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Das Bild auf der Titelseite dieses Umschlags zeigt einen Ausschnitt vom
Experiment ASDEX wahrend der Aufbauphase. Die 18 Spulenpakete des
OH-Transformators umschlieBen die geraden Abschnitte der D-férmigen
Hauptfeldspulen. Die Aufnahme entstand etwa einen Monat vor dem Test
des OH-Systems. phot. Th. Henningsen
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Vorwort

Die kontrollierte thermonukleare Fusion bietet die Mdglichkett, Energie in nahezu
unerschopflicher Menge zur Verfigung zu stellen. Deshalb bemiiht man sich weltweit
intensiv um die Erzeugung und Untersuchung thermonuklearer Plasmen. Die For-
schungsarbeiten, auch am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, konzentrieren sich
dabei vor allem auf magnetisch eingeschlossene Plasmen hoher Temperatur.

Die theoretischen und experimentellen Ergebnisse des vergangenen Jahres haben
weiter zum Verstiandnis des Verhaltens solcher Plasmen beigetragen. Insbesondere
wurden am Tokomak-Experiment PULSATOR bei den Untersuchungen des Hochdichte-
Regimes weitere neue Aussagen zum Energie-Transport in Tokamakentladungen ge-
wonnen. Am Stellarator W VIl A konnten stabile Entladungen mit Ohmscher Heizung
bis zu einer halben Sekunde Dauer erzeugt werden, wobei die EnergieeinschluB-
zeiten deutlich ldnger sind als bei vergleichbaren Tokamakentladungen. Das Stellarator-
feld iibt auBerdem einen starken stabilisierenden Einflul3 auf das Plasma aus. Die vom
IPP gemeinsam mit der CEA Grenoble und ERM Briissel durchgefiihrten Experimente
an WEGA in Grenoble zeigten, daB eine effektive Heizung von Plasmen durch Ein-
strahlung von Wellen bei der unteren hybriden Frequenz mdéglich ist. Im Belt-Pinch
gelang es, die Verunreinigungen stark zu reduzieren und dadurch den EinschiuB auf
nahezu 0,1 ms auszudehnen; dabei wurde makroskopisch stabiles Plasmaverhalten
erreicht, anomale Transportvorgéange traten nicht auf.

Mit deutlicher Prioritdt laufen die Aufbauarbeiten an ASDEX weiter, wobei bereits
umfangreiche Vorbereitungen fir die Experimentierphase in Gang gesetzt wurden.
Wesentliche Beitrdge hierzu leistete auch die Projektgruppe ,Plasma-Wand-Wechsel-
wirkung®. Die Arbeiten zur Neutralinjektion an W VIl A und ASDEX gehen planméBig
voran. Zunehmend an Interesse gewinnt das Verfahren der Brennstoffzufuhr mit Hilfe
von Pellets aus gefrorenem Wasserstoff.

Die wichtigste Entscheidung zum europdischen Fusionsprogramm war der BeschluB
des Ministerrats der Européischen Gemeinschaften, Culham zum Standort des gemein-
samen Fusionsexperiments JET zu wéhlen. Damit wurde ein wesentlicher Schritt fir
den Fortgang des gemeinsamen europdischen Fusionsprogramms erzielt.

Einen wichtigen Beitrag zur Fusionsreaktortechnologie hat das Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe in Zusammenarbeit mit dem IPP durch den Bau einer supraleitenden
Spule fiir das Large Coil Project in Oak Ridge libernommen. '

Die Zusammenarbeit des IPP mit der Technischen Universitdt Miinchen und dem
Institut fiir Plasmaforschung der Universitdt Stuttgart konnte mit Erfolg fortgefiihrt
werden.




Die wissenschaftlichen Bereiche des Instituts

Wissenschaftlicher Direktor: Prof. Dr. R. Wienecke

Bereich Hoch-Beta-Plasmen
Direktor: Prof. Dr. R. Wienecke (kommissarisch)

Projekt Hoch-Beta-Stellarator

- Plasmagleichgewicht bei groBer helikaler Verformung

- Plasmaheizung durch StoBkompression

- Wandstabilisierung der m = 1 Instabilitat

- Stabilisierung von Moden m>1

Projekt Belt-Pinch

— MHD-stabile Gleichgewichte bei nicht kreisférmigen
Plasmaquerschnitten

- starke StoBwellenheizung

Bereich Tokamak
Direktor: Dr. G. von Gierke

Projekt PULSATOR
- Gleichgewicht und Stabilitatsverhalten 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 européischen Tokamak

Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren
Direktor: Dr. G. Grieger (abgeordnet zur EG)
Dr. G. von Gierke (kommissarisch)

Projekt WENDELSTEIN VII A
- Toroidaler PlasmaeinschluB im /= 2, m = 5 Stellarator

- Plasmaerzeugung und -aufheizung durch Ohmsche
Heizung und Neutralinjektion

- Plasmastabilitdt und EinfluB von Verunreinigungen

Projekt WEGA

- Betrieb des Stellarators WEGA in Grenoble

- Plasmaheizung durch HF

LIWEREX

- Hochfrequenzheizung in linearer Geometrie im Bereich
der unteren Hybridfrequenz

- kohdrente Streuung von IR Laserlicht und Millimeter-
strahlung an Plasmawellen

Bereich Informatik

Direktor: Prof. Dr. F. Hertweck

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

Projekt Datenerfassung
- Entwicklung von Datenerfassungssystemen fiir die
Experimente des IPP

Bereich Theorie
Direktor: Prof.Dr. D. Pfirsch

Theoretische Grundlagen der Plasmaphysik
— Toroidale Plasmagleichgewichte

- Diffusion

- Makro- und Mikroinstabilitaten

— Plasmaturbulenz

- Mehrflissigkeitscodes

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

- Oberflichenuntersuchungen in Plasmaapparaturen
(QWAASS)

Bereich Relativistische Plasmen
Direktor: Prof.Dr. A. Schitter

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

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

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

— Flllung von magnetischen EinschluBexperimenten
mit lasererzeugten Plasmen

- kalte Nachfiillung von Fusionsapparaturen durch
Pelletinjektion

Projekt Systemstudien

- Computermodelle fiir Fusionsreaktorsysteme

- Vergleiche zwischen Reaktorkonzepten

Projekt Meutralinjektion

— Entwicklung und Bau der Injektionssysteme
flir WVIA und ASDEX

- Durchfiihrung der Injektionsexperimente

Magnete fiir die Fusion

— Entwicklung supraleitender Magnete
in Zusammenarbeit mit der GfK Karlsruhe




Bereich

1. Hoch-Beta-Stellarator

(M. Kaufmann, R. Chodura, H-U. Fahrbach, J. Gruber,
F. Herrnegger, W. Koppendérfer, H. Langer, W. Lotz, M.
Miinich, J. Neuhauser, H. R6hr, W. Schneider, G. Schramm,
U. Seidel, J. Sommer, K.-H. Steuer, W.-G. Wrobel, R.

Wunderlich)

1.1 Das Experiment TORIX
1.1.1 Vorionisierungsstudien fur HBS Il

Hoch-Beta-Plasmen

(Prof. Dr. Rudolf Wienecke — kommissarisch)

Die beiden im Bereich Hoch-Beta-Plasmen verfolgten Linien, der Belt-Pinch und der
Hoch-Beta-Stellarator (HBS), haben als Gemeinsamkeit die StoBwellenheizung, die weit-
gehend die experimentelle Technik bestimmt. Die durch StoBwellenheizung erzeugten
Plasmen werden andererseits in deutlich verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen ein-
geschlossen. Wahrend der Belt-Pinch axialsymmetrische Gleichgewichte mit starken
toroidalen Nettostrémen untersucht, spielt der Nettostrom im nicht-axialsymmetrischen
HBS keine Rolle.

Die Arbeiten am Belt-Pinch brachten im Berichtsjahr zwei wesentliche Fortschritte: Durch
Optimierung der Vorionisierung gelang es, den Verunreinigungsgrad des Plasmas von 7%
auf 1% (0,6% Kohlenstoff, 0,4% Sauerstoff) zu senken. Zugleich wurde ein Verfahren gefunden,
das durch relativ einfache Anderungen der Vertikalfeldgeometrie zur Stabilisierung der
Vertikalverschiebungen fiihrte. Als Resultat beider MaBnahmen stellte sich ein deutlich
verlangsamter Abfall der Plasmaenergie ein. So liegt der Wert fiir das Plasma-Beta nach
etwa 100 us immer noch bei 20%, ein Ergebnis, das in anderen toroidalen Hoch-Beta-
Konfigurationen bislang noch nicht erreicht werden konnte.

