, Taglauer).

Die Kenntnis des Energieverlustes ist wesentlich flir
die Computersimulation. Im Rahmen einer Doktor-
arbeit wurde der Energieverlust von H, D und He-
lonen an diinnen ein- und polykristallinen Goldfolien
gemessen. Dabei zeigten sich erhebliche Abweichun-
gen von der theoretisch geforderten Proportionalitat
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zur Geschwindigkeit der Teilchen (Blume, Eckstein,
Verbeek).

Wahrend eines sechswichigen Gastaufenthalts Herrn
Hofers an der Universitit Kopenhagen wurde auf
transporttheoretischem Wege eine Beziehung abgelei-
tet, die sog. Kaskadenmischvorgénge in Festkorpern
zu berechnen gestattet. Die sukzessive Verschmierung
eines vorgegebenen Profils (Phasengrenze, Diffusions-
gradient, u. &) wéhrend energiereicher Teilchenbe-
strahlung kann damit bestimmt werden. Spéziell wurde
die Veranderung eines vorgegebenen Tracer-Profils
durch Zerstdubungsatzung (sputter depth profiling)
untersucht (Hofer, Littmark*).

Die Uberlegungen und Berechnungen zur methodi-
schen und instrumentellen Fortentwicklung der lonen-
strahlmikroanalyse wurden weitergefiihrt. Sie fiihrten
u. a. zu einem neuartigen Konzept einer thermischen
Oberflachenquelle von sehr kleiner virtueller Aus-
dehnung (=10 pm), welche als Primérstrahlquelle von
positiven Alkali- oder negativen Halogenionen geeig-
net ist. Ferner wurde eine neuartige elektrostatische
Emissionslinse berechnet, welche sich sowohl zur di-
rekten Abbildung von Oberflichen mittels Sekundar-
ionen als auch zur Abbildung nach dem Rasterprinzip
besonders gut eignet (Liebl).

Die Spinpolarisationsmessungen') bei der Beugung
langsamer Elektronen an der Gold (110)-Oberfléache
wurden beendet. Aufféllige Strukturen in der Spin-
polarisation konnten in einem Fall einer Oberfléachen-
barrierenresonanz zugeschrieben werden /144/. Die
Energiespektren der feldemittierten Elektronen aus
dem System EuS auf W zeigen verschiedenes Ver-
halten fiir diinne (= 50 A) und dicke Schichten (=~
500 A), was auf verschiedene Emissionsprozesse
schlieBen 143t (Bauer, Eckstein, Ertl, Miiller).

*) Universitdt Kopenhagen
) SFB 128
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Informatik

(Prof. Dr. Friedrich Hertweck)

Bereich

Im Bereich Informatik werden folgende Aktivitdten zusammengefalSt: der Betrieb der Rechen-
anlagen IBM 360/91 und AMDAHL 470 V/6, die Entwicklung des Betriebssystems AMOS
und das Projekt ,Datenerfassung"”. 5

Im Jahre 1978 wurden die (gekoppeiten) Anlagen 8124 Std. betrieben. Die verbrauchten
CPU-Zeiten waren 5279 Std. auf dem IBM- und 4638 Std. auf dem AMDAHL-Rechner, wo-
von das IPP einen Anteil von 35% bzw. 59% hatte.

Nachdem mit Ablauf des Jahres 1977 die Anfangsschwierigkeiten nach Installation des
AMDAHL-Rechners (iberwunden waren und ein zufriedenstellender Betrieb des Verbunad-
systems erreicht werden konnte, wurden 1978, neben der Einfiihrung des OS/MVT Release
21.8, im wesentlichen nur Betriebssystemarbeiten durchgefiihrt, die wegen Anderung der
Peripherie notwendig wurden (Erweiterung der Plattenspeicher, Magnetbandgeréte, Daten-
fernleitungen).

Die AMOS/2-Entwicklung wurde fortgesetzt, wobei insbesondere ein Report Editor System
RESY, ein Context Editor ACE und ein Compiler fiir eine erweiterte PL360-Sprache fertig-
gestellt wurden. Die Software fiir Datenlibertragung zwischen zwei Interdata-Rechnern
nach den X.25-Protokollen wurde fertiggestellt und demonstriert.

Das GALE-System wurde am Experiment WVII erfolgreich mit einer gréBeren Anzahl von
Terminals eingesetzt. Ferner kénnen die Datenerfassungsrechner wahlweise als RJE-Station
oder als CMS-Terminal an die zentrale Rechenanlage angeschlossen werden.

1.2 Betrieb der gekoppelten Anlagen IBM 360/91

1. Betrieb der Rechenanlage
und AMDAHL 470 V/6

(K. H. Goihl, M. G. Croci-Pacco, R. Pocock, R. Alexander

bis Mitte d. J) Nachdem mit Ablauf des Jahres 1977 ein zufrieden-

stellender Betrieb des gekoppelten Systems erreicht
werden konnte, konzentrierten sich die Arbeiten im
vergangenen Jahr hauptsachlich auf Arbeiten im Zu-
sammenhang mit Peripherie-Erweiterungen und all-

1.1 Betriebsstatistik

Wéhrend des Jahres 1978 war die Rechenanlage in

der Regel mit vier Schichten ausgelastet. Die globale
Betriebsstatistik ist aus folgender Tabelle zu ent-
nehmen:

IBM 360/91 AMDAHL 470 VI6
Betriebszeit 7890:13 8123:47
CPU-Zeit (Stapel) 5279:19 4637 : 37
Anteil IPP 34.6% 58.8%
Anzahl der Jobs 180588 261876

gemein die Verbesserung des Betriebs. Insbesondere
wurde das (wohl nun endgiiltig letzte) Release 21.8
des OS-MVT auf der AMDAHL (als virtuelles System)
implementiert. Die entsprechenden Arbeiten fur die
360/21 wurden zurlickgestellt, da diese Anlage bald
ersetzt werden soll. Um den gestiegenen Anforderun-
gen der Benutzer nachzukommen, wurden weitere
Plattenspeicher installiert, die Magnetbandperipherie
erweitert sowie einige weitere RJE-Stationen ange-
schlossen (Wabhlleitungen Culham, Kaiserslautern,
Lausanne, Standleitungen Mainz und Bereich Theorie
des IPP). Letztere kénnen durch einen in Zusammen-
arbeit mit dem MPI fiir Physik und Astrophysik ent-
wickelten, vom Terminal her durch Signale bedienbaren
Schalter wahlweise an jede der beiden Maschinen
angeschaltet werden.
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1.3 Betriebssysteme VM/370, AMOS und OS/MVT

Am VM/370 wurden nur die durch die Hardware-
erweiterungen notwendig gewordenen Anderungen
(Definition neuer E/A-Gerate) durchgefiihrt. Die Pla-
nungen fir die Installation des Release 5 wurden auf-
genommen.

Das laufende AMOS-System wurde um folgende Kom-
mandos erweitert: SPOOL und FSPOOL, um Dateien
an andere virtuelle Maschinen zu libergeben (fiir Da-
tenschutz notwendig), JOBS-Kommando zeigt auch
Inhalt der PIotter-Warteschlqngen an, Operator-Kom-
mando DISPLAY PLOT zur Uberpriifung des Ablaufs,
sowie einige weitere Dateien-Konversion betreffende
Anderungen. Der dem AMOS zur Verfligung stehende
Plattenplatz wurde den Anforderungen der Benutzer
entsprechend um 25% auf 500 Mio Bytes erweitert.

Um neuere periphere Gerate durch das MVT bedienen
zu kdnnen, wurde Release 21.8 des OS/MVT auf der
AMDAHL (als virtuelle Maschine unter VM/370) in-
stalliert. Es wurden zwei Strdnge mit je vier 300 MByte
Plattenspeichern und eine Bandsteuereinheit mit vier
Bandgeréten fiir hohe Schreibdichte (6250 BPI) an-
geschlossen.

1.4 Benutzerunterstiitzung

Das IPP-Programmier-Handbuch wurde iiberarbeitet
und die Bits & Bytes, das monatliche Bulletin der
Rechenanlage, durch regelméBige tutorial-dhnliche
Berichte erweitert.

Es wurden neue Versionen des REDUCE-Systems, von
SPSS und MANDAS installiert, die IMSL-Bibliothek er-
weitert und einige katalogisierte Prozeduren zur bes-
seren Unterstiitzung der FORTRAN-Programment-
wicklung am AMOS-Terminal (vgl. Bericht IPP R/29)
eingerichtet,

Im Gbrigen wurden wieder einige Programmier-Kurse
durchgefiihrt: FORTRAN, Job Control Language, PL
360, Magnetband-Benutzung, Dienstprogramme.

1.5 Ausbau-Planung

Im abgelaufenen Jahr wurde mit der Planung des Er-
satzes der IBM 360/91 begonnen. Diese Anlage ist
jetzt 10 Jahre in Betrieb. Neben allméhlich zunehmen-
den Hardware-Problemen fiihrt die zunehmende In-
kompatibilitdt mit moderneren Betriebssystemen und
Hardware zu Schwierigkeiten (die Anlage hat keine
virtuelle Arbeitsspeicher-Technologie, es sind keine
Blockmultiplex-Kanéle anschlieBbar, usw.). Obwohl fiir
gleitkomma-intensive Programme die Leistung der
Anlage (ber der der AMDAHL liegt, wandern Benutzer
wegen des zu kleinen Arbeitsspeichers von 2 MByte
(davon stehen nur 1.5 MByte dem Benutzer zur Ver-
fligung) zunehmend auf die AMDAHL ab.

Die Planung sieht vor, die 360/91 durch eine mit der
AMDAHL kompatible Anlage zu ersetzen und die bei-
den Anlagen durch zwei CCAs (Channel-Channel-
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Adapter) gekoppelt zu betreiben. Ferner soll alle Peri-
pherie grundsétzlich von beiden CPUs zugénglich sein,
so daB jede der Anlagen die andere bei Ausfall er-
setzen kann. Die Auswahl eines Nachfolgemodells
konnte bis Jahresende noch nicht abgeschlossen
werden.

2. AMOS-Entwicklung

(F Hertweck, A Dd&derlein, H. Fisser, I. Precht, K. H. Goihl,
R. Pocock, A. Hackl*, J. Maier*)

Die Arbeiten am AMOS/2 wurden fortgefiihrt. Der
Entwurf fir ein verallgemeinertes Dateien-Manage-
ment wurde fertiggestellt und mit der Implementie-
rung begonnen. Teile des Katalogmanagements wur-
den fertiggestellt.

Eine der haufigsten Ursachen fiir Systemzusammen-
briche beim Betrieb der beiden gekoppelten Rechner
war die Rickwirkung der Rechner aufeinander iiber
die Kanalverbindung (insbesondere durch Fehler der
360/91 brachen oft die Betriebssysteme der AMDAHL
zusammen). Um die Kanalkoppelung zuverldssiger zu
machen, wurde eine neue Version der diesbeziiglichen
Software in Angriff genommen und nahezu abge-
schlossen. Sie arbeitet nach dhnlichen Prinzipien wie
das HDLC-Verfahren und wird eine deutlich bessere
Zuverldssigkeit aufweisen, wie anfangliche Tests zei-
gen.

Um die Dokumentation der Programmentwicklung
besser in den Griff zu bekommen, wurde ein ,Report
Editor System", RESY, entwickelt, welches einfacher
zu bedienen ist als das bisher benutzte ROFF Es kann
flr das Schreiben von Reports aller Art eingesetzt
werden (val. Report PP R/28).

Als Hilfsmittel fiir die Entwicklung von System-Pro-
grammen wurde PL360X, eine neue Version des PL360,
entwickelt und stand Ende des Jahres fiir Testzwecke
zur Verfligung. Es wurden vor allem Sprachelemente
zur besseren Daten- und Programm-Strukturierung
eingeflihrt.

Eine erste Version des AMOS Context Editors ACE
konnte Ende des Jahres den Benutzern zum Testen
libergeben werden. (Der volle Einsatz ist fiir Anfang
1979 geplant)

Die Arbeiten an der Entwicklung von Rechnerverbund-
Software wurden weitergefiihrt, Zwischen zwei Inter-
data 7/16-Rechnern kénnen mit HDLC-Hardware und
X.25-Protokollen Daten Ubertragen werden (z. B. gleich-
zeitiger Dateien-Transfer und Terminal-Dialog). Ein Ent-
wurf fir ein virtuelles Terminal Protokoll wurde fertig-
gestellt und die Ubertragung der X.25-Software in die
AMDAHL 470 in Angriff genommen. Alle diese Arbeiten
werden durch den PL70-Cross Compiler und weitere
Software auf der AMDAHL 470 unterstiitzt. (Die beiden
Interdata-Rechner sind an die AMDAHL durch Daten-
ferntibertragungsleitungen angeschlossen)

*) abgeordnet vom MPI flr Physik und Astrophysik




3. Projekt Datenerfassung

(FHofmeister, H.Kroiss, R. Lathe, Ch. Tichmann, J. Steuer-
wald, D. Zimmermann)

31 Rechneranschlul an das Rechenzentrum iiber
RJE und CMS/EDDAR-System

Mit Ablauf des Jahres 1978 arbeitet PDE seit 5 Jahren
an der Erstellung von Datenerfassungssystemen fir
groBe und kleine Experimente der Plasmaphysik. Ein-
schlieBlich der fiir das Jahr 1979 schon geplanten
neuen Anlagen sind etwa 10 Rechner - alle von der
Serie PDP11 — vorhanden.

Im Berichtsjahr wurden fiir die Experimente mit gro-
Berem Bedarf an Auswertungsrechnungen am Rechen-
zentrum (RZ), oder wenn die Benutzung von RZ-Peri-
pherie-Gerdten wiinschenswert war, RJE-AnschlUsse
der PDP11-Rechner mit RSX11-M-Betriebssystemen
ans RZ erstellt. Damit besteht jetzt die Moglichkeit,
Datensétze Uber AnschluBleitungen ans RZ zu uber-
tragen, dort bearbeiten und Ausdrucke machen zu
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lassen bzw. auch nach Riickiibertragung zum Experi-
mentrechner hier mit den komprimierten Daten zu

arbeiten. Eine andere AnschluBart ans RZ ist iiber ein
neu entwickeltes LeitungsanschluB-Programm in der
PDP11 moglich. Damit kann vom PDP11-Terminal aus
ein interaktiver Dialog mit dem RZ (CMS-System) ge-
fihrt werden. Ein RechneranschluB mit direkter Kom-
munikation zwischen Programmen wére effektiver,
konnte aber leider bis jetzt nicht realisiert werden.
Die Rechner-Anschliisse ans RZ waren eine Voraus-
setzung fiir eine bequeme Benutzung des ,EDDAR®-
Systems (fiir Experiment Data Documentation and
Retrieval). Dieses System befindet sich in einem fort-
geschrittenen Entwicklungsstadium. Der erste Teil zur
Ubernahme von Experimentdaten aus dem RJE-An-
schluB und Speicherung der Daten in OS-Files ist
fertig. Die Programme sind in Benutzeranleitungen
dokumentiert und werden bei W VIl im Teststadium
verwendet. Die Auswertung von Experiment-Daten
durch groBe Programme im RZ und Darstellung der
Ergebnisse Uber RZ-Peripherie oder am Experiment
wird dadurch fiir den Benutzer wesentlich einfacher.

1) AMDAHL
(Rechenzentrum)
2) PDP11/45, 11/20 (PDE)
3) PDP11/34 -
W3/1. Stack (PWW)

777
; H&
——

4) PDP11/34 ,EDAS"-
Nachfolge (PWW)

5) PDP11/20 (PPQ/WIIb)

6) PDP11/45 (W7)

7) PDP11/45 (PULSATOR)

8) PDP11/70 etc. (ASDEX)

9) PDP11/34
(OPT.DIAGNOSTIK)

10) PDP11/34, PDP11/40 (PLF)

=== RJE-Verbindungen 1978
— RJE-Verbindungen 1979

Abb.1 PDP1i1-Rechner und RJE-Verbindungen zum Rechenzentrum
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3.2 GALE-Einsatz bei W VIl / Andere Daten-
erfassungs-Systeme / Neue Treiberprogramme

Das Standardsystem fiir Datenerfassung unter RSX11-M
«GALE", das bereits 1977 am W VII-Experiment ge-
testet wurde, hat sich beim W VII-Experiment jetzt
auch mit gréBeren Datenmengen und vielen ange-
schlossenen Auswerte-Terminals bewdhrt.

Fast alle Datenerfassungen sind inzwischen darauf
umgestellt worden, was natirlich auch das Schreiben,
Testen und Implementieren von neuen Steuerpro-
grammen (Treiberprogramme) fiir die jeweiligen Daten-
quellen erforderte. Die Ubrigen Experimente mit Daten-
erfassungs-Systemen wurden mit neuen Treibern und
Wartungsarbeiten unterstiitzt und teilweise wurden
auch Auswerteprogramme von PDE erstellt oder liber-
arbeitet. FUr den Aufbau im ndchsten Jahr wurden
zwei neue Anlagen geplant. Es handelt sich um ein
Mehrbenutzer-System in der Abt. Oberflachenphysik
und um ein System fiir optische Diagnostik-Aufgaben.
Eine dritte Anlage wird mit Beratung durch PDE am
LASTERIX II* (PLF) eingesetzt werden.

3.3 Gerate-Entwicklung / Testprogramme /
Cross-Assembler fiir Mikroprozessor

Neben neuer kduflicher Hardware wurden auch neu-
entwickelte schnellere Analog-Digital-Wandler ein-
geflhrt. Es handelt sich um ADCs mit 10 bit Auflsung
und 1.25 us Konversionszeit pro Kanal. Die Daten-
ausgangssteuerung zum angeschlossenen Speicher-
Modul und der CAMAC-Steuerungsteil sind mit der
entsprechenden Steuerungskarte der friiher entwik-
kelten langsameren ADCs (,ADM*) identisch, so daB
diese Geréte mit vergleichsweise wenig Entwicklungs-
aufwand hergestellt werden konnten und software-
maBig kompatibel sind.

Ein neues Testprogramm fiir unseren Standard-ADC
~ADM" gibt rechnergesteuert die zu digitalisierenden
Analogspannungen vor, so daB die Gerite ,iiber alles*
rechnergefihrt getestet werden kénnen. Weitere Test-
programme allgemeiner Art sind so geschrieben wor-
den, daB sie mit den beiden verwendeten CAMAC-
Controller-Typen ICP11 und 1533a arbeiten.

Fiir die Mikroprozessoren-Reihe 99xx (TEXAS) wurde
ein Cross-assembler entworfen, der es mit dem Kom-
fort der PDP11-Rechnerperipherie erlaubt, 99xx-Pro-
gramme zu schreiben.

3.4 Mitarbeit bei JET / Serielles CAMAC-System

Fur JET wurde eine Studie angefertigt iiber das seri-
elle CAMAC-System und dessen Anwendung in ,CO-
DAS", dem Steuerungs- und Datenerfassungs-System
fiir JET. Das serielle CAMAC-System, dessen Einsatz
auch fiir ASDEX geplant ist, bietet gegeniiber der
bisher verwendeten parallelen Losung erhdhte Stor-
sicherheit, einfache Uberbriickung groBer Entfernun-
gen und AnschluBmaoglichkeit fiir eine groBere Zahl
von CAMAC-Rahmen. Ende des Jahres wurde es mit
den ersten Komponenten in Betrieb genommen.
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3.5 Weitere Aufgaben fiir ASDEX

Andere neue Aufgaben bei ASDEX, die sich bei der
Planung fiir ASDEX ergeben haben, sind die software-
maBige Eingliederung von kleineren Rechnern (Unter-
Rechner) ins Datenerfassungssystem des Experiment-
rechners (PDP11/70) und Arbeiten, die sich aus der
GroBe des ASDEX-Systems neu ergeben. Erste Bench-
marktests haben einen Uberblick liber den Zeitbedarf
der Datenerfassungsphase gebracht und Besprechun-
gen mit ASDEX haben die Aufgaben, die bei diesem
sehr groBen System zu erwarten sind, schon etwas
konkretisiert, d. h. fiir viele Diagnostiken liegen jetzt
Plane vor, mit welchen Geraten die Daten erfaBt wer-
den sollen und mit welchen Datenfliissen zu rechnen
ist. Auch in bezug auf Auswerteprogramme fiir ASDEX-
Diagnostiken wurden Konzepte und Ldsungsvor-
schlédge erarbeitet.

3.6 Mittelfristig wichtige Entwicklungsarbeiten

Angesichts der Vielfalt der zu erledigenden dringen-
den Arbeiten konnte nur wenig an mittelfristig wich-
tigen Aufgaben getan werden. Hier sind zu nennen
zum einen Weiterentwicklung am ,EDDAR"-System,
das es in Zukunft erleichtern soll, aus den groBen
Datenmengen der Experiment-Ergebnisse durch ge-
zielte Vergleiche und Zuordnungen einen Uberblick
liber die ihnen zugrundeliegende Physik zu gewinnen.
Zum anderen wurde PASCAL als mdogliche héhere
Sprache fiir Echtzeit-Anwendungen untersucht. Die
im HMI Berlin entwickelte CAMAC-Testsprache
MUMTI* wurde im IPP implementiert und zur Ent-
wicklung von Testsoftware fiir serielle CAMAC-Geréte
benltzt. Mit solchen Interpretern kénnen vielleicht in
Zukunft ein kleineres Datenerfassungs-System oder
eine Steuerung betrieben werden. Die Entwicklung
geht hier in Richtung Dezentralisierung und benutzer-
freundlichen Dialog-Betrieb.

4. EDV fiir das Rechnungswesen
(D. Seewald)

Im Berichtsjahr wurden neben der laufenden Pro-
grammpflege folgende Erweiterungen des EDV-Sy-
stems durchgefiihrt:

— Die Schnittstellen zwischen Fertigungsabrechnung,
Betriebsabrechnung, Laserabrechnung, Haushalts-
uberwachung und F&E-Plan wurden neu definiert:
die Programme angepaRt.

- Neu erstellte Programme ermdglichen es, Ferti-
gungsauftrdge aus dem Investitionshaushalt in den
Betriebshaushalt tiberzuflihren und umgekehrt. Zu-
gehorige Buchungen in der Finanzbuchhaltung wer-
den vom Programm erstellt.

— Die Anlagenverwaltung wurde erweitert, sodaB die
geringwertigen Wirtschaftsgiiter (unter DM 800,-)
getrennt von den lbrigen verarbeitet und archiviert
werden.
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1.

M. Ulrich)

11 Pustarex
111

Elektronenring-Beschleuniger

(C. Andelfinger, W. Dommaschk, W. Herrmann, |. Hof-
mann, D. Jacobi, P. Merkel, H.-B. Schilling, U. Schumacher,

Experimenteller Aufbau

Beschleunigung

(Prof. Dr. Arnulf Schliter)

Der friihere Bereich Relativistische Plasmen wurde mit Wirkung vom 1. 8. 1978 in Bereich
Beschleunigung umbenannt, da die Aufgabe der Beschleunigung von Peliets aus gefrorenem
Wasserstoff zur Nachfiillung in Plasmamaschinen dem Bereich lbertragen wurde. Drei
Mitarbeiter aus dem Bereich Technologie traten gleichzeitig in den Bereich ein.

Die kalte Nachfiillung durch Pellets soll schon bei der gegenwdrtigen Generation von
EinschluBexperimenten eingesetzt werden, da das Verfahren der Zufiihrung von kaltem
Neutralgas, das zur Zeit benutzt wird, mit wachsender GréBe der Maschinen unzulédnglich
wird. Der erste systematische Einsatz ist bei der Anlage ASDEX vorgesehen, bei der die
Untersuchung der Divertor-Wirkung die Beherrschung der Nachfillung voraussetzt. Auf
diese Verwendung sind daher zunidchst die neu aufgenommenen Arbeiten gerichtet, sie
werden aber auch fiir den kiinftigen Betrieb von JET wichtig sein.

Die Arbeiten zur kollektiven lonenbeschleunigung durch Ringe aus relativistischen Elektronen
wurden auch im Berichtsjahr an der Anordnung Pustarex fortgesetzt. In Pustarex ist eine
schnell gepulste Ringkompression verbunden mit einer statischen Beschleunigung durch
ein divergentes Magnetfeld. Durch diese Kombination sollen sowoh! die Voraussetzungen
fiir eine héhere Wiederholfrequenz wie auch fiir eine héhere lonisierung der schweren
lonen geschaffen werden. Acht schnell gepulste Spulen komprimieren und transportieren
den Ring in einen ,Wartesaal®, in dem der Ring mit lonen beladen wird. Die letzten zwei
gepulsten Spulen schieben den Ring von hier zum Spillpunkt, dem Beginn der statischen
Beschleunigungsstrecke. Die Stabilitét der Ringe muB wéhrend dieses Prozesses gesichert
werden. Vor allem die Verminderung der negative-mass-Instabilitdt erfordert eine minimale
Kopplungsimpedanz des Ringes zu seiner Umgebung und damit azimutal gut leitende
Wénde in der Ringnachbarschaft. Wegen der resistiven Instabilitét ist der Widerstand dieser
Wénde Beschrdnkungen unterworfen. Die Hauptarbeit des vergangenen Jahres lief deshalb
darauf hinaus, Winde zu finden, die den verschiedenen Bedingungen geniigen. Dies ge-
lang zu einem erheblichen Teil, geleitet durch umfangreiche theoretische und numerische
Untersuchungen. Bei allerdings noch kleinen Teilchenzahlen konnten Ringe beschleunigt
werden, Kiinftige Verbesserung der Ringstabilitdt wird durch Erh6hung der inneren Landau-
dampfung erwartet, fiir die eine modifizierte Elektronenquelle entwickelt wurde.

Die Arbeiten zur schwerioneninduzierten Fusion wurden durch Untersuchungen fortgefiihrt,
die zum Teil gemeinsam mit dem Lawrence Berkeley Laboratory und der University of Mary-
land durchgefiihrt wurden.

in den Wartesaal und fiir den Transport zur Beschleu-
nigungsstrecke nétig sind, installiert. In der zweiten
Halfte des Jahres wurden Korrekturspulen fiir das
statische Feld gefertigt, die Anfang des kommenden
Jahres eingebaut werden sollen. Mit Hilfe dieser Spulen
wird dann eine weiche Beschleunigung von Ringen
moglich sein.

Das VakuumgefdB aus glasfaserverstarktem Epoxi
wurde mit Kiihlschlangen umwickelt. Das GefaB kann

Im Januar wurden die gepulsten Spulen 1-6 eingebaut
und eingeschossen. Im Mai wurden die letzten gepul-
sten Spulen 7 und 8, die fiir den Einfang des Ringes

s0 bis auf ca. 80° aufgeheizt und bis anndhernd zum
Gefrierpunkt gekiihlt werden. Auf diese Weise wird
erreicht, daB nach dem Beliften des GefaBes schnell
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wieder gutes Vakuum erreicht wird. Das Endvakuum
bei gekiihltem GefaB ist zur Zeit 7-10-8 Torr.

Eine Ti-Verdampferpumpe ist bestellt und ein vergré-
Berter Pumpstutzen in Arbeit, so daB im nachsten Jahr
Drucke unter 10-8 Torr erwartet werden.

1.1.2 Experimente in Pustarex

Die Versuche dieses Jahres hatten das Ziel, den im
statischen Feld geformten Ring ohne Instabilitdten und
Verluste bis in den Wartesaal zu transportieren. Es
war Klar, daB es sich hier um ein Problem der Rand-
bedingungen an den Ring, d.h. der den Ring umgeben-
den Wénde handeln wiirde. Da die anfangs verwen-
deten Winde nicht vollen Erfolg hatten, wurde auch
ein Versuch ohne leitende Seitenwande durchgefiihrt,

a) Ringe im ,freien Raum*

Schon wéhrend der Ringbildung entwickelt sich eine
starke negative-mass-Instabilitdt, die zu erheblicher
Energieabstrahlung fiihrt. Diese ermoglicht, ohne ex-
terne Inflektion, den Einfang eines GroBteils (ca.8-1012
Elektronen) aller eingeschossenen Elektronen auf
einem mittleren Gleichgewichtsradius von etwa 10cm
(der Radius fiir die EinschuBenergie ist R =19 cm) mit
einer groBen Streuung der Elektronen um diesen
Radius /167, 173/. Diese fetten Ringe konnten ohne
weitere Instabilitdt und Verluste bis in den Bereich der
gepulsten Spule 6 verschoben werden. Beim Transport
in den Wartesaal allerdings gab es infolge eines Pre-
spills groBe Teilchenverluste. Dieser Prespill konnte
auch durch einen duBeren squirrel cage in diesem
Bereich - vermutlich wegen der groBen radialen und
axialen Ausdehnung des Ringes - nicht beseitigt wer-
den. Obendrein fiihrte der Ring in diesem Bereich
radiale Torkelschwingungen aus, die vermutlich zum
Verlust der lonen fiihrten, die den Ring hitten fokus-
sieren konnen. Das scheint der Grund dafiir, daB auch
eine hohere lonenbeladung keine Verringerung des
Prespills brachte. Im Gegenteil: die Erhohung der
lonenzahl fiihrte zu vermehrten Verlusten. Ob die
radialen Schwingungen nur durch die lonen verursacht
wurden oder durch eine Stérung hervorgerufen und
durch die lonen verstirkt wurden, konnte nicht ge-
klért werden. Im Verlauf des Experimentes hat sich
allerdings die Meinung verstarkt, daB Stérungen die
Ursache der radialen Schwingungen sind.

b) Ringtransport mit leitenden Seitenwinden

Versuche im vorangegangenen Jahr hatten zu Win-
den gefiihrt, bei denen eine squirrel-cage-Struktur
azimutal mit resistiven Drihten umwickelt war. Eine
solche Anordnung versprach Flexibilitdt in der Ober-
flachenleitfahigkeit. Sie hatte den Nachteil, daB sie
wegen der resistiven run-away-Instabilitat’) nicht in
der Beschleunigungsstruktur verwendet werden

1) W. Herrmann, Particle Accelerators, 7, 19 (1975)
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konnte. Es muBte daher untersucht werden, ob azi-
mutale Leitfahigkeit bis in die Beschleunigungsstrecke
hinein nétig war.

Die Untersuchungen fiihrten zu folgendem Ergebnis
/167, 173/: Sobald der Ring wihrend der Kompression
in ein Gebiet mit Seitenwdnden ohne azimutale Leit-
fahigkeit (hohe Impedanz) kam, entwickelte sich eine
negative-mass-Instabilitit, die zu um so geringeren
Teilchenverlusten fiihrte, je spater im Kompressions-
verlauf der Impedanzsprung stattfand. In den meisten
Féllen entwickelte sich aber schon weit vor dem Ende
der Kompression (Ende der dritten Kompressions-
stufe) eine niederfrequente radiale Torkelbewegung,
als deren Ursache die resistive-wall-Instabilitit ange-
nommen wurde, die zu fast vollstdndigem Verlust des
Ringes fiihrte. Nach Beseitigung der resistiven Drihte
ab dem Ende der 3. Kompressionsstufe konnten Ringe
mit Teilchenzahlen N, < 2 - 102 ohne Prespill bis in
den Wartesaal transportiert werden. Eine mit derlonen-
zahl wachsende radiale Instabilitit wéhrend der 6.
Kompressionsstufe und im Wartesaal konnte nicht
beseitigt werden.