Unter diesen verbesserten Bedingungen wurde eine Reihe von Detailuntersuchungen
durchgefiihrt, aus denen wiederum weiterfiihrende Aussagen ilber Plasmastabilitdt und
EinschluBverhalten des Belt-Pinches gewonnen werden konnten. Uber die wesentlichen
Ergebnisse wird in den nachfolgenden Abschnitten berichtet.

Die experimentellen Arbeiten am HBS waren nach wie vor durch eine ausstehende
Genehmigung von HBS Il behindert. Neben vorbereitenden Arbeiten zu HBS Il (Vorionisierung,
Batterietest) wurde deshalb ein selbstédndiges Experiment INTEREX aufzubauen begonnen.
Zwei fiir die weitere Entwicklung der HBS-Linie wichtige Fragen sollen hier untersucht
werden. Zundchst: Inwieweit schlanke Konfigurationen (Gyroradius wenig kleiner als Plasma-
radius) eine erhchte Diffusion zeigen. Ferner soll der EinfluB geeigneter Formungen des
Plasmaquerschnittes (z. B. Dreieck) auf die Stabilitét ermittelt werden.

Wiéhrend auf experimentellem Gebiet zusétzlich Untersuchungen zum Wandeinfiu3 in
Pinchentladungen und zur Beeinflussung von HBS-Gleichgewichten durch Anisotropie zu
erwdhnen sind, waren auf der theoretischen Seite die Anstrengungen auf 3D-Codes konzen-
triert. Sowoh! durch die Entwicklung eines eigenen Codes als auch durch Rechnungen mit
externen Codes wurden Gleichgewicht und Stabilitdt untersucht. Es kann damit gerechnet
werden, daB diese Anstrengungen bald zur Diskussion der weiteren Entwicklung der HBS-
Linie beitragen werden.

(po = 3 mTorr) in toroidaler Geometrie, insbesondere
zur Vorbereitung von HBS Il. Die Verwendung der ge-
samten ISAR T1-Anlage fiir Vorionisierungsstudien hat
den Vorteil, daB die Konditionierung der inneren GefaB-
oberfliche durch die leistungsstarke ©-Pinch-Ent-
ladung mit in die Untersuchung einbezogen wurde.
Gleichzeitig konnte der @-Pinch als eine Art Diagno-
stik fir die Glte der Vorionisierung (Homogenitét,
Massenmitnahme, Verunreinigungsgrad) sowie fiir die
Auswirkung paralleler oder antiparalleler Vorfelder auf

Nach AbschluB der helikalen Experimente an ISAR
T1-B war die helikal geformte Spule gegen Ende des
Jahres 1976 durch eine schlichte Torusspule mit
ebenfalls nicht verformtem Quarztorus ersetzt worden
(Daten: Rypus = 135 cm, rgpye =11 €M, rgeras = 8 CM).
Hauptziel dieses toroidalen Experiments war die Unter-
suchung der Vorionisierung bei niedrigen Fiilldrucken

die Plasmadaten benutzt werden.

Aufgrund friherer Studien wurde folgendes Entla-

dungsschema vorgesehen:

— Ziindung einer schwachen toroidalen z-Pinch-Ent-
ladung mit Hilfe einer relativ geringen Ringspannung
(typisch einige 100 V/m) und mit einem toroidalen
Fiihrungsfeld (typisch einige 100 GauB);




— Aufheizung und lonisierung durch eine schnellg,
stromstarke z-Pinch-Entladung (typisch 30 KA,
Pulsbreite = 3 ps) mit Crowbar zur Verringerung von
Verunreinigungen und zur Vermeidung von Netto-
strom im nachfolgenden @-Pinch;

— ©@-Pinch-Entladung nach ausreichender Homogeni-
sierung des Vorionisierungsplasmas (typisch <10 ps
nach z-Strom-Ende).

Dieses Schema entsprach nach einigen Optimierungen
den Erwartungen. Es war jedoch notwendig, in der
Zindphase elektrische Ringspannungen und magne-
tische Fuhrungsfelder zu verwenden, die deutlich tiber
theoretisch abgeleiteten Werten lagen. Dieses deutete
auf groBe Inhomogenitdten durch elektrische Wand-
belegungen in der Zindphase hin. Bei nicht voll aus-
reichenden Feldstédrken konnte z.B. beobachtet wer-
den, daB eine durch Leuchten beobachtete Ziindung
wieder abbrach.

Die Untersuchungen gestatten es, Bedingungen fiir
die HBS II-Vorionisierung festzulegen, bei denen Zin-
dung, hoher Vorionisierungsgrad und ausreichend
niedriger Verunreinigungsgrad fiir die anvisierten Fll-
drucke gewdhrleistet sind. Es stellte sich allerdings als
notwendig heraus, das EntladungsgefaB ohne Flansch-
verbindungen vollstédndig zu verschweilen.

t=2us

2,5ps

3pus

1.1.2 Anisotroper lonendruck und seine
Bedeutung fir nicht-axialsym-
metrische Konfigurationen

Ebenso wie in den friheren linearen @-Pinch-Experi-
menten an ISAR1*) wurden auch im toroidalen @-Pinch
TORIX massive Spiegelinstabilitdten als Folge des
anisotropen lonendrucks beobachtet, wenn die lon-
lon-StoBzeit t; vergleichbar oder groBer als der
Magnetfeldanstieg von 6 us wurde. Das war bei 3mTorr
der Fall (Daten bei t=3 ps und 0,5MJ Batterieenergie:
T,=500eV, T,=300eV, n,~3x10'°cm™ 1, =5us auf der
Achse, nach auBen zunehmend). Andererseits wurden
fiir p, = 10 mTorr keine Spiegelinstabilititen beob-
achtet. Abb. 1 zeigt Momentaufnahmen eines Aus-
schnitts der Plasmas&dule von der Seite (Belichtungs-
zeit 50 ns) zu drei Zeitpunkten fir 3 und 10 mTorr, die
deutlich die Ausbildung von statistischen Verdickun-
gen der Plasmasé&ule bei 3 mTorr zeigen.

Am @-Pinch filhren die Spiegelinstabilititen zum
beschleunigten Abbau der treibenden lonendruck-
anisotropie. In Kkorrugierten Hoch-p-Gleichgewichten
kann diese Anisotropie zusétzlich zu einer drastischen
Verdanderung der Plasmawellung flihren, wie sich
anhand einfacher Modelle zeigen |48t. Aus Abb. 2
geht zum Beispiel hervor, daB die {= o Amplitude &,

*) Z.Phys. 244, 99 (1971)

3 mtorr

10 mtorr

Abb. 1:

Momentaufnahmen eines
135 mm langen Ausschnitts
der toroidalen Plasmaséule
am Experiment TORIX
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Abb. 2:
Amplitude &, der Plasma-
wellung als Funktion der
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eines gewellten @-Pinches mit zunehmender Druck-
anisotropie divergiert und daB oberhalb der Spiegel-
instabilitditsgrenze kein Gleichgewicht mehr existiert.
Das Auftreten kurzwelliger Spiegelinstabilitaten
zeigt aber gerade, daB man sich anfangs in diesem
Bereich befindet. Man muB also fordern, daB die
Anisotropie durch StoBe und kurzwellige Spiegel-
instabilitdten hinreichend schnell abgebaut wird, bevor
die der £= 0 Modulation entsprechende langwellige
Spiegelmode zu stark angewachsen ist.

Im Experiment TORIX wurde eine langwellige
Spiegelinstabilitdt durch eine Korrugationsspule an-
geregt. Innerhalb der Beobachtungszeit, die durch ein
Screwpinch-Gleichgewicht auf 7 bis 8 us verlangert
wurde, war jedoch kein Anwachsen des Plasmabumps
zu beobachten. Wenn auch durch dieses Experiment
eine dramatische Storung des HSB-Gleichgewichtes
infolge der anfanglichen Anisotropie ausgeschlossen
werden kann, so ist doch eine quantitative Beeinflus-
sung der Gleichgewichtsbedingung im HSB Il zu er-
warten, wie diese ja auch an ISAR T1-B beobachtet
worden ist.