Als nach Einbau einer Graphitkathode in der Elektro-
nenréhre mit verringerter Strahlemittanz und durch
frihes Ziinden der gepulsten Spulen die Teilchenzahl
im Kompressionsbereich auf Uber 3 - 1012 gesteigert
werden konnte, trat die resistive Instabiltit schon
wéhrend der 2. Kompressionsstufe auf. Die Beseiti-
gung der azimutalen Leitfahigkeit schon in diesem
Bereich hétte zu groBen Verlusten durch die negative-
mass-Instabilitdt geflhrt.

Die resistiven Dréhte wurden daher ab der 2. Kom-
pressionsstufe durch schmale, gut leitende Kupfer-
bénder ersetzt, die azimutal dreimal geschlitzt waren.
Die Schlitze waren kapazitiv {iberbriickt, wobei die
Kapazitdt so gewéhlt war, daB der Kreis fiir die hohen
Frequenzen der negative-mass-Instabilitit kurzge-
schlossen, fir die gepulsten Felder aber offen war.
Auf diese Weise konnte die resistive und die negative-
mass-Instabilitdt bis zum Spillpunkt hin vermieden
werden.

Nicht beseitigt werden konnten die radialen Torkel-
schwingungen am Ende der Kompression im Bereich
des Wartesaals. Aus Sondenmessungen konnte fest-
gestellt werden, daB der Ring um eine Achse torkelt,
die nicht mit der Achse der squirrel-cage-Wand iiber-
einstimmt. Wenn der squirrel cage so verschoben
wurde, daB seine Achse im Bereich der Spule 6 mit
der Torkelachse Ubereinstimmte, traten die Schwin-
gungen schon wéhrend der 5. Kompressionsstufe auf,
waren aber wéhrend der 6. Stufe nicht beseitigt.

Ursachen dieser Torkelschwingungen scheinen Feld-
storungen zu sein. Im Bereich der Spule 6 und des
Wartesaals riihren diese Stdérungen vermutlich von
Asymmetrien der duBeren Felder her. Im Bereich der
Spule 5 dagegen sind vermutlich die Ringeigenfelder
durch die Versetzung des squirrel cage gegen die
Feldachse gestort.

Zur Zeit werden die Feldstérungen, die von den ge-
pulsten Spulen herriihren kénnten, beseitigt. Das sta-
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Abb. 1 Der obere Strahl zeigt den Strom beim Auflaufen
des Ringes auf den Faraday-cup. Die volle Halbwerts-
breite des Signals ist 1,4 ns. Der untere Strahl gibt das B
des Ringeigenfeldes bei zwei Sonden im Abstand von
5 cm (Zeitverzégerung der zweiten Sonde: 15 ns). Aus
Zeitabstand und Signalform ergibt sich eine Ringgeschwin-
digkeit von 2-3 - 10° cm/s und damit eine axiale Ring-
breite von ca. 3,5 cm.

tische Feld wird noch einmal nach Stdrungen der
1. Harmonischen untersucht.

Bei kleinen Teilchenzahlen (unter 1-10'2) waren die
Instabilititen in einigen Versuchen ohne Belang. In
diesen Fillen war es dann maglich, Ringe zu beschleu-
nigen. Abb. 1 zeigt auf dem oberen Strahl das Auflauf-
signal vom Ring auf den FC in der Beschleunigungs-
strecke, auf dem unteren Strahl die addierten und
verzbgerten Signale von zwei Achsensonden, 5 und
10 cm vor dem FC. Die Sondensignale ergeben eine
Ringgeschwindigkeit von 2-3 - 10° cm/s und das FC-
Signal damit eine axiale Ringausdehnung von ca. 3cm.

Bei den kleinen Teilchenzahlen im Ring ist squirrel-
cage-Fokussierung unbedeutend, nur lonenfokussie-
rung kommt in Frage. lonen allerdings konnten wegen
der kleinen Haltekraft und dem verhaltnisma&Big groBen
radialen Magnetfeld (B, =~ 9 GauB) nicht im Ring mit-
beschleunigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Es konnten
Winde in der Ringnachbarschaft gefunden werden,
die den Bedingungen des Felddurchdringens, der
negative-mass- und der resistive-wall-Instabilitat ge-
niigen. Ringe mit mehr als 3-1012 Elektronen konnten
nahezu verlustfrei bis kurz vor den Wartesaal transpor-
tiert werden. Feldstorungen, die im Bereich kleiner
Feldindizes besonders kritisch sind, flhrten hier zu
radialen Torkelschwingungen mit Teilchenverlusten.
An der Beseitigung dieser Storungen wird gearbeitet.
Bei kleinen Teilchenzahlen konnten Ringe mit lonen-
fokussierung iiber den Spillpunkt gebracht und be-
schleunigt werden.

1.2 Entwicklung einer Elektronenquelle mit
instantaner Energiebreite

Ein Teil der kollektiven Instabilitaten, die die Haltefeld-
starke der Elektronenringe erheblich herabsetzen
kdnnen, 128t sich durch Landaudampfung der Elektro-
nen mit instantaner endlicher Energiebreite unter-
driicken. Bei der Erzeugung der Elektronenstrahlen

mit vorgebbarer endlicher Energiebreite mit Hilfe der
bisher verwendeten pyramidenformigen oder streifen-
formigen diinnen Polyathylenfolien wird neben der
Verbreiterung der Elektronen-Energieverteilung auch
die Strahlemittanz in unerwiinschter Weise vergroBert.
Bei den Untersuchungen mit dem zweiten Elektronen-
strahl-Generator (Febetron 705, 2 MeV) wird die vor-
gebbare Energiebreite des Elektronenstrahls bereits
in der Elektronenquelle erzeugt, indem die verschie-
denen Kathodenfldchen iiber Widerstdnde mit der
Hochspannungselektrode verbunden werden. Die An-
ordnung der Kathodenflichen erlaubt es, die Elek-
tronen nach Durchlaufen des Strahlfiihrungssystems
naherungsweise auf den ihrer jeweiligen Energie zuge-
hérigen Sollkreis ins Magnetfeld einzuschieBen (s.1.3).

Mit einer aus nur zwei Kathodenelementen bestehen-
den vereinfachten Anordnung konnte mit verschiede-
nen Nachweismethoden (Strommessung mit Ro-
gowskigiirteln und Faraday-cups, Messung der Span-
nungsdifferenz, Energiemessung mit magnetischem
Spektrometer) gezeigt werden, daB der Energieunter-
schied der Elektronen aus verschiedenen Kathoden-
flachen proportional dem Widerstand mit etwa 0,4keV/
Ohm zunimmt. Es konnten Energieunterschiede bis
zu 80 keV erreicht werden, was etwa — wie maximal
vorgesehen — 4% Energieverbreiterung fiir den Elek-
tronenstrahl bedeutet. Die Stromein beiden Kathoden-
elementen betrugen jeweils etwa 400 bis 500 A.

Wesentliche Untersuchungen galten der Unterdriik-
kung unerwiinschter Elektronenemission von den die
Kathodenelemente umgebenden den Potentialverlauf
formenden Platten. Bei den Experimenten mit ver-
schiedenen Metallflachen und unterschiedlichen Be-
schichtungen zeigen Aluminiumoberflachen bis zu
Feldstirken von etwa 0,8 MV/cm keine parasitére
Elektronenemission mehr, wenn sie mit einer diinnen
Kaptonbeschichtung versehen sind.

Nach Ersatz der bisher verwendeten Kathoden-Ele-
mente aus nebeneinandergesetzten Nadelspitzen
durch Graphit-Kathodenplattchen gibt es Anzeichen
dafiir, daB die Strahlemittanz verbessert ist. Die Mes-
sungen der Strahlemittanz sowohl als auch die nume-
rischen Rechnungen der Elektronenbahnen, mit deren
Hilfe die Form der den Potentialverlauf bestimmenden
Metalloberflichen optimiert wird, sind jedoch noch
nicht abgeschlossen.

1.3 Theoretische Arbeiten zum Elektronenring-
Beschleuniger

Die die Experimente begleitenden theoretischen
Untersuchungen befaBten sich mit der Teilchendyna-
mikinverschiedenen Komponenten des Experimentes
und mit Uberlegungen zur Unterdriickung kollektiver
Instabilitaten.

1.31 Entwurf flr ein Elektronen-EinschuBsystem mit
energieabhéngigem EinschuBradius

Es wurde ein Strahifiihrungssystem konzipiert, beidem
der Elektronenstrahl vor dem Eintritt in die auf den
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EinschuBwaist fokussierende Magnetlinse zwei gegen-
sinnig ablenkende Sektormagnete durchliuft. Bei
instantanen oder zeitabhdngigen Abweichungen der
Energie der Elektronen vom Mittelwert verschiebt
dieses System ihren EinschuBort senkrecht zur Strahl-
richtung, angepaBt an den entsprechenden Sollkreis-
radius der Teilchen. Kohadrente und inkoharente Beta-
tronschwingungen des eingeschossenen Elektronen-
ringes kdnnten damit auf ein Minimum reduziert, d.h.
die Ringqualitdt kdnnte verbessert werden. Dieses
System eignet sich insbesondere bei Verwendung von
Elektronenquellen mit vergréBertem Energiespread
(zur Bekampfung kollektiver Ring-Instabilitaten), z. B.
fir die von U. Schumacher vorgeschlagene und er-
probte Quelle mit geteilter Kathode.

1.3.2  Numerische Untersuchung zur Abbildung einer
geteilten Kathode auf den EinschuBwaist

Fir die Elektronenquelle mit geteilter Kathode (val. 1)
wurde untersucht, inwieweit bei einfachen Magnet-
linsen-Injektorsystemen bisheriger Bauart eine Ab-
bildung der zwei Kathodenhlften auf den Querschnitt
des EinschuBwaists méglich ist. Die Rechnung zeigte,
daB die von den beiden Kathodenhilften ausgehen-
den Elektronengruppen unterschiedlicher Energie im
Querschnitt des EinschuBwaists raumlich soweit ge-
trennt werden, daB trotz des kiinstlich erhohten instan-
tanen Energiespreads fiir alle Elektronen die geforder-
te Relation zwischen Energie und EinschuBradius
anndhernd gewahrt werden kann.

1.3.3 Berechnung von Enveloppenschwingungen
des in den Kompressor eingeschossenen Elektronen-
strahls

Zur Untersuchung kollektiver Schwingungen des
Elektronenringes bei ungenauer Anpassung des ein-
geschossenen Elektronenstrahls an das Kompressor-
Feld wurden die Enveloppen-Differentialgleichungen
von Kapchinsky und Wiadimirsky geltst und Maximal-
amplituden als Folge abweichender Werte des Strahl-
stromes, des Strahldurchmessers, der Strahlemittanz,
der Strahlkonvergenz usw. vom betreffenden Sollwert
bestimmt.

1.34 Die Kopplungsimpedanz eines Elektronenringes
innerhalb oder auBerhalb eines koaxialen squirrel cage

Zur Ringfokussierung haben sich koaxiale leitende
Zylinder, die zur Unterdriickung azimutaler defokus-
sierender Spiegelstrome axial geschlitzt sind (squirrel
cage), bewdhrt. Die notwendige Vermeidung der
negative-mass-Instabilitat erfordert leitende Struk-
turen in Ringndhe mit kleiner Kopplungsimpedanz
|Z, (n =Modenzahl der Storung). Daher ist die Kennt-
nis der Kopplungsimpedanz von squirrel-cage-Konfi-
gurationen wichtig. Zundchst wurde in einer Modell-
rechnung der squirrel cage durch einen Zylinder mit
anisotroper Leitfahigkeit (groBe Leitfahigkeit in axialer,
kleine in azimutaler Richtung) approximiert. Das liber-
raschende Ergebnis war, daB|Z,| in diesem Fall groBer
oder nur unwesentlich kleiner als die Kopplungsimpe-
danz des Ringes im freien Raum ist. Der Grund dafiir
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ist, daB im elektromagnetischen Feld TEM-Moden
auftreten, die sich langs des squirrel cage ausbreiten
und zur Erh6hung des Realteils der Kopplungsimpe-
danz fihren. Diese Approximation des squirrel cage
durch einen anisotrop leitenden Zylinder ist insbeson-
dere fiir hohe Modenzahlen zu pessimistisch. Ebenso-
wenig 148t sich in diesem Modell die Abhingigkeit der
Kopplungsimpedanz von der Schlitzbreite unter-
suchen. Daher wurde begonnen, die Kopplungsimpe-
danz eines Elektronenringes innerhalb oder auBerhalb
eines squirrel cage ohne jede Ndherung zu berechnen.

1.3.5 Transversale Stabilitit

Es wurden mittels eines numerischen Programms
Gleichgewichte von beladenen Elektronenringen
untersucht, bei denen die lonenbeladung (f=2- Ni/Ng)
Werte bis f = 0.3 erreicht. Diese ,starke“ Beladung
entspricht den Verhéltnissen im Dubnaer Experiment
und hat auf Grund der rdumlich inhomogenen lonen-
ansammlung zur Folge, daB Einzelteilchenschwingun-
gen von Elektronen und lonen im elektrischen und
magnetischen Eigenfeld des Rings einen stark anhar-
monischen Charakter annehmen. Die daraus resultie-
rende Abhéngigkeit der Oszillationsfrequenz von der
Schwingungsamplitude fiihrt zu verstarkter Landau-
dampfung flr Dipolinstabilititen. Wihrend die ,resi-
stive-wall*-Instabilitdt bei f=0.3 in allen praktisch vor-
kommenden Féllen stabilisiert wird, ist ein entspre-
chender SchiuB fiir die Elektronen-lonen-Instabilitit
noch nicht gelungen. Die Untersuchungen sollen
weitergefiihrt werden, um AufschluB iiber die experi-
mentell beobachtete aber theoretisch noch unerklarte
Stabilitat der Ringe im Dubnaer Experiment zu er-
halten.

2. Pellet-Beschleunigung
(C. Andelfinger, K. Blichl, R. Lang)

Das Projekt Pellet-Beschleunigung befaBt sich zu-
néchst mit der Entwicklung von Geréten fir die kalte
Nachfillung von ASDEX mittels D,-Pellets. Die hierfiir
gestellten Forderungen sind:

PelletgroBe V=0,5-1 mm3
Pelletgeschwindigkeit v=200m/s und
Pelletfrequenz f, =100 Hz

Es werden hierfiir 3 Richtungen verfolgt:

- Zentrifuge
- Leichtgaskanone
- Wirbelstrombeschleuniger

2.1 Das Zentrifugen-Experiment

Dieses Experiment wurde Ende 1977 konzipiert und
im Berichtsjahr im Bereich Technologie aufgebaut. Es
werden mit ihm zwei Ziele verfolgt:

1. Bestimmung der maximalen StoBgeschwindigkeit,
bei der die Deuterium-Pellets nicht zerst&rt werden:
2. Beschleunigung von Deuterium-Pellets.




Pellet-
AuslaBstutzen

Zu beiden Aufgaben sind erste Versuche ausgefiihrt
worden.

Den experimentellen Aufbau zeigt Abb. 2. Die Zentri-
fuge ist eine von der Firma Leybold-Heraeus umge-
baute Turbomolekularpumpe. Sie arbeitet gleichzeitig
als Zentrifuge und Pumpe. Die Beschleunigungs-
scheibe mit geradem Arm hat einen Durchmesser
von 24 cm. Die Drehzahl kann von 100-500 Hz variiert
werden. Die Pelletquelle ist eine im IPP entwickelte
und gebaute Schneidequelle. Die freifallenden Pellets
werden vom Beschleunigungsarm erfaBt und in der
horizontalen Ebene beschleunigt. Die StoBgeschwin-
digkeit des Arms auf das Pellet kann in einem Bereich
von 5-370 m/s gewahlt werden.

Fiir die unter1. genannte Aufgabenstellung wurde eine
zweifache Schattenfotografie erstellt. Sie ermdglicht
die Bestimmung der StoBgeschwindigkeit (bei bekann-
ter Drehzahl) und zeigt das Pellet nach der Wechsel-
wirkung mit dem Beschleunigungsarm.

Es konnte nachgewiesen werden, daB Deuterium-
pellets mit einer Temperatur von ca. 7°K StdBe bis zu
54 m/s mit groBer Wahrscheinlichkeit iiberstehen.

Diese Festigkeitsuntersuchungen wurden zunachst
eingestellt, und es wurde nach dem Umzug des Expe-
riments vom Bereich Technologie in den Bereich Be-
schleunigung mit der Bearbeitung der zweiten Auf-
gabe begonnen.

Pellet- . zur
Quelle Turbopumpe
Fenster fir die

/Pellet~AbbiIdu ng

verstellbarer
Flansch

Pellet

Die Pellets werden von einer warmen Scheibe be-
schleunigt. Somit besteht die Moglichkeit, daB sie
ldngs ihres Weges auf der Scheibe verdampfen. Bei
den groBen Zwangskraften, denen das Pellet bei der
Beschleunigung ausgesetzt ist, 188t sich auch eine
Zerstorung durch Reibung nicht ausschlieBen. Um
festzustellen, ob und wo Partikel die Scheibe ver-
lassen, wurde mit sogenannten Folienexperimenten
begonnen. Dabei ist die Beschleunigungsscheibe mit
einer Metallfolie umgeben. Von der Scheibe austreten-
de Partikel sollten Vertiefungen oder Locher in der
Folie erzeugen.

Es wurden deutliche Einschlagspuren an einer Stelle
gefunden, die einem Beschleunigungswinkel (Dreh-
winkel der Scheibe zwischen Pellet-Einspeisung und
Austritt) entsprechen, der um etwa 15% kleiner ist als
der, den eine Rechnung ohne Beriicksichtigung der
Reibung und der teilelastischen Wechselwirkung beim
ersten StoB, ergibt.

Die Streuung der Pellets beim Verlassen der Scheibe
hangt von verschiedenen Ursachen ab. Unter den
gegebenen Umstdnden betrug der Streuwinkel ca.
10 Grad.

2.2 Pelletbeschleunigung mittels Leichtgaskanone

Arbeiten hierzu wurden bisher im Bereich Technologie
durchgefiihrt.* Dabei handelt es sich um eine Einzel-
schuBkanone. Ein dhnliches System wurde in Oak
Ridge erfolgreich beim ISX-Tokamak angewandt?). Zur
Zeit werden Betrachtungen darliber angestellt, wie
diese Verfahren fiir einen Mehrfach-SchuBapparat ver-
wendet werden kdnnen, um beispielsweise 10 Pellets
in 100 ms abzuschieBen.

2.3 Wirbelstrombeschleuniger

Nach den Messungen von Bolshutkin u. a.2) ist die
Festigkeit von festem Deuterium erheblich geringer
als die der Metalle. Dadurch ist der Beschleunigung
von Deuteriumpellets eine relativ niedrige Grenze
(=5 - 1058ms~2) gesetzt. Diese Begrenzung kann man
vermeiden, wenn man einem Vorschlag von P.H. Mil-
lerd) folgt und die Pellets mit Hilfe eines Tragers be-
schleunigt, wobei die Festigkeit des Tragers die maxi-
mal mdogliche Beschleunigung bestimmt. Die Be-
schleunigung des Tragers kann mit einer konventio-
nellen Methode erfolgen. Eine Methode, die Einfach-
heit im Aufbau mit guter Triggerbarkeit und der Mog-
lichkeit, diese Methode im Hochvakuum anzuwenden,

vereinigt, ist die Wirbelstrombeschleunigung. Sie be-
ruht darauf, daB in einer auf der Stirnfliche einer
Spule liegenden metallischen Scheibe beim Einschal-
ten des Stromes in der Spule ein Wirbelstrom induziert

Zentrifuge
mit Wirkung
als Turbopumpe

\] ___,zur

Vorvakuumpumpe _ss__ 2%,
) ORNL/TM-6598 u. 6496

: 2) D.N. Bolshutkin, Yu. E. Stetsenko u. Z.N. Linnik Sov. Phys.-
| Solid State 9, 1968, 1952-5

8) 19. APS-Meeting Plasmaphysics, Atlanta, Nov. 7-11, 1977

Abb. 2 Zentrifuge mit Wirkung als Turbopumpe *) siehe Jahresbericht 1978 des Bereichs Technologie
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wird. Durch die Kraft, die Spulenstrom und Wirbel-
strom aufeinander ausiiben, wird die Scheibe von der
Spule weg beschleunigt. Dieses Verfahren wird im
Institut fiir Luft- und Raumfahrttechnik der TUM{inchen
fur die Simulation von Meteoriten angewandt’).

Gemeinsam mit der Arbeitsgruppe an der TUMtnchen
sollten folgende Fragen geklart werden:

a) Welche Tragergeschwindigkeiten lassen sich mit
ertraglichem Aufwand erreichen?

b) Wie ist der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit
des Tragers?

c) Wieverhaltsich der Trager bei der Beschleunigung?
d) Wie kann der Trédger abgebremst werden?

e) Wie groB ist die Lebensdauer der Beschleunigungs-
spule?

Hiervon wurden a) bis ¢) abgeschlossen.

Mit einem Computercode, der flir die Berechnung der
Beschleunigung von Elektronenringen in Magnetfeld-
spulen entwickelt wurde, wurde die Beschleunigung

1) Report TUM RT-KB 78/2

gy O

Abb. 3 Eingegossene Beschleunigerspule; Spulendurch-
messer 36 mm

4 NrE
b | 

VT

5 us 10 pus

Abb. 4
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von Aluminiumscheiben berechnet. Dabei zeigte sich,
daB flache Spiralspulen die groBten Geschwindig-
keiten liefern sollten, wie dann durch Experimente an
der TUM bestétigt wurde.

Nach der Rechnung sollten Geschwindigkeiten bis
1000 m/s mit den vorhandenen Kondensatorbatterien
maglich sein. Im Experiment zeigte sich, daB die Trager
(Scheiben) bei der Beschleunigung schon bei End-
geschwindigkeiten von wenigen 100 m/s so stark de-
formiert wurden, daB sie fur die Beschleunigung von
Pellets nicht geeignet sind, da sie erwarten lassen,
daB bei der Trennung von Pellet und Trager die Pellets
zusétzlich einen Impuls senkrecht zur urspriinglichen
Beschleunigung erhalten.

Die Deformation der Scheiben entsteht dadurch, daB
die Kraft auf den Trdger vom Radius abhingt. Benutzt
man Ringe statt Scheiben, so kann man die Ring-
radien so optimieren, daB bei vorgegebener Ring-
breite und Beschleunigungsspule nur eine kleine De-
formation auftritt. Mit so optimierten Aluminiumringen
konnten Trdgergeschwindigkeiten von mehr als
1000 m/s erzielt werden. Die Belastung der Spulen
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Abb. 5 Tragergeschwindigkeit als Funktion der Konden-
satorspannung

A = Al-Ring (30 ¢; 20 ¢; 0,5mm) C = 8 pF

O - Al-Ring (30 @; 20 ¢; 1,0 mm), C = 16 pF
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Deformation des Tragers wahrend der Beschleunigung ; Al-Scheibe (20 mm @; 0,5 mm), Vanq =~ 300 m/s




durch die magnetischen Krafte war jedoch so hoch,
daB bereits nach wenigen SchuB Zerstdrungen an den
Spulen auftraten.

Hier ist noch ein technisches Problem zu Idsen. Die
Tragergeschwindigkeit wurde funkenkinematogra-
phisch gemessen. Die Ubereinstimmung von Rech-
nung und Experiment ist qualitativ gut, wenn auch die
Verzdgerungsphasen im Experiment wesentlich deut-
licher ausgeprégt sind. Aus diesen Verzbgerungs-
phasen ergibt sich die Mdglichkeit, Pellets und Trager
zu trennen, wie in Simulationsexperimenten mit Glas-
kugeln bestatigt werden konnte.

Abb.6 Simulation der Pellet-
beschleunigung mit Glas-
kugeln. Trennung von Glas-
kugeln und Trager nach 120 ps.
Flugrichtung von unten nach
oben, V =~ 400 m/s

Fur die Trennung von Glaspellets und Trager durch
mechanische oder magnetische Abbremsung des
Tragers kann bisher besonders fiir Geschwindigkeiten
tber 300 m/s noch keine zufriedenstellende Ldsung
angegeben werden. Neben der Abbremsung des
Tragers sind auch die Lebensdauer der Spulen und
der Betrieb im Vakuum noch nicht befriedigend geltste
Probleme. Ungeklart ist noch die Synchronisation der
D,-Pelletquelle mit ASDEX. Diese Frage kann erst nach
dem Eintreffen der Pelletquelle im Friihjahr 1979 an-
gegangen werden.

Der Hauptnachteil des Wirbelstrombeschleunigers
liegt in der geringen Repititionsrate, die nur durch
erheblichen Aufwand, z. B. durch Vervielfachung des
Systems verbessert werden kann.

3. Schwerioneninduzierte Fusion
(. Hofmann)

Der Bereich verfolgte die Entwicklung auf diesem
neuen Gebiet, das die Erzeugung intensiver Schwer-
ionenstrahlen (im Bereich einiger kA und GeV) in ge-
eigneten Beschleunigeranlagen und deren Anwen-
dung fiir die Pelletfusion zum Ziel hat.

Zur Beobachtung auf diesem Gebiet wurde ein Mit-
arbeiter an das Lawrence Berkeley Laboratory, USA,
abgeordnet. In Zusammenarbeit mit der dortigen
Theoriegruppe wurde durch Modenanalyse derViasov-
gleichung der EinfluB transversaler Instabilitdten auf
den Transport intensiver Strahlen durch ein langes
periodisches Fokussierungssystem untersucht /174/.
Es zeigte sich, daB die periodische Fokussierung bei
bestimmten Resonanzbedingungen parametrisch
Eigenmoden des Strahls anregen kann. Neben diesen
resonanten Instabilitdten gibt es auch solche, die von

der Wahl der Geschwindigkeitsverteilung abhingen.
Es konnten Parameterbereiche stabilen Transports
gefunden werden, die mit der vom Pellet geforderten
hohen Strahlleistung (ca. 10'4 Watt) vertraglich sind.
Zugleich ergab sich, daB diese Untersuchungen auf
Verteilungsfunktionen ausgedehnt werden miissen,
die wirklichen Strahlen thermischen Ursprungs mog-
lichst nahe kommen (Laborbericht LBL-HI-FAN-35).
Diese Frage wurde zunichst fiir ein System konti-
nuierlicher Fokussierung (langes Solenoid) unter be-
stimmten Naherungen untersucht. Die Losung der
hierfir abgeleiteten Dispersionsrelation zeigte, daB
eine Profilverbreiterung der urspriinglich betrachteten
mikrokanonischen Verteilung (8-Funktion der Energie)
zu erheblicher Verringerung der Anwachsraten fihrt.
Die Ausdehnung dieser Arbeit auf periodische Fokus-
sierung ist im Gang.

Eine Mitarbeit an einem Programm zur experimentellen
Uberpriifung der Strahltransporttheorie fand im Rah-
man einer Einladung an die University of Maryland
(Gruppe M. Reiser) statt /175/.
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Technologie

(Dipl-Ing. Karl-Heinz Schmitter)

Bei den im Vorjahr durchgefiihrien Stellaratorexperimenten mit lasererzeugten Plasmen
erwies sich die lonisierung der Pelletmasse als zu gering. Der Versuch, eine méglichst
vollstidndige lonisierung des Deuteriumpellets zundchst auBerhalb des Stellarators zu er-
reichen, war erfolgreich. Durch Optimierung der Laserparameter konnte eine Verbesserung
um den Faktor 5-10 erreicht werden.

An der kalten Nachfiillung mit Pellets zeigte sich jetzt auch ASDEX sehr interessiert, so
daB die Bearbeitung des Gebiets, wie bereits seit Jahren beabsichtigt, verstdrkt werden
konnte. Zu erwédhnen sind die Analyse der wichtigsten Methoden zur Pelletbeschleunigung,
die Entwicklung einer Leichtgaskanone, ein Zentrifugenexperiment zur Untersuchung der
Pelletfestigkeit und zur zentrifugalen Beschleunigung von Deuteriumpellets sowie die theo-
retische Behandlung der Pellet-Plasma-Wechselwirkung. Das Gebiet der kalten Nachfiillung
wurde am 1. 8. 1978 vom Bereich Beschleunigung (ibernommen.

Im Projekt Neutralinjektion wurden die wissenschaftlichen und technischen Vorbereitungen
der Injektionsexperimente an W VIl A und ASDEX fortgesetzt. Sie umfaBten fiir W VIl A
Rechnungen zur Ermittlung des Verhéltnisses zwischen injizierter Neutralleistung und im
Plasma absorbierter Leistung, Tests der Teilsysteme wie lonenquellen, schnelle Pump-
systeme und Hochspannungsaniage und einen ersten Versuchsbetrieb mit einem Injektor
an W VIl A zum Studium kooperativer Effekte. Die Ergebnisse waren positiv. Erst die im
Juni geféllte Entscheidung fiir Periplasmatronquellen erfaubte, das Strahlfiihrungssystem
fiir die Injektion in ASDEX im Detail zu konstruieren. Ein Schwerpunkt dieser Arbeiten war
die Vorbereitung zur Entscheidung lber das Schnelle Pumpsystem, die Anfang 1979 fallen
soll. Zur Definition einer zweiten Ausbaustufe der Neutralinjektion an ASDEX wurden die
wichtigsten Injektions- und Plasmaparameter abgeschétzt und Verfahren fir die Beschaffung
der lonenquellen gepriift. Weitere Arbeiten galten der Zusatzheizung durch Neutralinjektion
im Rahmen der Studie fiir ein Ziindexperiment.

Im Vordergrund der IPP/KfK-Zusammenarbeit standen wiederum Vorbereitungen fiir die
Bereitstellung der EURATOM-Spule fiir das Projekt ,Large Coil Task" im ORNL. Erste Uber-
legungen zur Weiterfiihrung des Programms zu hGheren Feldern und Impulsmagneten
wurden angestellt.

Im Projekt Systemstudien wurden die Arbeiten an den Komponenten des Kraftwerks-
modells SISYFUS-T sowie dessen Zusammenbau weitergeflihrt und mit dem Energiebilanz-
modell die Einfliisse von Plasmaverunreinigungen, Totzeit, mittlerem B und Kraftwerks-
leistung auf die Reaktorauslegung untersucht. Aus einer Reihe von Einzeluntersuchungen,
wie die lber maximal zuldssige SL-Magnetfelder oder Parameterstudien mit dem Rechen-
modell fiir die erste Wand, folgten Erkenntnisse flir die Dimensionierung von Reaktoren.
Aktivierungsabschatzungen und Spulenoptimierungsrechnungen waren der Beitrag des
Projektes zur Planung eines Ziindexperiments. Die Arbeiten zur Tritiumtechnologie, die ex-
perimentell in den Zentralen Technischen Einrichtungen durchgefiihrt werden, gingen weiter.
Mit der Erteilung einer Umgangsgenehmigung flir Tritium bis zu 100 Ci wurden die experi-
mentellen Méglichkeiten entscheidend verbessert.