1.2 Experimente zur Plasma-Wand-Wechselwirkung
in Pinchplasmen

Die vorbereitenden Experimente fiir HBSII, Thetapinch-
Plasmen mit geringem Kompressionsverhaltnis und
etwa 10'° cm™ Elektronendichte herzustellen, die mit
ISAR Il durchgefiihrt worden waren, hatten gezeigt,
daB die Wande des EntladungsgefédBes (Quarz) zwei-
fach wirksam sind. Einmal speichern sie Deuterium
oder Wasserstoff in erheblicher Menge; ferner bilden
sie Quelle und Speicher von Verunreinigungen.

P, /Py verhaltnisse x

Untersuchungen dazu wurden mit einem 15-kJoule-
Thetapinch mit axialer Vorionisierung (80 kV, 35 kA)
vorgenommen. Die Verunreinigungen im Plasma, vor-
wiegend Sauerstoff und Kohlenstoff, wurden spektro-
skopisch gemessen, wahrend das Fiillgas mit Hilfe
eines Massenspektrometers vor und nach der Ent-
ladung untersucht wurde. Gepumpt wurde wéhrend
der meisten Untersuchungen mit einer Oldiffusions-
pumpe mit —40° C-Kihlfalle. Zuletzt wurde auch
eine Turbomolekularpumpe eingesetzt. Die bisher
gewonnenen Ergebnisse lassen sich so zusammen-
fassen:

Nach ldngeren Entladungspausen lassen sich
reproduzierbare  Entladungen friihestens nach
20 Schiissen erreichen. Diese Entladungen sind notig,
um die Wande mit dem Fiillgas zu sattigen und um
Verunreinigungsbeldge abzubauen. DieMassenanalyse
zeigt, daB nach Entladungen grundsétzlich chemische
Verbindungen zwischen H oder D und C, O zurlick-
bleiben - vor allem CH,, H,O, CO und CO, -, wobei
H-Atome durch D-Atome ersetzt sein kdnnen. Die
flichtigen Gase werden abgepumpt, und es wiirde
eine Verarmung an C und O eintreten, wenn Pumpen-
ole, Dichtungen und Quarz nichts nachliefern wirden.
Bei 10 mTorr Fulldruck betrugen die Kohlenstoff- und
Sauerstoff-Konzentrationen im Plasma einige Prozent.
MaBRgebend dafiir waren jedoch die Stromamplitude
in der Vorentladung und die Tatsache, daB das Plasma
die Wand beriihrie, bedingt durch das Durchschwingen
des Stromes. Bei geringerem Vorentladungsstrom und
geddmpftem Verlauf kdnnten ohne weiteres Konzen-
trationen unter einem Prozent erreicht werden, aller-
dings auf Kosten geringeren lonisierungsgrades. Durch
die Turbomolekularpumpe konnte der Kohlenstoff-
gehalt gegeniiber dem mit Diffusionspumpe auf etwa
die Hélfte reduziert werden.




1.3 HBS-INTEREX, ein lineares Thetapinch-Experi-
ment zur Vorbereitung von HBS Il

Im Jahre 1977 war eine endgliltige Entscheidung iiber
das HBS II-Projekt nicht zu erwarten gewesen, solange
Uber den Standort von JET nicht entschieden war. Zur
Fortsetzung des Hoch-Beta-Programms ist deshalb
ein lineares Experiment vorgeschlagen worden, das
zwei fiir den HBS wichtige Fragen untersuchen sollte:

— In der Randschicht schlanker Konfigurationen
konnen Mikroinstabilitdten auftreten, die zu er-
hohter Diffusion flihren konnen. Diese Instabilitdten
sollen durch Messung der Dichtefluktuation (CO,-
Laserlichtstreuung bei kleinen Winkeln) untersucht
werden.

— Theoretische Ergebnisse lassen eine Stabilisierung
von m=1-Moden bei wesentlich nichtkreisférmigen
Plasmaquerschnitten auch ohne Dipolwandeffekt
erwarten. Da die theoretischen Voraussagen noch
widerspriichlich sind, soll diese Frage zunachst in
einem linearen Experiment geklért werden.

HBS-INTEREX wird aus 14 HBS II-Moduln aufgebaut und
es wird bei 8,75 m Spulenldnge und 9,5 cm Spulen-
radius ein Magnetfeld von 0,8 T in 0,5 us erreicht.
Durch Powercrowbar wird das Feld iliber 20 psec
konstant gehalten. Die Plasmaparameter werden damit
etwa den fiir HBS |l vorgesehenenWerten entsprechen.
Unter diesen Bedingungen soll zundchst die Lower-
Hybrid-Driftwelle (LHD) untersucht werden. Das
Streulicht der CO,-Laserlicht-Vorwértsstreuung wird
durch ein Uberlagerungsverfahren nachgewiesen, das
an der Universitdt Stuttgart entwickelt wurde.

Die Fertigung der Batteriemoduln und die Entwick-
lung der Diagnostik ist im Oktober 1977 begonnen
worden. Mit ersten Experimenten kann im April 1978
gerechnet werden.

Im AnschluB an die LHD-Experimente soll ein auf
groBtmaogliche Flexibilitdt ausgelegtes helikales Ex-
periment durchgefiihrt werden. Um lange Umriistzeiten
zu vermeiden, wird zundchst die gleiche zylindrische
O-Pinchspule, jedoch ein kleineres Quarzrohr ver-
wendet. Durch helikale Windungen kdnnen £=1, 2 und
3 Felder einzeln oder helikalsymmetrische Kombina-
tionen dieser Felder erzeugt werden.

Eine HBS lI-dhnlichere Version mit helikal-(/=1)-ver-
formter Spule und ebenfalls helikalem GefiB sowie
¢ = 3 Zusatzwindungen soll parallel dazu vorbereitet
werden.

1.4 Diagnostik

Teilweise in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen im
Institut ist eine Reihe von Diagnostiken weiterent-
wickelt worden.

Bei der Themsonstreuung wurde erstmals die
Ramanstreuung an SF; zur Eichung eingesetzt. MeB-
technisch funktionierte die Methode einwandfrei. Im
Vergleich mit anderen Verfahren (Ashby-Interfero-
meter) ergab sich jedoch eine deutliche Abweichung,
was vermutlich auf einen Fehler bei der Bestimmung
des Raman-Streuquerschnitts zurlickzufiihren ist.
Dieser Querschnitt wird erneut bestimmt.

Zur Vorbereitung eventueller interferometrischer
Messungen wurde am Experiment TORIX eine Trans-
missionsmessung bei 337 um (HCN-Laser) durchge-
fihrt. Es ergaben sich Transmissionswerte, die mit der
Plasmadichte und durch Strahlablenkung erklart
werden konnen. Ein Mach-Zehnder-Interferometer
lieB im Vorionisierungsplasma Streifen erkennen.

In dynamischen Phasen des Plasmas bereitet es
jedoch Probleme, die interferometrischen Schwan-
kungen von Transmissionsschwankungen zu unter-
scheiden und etwaige Vorzeichenwechsel der Phasen-
verschiebung zu erkennen. Eine Modulation des
Laserlichtes mit genligend hoher Frequenz ist bei
dieser Wellenldnge kaum realisierbar, Daher werden
sich auf diesem Weg keine Dichteprofiimessungen
mit ausreichender Genauigkeit erzielen lassen.
Wesentliche Vorteile diirfte auf ldngere Sicht der
Ubergang zum Methanollaser bei 118 pm bringen.

Fir INTEREX wird in Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fir Plasmaforschung (IPF) der Universitat Stutt-
gart*) ein Experiment zur Untersuchung von Dichte-
fluktuationen vorbereitet. Es handelt sich in der ersten
Stufe um ein modifiziertes Schlierenverfahren mit
COy-Laserlicht und, falls das Fluktuationslevel zu
niedrig ist, um ein Streuexperiment mit Uberlagerungs-
empfang.

Mit dem Ziel, durch Lyman-Alpha-Fluoreszenz die
Neutralteilchendichte rdumlich und zeitlich aufgeltst
zu messen, werden zwei leistungsstarke Lyman-Alpha-
Quellen entwickelt.

Ein moglicher Weg fiihrt (iber einen Farbstofflaser
bei 7296 A (6 x Lyman-Alpha), der mittels optisch
nicht-linearer Prozesse in seiner Frequenz versechs-
facht wird. Ein Farbstofflaser mit flinf Verstarkerstufen
wurde im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt und
frequenzverdoppelt. Die erzielten Daten waren: Aus-
gangsleistung 2 MW bei A = 3638 A, Linienbreite =~
0.1 A, abstimmbar im Bereich A £20A. Es zeigte sich,
daB die Strahlqualitdt dieses transversal gepumpten
Lasers flir Experimente zur Frequenzverdreifachung
unzureichend war. Deshalb wurde ein langsgepumpter
Farbstofflaser-Oszillator aufgebaut, der single-mode
Impulse emittiert.

Eine zweite MOdglichkeit, Lyman-Alpha-Strahlung
hoher Leuchtdichte zu erzeugen, scheint ein abstimm-
barer Excimer-Laser zu sein. Die durch Elektronen
hoher Energie angeregte Fluoreszenz von Argon-Ex-
cimern (Ars—2Ar+ hv) hat ein Maximum bei 1260 A
und eine Halbwertsbreite von ca. 100 A. Durch selek-
tive Reflexion sollte Lasertatigkeit bei 1216 A Lyman-
Alpha erzielbar sein.

Voruntersuchungen am Febetron 706, das dankens-
werterweise von der Projektgruppe fiir Laserforschung
(PLF) zeitweilig zur Verfligung gestellt wurde, besta-
tigten die Erwartungen in Bezug auf Spektrum und
Zeitverhalten. Erstmals gelang eine Bestimmung der
Singulett-Triplett-Aufspaltung im Ar,-Spektrum. Diese
Untersuchungen zeigten aber auch, daB die Leistung

*) Details dazu siehe im Abschnitt ,Projekte des IPP an
Hochschulen®.




dieser Elektronenkanone nicht ausreicht, um in Argon
Lasertitigkeit zu erzielen. Es ist daher geplant, mit
einer entsprechend gréBeren Anlage einen Lyman-
Alpha-Laser zu entwickeln, der Leistungen im MW-
Bereich emittieren soll. Damit diirfte es maglich sein,
Neutralteilchen im Bereich 107-10% cm™ zu messen,
wie sie vermutlich im Innern von z. B. ASDEX oder
W VIl herrschen, und daraus die TeilcheneinschluBzeit
raumlich aufgeltst zu bestimmen.

Im Zusammenhang mit der im IPF Stuttgart ent-
wickelten Methode der quasistationdren Licht-
streuung bei 1,06 pm wurde ein Vertrag mit der
Schweizer Firma LASAG (Thun) abgeschlossen, nach
dem eine Vorstudie lber die Realisierungsmdglich-
keit eines entsprechenden Hochleistungs-YAG-
Lasers durchgefiihrt werden soll. Die Daten des an-
gestrebten Lasers sind: mittlere Leistung1kW, Spitzen-
leistung 1 MW, Impulsfolge 1-10 kHz, Gesamt-
emmissionsdauer 1-10 sec.

1.5 HBSII-Technik

An dem zur Erprobung des technischen HBS II-Kon-
zeptes errichteten Batteriesektor (2 m elektrisch und
6 m Spule) konnte der Testbetrieb mit Jahresbeginn

2 (rel.
‘l 3/( )
107
n=1
-=—- Bx5x5
0.6 — 10x10x10
— BZ
q= Bo ka

\

Abb. 3: Dispersionskurven y2 (k) fiir ein instabiles Screw-
pinch-Gleichgewicht bei Verwendung von Gittern
mit 5 x5 x5 bzw. 10 x10 x10 Gitterpunkten

aufgenommen und der aus 4 Batteriemoduln be-
stehende Aufbau in lber 4.500 Entladungen erfolg-
reich erprobt werden.

Fir die Vorbereitung des endgiiltigen HBS II-Experi-
ments wurden die technischen Vorarbeiten wie der
Probeaufbau einer { = 2-Batterie, die Herstellung
eines helikalen, toroidalen GefaBstiickes mit { = 2-
Bewicklung, Konzepte flr das Steuerungs-, Vakuum-
und PreBluftsystem, Kondensatortests u.a. m. weiter-
gefiihrt.

Nach Genehmigung des 875 m langen (14 HBS Il
Moduln), linearen Zwischenexperiments INTEREX im
Oktober 1977 sind die dafiir erforderlichen Planungs-
und Konstruktionsarbeiten bis Anfang Dezember 1977
abgeschlossen worden, so daB bis dahin alle wesent-
lichen Auftrige an die ZTE vergeben waren. Der
technische Aufbau des Experiments sollte bis Mitte
April 1978 abgeschlossen sein.

1.6 Untersuchungen mit 3-dimensionalen MHD-
Codes

Die theoretischen Anstrengungen wurden auf 3-
dimensionale Codes konzentriert, die zur Berechnung
von stabilen HBS-Gleichgewichten benutzt werden
konnen. Dabei wurde sowohl ein eigener Code ent-
wickelt als auch Codes aus Los Alamos und New York
getestet und weiterentwickelt.

1.6.1 IPP-3D-Code

Mit Hilfe eines 3-dimensionalen, numerischen Pro-
gramms') (MHF-Code) wird versucht, allgemeine,
nicht-axialsymmetrische (z. B. stellaratorahnliche)
MHD-Gleichgewichte zu finden und deren Stabilitats-
eigenschaften zu bestimmen. Dieses Programm sucht
iterativ einen Gleichgewichtszustand, indem es -
ausgehend von einem beliebigen Anfangszustand -
das System Plasma-Magnetfeld (unter Erhaltung von
Masse, Entropie und magnetischem FluB) in Richtung
maximal abnehmender potentieller Energie

B Py bt bis oin Gleich-
W—f( 5 + y—‘l) d3x verschiebt, bis ein Gleich

gewichtszustand §W = 0 erreicht ist. Durch Anregung
von Stdrungen kann dariiberhinaus gepriift werden,
ob der gewonnene Gleichgewichtszustand stabil ist.
Falls das Gleichgewicht instabil ist, kann die nicht-
lineare Entwicklung der Instabilitdt verfolgt und
eventuell ein neuer Gleichgewichtszustand gefunden
werden.

Das MHF-Modell besitzt in der linearisierten Um-
gebung des Gleichgewichts dieselben Eigenwerte
wie das MHD-Modell. Daher wurden zur Erprobung
der Genauigkeit des Programms zunichst die
Anwachsraten instabiler, zylindrischer Gleichge-
wichte (Screw-Pinch) in verschieden feinen Gittern
untersucht und mit analytischen MHD-Resultaten
verglichen. Abb. 3 zeigt Dispersionskurven y2(k) fiir

1) R.Chodura, A.Schliiter, Proc. 2nd Europ. Conf. on Comput.
Physics (1976)




Maschenzahlen 5x5x5 bzw. 10x10x10. Gleichgewichte
wurden flr einen helikal verformten Zylinder mit ellipti-
schem, bzw. dreiecksférmigem Querschnitt (/= 2 bzw.
{=3) berechnet. Auch fiir ein toroidal gekriimmtes Plas-
ma mit einer HBS-ahnlichen{=1,{= 2 Verformung (d. h.
far 3-dimensionale Geometrie ohne ignorable Ko-
ordinate) wurde ein Gleichgewicht gefunden. Abb. 4
zeigt poloidale Schnitte durch die FluBflichen des
erreichten Gleichgewichts. Stabilitatsuntersuchun-
gen dieser Gleichgewichte sind im Gange.

162 NYU-3D-Code

Zundchst wurden zwei verschiedene Codes von
Garabedian und Betancourt (Courant Institute, NYU,
New York), auf der IPP-Rechenanlage implementiert.
Beide Codes sollten grundsitzlich geeignet sein,
toroidale MHD-Gleichgewichte ohne Symmetrie
und deren Stabilitdt zu untersuchen. Wahrend in
einem der Codes das Plasma bis zur leitenden Wand
reicht, wird in dem anderen ein Vakuumbereich
zwischen Plasma und Wand beriicksichtigt. Wegen
numerischer Schwierigkeiten mit dem Vakuumcode
wurde ausschlieBlich der Code ohne Vakuum fiir
Konvergenzstudien und Testrechnungen herange-
zogen. Dabei konnte gute Ubereinstimmung von
berechneten Gleichgewichten mit experimentellen
Ergebnissen von ISAR Ti erzielt werden. Der Code
wurde insbesondere dazu benutzt, den stabilisie-
renden EinfluB von (/= 3)-Feldern zu untersuchen
und ist bei der Festlegung des INTEREX-Experiments
berlicksichtigt worden. Diese Arbeiten werden zur
Zeit mit einer verbesserten Version direkt an der New
York University fortgesetzt, nachdem Dr. F. Herrnegger
dorthin abgeordnet worden ist.