1. Neutralinjektion

(E. Speth, J. Baumler, J. E. Faulkner®, J-H. Feist, K. Freu-
denberger, J. Kolos, R.-C. Kunze, H. Lohnert, W. Melkus™**,
W, Ott, A. Stabler, O. Vollmer, G. Wulff)

1.1 W VII-A Heizung
111 Rechnungen zur Strahl-Plasma-Wechelwirkung

Neben dem Dei-Cas-Code wurde an der Rechen-
maschine der Lister-Code implementiert. Beide Codes
basieren auf Monte-Carlo-Rechnungen. Der Lister-
Code ist jedoch wesentlich schneller und erlaubt zu-
sétzlich, die endliche Breite des Neutralstrahls und die
Reionisation der Umladungsneutralen zu beriicksich-
tigen.

Die beiden Programme ergeben dhnliche Werte fiir
den Gesamtwirkungsgrad (im Plasma absorbierte Lei-
stung/injizierte Neutralleistung), wie Abb. 1 demon-
striert. Im Detail sind aber Unterschiede vorhanden,
die noch geklart werden missen.

——LISTER-CODE 0.8+ n
------DEI-CAS-CODE

H®in H*-Plasma injiziert

Counter Injektionswinkel CO
1 M I ' L S S | N
—40° —Z20° o® 20° 40°

Abb.1 Heizungswirkungsgrad als Funktion des Injektions-
winkels fiir W VIl A Stellarator. Vergleich der beiden Pro-
gramme.

Systematische Variationen verschiedener Parameter
wie z. B. der Rotationstransformation, die mit dem
Dei-Cas-Code aus Griinden der Rechenzeit nicht ge-
macht werden konnten, sind in Arbeit. Die wichtige
Aufgabe der Kopplung dieser Rechnungen, die ja
auch die Energiedepositionsprofile liefern, an einen
Plasma-Transportcode, soll im nachsten Jahr durch-
gefuhrt werden.

11.2 Arbeiten am Teststand

Einige Schwierigkeiten gab es bei dem Betrieb der
lonenquellen am Teststand in der Hochspannungs-
halle. Gegen Anfang dieses Jahres wurde festgestellt,
daB im Falle eines Uberschlages ein Dekonditionieren
der Extraktionsgitter auftreten kann, wenn der Uber-

*) Gastforscher
W ZIE

Neo=2-10'4 cm -3, Parabelprofil
Teo = 200 eV, flaches Profil

+ = 0.23 reiner Stellarator
IPlasma = 10¢cm

fLim =13cm

E =10 keV

schlag von der Schaltrohre zwar abgeschaltet, aber
durch die stationar anliegende Decelspannung weiter
gespeist wird. Um dies zu vermeiden, muB auch die
Decelspannung mit einer Rohre schnell zu- und wieder
abgeschaltet werden. Die Entwicklung einer solchen
zusdtzlichen Schaltréhre ist z. Zt. noch nicht abge-
schlossen. Als Provisorium wurde ein schneller Crow-
bar installiert, der den Fortgang des Tests in der Hoch-
spannungshalle und die ersten Injektionsversuche an
W VIl A erlaubte.

Neben der Kalorimetrie sind magnetische Ablenk-
systeme die wichtigste Strahldiagnostik. Damit erhalt
man AufschluB Uber die Speziesverteilung im Strahl,
tiber den Neutralisationsgrad und den Gehalt an Ver-
unreinigungen.

Die gemessenen Anteile von H+, H,* und Hs* verhalten
sich wie 60:20:20. Der erwtlinschte molekilreiche
Strahl lieB sich noch nicht erreichen.

Der gemessene Neutralisationsgrad von 65% bei 30 kV
Extraktionsspannung liegt etwas niedriger als theore-
tisch erwartet, was einerseits durch nicht ganz aus-
reichende Targetdicke im Neutralisator und zum an-
deren durch Reionisationsverluste im Ablenksystem
verursacht sein kdnnte. Der am Teststand gemessene
Wert konnte auch bei den Tests am W VIl A repro-
duziert werden.

An Verunreinigungen im lonenstrahl wurde im wesent-
lichen Wasser im Bereich von 1-3% (Massen 16, 17,
18, 19), aber auch Kohlenwasserstoffe (Massen 12, 14,
15, 16) gefunden. Der Anteil der Verunreinigungen im
neutralisierten Strahl ist jedoch unbekannt, weil die
relevanten Querschnitte nicht bekannt sind. Sowohl
die Herabsetzung des Verunreinigungsgrades wie
auch die Erhohung des niederenergetischen Anteils
im Strahl sind wahrscheinlich notwendige Vorausset-
zung flir eine erfolgreiche Injektion in den W VII A.
Untersuchungen und Experimente zu beiden Themen-
kreisen sind im Gange.

Als neue Diagnostik wird am Teststand durch die Her-
ren Marlier und Ringler vom W VI A-Team die Messung
der H,-Emission durchgefiihrt. Das Ziel ist die opti-
sche Bestimmung des Strahlprofils, welches mit dieser
MeBmethode zeitaufgeldst erhalten werden kann.

Bis zum Jahresende wurde eine lonenquelle abge-
nommen. Bei 27 kV, 33 A, 70 msec Pulsdauer, war
die Uber 200 SchuB gemittelte Leistung (Neutrale und
lonen) in einem Kalorimeter mit 8 cm @ in 150 cm Ent-
fernung 500 kW. Sie liegt damit deutlich liber dem
geforderten Minimum von 360 kW, die angestrebten
600 kW konnten allerdings nicht erreicht werden. Die
Abnahme der 2. lonenguelle steht unmittelbar bevor.

11.3 Arbeitenan W VIl A

Die Hochspannungsanlage wurde von der Firma
Siemens fristgerecht installiert und konnte im Juli fur
erste Tests in Betrieb genommen werden. Sobald der
neue Generator zur Verfiigung stand, wurde sie an-
geschlossen, so daB die fir die Abnahme notwendi-
gen Prifungen und Messungen begonnen werden
konnten. Es zeigte sich, daB die Anlage die wichtig-
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sten Spezifikationen nicht nur erfiillt, sondern iiber-
trifft. Insbesondere die dynamischen Spannungsvaria-
tionen bei Zu- und Abschalten der Last, die mit = 5%
spezifiziert worden waren, liegen zwischen 2 und 3%.

Am W VIl A wurden hauptsachlich elektrische und
mechanische Montagearbeiten und der technische
Test eines Injektionssystems durchgefiihrt,

Der Aufbau der elektrischen Versorgungen fiir 3 Injek-
toren ist weitgehend abgeschlossen, ihre Steuerung
ist vom Keller aus méglich. Der Steuerstand auf der
Biihne wird installiert. Die 1. Strahlfiihrungskammer
wurde termingerecht im April und die 4. und letzte im
Oktober geliefert. Alle Strahlflihrungskammern erfiill-
ten die geforderten Spezifikationen. Das schnelle
Pumpsystem (Titan-Getterpumpen) wurde im Zeit-
raum Juli bis Oktober ausgetestet. Die dabei gemes-
senen Werte des Saugvermdgens liegen deutlich iiber
den erwarteten, da die realen Oberflichen gréBer
sind als die angenommenen. Die Zuverlissigkeit des
Systems ist gut. Die Geriiste fiir 3 Injektoren und die
Verbindungseinheiten zum Torus wurden zusammen
mit dem Umbau des W VIl A Vakuumsystems mon-
tiert.

In den Monaten Juli/August wurde bereits 1 Injektor
provisorisch am W VII A aufgebaut und nach ersten
Tests mit dem Torus verbunden. Ziel der Untersuchun-
gen war, ein einzelnes Injektionssystem vollstéandig
zu testen und mogliche gegenseitige Beeinflussun-
gen zwischen W VIl A und Neutralinjektion vor der
Umbauphase an W VIl zu studieren. Die Ergebnisse
waren positiv. Anfdngliche gegenseitige Storungen
konnten weitgehend behoben werden. Alle unter-
suchten Kreise (Hochspannung, Vakuumsteuerung,
Timer usw) arbeiteten einwandfrei. Der AnschluB an
den Torus ergab keine Verschlechterung des W VIl A
Vakuums. Eine Reihe von Schiissen wurde bei gerin-
ger Plasmadichte injiziert. Die erreichten Leistungen
lagen, bei nicht optimaler Quelle, bei ca. 200 kW. Im
Rahmen dieser ersten Messungen wurden keine
Transmissionsverluste in der beamline beobachtet.
Plasmaphysikalische Auswirkungen der Injektion
konnten und sollten dabei noch nicht untersucht
werden.,

1.2 Injektion in ASDEX

1.21 lonenguellen

Im Juni 1978 wurde entschieden, den Entwicklungs-
vertrag flr die ASDEX-Quellen nach Fontenay-aux-
Roses zu vergeben. Ziel dieses Vertrages ist, das in
Fontenay entwickelte runde Periplasmatron den fir
die Injektion an ASDEX gegebenen Randbedingungen
anzupassen. Es ist geplant, in der 1. Ausbaustufe ins-
gesamt 8 Quellen (4 je Beam Line) einzusetzen. Die
angestrebten Leistungswerte einer Quelle sind:

Extraktionsspannung 40 kV

extrahierter Strom 24 A

Strahlqualitat 700 kW (lonen + Neutrale) in
einer Offnung von 26 cm @ in
320 cm Abstand
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Die von Fontenay garantierte Leistung liegt 20% tiefer.
Inzwischen wird eine der ASDEX-Quelle Zhnliche
lonenquelle in Fontenay erprobt. Mit einem ersten
ASDEX-Prototyp werden Anfang 1979 Versuche be-
ginnen.

1.22 Beam-lines

Die Entscheidung fiir die Verwendung von 4 lonen-
quellen pro Injektor legte wesentliche Randbedingun-
gen flr das endgiiltige Design der Strahlfiihrungs-
systeme fest und erlaubte es, zu detaillierten Kon-
zepten der einzelnen Komponenten (iberzugehen. Die
Raumanspriiche der Injektoren einerseits und der
verschiedenen Diagnostiken andererseits fiihrten zu
einem Verzicht auf das urspriinglich vorgesehene
Schwenken der Injektoren.

Schwerpunkte der Arbeiten an den Strahlfiihrungs-
kammern waren die Vorbereitungen zur Entscheidung
lber das schnelle Pumpsystem, und die Konstruktion
des AnschluB-Sektors (bestehend aus Schieber, Balg
und Rohrstlick) zwischen Kammer und ASDEX-GefaB.
Die Notwendigkeit, diesen AnschluB-Sektor moglichst
kurz zu halten, um einen hohen Leitwert und niedrigere
Reionisation zu erreichen, wurde durch experimentelle
Ergebnisse an den Injektoren von PLT und DITE unter-
strichen. Deshalb wurden mit der Industrie Verhand-
lungen (lber die Fertigung eines Sonderschiebers
durchgefiihrt, der an die geometrischen Gegeben-
heiten an ASDEX optimal angepaBt ist.

Als schnelle Pumpsysteme kommen in Frage: Titan-
verdampferpumpen, Volumengetterpumpen der Firma
SAES sowie Kryopumpen. Mit Titanverdampfern wer-
den Erfahrungen an den W VIl A-Injektoren gesammelt.
Zur Beurteilung der Eignung von Volumengetterpanels
wurden Testmessungen an einem Panel begonnen.
Die Ergebnisse hierbei lassen sich kurz so charakte-
risieren: Die Panels besitzen in etwa angegebenes
Saugvermdgen und Kapazitdt. Dagegen bereiten die
mechanische Festigkeit und das Auftreten von Tem-
peraturgradienten noch Schwierigkeiten. Prinzipiell ist
das Verhalten gegeniiber Verunreinigungen proble-
matisch und erfordert besondere Vorkehrungen. Um
die Einsatzmaglichkeit von Kryopumpen untersuchen
zu lassen, wurden Studienauftrdge mit Leybold He-
raeus und L’Air Liguide abgeschlossen, in denen die
Spezifikationen des gesamten Kryosystems und die
Unterlagen fiir eine eventuelle Ausschreibung erar-
beitet werden sollen. Die Entscheidung iber das
schnelle Pumpsystem soll Anfang 1979 fallen.

Weitere Komponenten der Strahlfiihrungssysteme, an
denen im letzten Jahr gearbeitet wurde, sind: Ablenk-
magnet und lonensumpf, Kalorimeter in der Kammer
und im ASDEX-GefaB, Strahlblenden und deren ther-
mische Belastung sowie die Abstlitzung der gesam-
ten Kammer. :

1.3 ASDEX 2. Ausbaustufe

Fir einen maoglichen Ausbau der Neutralinjektion an
ASDEX wurden zur Definition der wichtigsten Injek-




tionsparameter, wie kinetische Energie, Leistung und
Pulslinge, anhand einfacher Skalierungsgesetze die
erreichbaren Dichten, EinschluBzeiten und B-Werte
abgeschatzt. Die theoretische B-Grenze fiur ASDEX
liegt bei etwa 3%. Zur experimentellen Untersuchung
dieser Grenze bei vollem Hauptfeld sind etwa 8 MW
Injektionsleistung notwendig. Die erreichbare mittlere
Dichte betrdgt dann 104 cm—3 und die Energieein-
schluBzeit nach der empirischen Skalierung etwa
120 ms. Bei reduziertem Hauptfeld von 1,8 Tesla kdnnte
die B-Grenze mit 4-5 MW Uberschritten werden, die
erreichbare mittlere Dichte ware dann 7x1013 cm—3
und die EinschluBzeit etwa 85 ms.

Eine Untersuchung der Depositionsprofile hat gezeigt,
daB bei Tangentialinjektion mit einer Energie von
40 keV/Nukleon selbst bei den hochsten Dichten das
Maximum der deponierten Leistung im Zentrum liegt.
Dies bedeutet, daB man entweder mit 40 keV Wasser-
stoff oder 80 keV Deuterium injizieren kann. Wahrend
das niedrigere Leistungsniveau von 4-5 MW noch mit
Wasserstoff erreichbar scheint, muB zur Erzielung von
héheren Leistungen auf Deuterium libergegangen
werden.

1.4 Arbeiten zur Ziindexperimentstudie

Im Hinblick auf die m&gliche Anwendung von Neutralin-
jektion als Zusatzheizung fiir ein Ziindexperiment wurde
eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, die
Fragen wie Optimierung der EinschuBenergie, Wahl
der Injektionsgeometrie, Abschétzung von techni-
schem Aufwand und moglichen Kosten zum Gegen-
stand hatten. Hierbei zeigte sich, daB die Injektions-
heizung auf keine uniiberwindlichen Probleme stoBt,
solange der iiberwiegende Teil der Aufheizung durch
Kompression erfolgt und die Neutralinjektion nur eine
schwache Vorheizung darstellt. Beispielsweise ist fiir
ein Kompressionsverhaltnis von 2,2 das vorkompri-
mierte Plasma noch mit einer Deuteriumenergie von
100 keV aufheizbar, was dem heutigen Stand der
lonenquellentechnologie entspricht. Eine wesentlich
schwierigere Situation ergibt sich fir die Neutral-
injektion bei dem im 2. Durchgang aufgestellten modi-
fizierten Konzept mit dem wesentlich reduzierten
Kompressionsverhaltnis. Durch die Reduktion von 2,2
auf 1,5 liegt die Plasmadichte im vorkomprimierten
Zustand wesentlich hoher und dementsprechend sind
hohere EinschuBenergien zwischen 160 und 200 keV
Deuterium notwendig. Diese Energien stehen z. Zt.
noch nicht zur Verfligung und werden als die Grenze
dessen angesehen, was auf der Basis von positiven
lonen erreichbar scheint. Eine weitere Schwierigkeit
bei dem neuen Parametersatz ergibt sich dadurch,
daB durch das kleinere Kompressionsverhéltnis die
GroBe der Maschine geschrumpft ist und sich damit
auch die Zuganglichkeit wesentlich verschlechtert
hat. Untersuchungen zum technischen Konzept der
Injektion sowie Uberlegungen zur alternativ mdglichen
Heliuminjektion werden das Projekt im kommenden
Jahr beschéaftigen.

2. Pellet-Plasma-Quelle

(M. Salvat, W. Amenda, H. Baumhacker, I. Bozsik, H. Brink-
schulte, K. Biichl, Ch. Grein, M. Hashmi, R. S. Lang, L. Lengyel,
W. Riedmiiller, S. Sudo)

21 Lasererzeugte Plasmen

Bei den Untersuchungen von lasererzeugten Plasmen
im Stellarator W Il b hatte es sich u. a. gezeigt, daB die
Energie des Plasmas sehr schnell verloren geht. Es
scheint, daB das Plasma infolge von Wechselwirkung
mit dem kalten nichtionisierten Teil des Pellets abkihit.
Daher ist die Voraussetzung fiir ein besseres Verhalten
des Plasmas im Stellaratorfeld die — moglichst — voll-
sténdige lonisierung der Pelletmasse durch den Laser-
strahl.

Dieser Aufgabe galten die wesentlichsten Arbeiten
innerhalb des Jahres 1978. AuBerdem wurden zahl-
reiche technische Verbesserungen am Nd-Laser-
system, an der Pelletquelle und an den Diagnostik-
einrichtungen durchgefihrt. In einer Analyse wurde
der EinfluB der Rekombination in der Anfangsphase
der Plasmaexpansion berechnet. In einem Begleit-
experiment wurde festgestellt, daB die Ausbreitung
eines lasererzeugten Plasmas im Magnetfeld wesent-
lich durch die relative Richtung vom Magnetfeld zu
der des Laserstrahls beeinfluBt wird. Zur Unterstiitzung
dazu wurden die theoretischen Studien der Abbrem-
sung eines Laserplasmas in einem Magnetfeld fort-
gesetzt.

211 lonisierung des Pellets

Die Untersuchungen zur Erzielung einer moglichst
vollstdndigen lonisierung des Deuteriumpellets wur-
den nichtim Stellarator, sondern in einem daflr besser
geeigneten VakuumgefdB durchgefiihrt. Eine Anzahl
von Flanschen, die alle auf die Mitte des GefaBes
gerichtet sind, erlaubt eine bequeme Diagnostik des
Pellets und des Plasmas:

— Messung der GroBe und der Bahn des Pellets mit
2 Kameras.

— Bestimmung der vom Pellet absorbierten Laser-
energie aus der Messung der einfallenden, trans-
mittierten, reflektierten und gestreuten Strahlung.
Letzteres mit Hilfe einer im VakuumgefdB befind-
lichen Ulbricht’'schen Kugel gewonnen.

- Berechnung der Anzahl und Energie der lonen und
der raumlichen Verteilung des expandierenden Plas-
mas aus den Signalen von 12 Faradaysonden, die
aus verschiedenen Richtungen auf den Ort der
Plasmaerzeugung (= Mitte des GefédBes) gerichtet
sind.

— Bestimmung der Anzahl der Elektronen mit Hilfe
von holographischer Interferometrie.

- Beobachtung des Pellets, bzw. Plasmas, mit Schatten-
photographie.

- Zeitaufgeloste Massenspektroskopie.

Aus friitheren Untersuchungen und aus der Literatur
war bekannt, daB (bei groBeren Pellets, die z. B. mehr

81




als 1078 Teilchen enthalten) flir eine effektive Umwand-
lung von Laserenergie in Plasmaenergie das Laser-
licht dem Pellet in 2 zeitlich aufeinanderfolgenden
Pulsen zugefiihrt werden muB. Der erste Puls mit re-
lativ kleiner Energie baut die Dichte des Pellets (ohne
viel Plasma zu erzeugen) ab, wihrend der folgende
Hauptpuls die Materie ionisiert. Wir haben dazu sy-
stematische Untersuchungen (die es bisher nicht gab)
durchgefihrt. Als fiir den lonisierungsgrad des Pellets
wichtige Laserparameter wurden die Vorpulsenergie,
der Pulsabstand, der Durchmesser des Laserstrahls
am Ort des Pellets und die Hauptpulsenergie gefun-
den. Diese — nicht voneinander unabhangigen - Para-
meter wurden variiert, um optimale Bedingungen zu
bestimmen. Die Pellets waren bei allen Experimenten
mit 1 ... 2x10'® D-Atomen ungeféhr gleich groB.

2111

Mit einem zweiten Nd-Lasersystem konnte ein Vor-
puls mit einer maximalen Energie von 8 J auf das
Pellet gebracht werden. Abhéngig von der Richtung
des Vorpulses relativ zum Hauptpuls ist eine Intensi-
tat von 0.3 . . . 2x10° W/cm?2 erforderlich, um das
Pellet so aufzuweichen, daB der nachfolgende Haupt-
puls flr die lonisierung giinstige Anfangsbedingungen
vorfindet. Dabei erreicht die Materiewolke nach 200 ns
einen Durchmesser von 1-2 mm, nach 500 ns von
2-3 mm. Abb. 2 zeigt in 10 aufeinanderfolgenden
Schattenfotos die Entwicklung des Pellets, wie es vom
Vorpuls (1-5) und spéter vom Hauptpuls (6-10) ge-
troffen wird.

Vorpuls

21.1.2 Pulsabstand

Der zeitliche Abstand der beiden Nd-Laserpulse konnte
bis auf Werte von ca. 800 ns beliebig eingestellt wer-
den. Die Plasmaproduktion erreicht dabei fir Werte
zwischen 150 ns und 500 ns ihr Maximum, abhéngig
von Laserstrahldurchmesser, Laserenergie und Sym-
metrie der Bestrahlung.

21.1.3 Laserstrahldurchmesser

In Abb. 3 ist fur Werte von 1.5, 3 und 5 mm die Elek-
tronenzahl in Abhdngigkeit vom Zeitabstand zwischen
Vor- und Hauptpuls dargestellt. Mit dem Durchmesser
wurde die Vorpulsenergie jeweils so erhoht, daB die
Intensitdt mit 4x10° W/cm? gleich blieb. Die Haupt-
pulsenergie war bei allen Experimenten 40J. Bei 3 mm
Strahldurchmesser hat die Plasmaproduktion bei Puls-
abstédnden zwischen 300 und 500 ns ein breites Maxi-
mum.

2114 Laserenergie

Bei den optimalen Werten flir Vorpulsenergie, Puls-
abstand und Laserstrahldurchmesser am Ort des
Pellets hangt die Plasmaproduktion von der Energie
des Hauptpulses ab, wie in Abb. 4 dargestellt. Die
Kurve von N; (aus Sondenmessungen) folgt in etwa
dervon N, (interferometrisch bestimmt). Der Unter-
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Abb. 2 Schattenfotos des Pellets, bzw. der Wolke aus
neutralen und geladenen Teilchen, nachdem das Pellet
bestrahlt wurde. Laserenergie in 2 Pulsen: 2 J (Vorpuls) +
40 J (Hauptpuls); Puisabstand: 220 ns; Pulsléngen: je-
weils 25 ns; Durchmesser des Laserstrahls am Ort des
Pellets: 3 mm; Pellet: Deuteriumzylinder mit 300 um Durch-
messer und 500 um Hohe. Die Aufnahmen wurden zu ver-
schiedenen Zeiten, bezogen auf den Beginn des Vorpulses,
aufgenommen.
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Abb. 3 Gesamtzahl der Elektronen in Abhdngigkeit vom
zeitlichen Abstand, mit der die Laserenergie zugefiihrt
wird, fiir 3 verschiedene Strahldurchmesser.

Intensitét fiir Vorpuls: 4x10° W/cm; Energie des Haupt-
pulses: 40 J in 25 ns; Pelletgr6Be: entsprechend1... 2x
10'® Deuteriumatomen.
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Abb. 4 Gesamtzahl der Elektronen (Ng) bzw. lonen (N;) in
Abhangigkeit von der Energie des Hauptpulses.

Intensitit des Vorpulses: 4x10° W/ecm?; Pulslinge des
Hauptpulses: 25 ns; Strahldurchmesser: 3 mm; Pellet-
gréBe: entsprechend 1 . . . 2x10'® Deuteriumatomen.

schied von einem Faktor1.5...2 in den Absolutwerten
von N; und N, kann damit erkldrt werden, daB ein
Teil des Plasmas bereits rekombiniert ist, wenn es
die Sonden in 20 cm Abstand vom Pelletort (= Ort
der Interferometrie) erreicht hat. Numerische Rech-
nungen dazu unterstiitzen diese Annahme.

2.1.1.5 Bestrahlung des Pellets von 2 Seiten

Bei Bestrahlung des Pellets von 2 Seiten erhoht sich
die Symmetrie der Plasmawolke. Wahrend sich bei
einseitiger Bestrahlung das Plasma zum groBten Teil
entgegen der Strahlrichtung ausbreitet, ist die Expan-
sion bei zweiseitiger Bestrahlung wesentlich homo-
gener. Die Plasmaproduktion ist bei gegebener Laser-
energie unabhéngig davon, ob die Energie in einem
Strahl oder in zwei Strahlen zugefiihrt wird.

Unter optimalen Bedingungen fiir die Vorpulsintensitét
(0.3 ... 2x10 W/cm?2), den zeitlichen Abstand zwi-
schen Vor- und Hauptpuls (300 . . . 500 ns) und den
Laserstrahldurchmesser am Ort des Pellets (3 mm)
konnten mit der maximal zur Verfiigung stehenden
Nd-Laserenergie von 100 J mehr als 10'® Ladungs-
trdgerpaare erzeugt werden, entsprechend 80% =
20% der im Pellet vorhandenen Deuteriumatome. Dies
bedeutet gegeniiber unseren friiheren Experimenten
eine Verbesserung um einen Faktor 5 . . . 10. Von der
Laserenergie wird etwa 24 absorbiert und davon die
Hilfte als kinetische Energie der lonen gemessen.
Die andere Halfte wird sich mdglicherweise in den
neutralen Teilchen befinden.

21.2 Rekombination eines Laserplasmas

Die Rekombination von lasererzeugten Plasmen wurde
analytisch und numerisch untersucht. Fiir die lonisa-
tions- bzw. Rekombinationskoeffizienten wurden For-
meln angewandt, die mit den tabellarischen Werten
von Bates et al. gut Ubereinstimmen. Es zeigt sich,
daB zu Beginn der Expansion die lonisation eingefro-
ren bleibt. Es ist sogar moglich, daB ein rdumlich
homogenes, zundchst unvollkommen ionisiertes Plas-
ma durch StoBe vollstandig ionisiert wird.

Die Dauer des Plateaus fiir das Einfrieren des loni-
sierungsgrades ist eine Funktion der Anfangsdichie
und -temperatur des Plasmas. Ist z. B. in einem Plas-
ma mit einer Anfangstemperatur von 108 K und einer
Dichte von 102¢ m—2 der lonisationsgrad 0.9, steigt
dieser rasch auf 1 und friert bei diesem Wert fiir ca.
10-6 s ein. Um einen hohen lonisierungsgrad des
Plasmas moglichst lange aufrechtzuerhalten, wére es
giinstig, das Plasma kurze Zeit nach Beginn der Ex-
pansion (wenn die Dichte etwas abgefallen ist) nach-
zuheizen.

21.3 Laserplasma im Magnetfeld
(Begleitexperiment)

Ein an einem Faden aufgehédngtes Polyathylenkiigel-
chen von 200 p Durchmesser wurde mit einem Nd-
Laser (10 J in 50 ns) bei magnetischen Feldstérken
bis zu 0.8 T bestrahlt. Das Verhalten des Plasmas
wurde interferometrisch (bei 10.6 pm) und mit Hilfe
von diamagnetischen und mehreren elektrischen
Sonden untersucht. Dabei zeigen sich markante Un-
terschiede, abhéngig davon, ob die Richtungen von
Feld und Laserstrahl ibereinstimmen oder senkrecht
zueinander sind.

Es zeigte sich, daB zwei Plasmawolken gebildet wer-
den, die unterschiedlich schnell, ndmlich mit einigen
107 cm/s, bzw. einigen 108 cm/s expandieren. Dabei
ist die Zahl der Elektronen in beiden Wolken etwa
gleich groB. Die ,langsame" Wolke wird — unabhéngig
von der relativen Richtung von Feld und Laserstrahl —
nach 200 ns in der Richtung senkrecht zum Feld ab-
gebremst, scheint eine schalenformige Gestalt anzu-
nehmen und verdunnt sich dann in Richtung der Feld-
linien.

Abb. 5 zeigt die mit dem Rechner ausgewerteten
Interferogramme eines in einem Magnetfeld expan-
dierten Laserplasmas mit der Richtung des Laser-
strahls senkrecht bzw. parallel zu der des Magnetfeldes.
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Abb. 5 R&aumliche Verteilung der Niveaulinien der Elek-
tronendichte von lasererzeugten Plasmen im homogenen
Magnetfeld fiir 2 Falle: Richtung von Laserstrahl (ge-
kennzeichnet durch gestrichelte Linie) und Magnetfeld
parallel (linkes Bild) bzw. senkrecht zueinander (rechtes
Bild).
Pellet: Polyathylenkiigelchen mit 200 pm Durchmesser;
Lage durch + gekennzeichnet; magnetisches Feld: 0.8 T;
Nd-Laserenergie: 10 J in 50 ns; Interferogramme aufge-
nommen 340 ns nach Bestrahlung. Einheit der Koordinaten:
mm. Gesamtzahl der erzeugten Elektronen: 4 x10'® (links)
bzw. 3x10'® (rechts).
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Radialgeschwindigkeit (m/s)

214  Abbremsung eines Laserplasmas im Magnetfeld

Zur numerischen Simulation der Expansion eines
lasererzeugten Plasmas und seiner Abbremsung in
linearen Magnetfeldern wurde ein vorerst eindimen-
sionaler (radialer) MHD-Code entwickelt. Zu Beginn
wird die Plasmaenergie die magnetische Feldenergie
bei weitem Ubertreffen (f > 1) und die Plasmawolke
expandiert &hnlich wie im feldfreien Vakuum. Mit An-
ndherung an die B ~ 1 Phase gewinnt das Magnetfeld
zunehmend EinfluB auf dje Plasmawolke und wird ihre
Bewegung senkrecht zum Feld abbremsen und ihre
Oberflache sogar zum Stillstand bringen. Das Innere
der Wolke ist jedoch relativ feldfrei, so daB das von
dort nachstrémende Plasma die Oberfliche einholt,
eine StoBfront aufbaut und nach innen zuriicklduft.

Der entwickelte Code verfolgt diese Abbremsphase
an einem unendlich langen Plasmazylinder, Bewegun-
gen parallel zum Feld werden vernachléssigt. Die Ab-
bildung 6 zeigt eine typische Konfiguration kurze Zeit
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Abb. 6 Verteilung von Magnetfeld und PlasmagroBen
gegen Ende der Abbremsphase eines lasererzeugten Plas-
mas in einem linearen Magnetfeld.