163 Los Alamos 3D-Code

Ein 3D idealer MHD-Code wurde fir Gleichgewichts-
untersuchungen von Hoch-p-Stellaratoren (£ =1, 0, 2)
verwendet. In Zusammenarbeit mit den Autoren des
numerischen Programms')/1,2/ wurden folgende Er-
gebnisse erzielt:

1) D. C. Barnes, J. U. Brackbill,
J. Nucl.Sci. & Engr., 64, 18 (1977)

1. FlrPlasmen mit reinem Oberflachenstrom (Kasten-
druckprofil) und kleinen helikalen Feldern (& < 1)
ergab sich gute Ubereinstimmung mit der analy-
tischen Theorie; die numerischen Rechnungen
zeigen daruberhinaus die Anwendbarkeit der
analytischen Formeln fiir 6, =~1.

2. Fir diffuses Plasmaprofil ergibt sich in den 3D-

Rechnungen eine fiir das radiale Gleichgewicht
notwendige Erhohung des Feldprodukis (z. B.
Bi—o * Bim). Flr £=1,0 und = 0.65 ist der Kor-
rekturfaktor 1.5 verglichen mit dem Oberflichen-
strommodell. Dieses Ergebnis ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit experimentellen Resultaten
an ISARTI-A, B und wurde durch neuere Ergebnisse
an Scyllac (LASL) bestatigt,

164 Sonstige theoretische Arbeiten

Die Untersuchungen zur Gyrostabilisierung wurden
vorlaufig abgeschlossen. Die in Abhéngigkeit von f
bestimmte Grenze fiir Stabilitat zeigte gute Uberein-
stimmung mit den Experimenten.

In Erweiterung der dreidimensionalen MHD-Rech-
nungen wurde damit begonnen, Teilchenbahnen in
der Driftnédherung zu studieren. Diese Arbeiten sollen
dazu flhren, neben den MHD-Eigenschaften auch
den EinschluB von Einzelteilchen zur Bewertung einer
Konfiguration heranziehen zu kénnen. Im Verlauf
dieser Arbeiten soll die neoklassische Diffusion und
die Neutralteilcheninjektion in HBS-Gleichgewichten
studiert werden.

2. Belt-Pinch

(R. Wilhelm, G. Becker, A. Eberhagen, O. Gruber, H.
Herold*), H. Krause, K. F. Mast, F. Sdldner**)

2.1 Plasmaparameter und nicht

Gleichgewicht

Die flr den gewdhlten Standardfall (StoBspannung
144 kV, Filldruck 2 mTorr Deuterium) erhaltenen
Plasmaparameter sind hier in einer Tabelle zusam-
mengefaBt.

kreisformiges

*) zur Zeit Systemstudien
**) zur Zeit WEGA, Grenoble

10

Abb. 4: FluBflichen fiir ein toroidales Plasmagleichge-

wicht mit helikaler /= 1 und {= 2 Verformung
(Aspektverhéltnis A=100, ka = 0.8, = 0.12)
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Beim ersten Zeitpunkt (10ps) werden die Plasmadaten
unmittelbar nach AbschluB der dynamischen Phase
gezeigt. Bis zum zweiten Zeitpunkt (70 ps) ist die
Plasmaenergie auf 1/e des Anfangswertes abgefallen.

Fur die in der Tabelle wiedergegebenen GrdBen

<p>, <pp,>und q wurden folgende Definitionen be-
nutzt:
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Dabei bedeutet < > Mittelung Uber die Plasmaquer-

schnittsfliche und ~ Mittelung liber den poloidalen
Plasmaumfang (£,).

Die Zahlenwerte selbst wurden aus der Messung
des diamagnetischen Flusses sowie verschiedenen
magnetischen Sondenmessungen (Messung des
radialen Profils im Plasma, Messung der Poloidalfelder
auf dem Umfang) in Kombination mit einem Gar-
chinger Gleichgewichtscode /5/ gewonnen. Zur Be-
stimmung des Verunreinigungsgrades wurde die

. Zusatzmethode herangezogen. Aus radial aufgelosten
Messungen folgte zugleich, daB der Verunreinigungs-
grad radial anndghernd konstant ist, die Verunreini-
gungsionen also wie die Elektronen- bzw. Wasserstoff-
dichte verteilt sind. Das radiale Elektronendichteprofil
sowie die Profile der lonen- und Elektronentemperatur
sind in Abb. 5 dargestellt (Zeitpunkt 10 us). Elektronen-
dichte- und Temperaturprofile wurden durch Ashby-
Interferometrie und Laserstreuung, das lonentempe-
raturprofil Gber das mit Magnetfeldsonden gemessene
Druckprofil bestimmt. Aus den Dichtemessungen folgt,
daB bereits zu diesem frilhen Zeitpunkt etwa 80% der
Filldichte ionisiert ist. Durch Wechselwirkung des
Plamas mit dem Neutralgas bilden sich Nebenmaxima
aus. (Der auf der Torusinnenseite liegende Bereich
war fur die IR-Interferometrie und die Laserstreuung
nicht zugénglich) Das in der Abbildung wiedergege-
bene Neutralteilchendichteprofil resultiert aus den
numerischen Rechnungen mit dem Garchinger Hoch-
Beta-Transportcode?).

2P, <p> 2Uo<p>
<Pz ; <PEET=; ) G. Becker, D. Diichs, Nucl. Fusion 16, 763 (1976)
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Abb. 5: Gemessene radiale Profile der Elektronendichte n, lonen- und Elektronentemperatur T; bzw. Te und berechnetes
Neutralgasdichteprofil n, des Deuteriums zum Zeitpunkt t =10 us
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Zur Veranschaulichung der erzeugten Gleich-
gewichte zeigt Abb. 6 aus experimentellen Eingabe-
daten berechnete FluBflachenbilder. In dem friihen
Zeitpunkt (t =10 ps) hat der Querschnitt ndherungs-
weise die Form einer Rennbahn mit stark elongierten
inneren FluBflachen. Im Verlauf der Entladung bildet
sich eine D-Form aus (t=70 us).

Da durch StoBwellenheizung hauptsdchlich den
lonen Energie zugefiihrt wird, sind die gemessenen
Elektronentemperaturen im Belt-Pinch anfangs sehr
gering (=~ 5 eV). Durch StdBe mit lonen werden sie
danach geheizt, und ihre Temperatur durchlauft ein
flaches Maximum von = 30 eV bei t= 30 ps. Danach
kiihlen sich die Elektronen- und lonenflissigkeit ge-
meinsam ab.

Als GutemaB flr den Hoch-Beta-EinschluB ist in
Abb. 7 der zeitliche Abfall der Plasmaenergie wieder-
gegeben. Man erkennt die in den neueren Experi-
menten (BP lla) durch hdhere Temperaturen und ge-

Abb. 6: Berechnete Gleichgewichte bei 10 us und 70 us
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ringen Verunreinigungsgehalt erzielte Verbesserung
im Vergleich zu friiheren Resultaten (BP ). Zugleich
ist die in beiden Fillen gute Ubereinstimmung der
experimentellen Werte mit den eingezeichneten
Ergebnissen der numerischen Transportrechnungen
sichtbar.

2.2 Transporteigenschaften

Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse und
ihre Analyse mit Hilfe des weiter entwickelten Hoch-
Beta-Transportcodes erlauben jetzt Aussagen lber
den Teilchen-, Feld- und Energietransport. Simulations-
experimente mit diesem Code zeigen, daB der experi-
mentelle Teilchen- und Magnetfeldtransport gut durch
das verwendete Viel-Flissigkeitsmodell mit Kklas-
sischen Koeffizienten beschrieben wird.

So wurden die zwei Nebenmaxima der Dichteprofile
bei ausreichendem Neutralgasuntergrund vorher-
gesagt. Sie treten zur gleichen Zeit und bei den
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung der Plasmaenergie im Belt-
Pinch Il (1974), Belt-Pinch lla (1977) und in den ent-
sprechenden Simulationsrechnungen (durchge-
zogene Kurven)

gleichen Radien wie im Experiment auf. Da auch der
gerechnete und der gemessene Anstieg der Plasma-
dichte auf der Achse und der Zeitverlauf der Linien-
dichte zufriedenstellend iibereinstimmen, kann ein
Klassischer TeilcheneinschluB im Belt-Pinch lla als
gesichert gelten. Es gelang ferner, das nicht gemes-
sene Neutralteilchendichteprofil zu berechnen (siehe
Abb. 5! und nachzuweisen, daB der GaszufluB von
den Winden unbedeutend sein muB. In den heiBen
Bereichen des Plasmas stirbt das Neutralgas in
wenigen Mikrosekunden aus und hat dann insgesamt
nur noch einen geringen EinfluB auf die Energiebilanz.

Durch Vergleich von Simulationsrechnungen mit
dem gemessenen toroidalen diamagnetischen FluB
und mit den gerechneten zwei-dimensionalen Gleich-
gewichten wurde nachgewiesen, daB auch der Feld-
transport im Belt-Pinch lla weitgehend klassisch ist.
Daraus folgt insbesondere, daB die elektrische Leit-
fahigkeit des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld
nicht stark von der Spitzer-Leitfdhigkeit abweichen
kann. Angesichts dieses Teilchen- und Feldtransportes
ist ein ebenfalls klassischer Energietransport zumin-
dest sehr wahrscheinlich. Die direkte Untersuchung
dieser Frage wird dadurch erschwert, daB die Energie-
bilanz auch bei dem reduzierten Verunreinigungsgrad
noch iiberwiegend durch lonisations- und Strahlungs-
verluste von Verunreinigungen bestimmt ist. Die
Strahlungsverluste Ubertreffen den Warmetransport
der lonen und der Elektronen um einen Faktor 100
bis 1000. Im Code wurden fir die Berechnung der
Strahlungsverluste zwei gleichartige Unterprogramme
verwendet, die die Strahlung von Sauerstoff bzw.
Kohlenstoff simulieren?). Da die genannten Programme
nur einige wesentliche strahlende Ubergénge beriick-
sichtigen, wire es - der oben zitierten Arbeit zufolge -
nicht Uberraschend, wenn der experimentelle Strah-
lungsverlust um etwa den Faktor drei hoher lage. Das
Experiment gestattet es nun, die Genauigkeit dieser
Strahlungsroutinen zu iiberpriifen. Durch Zusétze von
C und O und durch Vergleiche mit dem Code wurden
im Bereiche T,=10 bis 30 eV fiir C ein Faktor 1,8 und
fiir O ein Faktor 4,5 ermittelt. Dabei war es erforderlich,
einen zusitzlichen Verlust zu beriicksichtigen, der

2) D. Diichs, H. Griem, Phys. Fluids 8, 1099 (1976)

0,7% Sauerstoff dquivalent ist. Damit stimmen dann
gerechnete und gemessene Zeitverlaufe der Plasma-
energie und der Achsentemperatur der Elektronen
gut iiberein (siehe Abb. 71).

2.3 Stabilitat

Auch unter den Bedingungen eines stark reduzierten
Verunreinigungsgrades und der damit deutlich an-
gewachsenen EinschluBzeit konnten am Belt-Pinch
lla Entladungen durchgefilhrt werden, die frei von
schnell anwachsenden Instabilitdten sind.

Die Zeitdauer, wihrend der ein Hoch-p-Plasma vor-
liegt (= 80 ps) reicht bei weitem aus, um die geféhr-
lichsten, schnell anwachsenden externen Kinkmoden
(typische Anwachszeiten 2-5 ps) auszuschlieBen.
Offensichtlich verhalten sich diese Moden auch bei
extremer Plasmaelongation unter den gleichen Be-
dingungen stabil, die auch bei kreisformigem Quer-
schnitt eingehalten werden missen. Diese Bedin-
gungen sind g, = 3, gv/q, = 2,5 und ein verschwin-
dender Stromgradient am Plasmarand. Im Experiment
wurde der g-Wert am Plasmarand bis auf g, =~ 4 ab-
gesenkt. Auch fiir diesen Wert wurden externe Kink-
moden nicht gefunden. Rechnungen mit den jetzt ver-
fligbaren Stabilitdtscodes (Princeton, Lausanne, Gar-
ching) machen es wahrscheinlich, daB Tokamak-Plas-
men mit p-Werten oberhalb von einigen Prozent gegen
Ballooningmoden instabil sind. Diese Instabilitaten
miissen auch fir die stark elongierten Belt-Pinch-Plas-
men erwartet werden. Abschétzungen auf der Basis
dieser Code-Rechnungen ergeben Anwachszeiten, die
etwa um einen Faktor drei langsamer als die Anwachs-
zeiten fur Kinkmoden sind.

Damit wéren die Moden bei kleinen Anfangssto-
rungen in der Beobachtungszeit nicht mehr zuverlassig
feststellbar. Experimentell wurden weder durch
interne und externe Magnetfeldsondenmessungen
und durch optische Beobachtungen noch durch
detaillierte Dichteprofilmessungen Anhaltspunkte flr
das Auftreten der Ballooningmoden im Belt-Pinch
gefunden. Es ist mdglich, daB diese Moden im Experi-
ment durch endliche lonengyroradien (a/r,=10) stabi-
lisiert sind.

Axialsymmetrische Verschiebungsmoden sind in
den bisherigen Belt-Pinch-Experimenten standig auf-
getreten. |hre Anwachszeiten waren jedoch so
langsam, daB es stets gelang, durch kleine Abgleich-
felder die maximale Auslenkung wéhrend der Beob-
achtungszeit zu begrenzen. Im Berichtsjahr konnten
diese Moden nun stabilisiert werden. Dazu wurden
die Strome am oberen und unteren Ende der Vertikal-
feldwindungen ungefahr verdoppelt und die mit
diesen Stromen verbundenen magnetischen Flisse
im Vertikalfeld-Windungssystem ,eingefroren”. Auf
diese Weise entstehen magnetische Feldlinien des
Vertikalfeldes, die im Bereich der Plasmaenden zur
Torusmitte hin verlaufen. Diese Kriimmung stabilisiert
vertikale Verschiebungsmoden. Horizontale Ver-
schiebungsmoden werden wie friiher durch die
kurzgeschlossenen Vertikalfeldwindungen stabilisiert.
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2.4 StoBwellenheizung in Metall-

gefidBen

Nach den vorangegangenen Unteruchungen ist die
Verwendbarkeit von geschlitzten MetallgefaBen in
schnellen Kompressionsentladungen begrenzt durch

geschlitzten
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Abb. 8: Optimal erreichbare Giitefaktoren (¢/E) typischer
StoBwellenheizungen in geschlitzten Metallgefa-
Ben bei verschiedener Wandunterteilung (N/rg).
(e(eV): Bei induzierter Feldstarke E (V/cm) erziel-
bare gemittelte Plasmaenergie fiir Deuterium (p;=
2) mit Fiilldrucken: 1 mTorr < po <5 mTor)
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das Auftreten von elektrischen Uberschldagen und
von breiten Strombriicken, die die Metallstege beider-
seits eines Schlitzes (iber das Vorionisierungsplasma
kurzschlieBen. Diese begrenzenden Faktoren konnen
zwar durch hinreichend hohe magnetische Vorfelder
eliminiert werden, jedoch bleiben die dann erreich-
baren Beta- und Temperaturwerte beschrankt.

Zur Ermittlung der in geschlitzten MetallgefaBen
durch StoBwellenheizung tatséchlich erreichbaren
Plasmaparameter wurden Schneepflugrechnungen
unter Berlicksichtigung der erforderlichen Vorfelder
und fiir verschiedene Unterteilungen der geschlitzten
MetallgefaBwand durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB
trotz der Uberlagerung des unentbehrlichen Vorfeldes
das MetallgefaB (Radius r,{cm)) noch sehr weitgehend
durch isolierte Schiitze (Breite d, Anzahl N) unterteilt
sein muB (N/r, (cm) >1), wenn die StoBwellenheizung
nicht zu ineffektiv werden soll (Abb. 8). Die dann noch
zuldssige maximale Breite der einzelnen Metallstege
ist von der GroBenordnung cm. Eine &hnliche Be-
dingung war im Jahre 1976 bereits aus der Forderung
hergeleitet worden, daB die azimutale Verteilung des
Kompressionsfeldes entlang der inneren Metallwand
nicht zu stark durch die Diffusion im wandnahen Vor-
ionisierungsplasma verzdgert werden soll. Bei prak-
tischen Weiten der isolierten Wandschlitze von etli-
chen Millimetern stellt das Isolationsmaterial somit
immer noch einen betrachtlichen Anteil des gesamten
Wandmaterials. Die Anwendbarkeit geschlitzter Metall-
gefaBe wird also zumindest dann sehr zweifelhaft,
wenn fusionsahnliche Plasmen durch schnelle Kom-
pressionsheizung erzeugt werden sollen.