Anfangsbedingungen: Radius der Plasmawolke o =1cm;
parabolisches Profil der Dichte mit n, = 3x102* m~3in der
Mitte; T = T; = 200 eV; B, = 0.8 T. Radius des GefaBes:
15 cm.

nach der Abbremsphase. Die Oberfliche der Plasma-
wolke kommt nach 0.3 ps zum Stillstand bei einem
Radius von 14 ¢cm. Die Eindringtiefe des Magnetfeldes
ist 4 cm. Die Abbildung 6 zeigt, wie die entstehende
StoBwelle ins Zentrum der Plasmawolke zuriicklZuft,

2.2 Brennstoffzufuhr mittels Pelletinjektion

Das Aufrechterhalten einer bestimmten mittleren
Plasmadichte in Tokamakentladungen verlangt geeig-
nete Nachfiillmethoden, insbesondere wenn die Teil-
chen, die vom Divertor abgepumpt werden, ersetzt
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Magnetfeld (T)

werden mussen. Eine der am meisten Erfolg verspre-
chenden Nachfillmethoden ist der EinschuB von Pel-
lets aus Wasserstoffisotopen in das heiBe Plasma.
Die notwendige EinschuBgeschwindigkeit wird durch
die Schnelligkeit des Ablationsvaorganges in heiBen
Plasmen gegeben. Deswegen wurden folgende Unter-
suchungen durchgefiihrt:

221
kung

Berechnungen zur Pellet-Plasma-Wechselwir-

Die Ablationsraten werden aufgrund von Modell-
berechnungen als Funktion der Plasmadichte, der
Plasmatemperatur und der momentanen PelletgriBe
bestimmt. Die lokalen Plasmaparameter werden aber
durch die Anwesenheit von kalten, ablatierenden
Pellets stark verandert: das Pellet ,sieht* ein Plasma
mit wesentlich anderen ZustandsgréBen als sie das
ungestorte Plasma besaB. Um die Wechselwirkung
von Pellets mit Tokamakplasmen zu untersuchen,
wurden, in Zusammenarbeit mit dem Bereich Theorie,
Berechnungen ausgefiihrt, in denen der Ablationsvor-
gang mit Hilfe von in einen Transportcode eingebau-
ten Ablationsmodellen berechnet wurde. Von beson-
derem Interesse war in diesen Berechnungen die
Frage der Lebenszeit und der Eindringtiefe der Pellets
unter Plasmabedingungen, die fiir ASDEX vorgesehen
sind, und die Frage der Auswirkung der ablatierten
kalten Teilchen auf den EinschluB des Plasmas, ins-
besondere im Hinblick auf die starke Stdrung, die
vom Pellet dem Plasma lokal aufgepragt wird. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen, daB bei nied-
riger Pelletgeschwindigkeit (einige 100 m/s) das Pellet
in der Randschicht ablatiert wird. Dies fiihrt zu hohen
Teilchenverlusten und dadurch zu hohen EinschuB-
frequenzen (mehrere 100 Hz). Um technisch leichter
realisierbare Pelletfrequenzen zu bekommen, schei-
nen Pelletgeschwindigkeiten iiber 1000 m/s erforder-
lich zu sein.

2.2.2 Analyse vonmdoglichen Pelletbeschleunigungs-
methoden

Als mdgliche Methoden fiir Pelletbeschleunigung
wurden die folgenden Verfahren in Betracht gezogen:
Beschleunigung durch gasdynamischen Druck, gas-
dynamische Reibung, elektrostatische Felder, Zentri-
fugalkraft und RickstoB infolge von Laserbestrahlung.
AuBerdem wurde die Injektion von fliissigem Wasser-
stoff unter hohem Druck als eine weitere Alternative
betrachtet. Die Analyse zeigte, daB die einfachste
und technisch am leichtesten realisierbare Einschleus-
methode fiir Einzelpellets (oder fiir eine begrenzte
Anzahl von Pellets) bis zu Geschwindigkeiten in den
108 m/s Bereich die Beschleunigung durch Anwen-
dung von gasdynamischem Druck (Gasgewehr) ist.
Im Falle der Notwendigkeit, eine gréBere Anzahl von
Pellets mit einer bestimmten Frequenz ins Plasma
einzufithren, diirften die zentrifugale sowie die elektro-
statische Beschleunigungsmethode in Frage kommen,
wobei der Erfolg der elektrostatischen Beschleuni-
gung von der elektrischen Beladbarkeit der Pellets
abhangt - ein Problem, das bis heute noch nicht
ausreichend untersucht wurde.
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Abb. 7 a) Gemessene Geschwindigkeit als Funktion des Treibergasdruckes; b) zeitliche Streuung der Pellets; c) Streuung
der GroBe der Pellets

2.2.3 Studie Uber Nachfiillmethode mittels Pellets Phe =10 bar, T, = 7.5 K, v = 410..... 520 m/s

In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern vom Rise 7t (g) SchuB Nr.
National Laboratory wird derzeit eine umfassende
Studie erstellt, in der die im Bereich der Pelletnach- ¢,
fiillung geleisteten theoretischen und experimentellen i
Arbeiten ausgewertet werden und die Anwendbarkeit

der Methode analysiert wird. Mit besonderer Aufmerk- 4o
samkeit werden in dieser Studie die Fragen der Pellet-
ablation, Pellet-Plasma-Wechselwirkung und der Pel-
letbeschleunigung behandelt. Die ersten Ergebnisse a4
deuten darauf hin, daB, um eine zuverlassige Skalie- i
rung bis auf Reaktorplasmabedingungen zu ermdg-
lichen, die vorhandenen Ablationsmodelle verbessert o
und experimentell verifiziert werden mussen.
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2.2.4 Entwicklung einer Leichtgaskanone zur Pellet- 104
beschleunigung

Zu einer Pelletquelle, die von der Industrie fir die 0
Laserpelletexperimente gebaut worden war, wurde

ein Zusatzgerat entwickelt, mit dessen Hilfe es mog-

lich ist, Deuteriumpellets nach dem Prinzip der Leicht- Levv o bona b Lo Lo an Lo o 1|

gaskanone zu beschleunigen. Dabei wird ein Stiick 0 5 10 15 20 29 30

des in fester Form durch eine Diise extrudierten Abstand (mm)
Deuteriums von einem drehbaren Bauteil erfat und ;
in den Lauf einer Gaskanone gebracht. Bei einer Lauf-  Abb. 8 D,-Pellets nach Verlassen des Laufes zu 6 ver- L
ldnge von 0,3 m und Helium bei einem Druck von schiedenen Zeiten (verschiedene Schiisse) |

- 18
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10 bar und Zimmertemperatur als Treibgas konnten
Pelletgeschwindigkeiten bis zu 600 m/s erzielt werden.
Erste funkenkinematographische Aufnahmen zeigen,
daB das Pellet den Lauf unzerstort verldBt. Es wurde
beobachtet, daB bereits vor dem AbschuB des Pellets
dessen Durchmesser mit zunehmender Wartezeit
zwischen Extrusion des Wasserstoffs und AbschuB
des Pellets kleiner als der Laufdurchmesser wird. Hier-
auf dirfte vermutlich die Streuung in der gemessenen
GroBe und Geschwindigkeit der Pellets zuriickzufiihren
sein. Eine wesentliche Verbesserung dieser Streuung
ist durch eine effektivere Kiihlung des drehbaren
Gewehrschlosses zu erwarten. Die zeitliche Verzoge-
rung zwischen Ventilansteuerung und AusstoB des
Pellets aus der Laufmiindung lag bei 6,2-6,8 msec.

2.25 Aufbau und Test einer Apparatur (Zentrifuge)
zur Untersuchung der dynamischen Belastbarkeit und
zentrifugalen Beschleunigung von Deuteriumpellets.

Gleichzeitig zur Analyse der mdoglichen Beschleuni-
gungsmethoden wurde eine Apparatur konzipiert und
aufgebaut, die zum Test der dynamischen Belastbar-
keit von Pellets aus Wasserstoffisotopen und zur zen-
trifugalen Beschleunigung solcher Pellets benutzt
werden kann. Die Apparatur besteht aus einer Pellet-
quelle und einer Zentrifuge (eine Aluminiumscheibe
von 12 cm Durchmesser mit einer geraden, diagona-
len Schaufel, getrieben von einer umgebauten Turbo-
molekularpumpe mit einer Rotationsfrequenz bis
500 Hz), montiert in einem Vakuumkessel. Die frei-
fallenden Pellets werden von der rotierenden Schaufel
getroffen, dynamisch belastet und nach auBen ge-
schleudert. Der Vorgang der Pelletbelastung wird op-
tisch beobachtet: gesucht werden die Belastbarkeits-
grenzen. Angaben Uber die Pelletbelastbarkeit sind
im Hinblick auf verschiedene, aussichtsreiche Be-
schleunigungsmethoden von groBem Interesse. Die-
ses Experiment wurde im Laufe des Jahres zum Be-
reich Beschleunigung transferiert. Mitteilungen Uber
die ersten Ergebnisse dieses Experiments sind des-
wegen im Bericht des Bereiches Beschleunigung zu
finden.

3. Programm ,Magnete fiir die Fusion®

3.1 Arbeiten im IPP
(A. Knobloch)

Im Berichtsjahr wurden gemeinsam mit dem KfK vor
allem die Arbeiten fiir das Projekt LCT (Large Coil
Task) gefordert im Hinblick auf die Vorbereitung von
Konstruktion und Bau der EURATOM-Spule, welche
1982 im ORNL unter simulierten Tokamakbedingungen
gepriift werden soll. Darliberhinaus wurden erste Uber-
legungen zur Weiterfiihrung des Programms ange-
stellt, die in die Definition des Fusionstechnologie-
programms einflieBen sollen. Die beiden wesentlichen
Punkte sind hierbei eine Nutzung der Testeinrichtung
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im ORNL fiir die anschlieBende Priifung einer Spule
fir ein Maximalfeld > 8 T sowie ein mdglicher Anlauf
von Aktivitaten zu fusionsrelevanten Impulsmagneten.

3.2 Arbeiten im Kernforschungszentrum Karlsruhe

(PKomarek, F Arendt, H. Borrmann, C. Dustmann, J. Erb,
U. Jeske, H. Katheder, G. Krafft, H. Krauth, J. Lange, W. Maurer,
G. Néther, G. Ries, C. Schmidt, E. Seibt, A. Ulbricht, H. Zehlein)

3.21 Das Experiment ,TESPE“

Abb. 9 zeigt den Gesamtaufbau. Der Torus besteht
aus sechs supraleitenden Einzelspulen in einem ge-
meinsamen VakuumgefdB. Der Torusradius betrégt
R,=0,5m, die D-férmigen Spulen besitzen eine hori-
zontale Bohrung der Wicklung von 0,49 m. Das Maxi-
malfeld betrégt B,,.x~7,5T bei einem Leiterstrom von
7kA. Die gesamte gespeicherte Energie betragt ~10MJ.
Die einzelnen Spulen sind kiihltechnisch unabhéngig
und einzeln austauschbar. Das Experiment soll als
moglichst flexibles Experimentiergerét flir die Fusions-
magnet-Entwicklung im KfK dienen.

Hauptaufgaben sind:

- Untersuchung des Verhaltens eines supraleitenden
Torus im Normalbetrieb und bei Storféllen.

— Test fortgeschrittener Leiter im toroidalen Magnet-
feld,

T T
Abb. 9 Gesamtaufbau des TESPE-Experimentes

(1.. Stromzufiihrung 9 kA, 2.. Poloidalfeldspulen, 3.. To-
russpulen, 4.. LN,Schild)




- Entwicklung und Erprobung von Diagnostik im Hin-
blick auf optimale Ausstattung der LCT-Spule.

Die Untersuchung des Verhaltens unter Wechselfeld-
belastung wird durch Einbau von Poloidalfeldspulen
erfolgen.

Die Arbeiten im Berichtszeitraum umfaBten Konstruk-
tionsarbeiten sowie teilweise die Fertigung und den
Aufbau der Versuchseinrichtung.

Der Leiter wird zur Zeit auf der fertiggestellten Wickel-
einrichtung verarbeitet. Das Wickelverfahrenist soweit
erprobt, daB mit der Herstellung der Doppelpancakes
der ersten Spule begonnen werden kann.

3.2.2 Das Projekt ,Large Coil Task"

Im Berichtszeitraum wurde durch den Beitritt von
Japan und der Schweiz (neben den beiden anderen
Partnern USA und EURATOM) zu dem Abkommen die
vollstdndige Ausstattung des Torus mit & Spulen ge-
sichert. Die USA werden die Testanordnung (im ORNL)
bereitstellen und 3 Spulen beitragen; die tibrigen Part-
ner werden sich mit je 1 Spule beteiligen.

Nach dem gegenwartigen Zeitplan ist eine Inbetrieb-
nahme des vollstandigen Torus fiir Mitte 1982 vorge-
sehen.

Ein Entwicklungsvertrag fiir den erforderlichen Leiter
wurde Mitte des Jahres an die Industrie vergeben
(siehe auch Jahresbericht 1977).

Der Test des Leiters mit den erforderlichen Parame-
tern (11 kA bei 8 T) unter realistischen Bedingungen
stellt ein schwerwiegendes Problem dar und erfordert
wegen der minimal erlaubten Biegeradien des Leiters
(40 cm) relativ groBe, aufwendige Testanordnungen.
Herzstiick der Testeinrichtung fiir den LCT-Leiterist die
Wendelstein VIl Prototypspule (Leihgabe des IPP), in
die eine kurzgeschlossene Windung des zu testenden
Leiters konzentrisch eingebracht ist. Die W VII-Spule
dient dabei durch die transformatorische Ankopplung
an die Testwicklung (durch Reduktion des Felds um
wenige Prozent) sowohl zur Induzierung des MeB-
stroms als auch zur Erzeugung des Hintergrundfeldes.

Es wurden Entwiirfe zur Spulenkonstruktion erstellt.
Auf der Basis einer vorldaufigen Spezifikation wurden
3Vorentwurfsstudien mit einer Laufzeit von 4 Monaten
an die Industrie vergeben (BBC/Zirich-Mannheim,
IRD/Newcastle upon Tyne, SIEMENS/Erlangen). Die
Ergebnisse dieser Studien wurden im Rahmen einer
gemeinsamen Veranstaltung, zu der auch Vertreter
aller EURATOM-assoziierten Labors eingeladen waren,
von den bearbeitenden Firmen prasentiert und disku-
tiert. Sie wurden anschlieBend in Form von AbschluB-
berichten dokumentiert.

Auf der Basis dieser Vorstudien wurden weiterfiihren-
de Konstruktionsiiberlegungen durchgefiihrt und eine
endgiiltige technische Spezifikation flr Detailkon-
struktion und Fertigung bei der Industrie erstellt.

Eine Ausschreibung an die européische Industrie be-
ziiglich der Spulenendkonstruktion, Vorversuche und

ideal contour|’

8 Tesla poin

A

— Section A-A

Abb. 10 Seitenansicht und Schnitt durch das LCT-Spulen-
gehduse

Fertigung der Spule ist erfolgt. Die Vergabe ist fir
Frihjahr 1979 vorgesehen.

Zur Durchfiihrung von Auslegungsrechnungen fiir
magnetische Lastfille wurde ein einfaches Windungs-
modell aus 240 Quaderelementen erstellt und als 10.
Substruktur in das Gehdusemodell eingebaut.

Erste Rechnungen zur Untersuchung des Einflusses
der Abstiitzung der Wicklung auf deren mechanische
Beanspruchung haben begonnen. Ein zweidimensio-
nales Rechenmodell zum Studium des Abbaus des
Quenchdrucks iiber dem Wicklungsquerschnitt wurde
vorbereitet.

KfK-Veroffentlichungen 1978:

Seibt, E.: “Investigations of a steel reinforced NbTi-super-
conducting flat cable for toroidal magnets”; IEEE-Trans-
actions on Magnetics, im Druck (Appl. Superconductivity
Conf., Pittsburgh)

Dustmann, C. H., Friesinger, G., Jentzsch, K.: “Design of the
TESPE coils”; Proc. 10. SOFT, Padua

Komarek, P, Krauth, H.: ,Der Large Coil Task’, ein internatio-
naler Beitrag zur Entwicklung supraleitender Magnete fir
die Fusion®; Kerntechnik 20 (1978), S. 274-81

Nick, W,, Krauth, H., Ries, G.: “Cryogenic stability of com-
posite conductors taking into account transient heat trans-
fer"; |EEE-Trans. on Magn., im Druck (Appl. Superconduc-
tivity Conf., Pittsburgh)

Krauth, H.: “Conceptual design of the EURATOM test coil
for the LCT"; Proc. 10. SOFT, Padua
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4. Systemstudien

(J. Raeder, K. BorraBB, R. Binde, W. Ddnner, H. Herold"),
G. Miiller, M. S&ll, P.Ulbricht, H. Weichselgartner?), G. Emmerts),
Ch. Riiffler4), M. Korzent))

4.1 Die mathematische Modellierung eines
Fusionskraftwerkes

Die Arbeiten an den Komponenten des Kraftwerks-
modells SISYFUS-T (Simulationsmodell zur systema-
tischen Untersuchung von Fusionskraftwerken-Toka-
mak) und dessen Aufbau wurden weitergefiihrt.

Das Plasmamodell NUDIPLAS wurde so erweitert, daB
eine zeitliche Variation von Plasmaposition und -radius
beriicksichtigt werden kann. Dazu wurde die Theorie
von Grad und Hogan Uiber Transport in zeitabhéngigen
Gleichgewichten auf den Fall Aspektverhdltnis A > 1
angewandt. Die Theorie fiihrt zu modifizierten Trans-
portgleichungen, mit denen Effekte wie Kompression,
freie Plasmaexpansion, bewegliche Limiter etc. be-
handelt werden konnen. Die Gleichungen wurden so
formuliert, daB sie direkt auch zum Ausbau der vor-
handenen 1D-Modelle (WHIST 1 und 2) benutzt wer-
den kdnnen.

Fir die Plasmarandschicht bei Divertorbetrieb wurde
ein analytisches Modell entwickelt, das zu einer Rela-
tion zwischen den Flissen und Dichten an der Sepa-
ratrix fihrt.

Bei der Modellierung des Verhaltens der 1. Wand
durch das Programm FWLTB /186/ spielen die zeitlichen
Variationen von mechanischen Spannungen und Deh-
nungen auf zwei verschiedenen Zeitskalen eine Rolle.
Die kurze Zeitskala (,Mikrozeitskala") wird durch die
Plasmabrenndauer bestimmt, wahrend die Langzeit-
effekte auf einer Makrozeitskala ablaufen. Auf dieser
treten merkliche Parametervariationen dann auf, wenn
sich wesentliche irreversible Dehnungen durch ther-
misches Kriechen und durch strahlungsinduziertes
Schwellen und Kriechen aufgebaut haben. Das Modell
wurde durch Verbesserungen der Mittelungsproze-
duren auf der Mikrozeitskala und der zeitlichen Auf-
I6sung auf der Makrozeitskala weiterentwickelt.

Das Programmsystem zur Berechnung der stationdren
Magnetfelder wurde erweitert: Jetzt kdnnen Toroidal-
feldspulen berechnet werden, die aus verschiedenen
Segmenten zusammengesetzt sind, in denen die Zug-
kraft jeweils konstant ist (d. h. keine Biegemomente
auftreten), aber beim Ubergang auf das nichste
Segment springt /Proj. Systemstudien, interner Bericht
Nr. 19/. Durch die Implementierung des Magnetfeld-

1) Bis Ende Januar 1978 im Projekt Systemstudien.

2y Im Rahmen eines Auftrages an die Zentralen Technischen
Einrichtungen des IPP.

) University of Wisconsin; im Rahmen eines zwetmonatigen
Gastaufenthaltes im Projekt Systemstudien.

4) Im Rahmen einer Diplomarbeit im Projekt Systemstudien.

5) Im Rahmen einer zehnwochigen Praktikantentatigkeit im
Projekt Systemstudien.
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programmes MAFCO-W (University of Wisconsin) ist
nun die Berechnung der Felder innerhalb nichtebener
Spulen und ihres Wicklungsbereiches mdaglich. Das
Programm besitzt eine Elementbibliothek (Balken,
Bogen, Helices), so daB auch komplizierte Strukturen
gut modelliert werden konnen.

Fir das Pulsspulensystem von Tokamaks wurde das
Programm PCOILS aufgestellt /IPP 4/174/, das die
Selbst-und Kopplungsinduktivitdten zwischen Plasma,
Transformator, Vertikalfeld, magnetischen Limiter-
spulen und GeféB naherungsweise analytisch berech-
net. Eingabefunktionen sind die Zeitverldaufe des
Plasmastromes, der Plasmaparameter (Widerstand,
B, groBer und kleiner Radius) und der Lage des Stag-
nationspunktes.

AuBerdem wurden folgende Modelle in teilweise noch
ziemlich einfacher Form aufgebaut: Divertor, Vakuum-
system, Tritium-Produktionssystem, Brennstoffversor-
gungssystem, Warmetransport (mit Energiespeiche-
rung durch Li-Blanket) und Energieumwandlung. Die
Modellierung von Neutralinjektionsanlagen wurde mit
Hilfe des Projektes ,Neutralinjektion” im Dezember
begonnen.

Die erwdhnten Komponentenmodelle wurden dem
Energiebilanzteil SISYFUS-TE des Kraftwerksmodells
hinzugefiigt oder dienen als ,Hintergrundsmodelle*
fur einfachere in SISYFUS-TE verwendete Varianten.
Der Aufbau des Materialbilanzteils SISYFUS-TM wurde
begonnen. Er basiert auf der Dimensionierung der
Gesamtanlage und ihrer Komponenten mit Hilfe von
SISYFUS-TE und wird den Aufwand an Material und
Zeit fur Bau, Normalbetrieb, Wartung und Reparaturen
des Kraftwerkes ergeben. SISYFUS-TM liefert die Aus-
gangsdaten flr den Kostenteil SISYFUS-TC, dessen
Struktur dem verbindlichen amerikanischen Kosten-
rechnungsschema (DOE/Battelle) entspricht.

Mit SISYFUS-TE wurden die Einfliisse von Plasmaver-
unreinigungen durch Wandmaterial, Totzeit, mittlerem
B und Kraftwerksleistung auf die Reaktorauslegung
untersucht. (Die Abb. 11 zeigt eine typische graphische
Rechenmaschinenausgabe dieses Programmes.) Als
KenngréBe wurde der kleine Plasmaradius r,, verwen-
det, der fir eine bestimmte Nettoleistung notwendig
ist. Unter den gemachten Annahmen (konstantes
Aspektverhélinis, ,trapped-particle“-Transport, Diver-
tor-Randbedingungen, flache, radiale Verunreini-
gungsprofile) ergab sich:

- Der kleine Plasmaradius ist in allen realistischen
Féllen ziemlich groB (mindestens 3-4 m bei Br~5%)
und wirde fiir Br=~2% (entspricht B¢ ~1) auf bis zu
9m ansteigen /176/.

- Kleine Plasmaradien von 1,5-1,8 m (wie von Qak
Ridge fur Reaktorplasmen berechnet) sind nur unter
sehr optmistischen Annahmen (Br=15% bei A=4,
keine Verunreinigungen, anomale Auswartsdiffusion
der a-Teilchen, Elongation=1,6) und auch dann nur
bei Kraftwerksleistungen unter 1000 MW, moglich
178!.

- Der RickfluBkoeffizient y (= VerunreinigungsfluB ins
Plasma/BrennstoffteilchenfluB an der Separatrix aus
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Abb. 11 Auslegungsdaten fiir ein 1500 MW, -Tokamak-Fusionskraftwerk (Kontroll-Diagramm des Rechenprogramms
SISYFUS-TE)

A = Aspektverhéltnis; B = magnet. Induktion; E = Energie; n = Dichte; n = Teilchenstrom; P = Leistung; q = Wand-
belastung; r = Radius; T = Temperatur; t = Zeit; z = Ladungszahl; y = Verunreinigungskoeffizient; n = Wirkungsgrad;
BL = Blanketkiihimittelpumpen; EC = Energiewandlung; HS = Heiz-System; PC = gepulste Spulen; TM = Toroidale
Magnete; BR = Brutrate.

Indices: a = a-Teilchen; ab = abgefiihrt; aux = Hilfsanlagen; b = Brennvorgang; brutto (bei elektr. Leistung); Bl = Blanket;
¢ = Zyklus; D = Deuterium; Div = Divertor; e = Elektronen; H = Heizung; i = lonen; id = Leerlauf; m = magnetisch;
n = Neutronen; rad = Strahlung; th = thermisch; tot = gesamt; zu = zugefiihrt.

1 = Verunreinigungen; Abstand Spulenmitte - Hauptachse (bei Radius); 1. W. = 1. Wand.

dem Plasma) hat einen relativ geringen EinfluB auf - Die Unsicherheit beziiglich der Akkumulation von
den notwendigen Plasmaradius fiir 2103<y<10~2. a-Teilchen hat nur einen geringen EinfluB auf den
rp steigt mit y uber diesen Bereich nur um 10-15% notwendigen Plasmaradius, wenn y>2 - 10-2ist. Erst
an. Der Koeffizient y ist ein MaB fiir die Kombination y-Werte im Bereich 0-4 - 10~ ergeben mit bis zu 25%
aus Zerstduberausbeute und Divertorwirkungs- eine wesentliche Reduktion von rp /176/.

graden (eine Stahlwand ohne Divertor ergibt y=1072) - Der EinfluB von By auf den notwendigen Plasma-
N76l. radius nimmt mit zunehmendem B ab. Wegen der
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angenommenen Konstanz des Aspektverhéltnisses
A bedeutet das auch einen relativ geringen EinfluB
der noch vorhandenen Unsicherheit bezliglich des
Zusammenhanges zwischen A und dem stabilitats-
begrenzten B, /176/.

- Die Variation der Kraftwerksnettoleistung und der
Totzeit zwischen den Brennpulsen in den Bereichen
500-2000 MW, bzw. 50-150s dndert die vorstehend
angefilhrten Tendenzen und Aussagen nicht /176/.

Im Zusammenhang mit den Plasmamodellen wurden
Skalierungs- und Optimierungsiiberlegungen ange-
stellt, die zu folgenden Resultaten fihrten:

- Fiir eine groBe Klasse von Plasmen reduziert sich
die Skalierung der mittleren Fusionsleistungsdichte
pr mit ry;, A, By, Br, v, Z (= Ladungszahl des Wand-
materials) und Totzeit auf die Variation der Brenn-
dauer 1, mit diesen Parametern der Plasmamodelle.
Es zeigte sich, daB t, mit allen Parametern monoton
variiert, so daB die Extremwerte von t, immer an
den Grenzen der Parameterwertebereiche ange-
nommen werden. Diese Eigenschaft ist fiir die Opti-
mierungen sehr wichtig. Am stérksten ist die Varia-
tion von t, mit ry, By und A /177/.

—Im allgemeinen sind die oben verwendeten Para-
meter nicht unabhangig voneinander, sondern unter-
liegen Nebenbedingungen von solcher Art, daB die
Leistungsdichte p; oder die Wandbelastung g,, nur
noch von einem frei wihlbaren Parameter (z.B von
A) abhéngen. Die Optimierung von p; oder g, liefert
optimale A-Werte, die ziemlich stark von der Art
abhangen, in der Br mit A skaliert. Abhéngig von
der Form dieses Zusammenhanges liegt A,y zwi-
schen 2 und 4.

— Die Brenndauer 1, hdngt von der Art der Nachfiil-
lungsregelung ab; die Falle Br=const und n=const
fiihren zu Brenndauern, die bei unseren Beispielen
bis zum Faktor 2 voneinander verschieden sind.
Aussagen zur Brenndauer sind deshalb nur sinnvoll,
wenn auch die Art der Nachfillung festgelegt wird
n77!.

Die den A, zugeordneten Br-Werte liegenimmerunter
10%. Diese Tatsache zeigt erneut, daB B+ allein kein
gutes MaB fir die Fusionsleistungsdichte darstellt.

Mit dem Plasmacode WHIST 1 wurde eine parametri-
sche Untersuchung zu den PLT-Heizexperimenten
(IAEA-Konferenz Innsbruck) durchgefiihrt, um festzu-
stellen, ob die offenen Parameter so gewdhlt werden
kdnnen, daB die Resultate durch ein Reaktorplasma-
modell der Ublichen Art (multiregime-Driftwellentrans-
port) reproduziert werden.

Es ergab sich, daB die Achsenwerte der Temperaturen
und die Profilformen nicht gleichzeitig reproduziert
werden kdnnen. Bei Ubereinstimmung der Achsen-
werte ergeben sich zu breite berechnete Profile;
stimmen dagegen die Profilformen iiberein, so werden
die berechneten Achsentemperaturen etwa um den
Faktor 2 zu hoch.

Parameterstudien mit dem Rechenmodell FWLTB (1.
Wand) bezogen sich auf zylindrische Wandelemente
aus dem Reaktorstahl 1.4970 (AuBenradius 30 cm,
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Innendruck 10 bar, kiihlungsseitige Wandtemperatur
500°C), die der gepulsten Belastung durch Neutronen,
Wérme und Strahlung aus dem Plasma ausgesetzt
sind. Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

- Bei Berlicksichtigung der strahlungsinduzierten Pro-
zesse des Kriechens und Schwellens bauen sich in
der Stahlwand irreversible Dehnungen und damit
Spannungen auf. Der Verlauf der Spannungen auf
einer Makrozeitskala (pro Zeitschritt 102 bis einige
102 Brennpulse) zeigt eine typische Struktur, die vom
Wechselspiel zwischen Schwellen, Kriechen und der
Ortsabhangigkeit dieser Effekte bestimmt wird
(siehe Abb. 12). Die Spannungserhdhungen Ac (in
Abb. 12 flir die ,heiBe” Wandoberflache dargestellt)
entstehen folgendermalBen:

JaYe )
#
aYe P 1
ATy,
ATy
Lo
0 T T, Ts Ta

Abb. 12 Schematischer Verlauf der irreversiblen Span-
nungen, die sich durch strahlungsinduziertes Kriechen und
Schwellen in einer Stahlwand aufbauen.

Aay, durch strahlungsinduziertes Kriechen, wobei
das Plateau durch die Spannungsabh&ngigkeit der
Kriechrate entsteht; Ao, durch Schwellen, das
nach der bei t=T, erreichten Inkubationsdosis ein-
setzt und ebenfalls durch Kriechen zu einem Plateau
flihrt, wenn die Schwelldehnung angenéhert linear
mit der Dosis ansteigt; Aog, entsteht dadurch, daB
die Dosis fiir beschleunigtes Kriechen an den beiden
Oberflichen zu verschiedenen Zeitpunkten erreicht
wird; Aoy, wird wieder durch das Wechselspiel von
Kriechen und Schwellen bestimmt. Dem Endpunkt
t=T, der Rechnung entspricht eine integrierte Neu-
tronenwandbelastung von etwa 1,6 MWa/mz2.

= In einer Parameterstudie wurden der EinfluB des
Innendrucks, des Temperaturniveaus, der Totzeit
zwischen den Brennpulsen und der Wanddicke
untersucht /187/. Als dominierende Spannungserho-
hung ergab sich Ao, die 80-90% des gesamten
Anstiegs ausmacht. Als dominierender Parameter
fur Aoy und damit fir die gesamte Erhohung ergab
sich die Wanddicke. Die Wanddicke hatte sich schon
bei friiheren Untersuchungen auch als der dominie-
rende Parameter fur die Lebensdauer bei Material-
ermudung ergeben.




Mit dem Programmsystem flir die stationdaren Magnet-
felder wurden verschiedene Untersuchungen durch-
gefuhrt:

- Spannungen und Deformationen in D-férmigen
Spulenwicklungen und vor allem ihre Reaktion auf
Storungen oder Unvollkommenheiten beim Bau
hangen stark vom Grad der Biegemomentfreiheit
ab, der durch die Wahl der Spulenform erreicht
wird. Diese darf deshalb nicht ein einfaches ,Prince-
ton-D“ sein, sondern muB reale Eigenschaften wie
Segmentierung und endliche radiale Wicklungs-
dimensionen berticksichtigen /195/.

— Das maximale Magnetfeld B,.,, das am Leiter einer
supraleitenden D-Spule auftreten darf, kann durch
einen linearen Zusammenhang zwischen B, und
einem dimensionslosen Parameter x dargestellt
werden /196/. Dabei wurde kryogene Stabilisierung
des Supraleiters angenommen und die Kriterien flir
die Sicherheitsentladung und der mechanische Auf-
bau der Wicklung in Rechnung gestellt. Der Para-
meter x enthalt die geometrischen Daten der Spulen-
kontur und der Wicklung, die Anzahl der Spulen
und die maximal zuldssige Dehnung des Leiter-
materials. Der Proportionalitdtsfakior enthalt die
Material- und Kiihldaten.

4.2 Beitrdge zur Planung eines Ziindexperimentes

Der Plasmacode WHIST 2 diente der Studiengruppe
vor allem fiir Untersuchungen zur Neutralinjektion
(notwendige Energien/Nukleon und Leistungen) und
zur Brenndynamik nach Einsetzen der a-Heizung.

Mit den Programmsystemen INDRA und AKTIVwurden
eindimensionale Rechnungen durchgefiihrt. Sie dien-
ten zur Abschatzung der Aktivierung von GefaB, Spule
und Stiitzkonstruktion sowie der nuklearen Heizraten
in der gesamten Anordnung (Hochstwert in der Spule:
ca. 24 W/cm3) bei DT- und DD-Experimenten.

Fiir die beiden Spulenkonzepte wurden optimierte
Formen zunadchst in einer Membran-N&herung und
dann auch fiir Spulen endlicher Dicke berechnet / Proj.
Systemstudien, Interner Bericht Nr. 19 /. Fir diese
beiden optimierten Spulenformen wurden die Berech-
nung der Kraftdichteverteilungen in der Wicklung ftr
jeweils drei Lastfélle, die Elementeinteilungen, Inter-
polationen und Lastverteilungen (als Eingabe fiir die
Finite-Element-Rechnungen und fiir die Vergabe des
Studienauftrages), sowie die Berechnung der Spulen-
induktivitdten, der induktiven und resistiven Spannun-
gen und der Leistungen durchgefiihrt.

4.3 Tritiumtechnologie

Nach der Genehmigung des Umgangs mit 100 Ci
Tritium wurde dieses in verschiedenen Lieferformen
beschafft.

Zur Befiillung des PermeationsgefdBes mit Lithium
und Tritium wurde ein verschweiBbares ,Ventil" ent-
wickelt und in mehreren Tests erfolgreich erprobt.
Mehrere Dauerversuche zum Korrosionsverhalten von

Nimonic 75 in flissigem Lithium bei 650 und 850°C
wurden durchgeflihrt. Bisher konnte bei jeweils 100-
stindiger Exposition bei 650°C ein geringer Angriff
beobachtet werden.

Die Experimente zur Adsorption von Wasserstoff-
isotopen an Ti-Gettern wurden fortgefiihrt. Es hat
sich in deren Verlauf klar herausgestellt, daB die schon
friher beobachteten Isotopen-Trenneffekie nur an
Ti-Wirbelschichten auftreten, jedoch nicht an mas-
sivem Titan.

N




Zentrale Technische Einrichtungen

(Dr. Helmut Muntenbruch)

Die Beanspruchung der Zentralen Technischen Einrichtungen (ZTE) wuchs auch 1978, Wieder-
um wurden doppelt so viele Aufirdge angekiindigt, wie sie die Kapazitat der ZTE zuge-
lassen hétte. So muBten noch mehr Arbeiten mit Hilfe von Fremdfirmen ausgefiihrt werden,
und die Dienste der ZTE muBten in wiederum gesteigertem MaBe kontrollierend, steuernd
und weisend eingreifen. Die Erfahrungen des Viorjahres konnten aber soweit genutzt werden,
daB Verzdgerungen und Pannen im wesentlichen vermieden werden konnten.

Eine weitere — geringfiigige — Personalerhhung um 2% konnte bei der angespannten
Auftragslage nicht vermieden werden. Wider Erwarten konnten sogar noch einige Reserven
mobilisiert werden und durch weitere Rationalisierung Lohnerhéhungen und Materialkosten-
steigerungen aufgefangen werden, so daB auch 1978 der einheitliche Stundensatz von
DM 45,— pro Auftragsstunde beibehalten werden konnte.

Das Investitionsvolumen der ZTE fiir Ersatzinvestitionen énderte sich gegeniiber dem Vor-
jahr mit ca. DM 500 000,~ ebenfalls kaum. Hervorzuheben ist der konsequente Ubergang
zu digital anzeigenden Werkzeugmaschinen, die nicht nur héhere Genauigkeiten zu erreichen
gestatten, sondern auch den Mitarbeitern den Ubergang zum Einsatz computergesteuerter
Maschinen erleichtern sollen.

Das Organisationsschema der ZTE (siehe nédchste Seite) zeigt nur geringfiigige Anderungen
gegenliber dem Vorjahr und gibt einen Uberblick iiber die vielfaltigen Arbeitsgebiete der ZTE,

Typische Dienstleistungen der ZTE im Jahr 1978 sind im Folgenden - nach Sachgebieten
zusammengefalt — kurz dargestellt.

1. Fachabteilung Elektro- und
Hochspannungstechnik

(M. Kottmair)

Anndhernd gleiche Anteile der verfligbaren Arbeits-
kapazitdt nahmen Bearbeitung von Auftrigen der
Projekte und Arbeiten fiir die Erweiterung der Energie-
versorgung in Anspruch. Fiir Gerédte der Starkstrom-
technik und fur elektrische Steuer- und Regeleinrich-
tungen wurden Fertigungsunterlagen erstellt sowie
die Projektierung verschiedener Stromversorgungs-
systeme ausgeflihrt. Flir den neuen Kreuzschienen-
verteiler in L5E, der zur Herstellung der Verbindungen
zwischen Thyristoranlagen und Experimenten dient,
wurden die elektrische Verriegelung und der AnschiuB
an die Steuerung der Thyristoranlagen entworfen, von
der Elektrowerkstatt gefertigt und in Betrieb gesetzt.

Die Zentrale Elektrowerkstatt (E Hecht) fer-
tigte im Rahmen von 225 Auftrdgen u. a. folgende
Anlagen und Geréte:

- Versorgungsgerdte und -anlagen filir Hoch- und
Niederspannung,
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- MeB-, Impuls- und Energieleitungen (Fertigung und
Montage),

- Spulen, Transformatoren, Drosseln (Fertigung und
Montage),

- Kondensatorbatterien einschlieBlich der Steue-
rungssysteme und der Ladeanlagen.

2. Fachabteilung Elektronik
(G. Roos, W Melkus)

In diesem Jahr dominierten (neben vielen kleineren
Auftragen) die Weiterentwicklung, Fertigung und Prii-
fung von zwei groBeren Anlagen fiir die Ausstattung
der Experimente ASDEX und Neutralinjektion. So
wurden fir den stdrungsfreien Betrieb und zum
Schutz der vier Neutralinjektoren am Stellarator-Ex-
periment Wendelstein vier elektronische Hochspan-
nungs-Leistungsschalter gefertigt und gepriift. Diese
enthalten als Regelstrecken spezielle gittergesteuerte
Vakuumrohren. Damit kann man einerseits Regelauf-
gaben |8sen (z. B. Spannungs- und Stromstabilisie-
rungen), andererseits bei Stdrungen im Neutralinjektor
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(z. B. bei Uberschlagen) die Hochspannung schnell
abschalten, bevor die Strome gefihrliche Werte an-
nehmen konnen. Die Nenndaten sind jeweils 30 kV
und 35 A. Derzeit werden die Anlagen zusammen mit
den Injektoren am Ort des Experimentes aufgestellt
und in Betrieb genommen.

Die zweite groBe Aufgabe betraf den Radialfeldsteller
fir ASDEX. Dies ist ein Gleichstromverstarker fiir 1220V
Ausgangsspannung, der 4 kA liefern kann: er kann
auch als ,Senke" gewisse Energien aufnehmen, die
z.B. von magnetischen Verkopplungen im Experiment
stammen konnen. Der Radialfeldsteller ist das Stell-
glied eines Servosystems. Die mit dem als Prototyp
aufgebauten Baustein gemachten Erfahrungen wur-
den der Weiterentwicklung zugrunde gelegt, das ganze
Gerat elektrisch und konstruktiv iiberarbeitet. Die
einzelnen Baugruppen wurden inzwischen angefertigt,
so daB kurz nach dem Jahreswechsel mit dem Ein-
bau in die vorgesehenen Schrinke sowie mit der
Verkabelung begonnen werden kann.

Die Zentrale Elektronikwerkstatt (J Asen-
kerschbaumer) war nicht nur an der Fertigung der
obengenannten GroBgeréite beteiligt, sondern im Rah-
men von 438 Auftrdgen auch mit der Herstellung einer
Vielzahl unterschiedlicher Platinen betraut und dem
Bau von vielen Digital- und Analog-Geriten.

Der Zentrale Elektronikservice (H. Auer)
fihrte 930 Reparaturen an Standardgeriten durch
und ca. 300 Wareneingangsprifungen,

3. Fachabteilung Material- und Vakuumtechnik
(HWeichselgartner, W.D. Haubenberger)

Im Berichtsjahr konnten mehr als 750 Auftrdge der
Projekte ohne groBe Verzégerungen abgewickelt wer-
den. Zu erwdhnen sind vor allem:

— Materialuntersuchungen, SchweiB- und Létversuche,
Untersuchung der Zeitstandfestigkeit von Nimonic-
Proben in flissigem Lithium, Ultraschallpriifungen;

— Konstruktion und Herstellung von Metall/Keramik-
Verbindungen (fiir Stromdurchfiihrungen und Mikro-
wellenfenster);

- Entwurf, Bau und Einsatz eines Lastwechsel-Priif-
standes fiir Halterungen von ASDEX-Spulen:;

- Konstruktion einer Gasreinigungsanlage fiir die
W VlI-Torus-Beliiftung;

— Herstellung von Metallspiegeln, Interferenzfiltern,
Verglitungsschichten, Bolometern etc. fiir Laser-Ex-
perimente und den Stellarator Wendelstein VII:

— Mitwirkung bei der Ausarbeitung eines Projektvor-
schlages im IPP fiir ein a-Teilchen-Heizexperiment;

- Fertigung von Laser-Elektroden aus Kunststoff mit
neuem, zeitsparendem Verfahren;

- Glasarbeiten groBeren Umfanges am Experiment
Plasterix und vielfaltige Quarz-Arbeiten:;

- Anfertigung einer groBen Zahl von Faraday-Sonden
unterschiedlicher Ausfiihrung fiir Flugzeit- und lonen-
zahl-Messungen.
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4. Fachabteilung Chemie und Galvanik
(H. Weichselgartner)

Von den fast 1000 bearbeiteten Auftrigen sind be-
sonders erwdhnenswert:

- Experimentelle Beitrdge zur Tritium-Technologie
(siehe Systemstudien);

— Praparative Arbeiten fiir den Jodlaser. Zur Ermittlung
der Brauchbarkeit von Bis(4-didthylaminodithio-
benzil)-Ni als sattigbarer Absorber wurden ca. 80 L&-
sungsmittel sowie Farbstofflosungen spektrosko-
pisch untersucht;

- Reinigung, Portionierung und Abfiillung von Alkali-
metallen (Cs, Na, K und Rb) fur Molekiilstrahlex-
perimente;

~ Uberpriifung, Analyse und Sortierung von insgesamt
4,64 Tonnen Altchemikalien, Ubergabe an die GSB
zur Weiterbehandlung;

- Analytische Uberwachung von Kiihlwissern und
galvanischen Badern; Untersuchung von Riickstan-
den, Beldgen und Niederschldgen in Experimentier-
einrichtungen;

— Herstellung einer Neutronenzonenplatte zur Fokus-
sierung ultrakalter Neutronen. Dabei konnte erst-
mals gezeigt werden, daB dinne Ni-Schichten bis
herunter zu 50 A galvanisch reproduzierbar herge-
stellt werden kdnnen. Die Platte weist 50 zentrisch
angeordnete Einzelstufen mit jeweils 600 bis 700 A
auf, die auf eine konkave Glasplatte mit einer Profil-
genauigkeit von 2 nm galvanisch in Einzelschritten
aufgebracht wurden;

- Mitarbeit bei der Konzipierung des Tritium-Systems
fur ein o-Teilchen-Heiz-Experiment des IPP

5. Zentrale Konstruktion
(P Meyer, U BroBmann, W. Sandmann)

Den griBten Teil der ca. 55000 Konstruktionsstunden,
die 1978 den Projekten zur Verfiigung gestellt werden
konnten, beanspruchte das Projekt ASDEX fiir Gef&aR-
einbauten, Vertikalfeldspulen und Diagnostikeinrich-
tungen. In deutlich geringerem Umfang entfielen Kon-
struktionsaufgaben auf die Projekte W VII-A, INTEREX,
Plasma-Wand-Wechselwirkung sowie Neutralinjektion.
Etwa ein Drittel der geleisteten Konstruktionsarbeit
wurde mit Hilfe von Werkvertragen erbracht.

6. Zentrale Arbeitsvorbereitung
(E. Sebastian)

Wie bereits in den letzten Jahren nahm auch 1978
die Gesamtzahl der kalkulierten Auftragsstunden
deutlich zu (um 23%), wihrend die Zahl der bearbei-
teten Auftrage um 15% abnahm. Insgesamt wurden
128000 Stunden kalkuliert, wovon auf die Zentralen
Mechanischen Werkstédtten 91000 Stunden entfielen,
auf die Fertigung in den Ortlichen Werkstédtten 800
Stunden. Die restlichen 36200 Stunden wurden fiir
externe Fertigung kalkuliert. Mit einem Anteil von 60%
an der gesamten Arbeitszeit der AV war ASDEX der
groBte Auftraggeber.




Auch in diesem Jahr stiegen die von der AV gesteuer-
ten Montagearbeiten um 60% auf ca. 34 000 Arbeits-
stunden an. AuBerdem wurden fir die Montagearbeiten
nochWerkvertrdge im Auftragswert von ca. DM 450000,-
von der AV betreut.

AuBer den iiblichen Vorbereitungen und Uberwachun-
gen von Auftragen wurden fiir DM 750000,— Auftrags-
wert Kostenvoranschldage und Vorausschatzungen er-
arbeitet.

Die Zwischen- und Endkontrollen der im |PP gefertig-
ten Teile wurden ebenso durchgefiihrt wie die in ver-
starktem Umfang notwendigen Eingangskontrollen
der von Fremdfirmen gelieferten Teile.

7. Zentrale Mechanische Werkstatten
(H. Stoll)

Die Zahl der Produktionsstunden der Zentralen Me-
chanischen Werkstatten dnderte sich gegeniiber 1977
praktisch nicht und betrug wieder ca. 95000. Auch
der Personalstand blieb praktisch konstant (105 Mit-
arbeiter am Jahresende).

Die Beschiftigungslage in der Schlosserei (G. Lam-
part) war 1978 trotz Personalerhdhung auf das duBer-
ste angespannt. Von den anfallenden Arbeiten waren
wieder 65% auBerhalb der Werkstétte abzuleisten. Der
Hauptanteil davon betraf das Projekt ASDEX, der Rest
vor allem die Experimente W VII, INTEREX und Neu-
tralinjektion.

Die ASDEX-Geriist-Montagegruppe flihrte bis Ende
April den Einbau und das Ausrichten der OH-Spulen,
SchlieBen und Befestigung der Spulenhélften durch.
Daran anschlieBend erfolgte die Montage der MC-,
V- und Radialfeldspulen, deren AnschluB an die Ener-
gie- und Kiihlsysteme, so daB bis Jahresende die
Tests durchgefiihrt werden konnten.

Besonders zu erwidhnen ist die Fertigung von schwie-
rigen Stromzufiihrungen aus Cu-Profilen 60x 60, 130 x
25 und 73x 22 mm2 Die dabei vorkommenden kom-
plizierten Biegungen konnten nur durch den Eigenbau
einer hydraulischen Biegevorrichtung gel6st werden.

In der Mechanik (J. Miiller) war die Kapazitat der
Werkzeugmaschinen mit ca. 70% fiir das Projekt AS-
DEX und ca. 20% fur die Neutralteilcheninjektion aus-
gelastet. Die restlichen 10% entfielen auf die Bereiche
PLF, Oberflachenphysik und Hoch-Beta-Plasmen. Der
iiberwiegende Teil der Arbeiten bestand aus der Ferti-
gung schwieriger Bauelemente mit hohen Prézisions-
anforderungen.

Die Auftrige der Feinmechanik (R. Singer) kamen
etwa zu je einem Drittel vom Projekt ASDEX, von der
Oberflichenphysik und den Ubrigen Bereichen. Dabei
war die Fertigung von Einzelteilen vorwiegend, und
erst zum Jahresende zeichnete sich ein Trend zu um-
fangreicheren Diagnostikeinrichtungen ab.

Breiten Raum nahm hier auch die Lehrlingsausbildung
ein, zeitweise waren bis zu sechs Auszubildende des
dritten und vierten Lehrjahres zu unterweisen.
Parallel dazu wurde dariiber hinaus verstarkt die Aus-
bildung und Betreuung von Ingenieurschul-Praktikan-

ten der Fachrichtungen Feinwerktechnik, Maschinen-
bau und Technische Physik aufgenommen.

Inder Lehrwerkstatt (G. Knoll) fand am 11. Januar
die Aufnahmepriifung der Lehrstellenbewerber statt.
Von insgesamt 22 Bewerbern wurden 7 ausgewahilt,
welche am 1. September ihre Ausbildung zum Fein-
mechaniker begannen.

Am 16. Februar haben sechs Auszubildende mit liber-
durchschnittlich guten Ergebnissen die AbschluBpri-
fung fiir Feinmechaniker vor der Industrie- und Han-
delskammer abgelegt. Von diesen sechs jungen Fach-
arbeitern konnte nur einer in ein zeitlich unbefristetes
Arbeitsverhaltnis libernommen werden.

Am 6. Midrz wurde die It. Berufsbildungsgesetz vor-
geschriebene Zwischenpriifung des zweiten Ausbil-
dungsjahres durchgeflhrt.

Die Schreinerei (W Kaehs) hat die zur Verfligung
stehenden jahrichen Arbeitsstunden relativ gleich-
maBig verteilt fir die experimentellen Bereiche ein-
gesetzt.

Gefertigt wurden u. a. Modelle von Multipolanschliissen
und Multipolhaltern, ein Adaptermodell, Lichtschéchte
und MeBraumeinrichtungen, Teile fiir optische Syste-
me aus Leichtmetall, Experimentiertische in beson-
ders schwerer und groBer Ausfiihrung, Splitterschutz-
und Larmschutz-Plexigehduse und Erganzung fiir das
ASDEX-Modell. Der Anteil der Metall- und Kunststoff-
bearbeitung nahm 25% der Gesamtkapazitét ein.

Die Ausstattung der Zentralen Mechanischen Werk-
statten wurde durch (planméBigen) Ersatz alter Werk-
zeugmaschinen durch moderne, leistungsféhigere an
neue Fertigungsaufgaben angepaBst.

Herauszuheben sind die Aufstellung von drei Univer-
sal-Frds- und Bohrmaschinen mit Digitalanzeigen
(auch als Vorbereitung fiir den Einsatz von NC-Ma-
schinen) und von zwei leistungsféhigen Leit- und Zug-
spindel-Drehmaschinen.

8. Zentrale Lager
(J. Steinberger)

Die Zentralen L&ger lieferten im Berichtsjahr Mate-
rialien und Bauteile im Wert von iber 2,9 Mio. DM aus.
Dabei wurden

- vom Materiallager vor allem die zentralen und ort-
lichen Werkstdtten mit Halbzeugen, Normteilen usw.
beliefert,

- vom Elektro-, Elektronik- und Vakuumlager vor allem
die Projekte mit Bauteilen und Gerdten aus einem
Sortiment von mehr als 4000 verschiedenen Arti-
keln,

- vom Gaselager die Projekte mit technischen, rein-
sten und fliilssigen Gasen sowie exotischen Gas-
mischungen,

— vom Filmlager die Projekte mit Spezialfiimen (ca.
100 000 Aufnahmen),

- vom Holzlager alle Bereiche des Institutes mit Holz
der verschiedensten Abmessungen, Sorten und
Qualitaten,

- vom Mantellager die Mitarbeiter des IPP mit der not-
wendigen Arbeitsbekleidung.
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9. Zentraler Geratepool

(F Skerjanc)

In diesem Jahr gingen im Gerétepool Gerite, Appara-
turen und Materialien im Einkaufswert von beinahe
4 Mio. DM ein. Die Eingénge verdoppelten sich damit
nahezu. Darunter waren funktionsfdhige, reparatur-
bediirftige, aber auch schrottreife Geréte sowie Klein-
material. Aus den Bestanden wurden

— ausgegeben an Projekte im IPP:
Geréte im Einkaufswert
von DM 578000,- (— 37%)

— ausgegeben an Projekte im IPP:
Bauteile im Wert von DM 123337~ (— 27%)

— verliehen an fremde Institute:
Geréte im Einkaufswert

von DM 1010838,- (— 16%)
— verkauft an Auswaértige:

Verkaufswert von DM  87981,- (+198%)
Gesamt: DM 1800156,- (— 22%)

Ein wachsender Anteil der Aktivitaten des Gerdtepools
war auf die Erfassung der Bestinde des IPP an wert-
vollen Geraten konzentriert. Dabei gehen der Ermitt-
lung und Katalogisierung der fiir den Wiederbenutzer
relevanten technisch-physikalischen Daten entspre-
chende Analysen ihrer Relevanz voraus, die einen er-
heblichen Arbeitsaufwand erfordern.

10. Energieversorgung und Betriebstechnik
(M. Kottmair, E. Ring)

Neben der Erledigung von Routinearbeiten wurde die
Erweiterung der Energieversorgung fortgefiihrt:

- Die 500 MJ-Umformeranlage wurde nach Fertig-
stellung in Betrieb genommen. Die Abnahmemes-
sungen konnten termingerecht Mitte August ab-
geschlossen werden.

- Auch die Thyristoranlagen in L5E konnten nach dem
Umbau der Einspeisung des Anlagenteiles ASDEX
von EZ2 nach EZ3 gemaB Terminplan fertiggestellt
und nach AbschluB der Inbetriebnahmearbeiten fiir
den Betrieb freigegeben werden.

— Der stetig wachsende allgemeine Bedarf an elektri-
scher Energie erfordert auch die Erweiterung der
Notstromanlagen. Ein neues Notstromaggregat mit
600 kVA Nennleistung wurde projektiert und aus-
geschrieben. Die Lieferung ist fiir Ende Mérz 1979
vereinbart, so daB das Aggregat Mitte nachsten
Jahres einsatzbereit sein wird.

Von den Arbeitsgruppen der Betriebstechnik wurden
fir die oben genannten Arbeiten und viele andere
Auftrage (insgesamt 258) mehr als 30000 Arbeits-
stunden geleistet, teilweise vor und nach der iiblichen
Arbeitszeit und auch fiir Kontroll- und Reparaturarbei-
ten nachts und an Feiertagen.
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Der organisatorische Aufbau
des Max-Planck-Instituts
fiir Plasmaphysik

Das am 28. Juni 1960 als gemeinniitzige Gesellschaft
mit beschriankter Haftung gegriindete Institut fiir

schafterversammlung des IPP ab 1. Januar 1971 als
Max-Planck-Institut fortgefiihrt. Das Vermdgen des
Instituts fiir Plasmaphysik wurde auf die Max-Planck-
Gesellschaft Ubertragen. Die vom Senat der Max-
Planck-Gesellschaft fir das Institut beschlossene
Satzung tragt der bewéhrten Struktur und Handlungs-
freiheit des Instituts in vollem Umfange Rechnung.

Plasmaphysik wird gem&B den Beschliissen des
Senats der Max-Planck-Gesellschaft und der Gesell-

Der organisatorische Aufbau des IPP stellt sich sche-
matisch forgendermaBen dar:
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Der organisatorische Aufbau des Instituts:

Die Max-Planck-Gesellschaft als Trdgerorganisation

erlaBt die Institutssatzung, beruft die Wissenschaft-

lichen Mitglieder, die Mitglieder des Kuratoriums und

des Fachbeirats, bestellt Mitglieder des Direktoriums,

uberpriift die ihr satzungsgemaB zu erstattenden Be-

richte und wirkt im Kuratorium mit.

Finanzierungstrager des Instituts sind:

— die Bundesrepublik, die 1978 53% der Ausgaben
finanzierte,

— der Freistaat Bayern, der sich mit 6% beteiligte,

- die Européischen Gemeinschaften (EURATOM) mit
25%.

Die restlichen 16% wurden durch eigene Ertrdge er-
wirtschaftet.

Das Kuratorium hat eine unterstiitzende und allge-
meine Aufsichts- und Entscheidungsfunktion. Es berat
mit dem Direktorium und der Wissenschaftlichen Lei-
tung das wissenschaftliche Programm und die daraus
sich ergebenden Folgen fiir den Haushaltsplan. Nach
AbschluB der Haushaltsverhandlungen mit den Finan-
zierungstragern stellt das Kuratorium den Haushalts-
plan fest und tritt insoweit an die Stelle des Senats
der Max-Planck-Gesellschaft.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Jahre 1978:

Professor Dr. Reimar List,
als Prasident der Max-Planck-Gesellschaft zur Forde-
rung der Wissenschaften e.V.;

Ministerialdirigent Dr. Wolf-J. Schmidt-Kister,
als vom Bundesministerium fiir Forschung und Tech-
nologie entsandter Vertreter;

Ministerialdirigent Hugo Eick-Kerssenbrock,
als vom Bundesminister der Finanzen entsandter Ver-
treter;

Ministerialdirektor Dr. Albert Reuter,
Bayerisches Staatsministerium fiir Unterricht und
Kultus, als vom Freistaat Bayern entsandter Vertreter;

Dr. Klaus Dohrn, (bis 30.6.1978),
Schatzmeister der Max-Planck-Gesellschaft;

Bundesminister a.D. Professor Dr. Hans Leussink:
Generaldirektor a.D. Dr. Alexander Hocker:

'Dipl.-Volksw.WoIfgang Oehme (ab1.7.1978),
Vorstandsvorsitzender der Esso AG, als Senator der
Max-Planck-Gesellschaft.

Zur Beratung des Instituts in allen wissenschaftlichen
Fragen wurde ein Fachbeirat gebildet, der dem Pra-
sidenten der Max-Planck-Gesellschaft jahrlich einen
Bericht Uber die wissenschaftliche Arbeit des Instituts
erstattet und diesen zugleich dem Kuratorium und
der Wissenschaftlichen Leitung des Instituts zuleitet.
Mitglieder des Fachbeirats waren im Jahr 1978:

Professor Dr. Roy W. Gould (Vorsitzender),
California Institute of Technology, Pasadena, USA;

Professor Dr. Bo Lehnert (stellverir. Vorsitzender),
The Royal Institute of Technology, Division of Plasma
Physics and Fusion Research, Stockholm, Schweden;
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Professor Dr. Ludwig Biermann,
Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik,
Minchen;

Professor Dr. Xaver Eder,
Bayerische Akademie der Wissenschaften, Institut fir
Tieftemperaturforschung, Garching;

Professor Dr. Dieter Kind,

Président der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
Braunschweig, Institut filr Hochspannungstechnik der
Technischen Universitdt Braunschweig;

Professor Dr. Hans-Joachim Kunze,
Institut fiir Experimentalphysik der Ruhr-Universitat
Bochum;

Professor Dr-Ing. Gilinther Lehner,
Institut flr Theorie der Elektrotechnik der Universitit
Stuttgart;

Professor Dr. Werner Schilling,
Institut fir Festkorperforschung der Kernforschungs-
anlage Jilich GmbH:;

Professor Dr. Francois Waelbroeck,
Institut flr Plasmaphysik der Kernforschungsanlage
Jiilich GmbH.

Die Wissenschaftliche Leitung des IPP, die aus den
standig im Institut tatigen Wissenschaftlichen Mitglie-
dern mit Leitungsfunktion besteht, stellt das For-
schungsprogramm auf und beschlieBt den Zeit-,
Personal- und Finanzrahmen der durchzufiihrenden
Forschungsaufgaben, die Organisationsstruktur des
wissenschaftlichen Bereiches, die Beauftragung von
Wissenschaftlern mit Leitungsaufgaben und im Zu-
sammenwirken mit dem Direktorium die Anstellung,
Eingruppierung und Entlassung des wissenschaft-
lichen Personals. Ihr gehdrten im Berichtsjahr 1978 an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke,
als Vorsitzender und Wissenschaftlicher Direktor:

Dr. Gerhart von Gierke,
als stellvertretender Vorsitzender;

Dr. Giinter Grieger;

Professor Dr. Friedrich Hertweck;

Dr. Michael Kaufmann (ab 1.4.1978);
Professor Dr. Dieter Pfirsch;

Professor Dr. Arnulf Schliter;

Dipl-Ing. Karl-Heinz Schmitter;

Dr. Siegbert Witkowski (beurlaubt zur PLF)
und

Dr. Marcel Salvat

fiir die Assoziation EURATOM-IPP.

In Sitzungen der Wissenschaftlichen Leitung wirkten
beratend mit:

Professor Dr. Ewald Fiinfer,
emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied,

Professor Dr. James McCune,
auswartiges Wissenschaftliches Mitglied,

Professor Dr. Harmut Zwicker,
auswartiges Wissenschaftliches Mitglied.




Das Direktorium besorgt die laufenden Geschéfte, ent-
scheidet Uber die Verwendung der Haushaltsmittel,
iberwacht und regelt den Ablauf der Forschungs-
arbeiten, beschlieBt im Einvernehmen mit der Wissen-
schaftlichen Leitung liber die Anstellung, Eingruppie-
rung und Entlassung des wissenschaftlichen Personals
und vertritt das Institut nach innen und auBen.