Bereich

Niedrig-Beta-Stellaratoren

(Dr. Giinter Grieger — abgeordnet zur Kommission der EG)
(Dr. Gerhart von Gierke — kommissarisch)

Wesentliche technische Verbesserungen ermdaglichten es, den Parameterbereichim W VIl A-
Stellarator auszudehnen. Die Entladungen mit Ohmscher Heizung wurden bis zu 500 ms
Dauer und Magnetfeldern bis zu 35 kG durchgefiihrt. Die gemessenen EnergieeinschluB-
seiten variieren zwischen 2 und 10 ms. Erste Messungen der TeilcheneinschluBzeit zeigen
Werte zwischen 5 und 15 ms. Diese Werte fiir ¢ liegen um den Faktor 2-3 (iber den nach der
Tokamak-Skalierung (Hugill-Sheffield) erwarteten EinschluBzeiten; der direkte Vergleich mit
einer Tokamakentladung in W VIl A steht aber noch aus. Die Verbreiterung der Temperatur-
und Dichteprofile durch die Sdgezahnoszillationen konnte durch weitere Messungen be-
stitigt werden. Das Stellaratorfeld zeigte einen starken EinfluB auf das Stabilitdtsverhalten der
Plasmaséule, besonders auf die Stabilisierung der Plasmalage, der Reduktion der m = 2-
Mode und der Unterdriickung der Disruption bei q (a) = 2. Die Maximaldichte wurde bisher
durch die zur Verfiigung stehende Heizleistung limitiert.

Ziel der weiteren Experimente ist es, die Dichte noch zu erhéhen, den Vergleich mit dem
Tokamakbetrieb durchzufiihren und das Stabilitdtsverhalten detaillierter zu untersuchen.

Die Experimente mit Lower-Hybrid-Heizung am WEGA-Tokamak, die in Zusammenarbeit
mit dem CEA in Grenoble durchgefiihrt werden, zeigten bei einer Senderleistung bis zu 200kW
eine lonentemperaturerhéhung von T; (o) = 100 eV auf T; (o) = 220 eV. Dabei blieb die
Verteilungsfunktion der lonen isotrop, wie durch die Messung der Temperatur T;1 und Tj;
gezeigt werden konnte. Die Heizleistung der lonen lag bei 15-30% der in den Torus ein-
gekoppelten HF-Leistung. Ungeklért sind der bei dem HF-Impuls beobachtete Dichteanstieg
sowie der Anstieg der Ringspannung. Der Anstieg des Plasmawiderstandes l4Bt sich nicht auf

eine Erhéhung der Verunreinigungskonzentration zuriickfiihren. Das weitere Experimentier-
programm zielt auf eine Optimierung der Heizwirkung und auf das Verstdndnis der grund-

legenden Mechanismen.

1. Stellarator WVIIA

W VIl A-Team (H. Wobig, H. Renner, J. Sapper, G. Cattanei,
A. Cavallo*), D. Dorst, A Elsner, H. Hacker, H. Jackel,
R. Jaenicke, P. Javel, J. Junker, M. Kick, R.-C. Kunze™),
E Leuterer, C. Mahn, S. Marlier, G. Miiller, F. Rau, S. Rehker,
H. Ringler, J. Saffert, P. Smeulders, M. Tutter, A. Weller,
E. Wiirsching, M. Zippe)

1.1 Einleitung

Nach der Inbetriebnahme und ersten Experimentier-
phase 1976 lag die wesentliche Problemstellung 1977
in der Absicherung und Ausdehnung der Ergebnisse
des Ohmsch geheizten Plasmas in WVIIA. Das Haupt-
interesse lag daher in der weiteren Untersuchung des
Plasmaeinschlusses sowie des Stabilitatsverhaltens
unter dem EinfluB des Stellaratorfeldes.

Die Regelung des Primarstromes des OH-Trafos
brachte die Moglichkeit, den Plasmastrom zeitlich
tiber eine Zeit bis zu 500 ms konstant zu halten.
Ebenfalls wurde die Vertikalfeldregelung in Betrieb

*) Gast von der Univ. Madison, Wisc., USA
**) Bis 1.4.1977

genommen, so daB jetzt die Plasmalage wahrend
der Entladung bis auf wenige Millimeter konstant ge-
halten werden kann. Um die Dichte wihrend der Ent-
ladung aufrecht zu erhalten, ist eine sténdige Zufuhr
von kaltem Neutralgas notwendig. Hier erwies sich
ein System von 5 piezoelektrischen Ventilen — gleich-
maBig um die Apparatur verteilt - beziiglich der
Reproduzierbarkeit der Entladung als optimal. Damit
ist es moglich, den GasfluB wahrend der Entladung
im Bereich 10®-10%?' Atome/sec. zu variieren. Zusétz-
liche schnelle, mechanische Ventile (Offnungszeiten
<1 ms) erlauben die Zugabe definierter Gasmengen.

Mehrere Diagnostikeinrichtungen wurden im Laufe
des Jahres verbessert, um vor allem Aussagen Uber
die Plasmaprofile zu bekommen. Hierzu gehdren die
Messung des lonentemperaturprofils, die Profile der
Linienemission des Sauerstoffs sowie die Profile der
H,-Emission. Die Energiebilanz des Plasmas wurde
durch Bolometermessungen detailliert. Die Inbetrieb-
nahme aller 12 Bg-Spulen erlaubte es, die MHD-
Moden zu identifizieren. Weiterhin wurde der 18-kV-
Neutralteilchenstrahl benutzt, um die zentrale Plasma-
temperatur zu messen. Erste Messungen der Elektro-
nensynchrotronstrahlung bei 72 GHz wurden durch-
gefihrt.
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1.2 Parameterbereich

Die Experimente wurden mit Wasserstoff durchgefiihrt.
Der Fiilldruck lag normalerweise zwischen 1 x10—4 und
6 x 10— Torr. Die Megnetfeldstédrke konnte auf 35 kG
gesteigert werden, ohne daB sich technische Begren-
zungen in der Belastbarkeit des Spulensystems und
der Helix zeigten. Der den Messungen zugéngliche
Parameterbereich ist in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt.') /24/ [26/ /27! 131/ 136/ 137/ /44] 45/
146/ 147/

Tab.1: Hauptfeld: 20-35kG
Rotationstransformation: «,= 0.23 (25-30 kG)
=011 (25-35 kG)
o= 0.055 (25-35 k@)
»=0.68 (20kG)
ng(o) =5x1012 bis
5x 103 cm-2
kT¢(0) =200-700 eV
kT, (0)=150-350eV

Plasmadichte:
Temperatur:
Energiedichte:

Zes:
Plasmastrom:

1-6

[=10-40 kA

Zwei Beschrdnkungen verhinderten bisher den Para-
meterbereich auszudehnen. Technische Griinde auf
der Primérseite des OH-Transformators erlauben es
nicht, im stationdren Betrieb die Ringspannung im
Plasma liber 5V zu steigern; damit ist die Heizleistung
besonders bei niedrigen Plasmastrémen zu gering,
um dann noch eine Entladung aufrechtzuerhalten. Ein
vom OH-Transformator verursachtes horizontales
Streufeld von Bg =10 G verhinderte bisher den Toka-
makbetrieb (¢, = 0), da dieses Streufeld die Plasma-
sdule in vertikaler Richtung verschiebt. Ab ¢, = 0.01
ist die stabilisierende Wirkung des Stellaratorfeldes
groB genug, um die Verschiebung auf 2-3 cm zu
reduzieren. Ab », = 0.05 hat das Streufeld keinen
wesentlichen EinfluB mehr auf das Gleichgewicht.