Ihm gehorien folgende Mitglieder an:

fiir den wissenschaftlich-technischen Geschéftsfiih-
rungsbereich:

Professor Dr. Rudolf Wienecke (Vorsitzender),
Dr. Gerhart von Gierke,
Professor Dr. Arnulf Schliter;

fiir den kaufmannisch-administrativen Geschafisfiih-
rungsbereich:

Dr.jur. Ernst-Joachim Meusel.

Wissenschaftlich-technische Aufgaben bei der Vor-
bereitung von Entscheidungen des Direktoriums und
der Wissenschaftlichen Leitung sowie bei den laufen-
den Angelegenheiten der beiden Gremien wurden
wahrgenommen von:

Dr.G. Zankl

(Sekretédr der Wissenschaftlichen Leitung),
Dr.G.Duesing,

Dr.K. Tichmann

(Forschungsplanung und Projektabwicklung),
Dr.U. Schumacher

(Wissenschaftliches Programm),

Dr.M. Troppmann

(Zusammenarbeit mit externen Einrichtungen).

Der nach dem Assoziationsvertrag mit EURATOM
gebildete LenkungsausschuB, dem Vertreter der Kom-
mission und des IPP angehdren, legt das gemeinsame
Programm fest, leitet dessen Durchfilhrung, Uber-
wacht die Arbeiten, beschlieBt {iber Aufbau und Zu-
sammensetzung der Forschungsgruppe und entschei-
det liber Einzelausgaben ab 250000,- DM.

Der LenkungsausschuB setzt 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 gewahlten Vertretern der wissenschatftlichen
Mitarbeiter bestehende Wissenschaftlerrat berét die
Wissenschaftliche Leitung in allen Angelegenheiten
ihres Entscheidungsbereiches, insbesondere in Fra-
gen des wissenschaftlichen Programms, bei Struktur-
und Personalfragen.

Seit der Neuwah!l am 1. 6.1978 setzt sich der Wissen-
schaftlerrat wie folgt zusammen:

Dr. Gerd FuBmann (Vorsitzender),

Dr. Wolfgang Schneider (stellvertr. Vorsitzender),
Dr. Ricardo Croci,

Dr. Wolfgang Danner,

Dr. PeterMerkel,

Dr. Gerhard Miller,

Dr. Joachim Roth,

Dr. Joachim Steuerwald,

Dr. Heinrich Weichselgartner

und

Dr. Reinhard Volk

(als Gast fiir die an die Projektgruppe fir Laserfor-
schung abgeordneten Wissenschaftler).

Seit der Neuwahl am 18.4.1978 setzt sich der Betriebs-
rat wie folgt zusammen:

Heinz Fendl (hauptamtlich als Vorsitzender),
Fritz Lehnert (hauptamtl. als stellv. Vorsitzender),
Dr. Heinrich Wulff (hauptamtlich)

Anton Albrecht,

Heinz Flohr,

Manfred Hunger,

Michael Karpfinger,

Ute Paschold,

Georg Pollner,

Dr. Walter Poschenrieder,

Ursula Rang,

Rudolf RéBer,

Hans Stresau,

Gerhard Wulff,

Irene Zellner.
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Kaufmannische
Geschaftsfuhrung,
Verwaltung,
Algemene Dienste




Kaufmannisch-administrativer
Geschiftsfiihrungsbereich

Drjur. E-J. Meusel

Betriebsarztlicher
Dienst
Dr. med. N. Kaiser

EURATOM-
Angelegenheiten,
Gastforscher

Dr.jur. B. Raiser

Zentralregistratur

Rechts- und
Patentangelegen-
heiten

Dr.jur. B. Raiser

QOrganisation
H.J. Paschke
Revision
Dr.jur. H. Kirchmann

VERWALTUNG / ALLGEMEINE DIENSTE

A llse

-

l

I

Vertrags- und

Sozialabteilung

Bauabteilung

Personalabteilung Beschaffungs- Finanzabteilung
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, -iberwachung, Postabfertigung haltung,
Statistik, TP Betriebs- und Eotendienst» Haus- und
Personalakten Maschinen abrechngng Reinigung Grundverwaltung,
e und Statistik Garteninstand-
l Elektronik- und l haltung

Neben-
vergitungen
(Beihilfen, Reise-
kosten, Unfallan-
gelegenheiten,
Versicherungen)

I

Gehalter und
Lohne:
Festsetzung,
Kontenfihrung,
EDV

Elektrogerate,
Technischer
Bedarf,
Fertigung und
Material,
Allgemeiner
Bedarf,
Beschaffungen
aus dem
Ausland,
Schreibbiiro

Verkauf und
Kalkulation,
Gerite-
wirtschaft,
Biuromaterial-

Rechnungswesen:
Finanz-
buchhaltung,
Anlagen-
buchhaltung,
Fertigungsab-
rechnung,
Rechnungs-
prifung,
Kasse,
Zahlstelle,
Lochstelle

Kantinenver-
waltung,
Kiiche,
Kantinen-
verkauf,
Gastebewirtung

|

Fahrbereitschaft,
Zubringerdienst

lager

Warenein- und
-ausgang

Rechtsangelegenheiten

(Dr. jur. Christoph Mallmann, ab 1. 10. 1978 Dr. jur. Bernhard

Raiser)

Patentangelegenheiten

Raiser; Dr-Ing. Manfred Hiils)

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der Betreuung

der Organe sowie in der Kldrung von Rechtsfragen
institutsrechtlicher und allgemeiner Art. Alle Vertrags-
angelegenheiten wurden ab 1.7.1978 von der neu ge-
bildeten Vertrags- und Beschaffungsabteilung bear-

beitet.

folgt aufgliedern:

Betriebs-
handwerk,
Hausmeisterei,
Wachpersonal,

Telefon und
Fernschreiber

(Dr. jur. Christoph Malimann, ab 1. 10. 1978 Dr. jur. Bernhard

Die Patentstelle verwaltet die gewerblichen Schutz-
rechte des IPP und sorgt fiir ihre Verwertung. Bis zum
Jahresende 1978 wurden insgesamt 118 Schutzrechte
und Schutzrechtsanmeldungen betreut, die sich wie
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16
53

erteilte deutsche Patente
erteilte ausldndische Patente

eingetragene Gebrauchs- und
Geschmacksmuster 8
(Deutschland: 4, Ausland: 3, international: 1)

16
25

laufende deutsche Anmeldungen
laufende ausléndische Anmeldungen

Die Verwertung der Schutzrechte erfolgt in Zusam-
menarbeit mit der zur Max-Planck-Gesellschaft ge-
horenden Firma ,Garching Instrumente, Gesellschaft
zur industriellen Nutzung von Forschungsergebnissen
m.b.H.".

Organisation und Revision
(Hans-Joachim Paschke, Dr. Hubert Kirchmann)

Mit dem 1.7.1977 wurde der Leiter der Organisation
zum Datenschutzbeauftragten bestellt. In dieser Funk-
tion lUberwachte er die Erflillung und Einhaltung der
durch das Datenschutzgesetz normierten Auflagen
und Gebote.

Ein Schwerpunkt der Tatigkeit der Revision lag in der
Prifung der vom IPP betriebenen Rechenanlage. In
Steuerfragen wurde sie zur Beratung herangezogen.

Verwaltung/Allgemeine Dienste
(Leitung: Adolf 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 Griindung der Projekt-
gruppe flr Laserforschung der Max-Planck-Gesell-
schafte.V. werden auch die Verwaltungsgeschafte der
Projektgruppe von der Verwaltung des IPP wahrge-
nommen.

Personalabteilung
(Dr. jur. Volker Heydrich)

Die Lohne und Gehélter wurden tariflich mit Wirkung
vom 1.3.1978 um 4,5% erhoht. In den unteren Gehalts-
stufen wurde der Jahresurlaub um 1 bis 2 Tage ver-
l&angert.

Vom 1.1.1978 bis 31.12.1978 hat sich die Anzahl der
Beschéftigten von 1064 um 2 auf 1062 verringert, so
daB die Gesamtzahl der Beschiftigten nahezu kon-
stant geblieben ist.

Betriebsérztlicher Dienst Jahr Planstellen-Ist auBerhalb des Stellenplans Gesamt
(Dr. med. Nils Kaiser) 1977 910 154 1064
1978 208 154 1062

Im Betriebsérztlichen Dienst, der auch die Mitarbeiter
der librigen Institute auf dem Forschungsgeldnde be-
treut, wurde in 6976 Féllen &rztliche Hilfe geleistet;
enthalten sind darin 56 Einstellungsuntersuchungen,
861 Behandlungen, 143 Sonderuntersuchungen, 891
VorsorgemaBnahmen und 636 arbeitsschutzrechtlich
vorgeschriebene Untersuchungen. Ferner wurden
13860 Laborleistungen einschlieBlich Kontrollen er-
bracht.

Im Laufe des Jahres 1978 wurden 4 Mitarbeiter des
IPP fiir eine mehrjdhrige Mitarbeit am européiischen
GroBprojekt der Fusionsforschung ,JET* nach Culham
beurlaubt.

Zum deutsch-franzésischen Projekt WEGA beim
Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) waren 1978
7 Mitarbeiter abgeordnet.

Der Personalstand zu den Jahresenden 1977 und 1978 stellt sich wie folgt dar:

Stand Einstellung  Abgang Stand Austritts-

31.12.1977 31.12.1978 fluktuation

1978 1978

Wissenschaftler*) 220 40 29 231 13,2%
Technisches Personal 527 22 20 529 3,8%
Direktion und Verwaltung 83 7 7 83 8,4 %
Allgemeine Dienste und Betriebsrat 172 4 17 159 9,9%
1002 73 73 1002 7,.3%
Auszubildende und Praktikanten 29 23 17 35 58,6%
Doktoranden und Diplomanden 21 5 10 16 47,6%
Zeithilfen 12 41 44 9 366,7 %
) 62 69 71 60 114,5%
Gesamt-Personal 1064 142 144 1062 13,5%

*) mit Gastwissenschaftlern

102




Finanzabteilung
(Dipl-Volkswirt Karl Salow)

Das Haushaltsvolumen des Instituts wurde

vom Kuratorium fiir das Jahr 1978 MDM
festgestellt auf 98,7
Fur die Tarifsteigerungen wurden Personal-

mehrmittel erforderlich in Hohe von 1,8

Die durchlaufenden Mittel im gemeinsamen
Assoziationsprogramm mit dem Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe erhdhten sich durch zusétz-

liche Zahlungen von EURATOM um 1,4

Somit belief sich das endgiiltige Haushalts-

volumen auf 101,9

Die Ausgaben im Berichtsjahr setzten sich, verglichen
mit den Vorjahren, wie folgt zusammen.

1976 1977 19781)
MDM MDM MDM
Personalausgaben 41,9 44,9 46,9
Sachausgaben 18,3 18,7 19,9
Beteiligung JET-Projekt =y e 1,2
Durchlaufende Mittel fiir
fremde Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten —— 2,8 3,8
Betriebsausgaben 60,2 66,4 71,8
Laufende Investitionen 8,6 8,8 12,8
Investitionen nach Plan 21,8 19,7 11,0
Investitionen insgesamt 304 28,5 23,8
Gesamtausgaben 90,6 94,9 95,6
Die Finanzierung wurde wie
folgt vorgenommen:
Eigene Ertrage 14,6 14,6 15,0
EURATOM-Zuschiisse
fiir IPP 20,1 20,9 20,2
fiir fremde Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten s 2,8 38
ZuschuB des Bundes 50,3 50,9 50,9
ZuschufB des
Freistaates Bayern 5,6 57 57
Finanzierung ingesamt 90,6 94,9 95,6

Die nicht ben&tigten Mittel wurden von den Zuwen-
dungsgebern nicht angefordert.

) vorldufiges Abrechnungsergebnis

Vertrags- und Beschaffungsabteilung
(Dr. jur. Christoph Malimann)

Die stetig steigende Zahl der vom Institut abgeschlos-
senen Vertrdge machte eine zentrale Bearbeitung
dieser Angelegenheit erforderlich. Die bisherige Ein-
kaufsabteilung (Leitung: Richard Stempel) wurde des-
halb ab 1.7.1978 zu einer Vertrags- und Beschaffungs-
abteilung erweitert. |hr obliegt der AbschluB und die
Betreuung von Beschaffungs-, Werk-, Leih-, Wartungs-,
Miet-, Verkaufs- und Zusammenarbeitsvertragen.

Das Auftragsvolumen betrug im Berichtsjahr rund
27 MDM. Die Anzahl der erteilten Auftrage verringerte
sich von etwa 12000 im Jahre 1977 auf ungefahr 9500.
Wie im Vorjahr lag der Schwerpunkt der Beschaf-
fungen bei Geréten und Apparaturen fir die MeB-
und Regeltechnik, fir diagnostische Einrichtungen
und elektronische Bauelemente.

Sozialabteilung
(Berthold Appel)

Im Berichtsjahr wurden vom Institut 9 Eigenheime
durch Familienheimdarlehen geférdert.

Durch die Neuordnung des regionalen Omnibusver-
kehrs wurde das Institut besser in das 6ffentliche Ver-
kehrsnetz einbezogen. Nunmehr ist das Forschungs-
gelande seit dem 29. 5. 1978 durch eine &ffentliche
Omnibuslinie mit dem U-Bahn- und S-Bahnnetz der
Stadt Miinchen verbunden. Gleichwohl muB das Insti-
tut auch weiterhin einen Buszubringerdienst unter-
halten, damit die in den umliegenden Landkreisen
wohnenden Mitarbeiter das Forschungsgeldnde er-
reichen kdnnen.

Die Fahrbereitschaft des Instituts verfiigt iber16 Fahr-
zeuge (Pkw, Lkw, Omnibusse) und hat im Berichtsjahr
8684 Fahrauftrdge ausgefihrt.

Die Kantine hat im Jahre 1978 196000 Essenportionen
ausgegeben. Die fiir die Bediensteten derTechnischen
Universitdt Miinchen und die librigen Einrichtungen
des Freistaates Bayern provisorisch eingerichtete
Nebenstelle der Kantine wurde mit Eroffnung der
Mensa Anfang Mai wieder aufgeldst.

Bauabteilung
(Bauingenieur Martin Mahl)

Das Bauwerk fiir die Hochspannungsversorgung fur
NeutralteilcheneinschuB einschlieBlich der Kabel-
kanile und der AuBenanlagen ist fertiggestellt.

Fiir das Projekt ASDEX wurde ein klimatisierter MeB-
und Steuerraum ausgebaut.

Das ObergeschoB des Torgebdudes wurde fiir die
Bediirfnisse des Projektes Datenerfassung umge-
baut.

Zum Forschungsgeldnde wurde eine zweite Zufahris-
straBe angelegt. Dadurch kann das IPP nunmehr aus
zwei Richtungen erreicht werden; dies ist insbeson-
dere in Notfdllen von Bedeutung. Die neue Instituts-
einfahrt mit Hauptpforte zu dieser StraBe konnte
noch nicht errichtet werden, weil die Verhandlungen
mit dem Freistaat Bayern liber das dazu notwendige
Grundstiick noch nicht abgeschlossen sind.
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Sicherheit
(Dipl.-Phys. Drng. Manfred 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:

1978 erhohte sich die Gesamtunfallzahl von 171 im
Jahre 1977 um 4 auf 175. Darin enthalten ist die mit
24 gegeniiber dem Vorjahr mit 23 nur unwesentlich
groBere Zahl derjenigen Unfélle, die aufgrund einer
mehr als dreitdgigen Arbeitsunfihigkeit dem Sozial-
versicherungstrdger angezeigt werden muBten. Die
Zahl der meldepflichtigen Wegeunfalle sank auf 4
(1976: 4, 1977: 10).

Die genannten Zahlen fiihren fiir das Jahr 1978 zu einer
gegeniiber dem Vorjahr unverdnderten Gesamtunfall-
qguote von 15%, jedoch zu einer leicht erhthten Quote
meldepflichtiger Wege- und Arbeitsunfille von zu-
sammen 2,1% (1976: 2,2%, 1977: 2,0%) bzw. von 1,7%
firdie Betriebsunfille allein (1976:1,8% und 1977:1,1%).
Mit dieser seit Bestehen des IPP drittniedrigsten Ge-
samt- und zweitniedrigsten Betriebsunfallquote ge-
hort das Institut im Vergleich zu der Zahl meldepflich-
tiger, den gewerblichen Berufsgenossenschaften ins-
gesamt angezeigter Arbeitsunfille, die im Vorjahr
76 pro 1000 Versicherte = 7,6% betrug, auch 1978 zu
den Betrieben mit den geringsten Unfallzahlen.

Im Berichtszeitraum wurden wiederum Mitarbeiter der
verschiedenen Bereiche mit Stabdosimetern und Film-
plaketten auf die erhaltene Strahlendosis Uiberwacht.
1978 ergaben sich bei 1506 in der Gesellschaft fiir
Strahlen- und Umweltforschung, Neuherberg, durch-
gefiihrten Plakettenauswertungen keine personen-
schadigenden Dosisiliberschreitungen. Die hochsten
ermittelten Werte fiir die Personen-Monatsdosis lagen
bei 14 % des auf einen Monat umgerechneten hochst-
zuldssigen Vierteljahreswertes.

Der durch die meldepflichtigen Unfélle verursachte
Arbeitszeitausfall erhdhte sich 1978 mit ingesamt
544 Fehltagen gegeniiber 1977 (333 Arbeitsausfall-
tage) um 63%. Damit ergibt sich ein mittlerer spezi-
fischer Arbeitszeitverlust von 22,7 Arbeitsausfalltagen
je Unfall, der u.a. wegen zweier Unfélle mit je mehr
als 60tagiger Arbeitsunfahigkeit wesentlich groBer ist
als der des Vorjahres mit 14,5 Ausfalltagen pro Unfall.

Der seit dem Inkrafttreten des Arbeitssicherheits-
gesetzes vom 1. 12. 1974 bestehende Arbeitsschutz-
ausschuB hat zur Zeit 47 Mitglieder, darunter 19 der
filr die verschiedenen Bereiche eingesetzten Sicher-
heitsbeauftragten, 16 Strahlenschutz- und 8 Laser-
schutzbeauftragte. Die Freiwillige Betriebsfeuerwehr
hatte am 31.12.1978 22 Mitglieder.
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Offentlichkeitsarbeit
(Dipl.-Phys. Dr. phil. Brigitte Réthlein)

,Eine steigende Bedeutung gewinnt die fortlaufende
Unterrichtung der Offentlichkeit iiber den Fortschritt
der Forschung und tber deren Unentbehrlichkeit fur
unsere geistige und wirtschaftliche Existenz. Heute
missen wir uns taglich darum bemiihen, die Offent-
lichkeit wissenschaftsbewuBt' zu machen, wenn wir
die geistigen Auseinandersetzungen unserer Zeit be-
stehen und die wirtschaftliche Entwicklung heute und
in der Zukunft fordern wollen.“ Diese bereits 1966
von Adolf Butenandt aufgestellte Forderung gilt heute
noch mehr als damals. Die Offentlichkeitsarbeit des
Instituts war dehalb auch im Jahr 1978 darauf aus-
gerichtet, eine maglichst breite Offentlichkeit Uber
die Arbeit und Zielsetzung der hiesigen Fusions-
forschung zu informieren. Als Mittel hierzu dienten
Ausstellungen, Pressemitteilungen, Besucherbetreu-
ung, Kontakte mit Journalisten sowie eine Reihe von
Publikationen.

Im einzelnen wurden die folgenden Aktionen durch-
gefiihrt:

- Im Februar/Marz beteiligte sich das Institut an der
Ausstellung ,Bayern in Moskau“ mit einem Modell
des ASDEX-Tokamaks und mit der IPP-Tonbildschau.

— Auf der Innovationsschau flir Forschung und Tech-
nologie der Hannover-Messe im April stellte das IPP
im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft der GroBfor-
schungseinrichtungen einen Transientenrekorder
und eine Glaspumpe sowie Informationstafeln aus.

- Ende September wurde das ASDEX-Modell nach
Heilbronn verliehen, wo es auf einer Robert-Mayer-
Gedéchtnisausstellung zum 100. Todestag des For-
schers die Weiterentwicklung der Physik auf dem
Energiesektor verdeutlichen sollte.

— Anfang des Jahres erschien die von der Max-Planck-
Gesellschaft herausgegebene Broschiire ,Berichte
und Mitteilungen®, welche in populdrer Form die
physikalischen Grundziige der Plasmaphysik und
die Experimentieranlagen im IPP beschreibt.

— Neben einigen Pressemitteilungen Uber aktuelle
Arbeiten dienten eine Vielzahl von Darstellungen,
Beschreibungen und Erkldrungen dazu, den Journa-
listen die Berichterstattung lber unser Institut in
den Massenmedien zu erleichtern.

- Dieses Ziel verfolgte auch die Betreuung von Jour-
nalisten, Funk- und Fernsehteams sowie die Mit-
arbeit an Berichten und Filmen. Insbesondere ist
hier ein Film iber die Fusionsforschung zu erwéh-
nen, den Ridiger Proske im Auftrag des BMFT so-
eben fertiggestellt hat.

— Wie in den vergangenen Jahren besichtigten auch
1978 viele Einzelpersonen und Gruppen das Institut.
Insgesamt wurden 1550 Besucher betreut. Von
besonderer Bedeutung war der Besuch des stell-
vertretenden Ministerprédsidenten der Volksrepublik
China am 11. Oktober.

—= Der internen Information dienten wie gewohnt die
Hauszeitschrift Impulse”, die ,Monatlichen Mit-
teilungen” sowie die regelméaBige Presseauswertung.
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Veroffentlichungen und Konferenzberichte

Bereich Hoch-Beta-Plasmen

1 Andreani, R.*, Anzidei, L.*, Becker, G., Behrisch, R., Engel-

hardt, W, Karger, F,, Kaufmann, M., Knobloch, A., Kotz-
lowski, H., Krause, H., Lackner, K, Lovisetto, L.*, Mala-
vasi, G. B.*, Mast, F,, Seidel, U., Sestero, A.*, Speth, E.,
Weichselgartner, H., Withelm, R.
Compact Ignition Experiment, An Internal Status Report
jointly prepared by the Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik, Garching, and the Divisione Fusione of CNEN,
Frascati (1278)

9 Barnes, D. C.* Brackbill, J. U.*, Dagazian, R. Y.* Freid-
berg, J. P.*, Schneider, W, Grad, H.* Grossmann, W.%,
Stevens, D. C.* Turkel, E.*, Wollmann, S.* Hall, L. S§.*
New Results in High Beta MHD Theory, Proc. 7th Int.
Conf. Plasma Physics and Contr. Nucl. Fus. Res., Inns-
bruck 1978, IAEA-CN-37/L-3-1

3 Becker, G., Gruber, O., Krause, H., Mast, F., Wilhelm, R.
Transporteigenschaften von Belt-Pinch Plasmen, Ver-
handl. DPG (VI), 13, 614 (1978)

4 Becker, G., Gruber, O., Krause, H., Mast, F.,, Wilhelm, R.
Classical Transport in Belt-Pinch lla, Proc. 7th Int. Conf.
Plasma Phys. and Contr. Nucl. Fus. Res,, Innsbruck 1978,
IAEA-CN-37/U-2

5 Becker, G., Gruber, O., Krause, H., Mast, F., Wilhelm, R.
Stability of High-Beta Equilibria and Transport in Belt-
Pinch lla, Nucl. Fus. 18, 1653 (1978)

6 Chodura, R., Kaufmann, M., Schliiter, A.
Numerische Berechnung von allgemeinen MHD-Gleich-
gewichten und deren Stabilitat, Vernandl. DPG (v, 13,
612 (1978)

7 Chodura, R., Lotz, W., Neuhauser, J.
Application of a 3 D - Computer Code to Low and High
Beta Stellarators, Bull. Am. Phys. Soc. 23, 834 (1978)

8 Chodura, R., Schliiter, A.

An Eulerian 3 D — Code for MHD Equilibrium and Sta-

bility, Proc. 8th Conf. on Numerical Simulation of Plas-
mas, Monterey, Cal. 1978, PD-14

9 Chodura, R., Schliiter, A., Kaufmann, M., Lotz, W.
A Threedimensional MHD Code, Proc. 7th Int. Conf.
Plasma Phys. and Contr. Nucl. Fus. Res,, Innsbruck 1978,
|IAEA-CN-37/L-2

*Kein Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fir Plasmaphysik,
Garching

10 Diegelmann, M., Wrobel, W.-G., Hohla, K.
Time-Resolved Spectroscopy of the Ar,* Excimer Emis-
sion, Appl. Phys. Lett. 33, 525 (1978)

11 Diegelmann, M., Hohla, K., Wrobel, W.-G.
Development of a Lyman-Alpha-Excimer Laser, Proc.
4th Europhysics Sect. Conf. Atomic & Molecular Physics
of lonized Gases, Essen 1978, C 57

12 Dum, C. T, Chodura, R.
Nonlinear Transition from Two Stream to lon Sound
Instability, URSI XIX General Assembly, Helsinki 1978

13 Eberhagen, A.
Studies on the Applicability of Slit Metal Vessels in Fast
Theta-Pinch Discharges, Appl. Phys. 15, 271 (1978)

14 Gruber, O., Mast, F., Wilhelm, R.
Very Fast Power Crowbar System for the Vertical Field of
the New Garching Belt-Pinch, Proc. 10th SOFT, Padova
1978, D 12

15 Herrnegger, F., Betancourt, O.* Garabedian, P.
Stabilizing Effects of L = 2, 3 Helical Fields on High-Beta
Stellarator, Proc. 7th Int. Conf. Plasma Phys. and Contr.
Nucl. Fus. Res., Innsbruck 1978, IAEA-CN-37/L-3-2

16 Betancourt, O.* Garabedian, P.*, Herrnegger, F.
Influence of D-Shaped Plasma Cross Sections on m =
1 and m = 2 Modes, Proc. Contr. Fusion Theory Conf,,
Gatlinburg 1978, A 23

17 Betancourt, O.* Garabedian, P.*, Herrnegger, F.
Error Estimates for Nonlinear 3-D Computations in
Magnetohydrodynamics, Proc. 8th Conf. on Numer.
Simulation of Plasmas, Monterey, Cal. 1978, OC-1

18 Kdppenddrfer, W.
A Simple Model Describing Plasma Wall Interaction and
its Influence on Plasma Discharge Conditions, Bull. Am.
Phys. Soc. 23, 802 (1978)

19 Képpenddrfer, W.
The Interaction of Plasma with Quartz Surfaces in Pinch
Discharges, J. Nucl. Mater. 76/77, 418 (1978)

20 Langer, H., Wrobel, W.-G.
Frequenzverdreifachung mit Multi-Mode-Lasern, Ver-
handl. DPG (VI), 13, 648 (1978)

21 Séldner, F.
Investition of Shock Compression in Toroidal Geometry
in the High Voltage Belt Pinch, Phys. of Fluids 21, 1036
(1978)
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Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren

22 Blanc, P., Brouquet, P., Uhre, N.,
Soft X-Ray Spectrometry at High Count Rates, EUR-
CEA-FC 962 (1978) Grenoble

23 Cavallo, A. und W VII-A Team**
Messungen von Elektronenzyklotronstrahlung am Stel-
larator W VII-A, Verhandl. DPG (VI), 13, 628 (1978)

24 Gormezano, C., Blanc, P., Durvaux, M., Hess, W,
Ichtchenko, G., Lallia, P.,Magne, R., Nguyen, T. K., Pacher,
G.W.,Pacher,H.D.,S6ldner,F.,Tonon, G., Wegrowe, J.-G.
Heating of lons by Lower Hybrid in the WEGA Tokamak,
Proc. 3rd Topical Conf. Radio Frequency Plasma Heat-
ing, Pasadena, Cal. 1978, A 3-1

25 Hacker, H. und W VII-A Team**
VUV-Messungen am W VII-A Stellarator, Verhandl. DPG
(Vl), 13, 625 (1978)

26 Ichtchenko, G., Moresco, M., Zilli, E., Zymanski, M.
Diffusion Coherente de Microondes dans WEGA pourla
Détection des Ondes Hybrides, 10th Symp. Fusion
Technology, Padua 1978. EUR-CEA-FC 976 (1978)
Grenoble

27 Jdckel, H. und W, VII-A Team**
Plasmadiagnostik mit Halbleiter-Bolometern, Verhandl.
DPG (VI), 13, 627 (1978)

28 Jackel, H. und W ViI-A Team**
Bolometric Measurements in the W VII-A Stellarator,
Bull. Am. Phys. Soc., 23, 833 (1978)

29 Jaenicke, R. und W VIi-A Team**
Messung magnetischer Fluktuationen im Plasma des
Stellarators W VII-A, Verhandl. DPG (VI), 13, 626 (1978)

30 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

31 Javel, P.
On the Use of Duality and Complex Vectorial Space for
the Orthonormal Decomposition of the Electromagnetic
Field in Anisotropic Media, Proc. Joint Varenna-Gre-
noble Int. Symp. Heating in Toroidal Plasmas, Grenoble
1978, 2, 401

32 Junker, J. und W VII-A Team**, Volimer, O.
Neutralteilchen-Energieanalyse am Stellarator W VII-A,
Verhandl. DPG (VI), 13, 625 (1978)

33 Laliia, P., Blanc, P., Durvaux, M., Gormezano, C., Hess, W.,,
Ichtchenko, G., Magne, R.,, Nguyen, T. K., Pacher, G. W,,
Pacher, H. D., Séidner, F, Tonon, G., Wegrowe, J.-G.
On the Effectiveness of Lower Hybrid Resonance
Heating in the WEGA Tokomak, Proc. Joint Varenna-
Grenoble Int. Symp. Heating in Toroidal Plasmas,
Grenoble 1978, 2, 265

34 Muiler, G. und W ViI-A Team**
Plasmaaufbau im W VII-A durch HF geringer Leistung,
Verhandl. DPG (VI), 13, 627 (1978)

35 Pacher, G. W, Blanc, P., Durvaux, M., Gormezano, C.,
Hess, W., Ichtchenko, G., Lallia, P., Magne, R., Nguyen,
T. K., Pacher, H. D., Séldner, F,, Tonon, G., Wegrowe, J.-G.
lonenheizung durch Lower-Hybrid-Wellen in WEGA, Ver-
handl. DPG (VI1), 13, 613 (1978)
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36 Pacher, H., Blanc, P., Durvaux, M. Gormezano, C.,
Hess, W., Ichichenko, G, Lallia, P., Magne, R., Nguyen,
T.-K., Pacher, G., Sdldner, F., Wegrowe, J.-G.

Lower Hybrid Heating in the WEGA Tokomak, Proc. 7th
Int. Conf. Plasma Phys. and Contr. Nucl. Fus. Res.,
Innsbruck 1978, IAEA-CN-37-A-4-3

37 Rau, F. und W VII-A Team**, J. KiBlinger
Fluktuationsmessungen am Limiter des W VII-A Stellara-
tors, Verhandl. DPG (VI), 13, 627 (1978)

38 Renner, H.
Stellaratorexperimente mit Ohmscher Heizung, Ver-
handl. DPG (VI), 13, 614 (1978)

39 Renner, H. und W VII-A Team**
Energy and Particle Confinement in the Ohmically
Heated W VII-A Stellarator, Proc. 7th Int. Conf. Plasma
Phys. and Contr. Nucl. Fus. Res., Innsbruck 1978, IAEA-
CN-37-H2

40 Renner, H. und W VII-A Team**
Energy Confinement in the W VII-A Ohmically Heated
Stellarator at High Densities, Bull. Am. Phys. Soc., 23,
833 (1978)

41 Ringler, H. und W VII-A Team**
Probleme bei der Messung der TeilcheneinschluBzeit am
W VII-A Stellarator, Verhandl. DPG (V1), 13, 625 (1978)

42 Ringler, H. und W Vil-A Team**
Comparison of Particle and Energy Confinement in the
W VII-A Stellarator, Bull. Am. Phys. Soc. 23, 833 (1978)

43 Schenk, G., Pacher, G., Pacher, H.,
M. V. A. Amplifier for Plasma Position Control by Vertical
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des IPP an Hochschulen




Institut fir Plasmaforschung (IPF)
der Universitat Stuttgart

(Prof. Dr. Hartmut Zwicker)

Die Arbeiten im IPF wurden im Berichtsjahr auf der Grundlage der Programmvereinbarungen
mit dem IPP weitergefiihrt. Die laufenden Kontakte mit den Mitgliedern des Garchinger
Programmausschusses haben sich dabei erneut bewdéhrt.

Im Berichtsjahr wurden im Bereich Wellenheizung u. a. die ersten Absorptionsmessungen
plasmamagnetischer Wellen am Theta-Pinch PLASMAUS 3 durchgefiihrt, wobei sich zeigte,
daB die starke Dampfung wesentlich durch Viskositdtseffekte bedingt ist.

Am Hochspannungs-Belt-Pinch HECTOR wurden neben technischen Verbesserungen erste
System-Testmessungen erfolgreich durchgefiihrt und Diagnostikvorbereitungen abge-
schlossen.

Im Bereich Laseranwendungen konnte der Einsatz der gepulsten Streudiagnostik mit Uber-
lagerungsempfang am IPP-Experiment INTEREX begonnen werden. Die fiir die periodisch
gepulste Streudiagnostik noch kritische Empfingerfrage konnte weitgehend positiv geklart
werden. Auf dem Gebiet der FIR-Laser wurden die in Fontenay-aux-Roses gewonnenen
Erfahrungen in einen modenreinen D,0-Laser umgesetzt. Die Entwicklung zur B-Messung
durch Faraday-Drehung konnte an TFR erfolgreich vorgetestet werden.

Im Bereich Plasmafokus wurden neben den Vorbereituhgen fiir das 500-kJ-Experiment
u.a. die Optimierungsuntersuchungen am DPF78 weitergefiihrt, wobei die Erwartungswerte

fiir die Neutronenausbeute aus der Uiblichen Skalierung teilweise libertroffen wurden.

1. Wellen und Plasmaheizung

(E. Rduchle, U. Erz, G. Janzen, F. Moser, P. G. Schiiller,
E. Schneider)

Die theoretischen und experimentellen Arbeiten be-
trafen vorwiegend die Ausbreitung plasmamagneti-
scher Wellen in inhomogenen Plasmen, da diese Wel-
len zur Aufheizung von Plasmen geeignet sind.

14 Untersuchung plasmamagnetischer Wellen im
Experiment PLASMAUS 3

Die Absorption magnetoakustischer Wellen wurde in
einem zylindrischen Plasma unter Hoch-Beta-Bedin-
gungen im Experiment PLASMAUS 3 (Theta-Pinch)
untersucht, dessen apparative Daten im Jahresbericht
1977 angegeben sind.

Das Ausgangsplasma, das herab bis zu Filldrucken
von 2 mTorr H, erzeugt werden konnte, wurde durch
Interferometrie im Infraroten (CO,/10,6 um) und Sicht-
baren (He-Ne/0,63 um) sowie mit diamagnetischen
Sonden und Magnetfeld-Sonden diagnostiziert. Die

radialen Profile der Dichte n, des axialen Magnet-
feldes B,, sowie des hieraus flir eine Temperatur von
100 eV berechneten Beta-Profils zum Zeitpunkt der
Wellenanregung sind in Abb. 1 wiedergegeben.

B k(Te+T;) =100 eV I
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Abb. 1 Die radialen Profile von Magnetfeld, Elektronen-

dichte und Beta.
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Abb. 2 Mit Magnetsonden gemessener radialer Verlauf
von Wellenamplitude und -Phase.

Die Anregung der sich radial ausbreitenden Welle
(m =0, k=0) erfolgt im Frequenzbereich f =1 MHz
lber ein getrenntes Spulensystem.

Erreicht wurde eine Modulation des Hauptfeldes von
15% sowie eine Dichtemodulation im magnetfeldfreien
Plasmakern von 30%.

In Abb. 2 ist der mit Magnetfeldsonden gemessene
radiale Verlauf der Wellenamplitude B, und der
Phase o fiir die Hauptfrequenz von f =1 MHz darge-
stellt. An der fortschreitenden Phase 148t sich eine
radiale Ausbreitung der Welle erkennen, deren Dis-
persions- und Absorptionseigenschaften gemessen
werden konnen.

|B,| (bel. Einh.)

Abb. 3 Berechnete radiale Profile von Amplitude und
Phase fiir verschiedene Werte des Parameters
O = Vefi/ Vilass
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Aus diesen Messungen laBt sich abschitzen, daB
der Wellenpuls einen Energiedichtestrom von ca. 103
Wicm? auf den Plasmakern lbertragt. Dies ergibt eine
Leistung von ca. 10 MW, die einer Energiezufuhr von
ca. 5eV pro psec und pro Teilchen entspricht.

Die theoretische Behandlung wurde durch numeri-
sche Integration der linearisierten MHD-Gleichungen
unter Berlicksichtigung viskoser Effekte mit Verwen-
dung der im Experiment vorliegenden Parameter
durchgefiihrt.

Abb. 3 zeigt die berechneten radialen Profile von
Amplitude und Phase der axialen Wellenfeldkompo-
nente fiir verschiedene Werte der klassischen Koeffi-
zienten der lonenviskositdt. Ein Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen zeigt, daB dieser Koeffi-
zient zwischen dem 0,1- und 0,2-fachen Wert des klas-
sischen Koeffizienten gewdhlt werden muB. Dieser
verringerte Wert 188t sich mit der durch die Geometrie
beschrénkten freien Wegléange verstehen.

1.2 Ausbreitung plasmamagnetischer Wellen in
inhomogenen Plasmen

Die theoretischen Untersuchungen von Wellenvor-
gangen konzentrieren sich auf Bedingungen wie sie
im Hoch-Beta-Plasma des Theta-Pinches (PLAS-
MAUS 3) vorliegen. Hier ist die Viskositit von ent-
scheidendem EinfluB auf die Ausbreitung plasma-
magnetischer Wellen. Die numerischen Untersuchun-
gen der radialen Kompressionsschwingungen (m = 0,
k = 0) einer axial homogenen Plasmasiule wurden
flir verschiedene radiale Profile der Ausgangsdichte
und des Magnetfeldes unter Beriicksichtigung der
elektrischen Leitféhigkeit und der Viskositdt des
Plasmas weitergefiihrt. Es wurden sowohl die Kom-
pressionseigenschwingungen der Plasmasiule als
auch die von aulen erzwungenen Radialschwingun-
gen behandelt.

Fiir verschiedene radiale Profile ergeben sich ver-
schiedene radiale Wellenstrukturen. Indirekt wirkt sich
damit das Gleichgewichtsprofil auf die viskose Damp-
fung der Welle aus, da letztere durch das radiale
Geschwindigkeitsprofil bestimmt wird.

Im Falle der erzwungenen Radialschwingungen er-
geben sich infolge der Dissipation nur schwach aus-
geprdagte Resonanzen an den Stellen der Figen-
frequenzen der frei schwingenden Plasmaséule.
Dieses Ergebnis ist von spezieller Bedeutung fiir die
Wellenheizung von Plasmen.

Eine analytische Diskussion des zugrundeliegenden
Differentialgleichungssystems zeigt, daB bei Beriick-
sichtigung viskoser und resistiver Mechanismen im
Gegensatz zur idealen Theorie keine singuldren Stellen
in den MHD-Gleichungen mehr auftreten.

In Fortflihrung der Untersuchung wurde das gekop-
pelte Differentialgleichungssystem fiir den Fall m =0,
k = 0 aufgestellt und seine numerische Ldsung in
Angriff genommen.




1.3 Einkopplung und Ausbreitung plasmamagne-
tischer Wellen im Experiment PLASMAUS 4

Das Experiment PLASMAUS 4 dient zur Untersuchung
plasmamagnetischer Wellen im lonenzyklotron-Fre-
quenzbereich. Der Aufbau der linearen Anordnung
(Gesamtldnge 4 m, homogener Magnetfeldbereich
2 5m, GefaBdurchmesser 200 mm) wurde fortgefiihrt.
Die einzelnen Komponenten des Experiments sind
weitgehend fertiggestellt und erprobt: Vakuum, Haupt-
magnetfeld (0,5T, stationér), Hilfsmagnetfeld (gepulst),
Kondensatorbatterie und Schalter fir die Hauptent-
ladung (120 kJ, 18 kV, 9 kA, 1 ms), Mikrowelle fiir die
Vorionisierung (2,4 GHz, 5kW, gepulst). Bei stationérer
Elektronenzyklotronresonanzbedingung wurden erste
Ausgangsplasmen erzeugt.

Um die Einflisse verschiedener lonenkomponenten
zu erfassen, wurde die Ausbreitung elektromagneti-
scher Wellen in Plasmen mit verschiedenen lonen-
sorten theoretisch untersucht. Die Berechnung der
Dispersion und der Polarisation wurde fir voll- und
teilionisierte Plasmen beliebiger Dichte und Zusam-
mensetzung durchgefihrt.

Im Grenzfall sehr hoher Plasmadichte treten bei Aus-
breitungsrichtungen, die nicht parallel zum angelegten
Magnetfeld sind, die lonen-lonen-Hybridwellen auf.
Cutoffs, Resonanzen und Absorption dieser Wellen
wurden untersucht.

1.4 Plasmasimulation

Die Anwendung des entwickelten zweidimensionalen
Codes zur Plasmateilchensimulation fiihrt zu uner-
traglich langen Rechenzeiten (~1 Std.) an der CDC-
6600-Anlage, so daB Anwendungen hierzu zuriick-
gestellt werden muBten.

Um eine Verkiirzung der Rechenzeiten zu erreichen,
wurde zur Simulation zunichst eindimensionaler
plasmakinetischer Effekte ein neuer Code entwickelt.
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Dieser Code beruht auf der numerischen Losung der
Vlasov-Gleichung in einem Phasenraumgitter. Dabei
wird die Vlasov-Gleichung zunichst aufgespalten in
den frei stromenden Anteil und den Beschleunigungs-
anteil und danach die beiden Differentialgleichungen
iiber die Galerkin-Finite-Element- bzw. Least-Square-
Finite-Element-Technik integriert. Dieses Ldsungsver-
fahren zeigt gegeniiber der PIC-Methode einen um
mehrere GréBenordnungen kleineren numerischen
Rauschpegel. Damit ist es mdglich, mit wesentlich
kleineren Teilchenzahlen bzw. Zahlen von Gitter-
punkten im Plasmaraum zu arbeiten.

Anwendung fand dieser Code beim Studium des zeit-
lichen Verhaltens monochromatischer elektrostati-
scher Wellen. Als Anfangsbedingung wurde ein Plasma
mit eingepréagter Welle und Maxwell-Verteilung ge-
wahlt.

In Abb. 4 ist der zeitliche Verlauf der gesamten elektro-
statischen Energie dargestellt. Nach einer anféng-
lichen Landaudampfung (bis w,, - t = 25) erfolgt ein
den Elektronenschwingungen uberlagerter zeitlicher
Vorgang (bounce frequency). Ursache fiir diese Mo-
dulationen sind die in der Welle gefangenen Elektro-
nen. In der Geschwindigkeitsverteilung bildet sich
dabei ein zweites Maximum aus (bump on tail).

2. HECTOR
(Hochspannungs-Belt-Pinch)

(H. Zwicker, V. Erckmann, W. Konle, G. Miiller, K. Schwé-
ret, M. Thumm)

Das Experiment HECTOR (Highly Elongated Cross-
Section TORus) dient dem Studium von Gleichgewicht
und Stabilitit sowie von Transportphdnomenen in
stark elongierten toroidalen Hoch-B-Plasmen. Das
axialsymmetrische Plasma wird im Gegensatz zum
ohmsch geheizten Tokamak durch StoBwellen geheizt.
Dies hat zur Folge, daB das Verhdltnis von lonen-
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Abb.4 Zeitlicher Verlauf der
elektrostatischen Energie
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Gyroradius zu Plasmaradius nicht wie im Tokamak
vernachlassigt werden kann, sondern von der GréBen-
ordnung 0,1 bis 1 ist und damit wesentlich die Stabili-
tdt und den Transport infolge von Teilchendriften be-
einfluBt. Wegen zu geringer Heizleistungen bei Stan-
dard-Tokamaks kann aber der p-Bereich oberhalb 10%
z. Z. nur durch StoBwellen-Heizung erreicht werden.
Experimente vom Belt-Pinch Typ sind somit fiir ge-
wisse Fragestellungen ,Modell*-Experimente fiir ein
stark elongiertes Hoch-BTokamak. Bisherige Belt-Pinch
Experimente zeigen MHD-Stabilitdt im 100 ps-Zeit-
maBstab und erlauben die Untersuchung der Trans-
portphdnomene in einem Hoch-B-Plasma senkrecht
zum Magnetfeld. Die Resultate von BP lla am IPP er-
gaben fiir Temperaturen unterhalb 100 eV neoklassi-
schen Transport. Die in HECTOR erreichbaren Tem-
peraturen zwischen 100 eV und 1 keV gestatten, die
Giiltigkeit des neoklassischen Modells bei hohen
Temperaturen und hohem B, d. h. bei schwachen
Magnetfeldern zu Uberpriifen. Von besonderem Inter-
esse fur Fusions-Plasmen ist hierbei die Warmeleitung
der Elektronen, zumal sie bereits bei kleinem B im
Tokamak anomal erhoht ist.

21 Aufbau des Experiments und Testmessungen

Die Arbeiten an der elektrischen Installation konnten
im Berichtsjahr abgeschlossen werden. Die gesamte
Experimentsteuerung und -triggerung wurde in Betrieb
genommen und vermessen. Die Prototypen der neu-
entwickelten Beschaltungseinheiten zur Triggerung
der Crowbarfunkenstrecken wurden installiert und
erfolgreich getestet. Sie liefern 160 kV-Triggerimpulse
(Jitter < 5 ns) mit einer Steilheit von 30 kV/ns, die zur
Simultantriggerung zweier Funkenkanile ausreicht.
Diese MaBnahme verbessert die Stromiibernahme
der Crowbarfunkenstrecken.

Um die Arbeitsmoglichkeiten der benachbarten Ex-
perimente nicht zu beeintrachtigen, erwies es sich
als notwendig, die gesamte experimentelle Anordnung
(Volumen: 700 m3) elektromagnetisch abzuschirmen
und zwecks Verringerung der Luftfeuchtigkeit einen
getakteten Kihlkreislauf fir das in den Blumlein-
leitungen zur Isolation verwendete Wasser zu ent-
wickeln und zu installieren.

2.2 Plasma-Diagnostik

Fir die Diagnostik an HECTOR wurden zunschst fol-
gende Verfahren vorbereitet:

a) Elektrische und magnetische Messungen

Bestimmung des toroidalen und poloidalen Magnet-
feldes simultan an verschiedenen Stellen des Spulen-
systems, Messung des Magnetfeldes im Plasma wah-
rend der Kompression durch interne Magnetfeldsonden.
Bestimmung von Plasmastrom, Spulenstrémen und
des magnetischen Flusses. Zur Spannungsmessung
wurden breitbandige (0-50 MHz) Spannungsteiler mit
hohem Teilerverhéltnis (1:104) entwickelt.
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b) Bildwandleraufnahmen

Schmierbildaufnahmen der radialen und axialen Plas-
mabewegung.

¢) Interferometrie bei 10,6 um

Messung des axial integrierten radialen Elektronen-
dichteprofils. Ein gepulster Niederdruck-Single-mode
COy-Laser dient dabei als Strahlungsquelle.

d) Laserlichtstreuung

90°-Thomsonstreuung mit Rubinlaserlicht und Mehr-
kanal-Beobachtungsoptik zur Messung des radialen
Elektronendichte- und -Temperaturprofils in der Torus-
mittelebene. Es steht ein 10 J, 500 MW Rubinlaser zur
Verfigung.

e) Optische Spektroskopie

Beobachtung von Wasserstofflinien und Verunreini-
gungslinien (C, O) im Sichtbaren bis ins UV (\>>120 nm)
zur Abschétzung der lonentemperatur und zur Be-
stimmung der Strahlungsverluste durch Verunreini-
gungen.

Es wurde ein neues, mit den fiir IR- und UV-Diagnostik
notwendigen Offnungen ausgestattetes Vakuumgefan
aus Glas vorbereitet. Die Dichtungsflansche wurden
aus Glaskeramik gefertigt.

2.3 Theoretische Untersuchungen

Zur Optimierung des elektrischen Kreises und der
magnetischen Struktur zum EinschluB des Plasmas
wurden folgende numerische Rechnungen durchge-
fiihrt.

a) Simulation der radialen Plasmakompression und
der anschlieBenden Einstellung des radialen Gleich-
gewichts durch einen 1d-Code. Der Code beschreibt
das Plasma vereinfacht mit einem modifizierten Schnee-
pflugmodell und enthélt samtliche Details der elektri-
schen Kreise. Diese Rechnungen geben Hinweise,
unter welchen Bedingungen das radiale Gleichge-
wicht durch StoBwellenkompression ohne starke Os-
zillationen erreicht werden kann.

In Abb. 5 ist das zeitliche Verhalten von Strom und
Spannung im Spulensystem sowie der radialen Plas-
mabewegung bei zwei verschiedenen Windungszah-
len der auBeren Poloidalfeldwicklung dargestellt.

b) Mit dem am IPP entwickelten 2d-Gleichgewichts-
code (G. Becker, K. Lackner) wurden mdgliche Strom-
verteilungen in den Stiitzfeldspulen bei stark elongier-
ten Plasmaduerschnitten untersucht. Dabei zeigt es
sich, daB mit den zundchst vorhandenen zylindrischen
Spulen allein kein Gleichgewicht fiir diffuses Plasma-
stromprofil erreichbar ist. Es miissen deshalb zusétz-
liche Poloidalfeldwicklungen an den Enden des Spu-
lensystems vorgesehen werden.
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Abb. 5 Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung im Spulensystem (oben) sowie der radialen Plasmabewegung (unten)
bei zwei verschiedenen Windungszahlen w, der duBeren Poloidalfeldwicklung

3. Laseranwendungen

(H. Salzmann, R. Behn, B. Bitzenberger, Chen-Hsi-Chang*,
G. Dodel, H. Hailer, K. Hirsch, E. Holzhauer, W. Kasparek,
W, Kunz, J. H. Massig**, K. Mayerhoffer, D. Schaffroth,
U. Scherer)

Die Arbeiten dieser Abteilung konzentrieren sich vor-
wiegend auf die Entwicklung diagnostischer Verfahren
im Zusammenhang mit kiinftigen Kernfusionsexperi-
menten.

31 Streudiagnostik zeitlich verénderlicher Plasma-
parameter mit periodisch gepulsten Nd®*: YAG-Lasemn

Nachdem das Prinzip der periodisch gepulsten Streu-
diagnostik mit einem frequenzverdoppelten Nd**:
YAG-Laser erfolgreich demonstriert werden konnte
(vgl. Jahresbericht 1977), gelang es im vergangenen
Jahr, diese Streumessungen bei 1,06 pm unter Ver-
wendung neuartiger Detektoren durchzufiihren.

*) Gastforscher von der Nordwest-Universitat, Sian, China
**) Seit 1. 12. 1978 am DFVLR-Institut Lampoldshausen

Mit einer speziell beschalteten Si-Avalanche-Photo-
diode war es moglich, spektral aufgeldste Elektronen-
streuspektren bei 1,06 ym von einem Bogenplasma
bei Streuparametern 12 a = 0,5 aufzunehmen’). Abb.
6 zeigt ein Streuspektrum bei o ~ 1. Die eingezeich-
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Abb. 6 Streuspektrum eines Wasserstoffbogenplasmas
bei o ~ 1; Detektor: Avalanche-Photodiode

1) Débele, H. F, Hirsch, K, Holzhauer, E., Reischl, R.
Phys. Lett. 66A 31 (1978)
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Abb. 7 Streuspektrum eines Wasserstoffbogenplasmas
bei a ~ 0,5; Detektor: Avalanche-Photodiode

neten Mittelwerte und Standardabweichungen erga-
ben sich dabei aus jeweils 4 unabhéngigen Messun-
gen (MeBzeit ~ 20 ns, SNR ~ 6). Eine spektrale Auf-
16sung der lonenlinie war mit dieser Anordnung noch
nicht maoglich. Abb. 7, die ein Spektrum fiir o ~ 0.5
wiedergibt, zeigt, daB der relativ hohe Falschlichtpegel
durch die elektronische Signalnachverarbeitung er-
folgreich kompensiert wird. Die experimentellen Er-
gebnisse bestdtigen die Vorhersagen iliber NEP der
Diode und des Nachverstarkungssystems und stim-
men mit Berechnungen des Signal-Rauschverhaltnis-
ses uberein.

Ferner wurden in Zusammenarbeit mit dem IPP an
PULSATOR Messungen der Plasmastrahlung mit der
bei den Streuexperimenten verwendeten Si-Avalanche-
Photodiode durchgefiihrt. Diese Messungen, die auf
Grund des sehr kleinen zur Verfiigung stehenden
Beobachtungsraumwinkels (< 10—4 sr) noch nicht
spektral eingeengt durchgefiihrt wurden, ergaben,
daB das Rauschen der Plasmastrahlung in einem fiir
die periodisch gepulste Streudiagnostik reprasenta-
tiven Spektralkanal das Diodenrauschen um fast eine
GroBenordnung ubertrifft. Die Diode kann also unter
derartigen Bedingungen bei 1,06 pm als ,idealer* De-
tektor hoher Quantenausbeute (n =~ 30%) arbeiten.

Ausflihrliche Testmessungen sind mit dem Photo-
multiplier VPM 159 durchgefiihrt worden. In den letzten
Tagen gelang es, erste Streuspektren am Bogen-
plasma aufzunehmen. Eine abschlieBende Beurtei-
lung und Gegeniberstellung der beiden Detektor-
typen fir die Streudiagnostik bei 1.06 pm bedarf je-
doch noch weiterflihrender Untersuchungen.

311 Spikender Rubin-Laser fiir zeitaufgeldste Streu-
diagnostik

Zur Erprobung der zeitaufgeldsten Streudiagnostik
bei 0.694 pm steht ein Rubinlaser zur Verfiigung, der
innerhalb einer Gesamt-Emissionsdauer von 600 ps
eine Folge aquidistanter Einzelpulse abstrahlt.

Durch Gutemodulation mit einer Pockelszelle erhélt
man bei einer Wiederholfrequenz von 50 kHz ca. 30
Pulse mit einer Halbwertsbreite von 200-300 ns und
einer Spitzenleistung von 2 MW,
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Abb.8 Streuspektrum, aufgenommen am stationdren
200 A Kohlebogen. Das Streusignal ist auf die Laserleistung
normiert.

Mit diesem Laser wurden Streuspektren an einem
stationdren 200 A-Kohlebogen aufgenommen. Die Er-
gebnisse stimmen gut mit dem nach der Theorie zu
erwartenden Verlauf iberein (Abb. 8). Filir eine Elek-
tronendichte um 5x10'® cm—3 wird das dem Streu-
signal Uberlagerte Rauschen ilberwiegend von der
Plasmastrahlung hervorgerufen. Mit Hilfe einer Tor-
schaltung und nachfolgender Integration (mit einem
Boxcar-Averager) kann das SNR durch Aufsummieren
uber mehrere Pulse verbessert werden.

Bei ausreichendem SNR bietet die Unterteilung der
gesamten MeBzeit von 600 ps in mehrere Intervalle
die Moglichkeit der zeitaufgeldsten Diagnostik. Um
dies zu demonstrieren, wird der Bogenstrom flir einige
100 ps auf einen vorgegebenen Wert abgesenkt. Mes-
sungen an dem so zeitlich veranderlichen Plasma
stehen unmittelbar bevor.

3.2 Gepulste Streudiagnostik bei 10.6 p mit Uber-
lagerungsempfang

Ziel der Arbeiten war es, das an einem Bogenplasma
erfolgreich erprobte Verfahren zur Laserstreuung mit
optischem Uberlagerungsempfang soweit zu ergén-
zen, daB es auch an anderen Experimenten einge-
setzt werden kann. Daflir wurden zunéchst zwei Laser-
systeme konstruiert und aufgebaut.

1. Ein gepulster Niederdrucklaser (P,,a, = 100 W, Dauer
ca. 100 ps) fur Brechungsindexverfahren (Strahlablen-
kung, Interferometrie, Faradaydrehung) an gepulsten
Plasmen. Erste vorldufige Messungen wurden an Plas-
maus Il und Interex durchgefiihrt.

2. Ein TEA-Hybridlaser (Ppay = 250 kW, Dauer ca. 1 us)
zur Streuung von Uberthermischen Fluktuationen an
Interex.

Da der Einsatz von Ultraschallwellen in Neutralgas zur
Justierung von Streuexperimenten bei groBen Plas-
mamaschinen wegen der nétigen Belliftung auf Schwie-
rigkeiten stoBt, wurde ein neues Justierverfahren ent-
wickelt, bei welchem die nichtlineare Absorption der
10.6 p-Strahlung in SF; bei Fllldrucken von weniger
als 1 Torr ausgenutzt wird. Die rdumliche Aufldsung
dieses Verfahrens wurde in einer Streukammer ge-




messen. Sie stimmt mit den parallel durchgefihrten
Rechnungen {iberein.

Die Eigenschaften des Uberlagerungsempféngers in
Plasmastreuexperimenten wurden unter Anwendung
des Antennentheorems fiir koh&rente Empfangs-
systeme analysiert. Die Ergebnisse erlauben in Form
von Diagrammen und Formeln die Auslegung von
Streuexperimenten.

Die Anwendung der Strahlablenkung auf die Messung
stark tiberthermischer Fluktuationen, wie siefirinterex
vorgesehen ist, wurde untersucht. Die Rechnungen
wurden durch Modellversuche an Ultraschallwellen
in Luft bestatigt.

3.3 Stationdre Streuung bei 10.6 p mit
Uberlagerungsempfang

An einem Wasserstoffbogen wurden die Spektren der
thermischen Dichtefluktuationen gemessen. Die Er-
gebnisse entsprechen den bekannten Plasmadaten.
Die im Experiment auftretenden Signal-Rauschver-
haltnisse bestatigen die theoretischen Werte!).

3.4 Diagnostik im Fernen Infrarot
3441

Die Bestimmung der Poloidalfeldverteilung iiber den
Faraday-Effekt hiangt wesentlich davon ab, wie pra-
zise die zu erwartenden kleinen Drehwinkel (< 5°)
gemessen werden kénnen. Nach vorbereitenden La-
borexperimenten konnte das am IPF entwickelte,
magnetooptische Ferritmodulationsverfahren erstma-
lig unter Maschinenbedingungen getestet werden:
Am TFR in Fontenay-aux-Roses wurde in Zusammen-
arbeit mit der Equipe TFR ein Kanal des HCN-Laser-
Vielkanal-Interferometers fiir polarimetrische Messun-
gen verwendet?). Abb. 9a (untere Spur) zeigt den
zeitlichen Verlauf des Drehwinkels wahrend eines
Schusses (Lock-in-Integrationszeit 10 ms, Modula-
tionsfrequenz 10,3 kHz). Die obere Spur zeigt den
toroidalen Strom.

Polarimetrie

Da der toroidale Strom wihrend der Entladung nahe-
zu konstant bleibt und daher angenommen werden
kann, daB sich die Poloidalfeldverteilung nur wesent-
lich andert, sollte das gemessene Signal der Ent-
wicklung des Linienintegrals der Elektronendichte
folgen: Abb. 9b zeigt den zeitlichen Verlauf des Linien-
integrals der Elektronendichte im Nachbarkanal.

Die gemessene Faraday-Drehung riihrte eindeutig,
wie anhand verschiedener Tests geklért werden konnte,
von den Poloidalfeldkomponenten her; die GroBe der
gemessenen Drehwinkel stimmt mit den aus Ab-
schatzungen erwarteten Werten liberein.

Die durchgefiihrten Experimente zeigen in Verbindung
mit den Modellrechnungen, daB eine Vielkanalmessung

1y Holzhauer, E., Massig, J. H., Plasma Phys. 20, 867 (1978)
?) Kunz, W., Equipe TFR, Nucl. Fusion 18, (1978) 1729

zur Bestimmung der Poloidalfeldverteilung realisier-
bar ist.

Der Nachteil der Intensitdtsabhangigkeit des verwen-
deten Modulationsverfahrens |88t sich dadurch ver-
meiden, daB die Drehwinkelmessung nicht als Ampli-
tudenmessung, sondern als Phasenmessung erfolgt.
Die vorgeschlagene und in einem Laborversuch er-
probte Methode?) basiert auf der Uberlagerung einer
linkszirkular polarisierten Welle mit einer rechtszirkular
polarisierten, verschiedenen Frequenz, und bietet die
Mdglichkeit der Erweiterung der MeBanordnung zu
einem Polari-Interferometer.

3.4.2 Entwicklung optisch gepumpter FIR-Laser

Der Gastaufenthalt von Herrn Dodel in Fontenay-
aux-Roses endete im Mérz bei folgendem Stand der
Arbeit an einem ,zick-zack* gepumpten 66 pm D,O-
Laser4): Bei voller Resonatorldnge von 266 cm wurde
ein Laserpuls von 40 mJ in 2.5 ps erzielt, was einem
externen Quantenwirkungsgrad von~ 2.5% entspricht.
Die spektrale Breite betrug ~ 350 MHz, hervorgerufen
durch das gleichzeitige Auftreten mehrerer Axial-

(5 - 104 cm~2/Skt)

n 1 i i I

0 - = B
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

(20 ms/Skt.)

Abb. 9

a) obere Spur: toroidaler Strom; untere Spur: Dem Fara-
day-Drehwinkel proportionales Lock-in-Signal, erhalten
mit dem GaAs-Detektor (Zeitablenkung 20 ms/Skt.)

b) Linienintegral der Elektronendichte, gemessen im Nach-
barkanal

3) Dodel, G., Kunz, W., Infrared Phys. 18, (1978) 773

4 Dodel, G., Magyar, G., Veron, D., Infrared Phys. 18, 529
(1978)
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moden. Durch Resonatorverkiirzung auf 1 m Lange
verringerte sich die Zahl der Longitudinalmoden auf
= 2 mit einer spektralen Breite einer Mode von =
75 MHz. Reproduzierbarer Monomodebetrieb lieB sich
wegen fehlender Langenstabilisierung und -abstimm-
barkeit nicht erzielen. Des weiteren zeigte die ,zick-
zack“Pumpgeometrie zwar einerseits interessante
Aspekte hinsichtlich des ,Superstrahlungs“-Verhaltens
und einer moglichen Verstarkerkonzeption auf, lieferte
aber andererseits wegen der ndtigen seitlichen Re-
flektoren keine befriedigende raumliche Strahlqualitat.

Auf der Grundlage dieser Erfahrungen wurde nun ein
axial gepumpter, langenstabilisierter und abstimm-
barer Kurzoszillator gebaut. Die Erprobung lieferte
folgende Ergebnisse:

Bei 45 cm Oszillatorlange und geeigneter Resonator-
abstimmung [8Bt sich reproduzierbar axialer Mono-
modebetrieb mit einer spektralen Breite = 75 MHz
erreichen (Abb. 10). Die rdumliche Intensitédtsvertei-
lung des Strahls weicht nicht stark von der eines
Gauss’'schen Strahls ab. Bei einem optimalen Druck
von 5 Torr betragt die Pulsenergie 7 mJ, entsprechend
einem externen Quantenwirkungsgrad von 2%. Die
Pulsdauer liegt je nach D,O-Druck zwischen ~ 200 ns
bei 10 Torr und ~ 3 ps bei 2 Torr.

Im Dezember wurde ein von der University of Essex
bezogener He-gekiihlter Ge: Ga-Detektor in Betrieb
genommen. Daneben bestehen in der Detektorfrage
Kontakte mit dem Institut fir Physikalische Elektronik
der TU Wien, das einen Ge:Ga-Kristall fiir Tests zur
Verfiigung gestellt hat.

AUF=
i 987 MHz

transmittierte Energie (bel. Einh)) ___ o

Aviy  Aviy=333MHz
wachsende Interferenzordnung ——=

Abb.10 Fabry-Perot-Spektrum des 66 um-D;0-Lasers bei
Abstimmung auf axialen Monomodebetrieb. Avg = freier
Spektralbereich, Av, y = Abstand der Axialmoden; Finesse
des Fabry-Perot =~ 7. Mit erhohter Auflésung (Avg = 500
MHz) ergibt sich eine spektrale Breite von = 75 MHz
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3.5 Gepulsie Laser hoher Repetitionsrate

3.5.1 UV-Laser

Ende des Jahres wurde mit den Arbeiten zu einem
vom BMFT geforderten 3-Jahres-Projekt ,Excimer-
laser hoher Repetitionsrate” begonnen. Hierzu wird
eine Hochspannungs-Impulsaufladung entwickelt. Bis
jetzt konnten mit einer mit Thyristoren arbeitenden
Version folgende Daten erreicht werden: 1 Joule/Puls,
Ladespannung = 20 kV, maximale Repetitionsrate =
3 kHz.

Fernerwurden Schaltungen realisiert, um Wasserstoff-
Thyratrons (sowohl Tetroden als auch Trioden) zur
Verringerung der Induktivitdt und Erhdhung der Schalt-
leistung parallel zu betreiben. Finf parallel geschaltete
Thyratrons (EEV 6587) als KurzschlieBer am Band-
leiter-Entladungskreis eines N -Lasers erbrachten die
erwartete Reduzierung der Induktivitdt und damit der
Schaltzeit.

3.5.2 Metalldampf-Laser

Da Metalldampflaser hohe mittlere Leistung bei Re-
petitionsraten bis ca. 20 kHz abgeben, sind sie als
Laser fir die periodisch gepulste Streuung geeignet.
Der bisherige Entwicklungsstand der kommerziellen
Laser 1aBt einen sofortigen Einsatz an Tokamakplas-
men jedoch nicht zu.

Ein Kupferhalogenid-Laser mit Doppelimpulsanregung
wurde ergdnzend zum Literaturstudium realisiert,

3.5.3 Elektrooptisch geschalteter, cw gepumpter
Nd*": YAG-Laser

Fir einen periodisch glitegeschalteten, cw gepumpten
Nd**:YAG-Laser fiir die Streudiagnostik ist die An-
wendung eines elektrooptischen Schalters wiinschens-
wert. Hierflir sprechen mehrere Griinde: 1) Mit einem
elektrooptischen Schalter 1&8t sich die Resonatorgite
starker modulieren als mit einem Ublicherweise ver-
wendeten akustooptischen. 2) Die Schaltzeit ist kiirzer
als beim akustooptischen Schalter. 3) Es besteht die
Moglichkeit, Resonatorkonfigurationen zu verwenden,
bei denen nur linear polarisierte Strahlung emittiert
wird, wie sie fur die Streudiagnostik erforderlich ist.
Hierbei besteht ferner die Hoffnung, daB die mittlere
Leistung der erzeugten Strahlung groBer ist als die
halbe Intensitét eines entsprechenden unpolarisierten
(akustooptisch geschalteten) Lasers.

Die Schwierigkeit bei der Realisierung eines elektro-
optisch geschalteten Nd3+ : YAG-Lasers besteht in
der starken Depolarisation der Strahlung beim Durch-
gang durch einen cw gepumpten YAG-Stab.

Abb. 11 zeigt die bisher untersuchte Resonatorkon-
figuration und Ergebnisse der Ratengleichungen fiir
diesen Fall in Abh&ngigkeit vom Reflexionsgrad r des
Auskoppelspiegels. Man erkennt, daB die mittlere
Leistung ein Maximum (bei einer Repetitionsrate von
ca. 12 kHz) ausweist, bei dem 92% der insgesamt
emittierten Strahlungsleistung in einem linear polari-
sierten Strahl enthalten sind.




1,07 ly+1;

relative Einheit

Abb.11 Berechnete mittlere Leistung L und Polarisations-
grad (ly - I2) : (Iy + 12) eines elektrooptisch, periodisch
geschalteten Nd*" : YAG-Lasers in Abhéngigkeit vom Re-
flexionsgrad des Auskoppelspiegels

Nach einer Reihe von technischen Vorarbeiten (z.B.
Kompensation der thermischen Linseneffekte der
YAG-Stabe) und Testmessungen im cw-Betrieb kann
jetzt mit der experimentellen Untersuchung des
elektrooptisch geschalteten Lasers begonnen wer-
den.

4. Plasmafokus

(G. Decker* H. Herold, A. Imam, H. J. Kaeppeler, W.
Maysenhéider, B. Nahrath, T Oppenlénder, G. ProB* B.
Riickle, A. Sauerbrunn, P Schilling, H. Schmidt, M. Shakhatre,
M. Trunk**)

Schwerpunkt der Arbeiten ist die Entwicklung des
Plasmafokus als intensive, kurzgepulste Neutronen-
quelle durch Erforschung der zugrunde liegenden
physikalischen Mechanismen. Folgende Wege wur-
den beschritten:

— Aufbau und Betrieb von Hochspannungs-Fokus-
anlagen zur Optimierung der Betriebsspannung.

— Untersuchungen der Elektronendichte und Elektro-
nentemperatur und der Schichtstruktur im Fokus-
plasma und die Korrelation dieser GroBen zu den
Fokus-Phanomenen, wie Neutronenemission, Teil-
chenbeschleunigung und Stabilitatsverhalten.

Als Anwendungsmdglichkeit des Fokusplasmas wer-
den die Wechselwirkung mit Laserstrahlung bei der
Plasmafrequenz und die Radiographie mit Neutronen
untersucht.

41 Hochspannungsexperimente

Das Konzept hoher optimaler Spannungen zur besse-
ren Anpassung der Kondensatorbatterie an den Ver-

*) Ab Marz 1978: Universitéat Dusseldorf
*#+) Ab Juli 1978: MPA Stuttgart

braucher - den Plasmafokus - wurde im neu aufge-
pauten Hochspannungs-Fokus DPF 78 realisiert. Der
DPE 78 ist ein 1/10 Vorexperiment zu dem geplanten
groBen 500 kJ Fokusexperiment DPF 500. Die Be-
triebserfahrungenan DPF78 (80-100kV, 2stufige Marx-
Schaltung) mit mehr als 10000 Entladungen zeigten:
Die Anlage arbeitet nach der Lésung des Riickspan-
nungsproblems betriebssicher und die neuentwickel-
ten Komponenten (Funkenstrecken, Kollektor, Marx-
Generator) haben sich bewéhrt. Die Nennwerte der
Anlage konnten auch im Dauerbetrieb tiberschritten
werden (100 kV statt 80 kV). Im Fokusbetrieb wurden
mit 1,25 MA die Maximalstrome des analytischen
Modells (siehe Jahresbericht 1977) erreicht. Optimie-
rungsuntersuchungen zur Neutronenausbeute wurden
durchgefiihrt. Dabei wurden die Elektrodengeometrie,
der Arbeitsdruck und die Ladespannung weitgehend
variiert. Die Neutronenausbeute lbertrifft bei redu-
zierter Energie die Erwartungswerte aus der ublichen
Energieskalierung. Im Bereich der vollen Energie von
78 kJ tritt jedoch eine Séttigung der Neutronenaus-
beute ein. Diese Erscheinung wird auch andernorts
beobachtet und wird noch nicht verstanden. Die
technische Planung und Konstruktion von DPF 500
wurde unter Verwendung der Erfahrungen an DPF 78
durchgefiihrt und ist nahezu abgeschlossen. Mit dem
Bau des Neutronenlabors fiir die Anlage DPF 500 soll
im Januar 1979 begonnen werden.

4.2 Elektronenaufheizung und Elektronendichte

Die experimentellen Untersuchungen der Rontgen-
emission aus dem Fokusplasma mit Kanalplatten und
Plastikszintillatoren zur orts- und zeitaufgelosten Be-
stimmung der Elektronentemperatur wurden fortge-
setzt.

Durch Erhohung der Nachweisempfindlichkeit konnte
mit den Kanalplatten eine spéate Phase im Fokus-
geschehen aufgefunden und untersucht werden. Fiir
mehrere 100 nsec zeigen die Rontgenbilder anschlie-
Bend an die Instabilitatsphase groBvolumige Plasma-
wolken, deren Dichtezu etwa10'7cm—3 ermitteltwurde.
Die Elektronentemperaturen sind im Vergleich zur
Instabilitdtsphase deutlich reduziert und liegen auf
der Achse im Bereich von 450 eV. Wéhrend der spéaten
Phase wird der Hauptteil der Neutronen emittiert.
Legt man die gefundenen Plasmadaten zugrunde, so
kann die gemessene Neutronenproduktion (5-10°Neu-
tronen/Entladung) bei weitem nicht mit einem thermo-
nuklearen Modell erklart werden, auch dann nicht,
wenn die Temperatur der lonen dreimal hoher als die
der Elektronen wire. Dies fiihrt zu dem SchluB, daB
der Hauptteil der Neutronen bei unserer Mather-Typ
Fokusanlage (NESSI) nicht thermonuklearen Ur-
sprungs ist und sehr wahrscheinlich durch beschleu-
nigte lonen verursacht wird.

Es wurde versucht, die Elektronendichte durch eine
weitere Methode, namlich durch IR-Laserdiagnostik,
zu messen. Untersuchungen mit einem CO,-Laser
ergaben, daB in einem langen Zeitintervall (150 ns vor
bis 600 ns nach der maximalen Kompression) Laser-
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absorption stattfindet. Das Absorptionsgebiet ist
raumlich sehr ausgedehnt (Durchmesser ~ 60 mm).
Das Absorptionsverhalten kann durch inverse Brems-
strahlung in einem kalten (1-10 eV) und relativ dichten
(=10'7 cm~3) Plasma erkldrt werden. Die Ergebnisse
aus Rontgen- und Absorptionsmessungen weisen auf
raumlich getrennte Zonen mit verschiedener Tempe-
ratur, moglicherweise auf Hohlzylinderprofile der Tem-
peratur und Dichte hin.

Zur genaueren Messung der zeitlichen und raumlichen
Entwicklung der Elektronendichte im Plasmafokus
wurde ein 10fach-Stickstofflaser aufgebaut. Es handelt
sich hierbei um zehn einzelne, in frei wihlbaren Zeit-
abstdnden triggerbare Laserkandle mit einer Aus-
gangsenergie von 150 pJ und einem Jitter von 2 ns
pro Kanal (Emissionsdauer ca. 1 ns). Dieser 10fach-
Laser soll in einem Interferometrie-Aufbau eingesetzt
werden.

4.3 Struktur der Stromschicht

Die Untersuchung der stromfiihrenden Schicht ist von
Interesse:

a) Zur Bestimmung der Stromverluste im Beschleu-
nigerteil des Fokus, da die Neutronenausbeute mit
der 4. Potenz des Pinchstroms skaliert.

b) Zur Kldrung der Frage, ob iiberwiegend resistive
oder induktive Prozesse die Neutronenproduktions-
mechanismen einleiten.

Die Struktur der Stromschicht wurde an zwei Fokus-
typen naher untersucht: An NESSI (Mathertyp, 45 kJ,
20 kV) zeigte sich, daB die Breite und Struktur der
Stromschicht stark vom Isolatormaterial (Pyrex, Quarz,
Berylliumoxid oder Aluminiumoxid) abhingen, wo-
gegen die Neutronenausbeute von der Breite der
Schicht (und der damit verbundenen unterschied-
lichen Stromdichte zwischen 30kA/cm2 und 60kA/cm?2
bei gleichem Schichtstrom) nahezu unabhingig ist.

AnléBlich eines Gastaufenthalts (H. Schmidt) wurde
an der Fokusanlage im Lebedev-Institut in Moskau
(Filippov-Typ, 25 kJ, 24 kV) die Schicht-Struktur unter
konstanten Versuchsbedingungen an verschiedenen
radialen Positionen ebenfalls mit Magnetsonden ver-
messen. Charakteristisch fiir das Ergebnis war eine
Doppelstruktur, wobei auch geschlossene Strom-
schleifen im Plasma beobachtet wurden. Die Strom-
schicht war typisch 2-3 cm breit (bei einem Fiilldruck
von 0,5 Torr D,). Vergleichende Betrachtungen der
Stromschichtstruktur an Mather- und Filippovfokus-

anlagen, auch im Vergleich zu 2 D MHD-Rechnungen,
sind im Gange.

4.4 Laser - Plasmafokus Wechselwirkungs-
experiment

Der Aufbau des Fluorwasserstoff-Lasersystems wurde
abgeschlossen.

Das Verstérkerverhalten konnte durch Verringerung
der Superstrahlung mit Hilfe von Argon-Zugabe ver-
bessert werden. Der Argon-Zusatz erhoht die StoB-
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verbreiterung der Linien, ohne die Entladung und die
Energiespeicherféhigkeit des Mediums wesentlich zu
beeinflussen.

Als Targetplasma soll der Fokus in DPF 78 bei redu-
zierter Energie verwendet werden. Neben den Stan-
dardmeBmethoden an den elektrischen Betriebs-
gréBen, an harten Rontgenstrahlen und an Neutronen
werden folgende Verfahren angewandt und entwickelt:
Holographisch interferometrische Dichtemessungen
an zwei Punkten mit einem Stickstofflaser (\=337 nm,

=~ 1ns), eine Mehrfachréntgenkamera in der Kanal-
plattentechnik zur ortsaufgelsten Untersuchung der
Rontgenemission.

Einige vorldufige Ergebnisse von Messungen am
Targetplasma (ohne Laser) sind:

Am gewahlten Arbeitspunkt fiir den Fokus (60kV, 28kJ)
folgt die Neutronenausbeute der Stromausbeute Yy~
I‘émch. Sie kann damit als optimiert angesehen werden.
Die Elektronendichten liegen mit einigen 10'9 cm—2 im
gleichen Bereich wie bei Fokusanlagen &hnlicher
Energie aber niedrigerer Spannung.

Vorléufige Messungen ergaben eine starke Korrelation
zwischen der Anisotropie der Neutronenausbeute,
dem Auftreten intensiver, harter Rontgenstrahlung und
hohen Amplituden des B-Signals von Magnetsonden
(Amplituden des Instabilitdts-Signals).

4.5 Neutrographie

Zur Erzeugung von Neutronenbildern wurde eine Kom-
bination von Plastikszintillator-Stabchen, Planardiode
(zur Abtrennung der y-Strahlung) und Bildverstarker
mit Polaroid-Kamera verwandt. Erste ,Neutronen-
bilder" konnten mit rdumlich getrennten Einzelstib-
chen gewonnen werden. Versuche mit gebiindelten
Stabchen, die zur Erhéhung der Lichtausbeute mit
Aluminiumreflektoren umgeben sind, werden durch-
gefiihrt.

4.6 Theoretische Arbeiten

Die Arbeiten zum EinfluB von Runaway-Elektronen auf
das Dispersionsverhalten eines Fokusplasmas wurden
weitergefiihrt,

Die bisherigen Skalierungsmodelle fiir den Plasma-
fokus kénnen die Sattigungserscheinungen der Neu-
tronenproduktion (siehe 4.1) nicht erkldren. Es wird
deshalb versucht, unser analytisches Modell, das nur
die Rundown-Phase der Fokusentladung erfaBt (siehe
Jahresbericht 1977), auch auf die Kompressionsphase
auszudehnen. Es wurde eine analytische Lésung fiir
die Stromgleichung in der Kompressionsphase ge-
funden. Mit Hilfe der Lésung wird nun eine neue Ska-
lierungstheorie entwickelt.

———




Verdffentlichungen des Instituts fiir Plasmaforschung der Universitat Stuttgart

H.F Débele, K. Hirsch, E. Holzhauer, R. Reischl
Plasma Scattering Experiments with a Periodic Nd : YAG
Laser at 1.06 ym and a Si-Avalanche Detector, Phys.
Lett. 66A, 31 (1978)

H.E Débele, K. Hirsch, M. von Hellermann

On Scattering Diagnostics with Periodically Pulsed
Lasers to follow the Continuous Evolution of Time
Dependent Plasma Parameters, Plasma Phys. 20, 241
(1978)

J.H. Massig

Light Scattering from Thermal Density Fluctuations
using a CW-CO,-Laser and Heterodyne Detection,
Phys. Lett. 66A, 207 (1978)

E. Holzhauer, J.H. Massig
An Analysis of Optical Mixing in Plasma Scattering
Experiments, Plasma Phys. 20, 867 (1978)

W. Kunz, G. Dodel

On the Measurement of Poloidal Field Distributions in
Tokamaks by Far-Infrared Polarimetry, Plasma Phys.
20, 171 (1978)

W. Kunz, Equipe TFR

First Measurement of Poloidal-Field-Induced Faraday
Rotation in a Tokamak Plasma, Nucl. Fusion 18, 1729
(1978)

Konferenzberichte

7th International Conference on Plasma Physics and
Controlled Nuclear Fusion Research, Innsbruck, 1978

E Holzhauer, G. Janzen, F Moser, G. Miiller, E. Réuchle,
E. Schneider, P.G. Schiiller

Magnetoacustic Oscillations in High-Beta Plasmas as
a Contribution to Plasma Heating, IAEA-CN-37-Q-3

G. Decker, H. Herold, H. J. Kaeppeler, W. Kies, W. Maysen-
hélder, B. Nahrath, T. Oppenlédnder, G. ProB, B. Riickle,
A. Sauerbrunn, P. Schilling, H. Schmidt, M. Shakhatre,
M. Trunk

Neutron Yield Parameters in Plasma Focus Devices,
IAEA-CN-37-U-3-2

2nd Topical Conference on High-Temperature Plasma
Diagnostics, Santa Fé, USA, 1978

H.FDé&bele, K. Hirsch, E. Holzhauer, R. Reischl
Scattering with Periodically Pulsed YAG-Lasers for
Time-resolved T.- and n.-Measurements, Session Cc6

E. Holzhauer, J.H. Massig
Forward Scattering at 10.6 u using Heterodyne Detec-
tion to measure lon Temperature, Session C7

W. Kunz, G. Dodel

Theoretical Considerations and Preparatory Experi-
ments for Poloidal Field Measurements in Tokamaks
by Far-Infrared Polarimetry, Infrared Phys. 18, 769
(1978)

G. Dodel, W. Kunz

A Far-Infrared “Polari-Interferometer” for Simultaneous
Electron Density and Magnetic Field Measurements
in Plasmas, Infrared Phys. 18, 773 (1978)

G. Dodel, G. Magyar

Oscillator and Superradiant 66 y Emission from a “zig-
zag” Pumped High-Energy D,O-Laser, Appl. Phys. Lett.
32, 44 (1978)

G. Dodel, G. Magyar, D. Veron

Oscillator and Superradiance Characteristics of a “zig-
zag” Pumped 66 um D,O-Laser, Infrared Phys. 18, 529
(1978)

H. Schmialt, B. Riickle
Beam Deviation Method as a Diagnostic Tool for the
Plasma Focus, Appl. Optics 17, 1275 (1978)

3rd International Conference on Submillimetre Wave
and Their Application, University of Surrey, Guilford,
England, 1978

W. Kunz, G. Dodel

Theoretical Considerations and Preparatory Experi-
ments for Poloidal Field Measurements in Tokamaks
by Far-Infrared Polarimetry, SB 3.3

G. Dodel, G. Magyar, D. Veron
Oscillator and Superradiance Characteristics of a “zig-
zag” Pumped 66 um D,O-Laser, TG 2.2

G. Dodel, W. Kunz

A proposed FIR Polari-Interferometer for Simultaneous
Electron Density and Magnetic Field Measurements
in Plasmas, Poster Session

W. Kunz, TFR Group
First Measurement of Poloidal Field Induced Faraday
Rotation in a Tokamak Plasma, Poster Session

Friihjahrstagung der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Miinchen, 1978

P Schilling

Kleinsignal- und Sattigungsverstédrker von HF-Laser-
Einzellinien, Verhandl. DPG (V1), 13, 499 (1978)

129




F. Moser, E. Rduchle

Magnetohydrodynamische Eigenschwingungen einer
radial inhomogenen, zylindrischen Hoch-B-Plasma-
séule, Verhandl. DPG (VI) 13, 612 (1978)

H.J. Massig

Messung kollektiver Streuspektren mit stationdrem
COy-Laser und optischem Uberlagerungsempfang,
Verhandl. DPG (VI) 13, 629 (1978)

G. Decker, H. J. Kaeppeler, G. Pross, M. Shakhatre, A.
Sauerbrunn, M. Trunk

Wie |aBt sich die Effizienz von Plasmafokusanlagen
steigern? Verhandl. DPG (V1) 13, 630 (1978)

W. Kies, YH. Chen, L. Flemming, G. Pross

Der EinfluB von Variationen der Beschleunigergeo-
metrie auf das Betriebsverhalten von Plasmafokus-
anlagen, Verhandl. DPG (VI) 13, 631 (1978)

W. Maysenhdélder, H. Schmidt

EinfluB des Isolatormaterials auf Neutronenausbeute,
Strom- und Dichteschicht des Plasmafokus, Verhandl.
DPG (VI) 13, 631 (1978)

C. Gourlan, H. Krégler, Ch. Maisonnier, T. Oppenlénder,
J.P. Rager
Messung der Magnetfeld- und Stromdichteverteilung
am Frascati 1-MJ-Plasmafokus, Verhand|. DPG (VI) 13,
632 (1978)

G. Dodel, G. Magyar, D. Veron

Oszillator- und Superstrahlungseigenschaften eines
gepulsten, CO,-Laser-gepumpten 66-um-D,0-Lasers,
Verhandl. DPG (V1) 13, 659 (1978)

3. DFG-Kolloquium im Schwerpunkt ,,Fusionsorien-
tierte Plasmaphysik“, Garching, 1978

H. Zwicker
500-kJ-Fokus-Projekt

H. Herold
Untersuchungen zur Neutronenemission am Plasma-
fokus im IPF

K. Hirsch
Streuung mit periodisch gepulstem YAG-Laser

W. Kunz
Poloidalfeldmessung an Tokamaks durch Faraday-
effekt

J.H. Massig )
CO,-Laserstreuung mit Uberlagerungsempfang

Dissertationen

B. Nahrath

Untersuchungen zur Dynamik des Fokusplasmas
durch Messungen der weichen Rontgenstrahlung,
Universitat Stuttgart, 1978

130

H. Hailer

Messung des lonenprofils durch stationdre CO,-Licht-
streuung an einem Wasserstoffplasma, Universitat
Stuttgart, 1978

J.H. Massig

Lichtstreuung an einem Bogenplasma mit stationdrem
COy-Laser und optischem Uberlagerungsempfang,
Universitat Stuttgart, 1978

Diplomarbeiten

W. Maysenhdélder
EinfluB des Isolatormaterials auf Neutronenausbeute,
Strom- und Dichteschicht des Plasmafokus

Laborberichte

B. Nahrath

Untersuchungen zur Dynamik des Fokusplasmas
durch Messungen der weichen Réntgenstrahlung, Be-
richt IPF-78-1

K. Hirsch, E. Holzhauer, R. Reischl, H.F. Débele
Plasma Scattering Experiments with a Periodic Nd:
YAG Laser at 1.06 pm and a Si-Avalanche Detector,
Preprint IPF-78-2

H. Schmidt, B. Riickle
Beam Deviation Method as a Diagnostic Tool for the
Plasma Focus, Bericht IPF-78-3

J.H. Massig

Light Scattering from Thermal Density Fluctuations
using a CW-CO,-Laser and Heterodyne Detection,
Preprint IPF-78-4

H. Hailer
Messung des lonenprofils durch stationiare CO9-Licht-
streuung an einem Wasserstoffplasma, Bericht IPF-78-5

E. Réuchle
Nichtaxialsymmetrische Alfvén-Wellen in zylindrischen,
radial inhomogenen Plasmen, Bericht IPF-78-6

G. Janzen
Wellenausbreitung in einem temperierten Plasma mit
n lonensorten, Bericht IPF-78-7

J. H. Massig

Lichtstreuung an einem Bogenplasma mit stationarem
COy-Laser und optischem Uberlagerungsempfang,
Bericht IPF-78-8

T. Oppenlénder

Measurement of Magnetic Field and Current Density
Distribution in the Frascati 1MJ Plasma Focus Device,
Report 78.6 Associazione Euratom-CNEN, Sulla Fu-
sione Centro Di Frascati




Institut fiir Festkorperphysik, Lehrstuhl E20,
der Technischen Universitat Minchen

(Prof. Dr. Dietrich Menzel)

Die Messungen zur photonenstimulierten Desorption mit weicher Réntgenstrahlung wurden
fortgesetzt. Der Vergleich von PSD- und ESD-Ergebnissen der Adsorptionssysteme H, O
und CO auf W (100) fiihrt zu Schiiissen lber die Beitrdge verschiedener Primdranregungs-
prozesse. Die Desorptionswahrscheinlichkeiten héngen von dem jeweiligen Oberfldchen-

zustand ab.

Photonenstimulierte Desorption von
Adsorptionsschichten auf Metallober-
flachen bei hohen Photonen-Energien

(F Franchy, F. Frenkel, D. Menzel)

Die im Vorjahr begonnenen PSD-Untersuchungen mit
1500 eV-Photonen an den Adsorptionssystemen O,
H und CO auf W (100) wurden fortgefiinrt und mit
ESD (30-3000 V) verglichen. Dabei ergab sich folgen-
des Verhalten:

— H/W (100): Es konnte keinerlei lonendesorption
durch weiche Rontgenstrahlung nachgewiesen wer-
den. Die Desorptionswahrscheinlichkeit ist kleiner als
2x10-2 H+-lonen/Photon. Fiir ESD (30-3000 V) ergab
sich das aus der Literatur bekannte Verhalten.

Die Neutralteilchen-Desorptionswahrscheinlichkeit
von einer geséttigten Adsorptionsschicht betragt etwa
4 x 10-3 H,-Molekiile/Photon.

- O/W(100): Die Photodesorptionvon O+-lonenzeigt
qualitativ die gleichen bedeckungsabhéngigen Cha-
rakteristika wie ESD (40-150 eV). Die Energievertei-
lungen der O+-lonen sind bei PSD und ESD gleich,
was es wahrscheinlich macht, daB es sich in beiden
Fillen um die gleichen Quellenzusténde handelt. Bei
voller Bedeckung betrigt die PSD-Wahrscheinlichkeit
etwa 1x10-8 O+-lonen/Photon.

Die Neutralteilchen-Desorptionswahrscheinlichkeiten
von einer gesattigten Adsorptionsschicht wurden zu
etwa 3x10-3 Atome/Photon und 1x10-8 O,-Molekiille/
Photon gemessen; diese Werte sind jedoch wahr-
scheinlich sehr ungenau.

Molekulares CO/W (100): Zwischen PSD und ESD
ergaben sich erhebliche Unterschiede. Wihrend bei
ESD (EP <530 eV) vor allem CO+-lonen neben wenig
O+-lonen desorbieren, ist das Verhéltnis bei PSD um-
gekehrt. Die Energieverteilung der O*-lonen ist bei
ESD und PSD verschieden. Mit zunehmender Primér-
energie der Elektronen (3000 eV>Ep>530eV) nimmt
das CO+:O+Verhiltnis ab; dies macht es wahrschein-
lich, daB bei hohen Elektronenenergien ein zusétz-
licher Desorptions-Mechanismus wirksam wird.

Die PSD-Wahrscheinlichkeiten betragen etwa 6x10-8
CO+-lonen/Photon und 4 x10-7 O+-lonen/Photon.

Von einer gesattigten Schicht bei 120 K betragt die
Neutralteilchen-Desorptionswahrscheinlichkeit etwa
1x 10-2 CO-Molekiile/Photon.

Die PSD von O, und H, auf W (100) kann durch ESD
der bei PhotonenbeschuB der Oberflache emittierten
Photo- und Sekundirelektronen erklért werden.

Die PSD von molekular adsorbiertem CO/W (100) 148t
den SchiuB zu, daB die direkte Rumpfionisation durch
Photonen einen wichtigen Primarschritt bei der De-
sorption darstellt. Die Desorption der O*-lonen erfolgt
durch anschlieBende Augerzerfille, die zur doppelten
Valenzionisation flhren.

Die PSD-Ergebnisse zeigen, daB energiereiche Pho-
tonen (1487 eV) durchaus direkt oder indirekt (durch
Photo- und Sekundérelektronen) die Desorption von
geladenen oder neutralen Teilchen bewirken kdnnen.
Die gefundenen Desorptionswahrscheinlichkeiten
haben etwa die gleiche GréBenordnung wie die ent-
sprechenden durch ElektronenstoB bewirkten Pro-
zesse.
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