1.3 Ergebnisse
1.3.1 ElektronenenergieeinschluB

Die Elektronentemperatur- und Dichteprofile zeigen
eine deutliche Abhangigkeit vom externen Stellarator-
feld: mit zunehmendem r, werden die Profile im
zentralen Bereich immer mehr abgeflacht. Dieses
Gebiet mit erhchtem Transport erstreckt sich maximal
bis zu r= 6 cm, d. h. bis zur Halfte des effektiven
Plasmaradius. Die Vermutung ist, daB dieser Transport
durch die g=1 Instabilitdat verursacht wird.

Dies wird erhartet durch folgende Fakten:
a) Die Amplitude der S&gezahnoszillation kann bei
,=0.23 Werte von AA/A=~80% erreichen.

b) Das aus dem T (r)-Profil berechnete Profil der Rota-
tionstransformation «(r) zeigt, daB im zentralen ab-
geflachten Bereich » =1 gilt, d. h. die Stromdichte
und damit auch die Temperatur in diesem Bereich
werden durch den erh&hten Transport so limitiert,
daB (o) auf den Wert 1 beschrankt bleibt.

1) WVIIA-Team: Ohmic Heating in the W VII A Stellarator,
Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled
Nucl. Fusion Res.,

Berchtesgaden, IAEA-CN-35/D2 (1976)
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nkT =2 x 1016 eV/cm3

c) Die Abschidtzung der EnergieeinschliuBzeit aus
der Amplitude der Sdgezahnschwingungen zeigt,
daB bis zu 50% des Energieverlustes der Elektronen
hierdurch verursacht werden kdnnen. (Abb. 1)

Die EnergieeinschluBzeit der Elektronen

3 (KT, dv
——— dndert sich nur wenig Uber den
oH

Plasmaradius, die Maximalvariation liegt bei etwa 25%.
Dabei gilt te(a) = (o). Wegen der Limitierung von j(o)
im Plasmazentrum auf j ~ B, (1—¢,)R hdngt <£(o) nur
von den lokalen Werten T,(0) und ng(o) ab, es ergibt
sich somit ein Zusammenhang zwischen der Energie-
einschluBzeit tg(@) und den zentralen Plasmapara-
metern.
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Abb. 2: Normierte EnergieeinschluBzeit der Elektronen als
Funktion der Zentraltemperatur
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Die Strahlungsverluste werden dabei vernachldssigt,
d. h. der angegebene Wert von Mg ist eine obere
Grenze fir die Warmeleitfahigkeit. Die Emission der
Sauerstofflinien zeigt, daB die Strahlungsverluste nur
in den Randgebieten r =7 cm zu beriicksichtigen sind
und dort Mg bis zu einem Faktor 3 reduzieren konnen
(Abb. 3). Die Warmeleitfahigkeit Mg hat ihr Minimum
im Gebiet des steilsten Temperaturgradienten, die
Zahlenwerte liegen im Bereich von 2x103—1 x104cm?/s.
Dies stimmt (berein mit den in TFR und in ORMAK
gefundenen Werten, obgleich in diesen Apparaturen
die Elektronentemperatur hoher als im W VII A ist. Die
pseudoklassische Warmeleitung ergibt zwar nidhe-
rungsweise die gemessenen Werte von Mg, die Ab-
hangigkeit von Dichte und Temperatur stimmten
allerdings nicht Uberein. Mit steigender Dichte und
Temperatur nimmt das experimentelle Mg ab, die
Dichteabhéngigkeit ist Mg ~ n, %%, Eine Abhangigkeit
von der externen Rotationstransformation &, konnte
im untersuchten Parameterbereich nicht beobachtet
werden.

3
= [ n(KT.+KT) dV
2 f ist

Die EnergieeinschluBzeit tg=
Pon

ein globales MaB, welches die verschiedenen Verlust-
mechanismen der Elektronen und lonen umfaBt. Die
gemessenen Werte im W VIl A liegen zwischen 2 und
10 ms. Die aus den T, und n.-Profilen errechneten
Werte von te stimmen bis auf 20%-30% Abweichung
mit den Werten der diamagnetischen Spule lberein.
Die starkste beobachtete Abhangigkeit ist die Dichte-

abhangigkeit von e te steigt mit der Dichte an (Abb. 4).

Die Skalierung folgt der Formel ¢ ~ n.2®, der Giiltig-
keitsbereich ist n=0.5 x 1013-25 x 10'2cm~2 In dem
untersuchten Bereich |=12-35 kA ist die EinschluBzeit
einen abnehmende Funktion von |, fiir »,=0.23 ergibt
sich == 28 1% n°® [ms]. Die Maximalabweichung
betrdgt nur = 30%. Eine Ausdehnung zu niedrigeren
Stromen war bisher wegen der geringen Heizleistung
nicht maoglich. Die t=-Werte der diamagnetischen
Spule aus der transienten Phase von | (1) zeigen aber,
daB die EinschluBzeit auch zu kleineren Stromen hin
wieder abnimmt.

Die Abnahme der EinschluBzeit mit steigendem
Plasmastrom hat je nach externem Stellaratorfeld
verschiedene Ursachen. Im Falle ¢,=0.23 ist die Ampli-
tude der MHD-Moden relativ gering, dagegen domi-
nieren die Sdgezahnoszillationen; die Verschlechte-
rung des Einschlusses ist daher in dem anwachsenden
EinfluB der Sdgezahnoszillationen und bei den
steigenden Gradienten mit der Anndherung von g=1
zum Plasmarand zu suchen. Mit abnehmendem
Stellaratorfeld (¢, = 0.11, 0.055) erhdlt man eine
starke Zunahme der MHD-Moden, besonders der
m = 2-Mode. Der Verlust wird dann stark von der
erhohten MHD-Aktivitat bestimmt.

Die EnergieeinschluBzeit zeigt im untersuchten
Bereich keine wesentliche Abhéangigkeit von der
externen Rotationstransformation, die Werte sind
aber in allen Féllen groBer als die fir einen &dquiva-
lenten Tokamak erwarteten Werte. Zudem reduziert
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Abb. 3: Vergleich der Stromdichte, der Rotationstrans-
formation und der Warmeleitfahigkeit tg fiir ver-
schiedene Werte von &,

die externe Rotationstransformation r, die Temperatur
und verandert die Profile. Die experimentellen Werte
von te liegen um den Faktor 2.5-5 oberhalb der nach
der Hugill-Sheffield-Skalierung') berechneten Werte
eines W VIl A-Tokamaks - selbst bei kleiner Rotations-
formation (r, =0.055). Die Ursache flir diesen Effekt
mag darin zu suchen sein, daB das lokale externe
Poloidalfeld auch in diesem Falle auf dem Plasma-
rand um den Faktor 2 groBer ist als das Feld des
Plasmastroms.

1) Hugill-Sheffield: Empirical Tokamak Scaling,
to be published
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1.3.2 Plasmaverhalten beiqg=2

Das externe Stellaratorfeld libt auf die von Tokamaks
bekannte Abbruchinstabilitdt einen stabilisierenden
EinfluB aus. Dies zeigt sich besonders fir ¢, = 0.23;
hier ist es moglich, die Entladung stationdr mit g(a)=2
auf dem Plasmarand zu halten. Es treten keine er-
hohten MHD-Oszillationen gegeniilber dem Fall
g(a) >2 auf. Der PlasmaeinschluB wird etwa bei gleich-
gehaltener Zentraldichte um den Faktor 2 reduziert,
was entweder auf zusétzliche konvektive Verluste
oder auf das Auftreten stationarer Inseln zuriickzu-
fihren ist. Bei reduziertem Stellaratorfeld ¢, =0.11 ist
es noch maoglich, g(@) =2 zu erreichen; im Falle ¢, =
0.055 tritt zusammen mit dem Anwachsen der m= 2-
Mode eine Abbruchinstabilitdt auf.

Das Stellaratorfeld kann auf mehrfache Weise zur
Verhinderung der Abbruchinstabilitat beitragen:
a) g(a) = 2 wird bei kleineren Stromen und damit
kleinerer freier Energie erreicht.

Das Stellaratorfeld beeinfludt die MHD-Moden,
insbesondere die m=2-Mode.

Das Stellaratorfeld stabilisiert die Lage der
Plasmasé&ule.

Der EinfluB auf die Plasmalage zeigt sich besonders
im Falle #, = 0.23, die Entladung kann ohne zusatz-
lichem Vertikalfeld betrieben werden.

b)

c)

1.3.3 MHD-Aktivitdt und interne
Disruptions

Amplitude, Phasenbeziehungen und Frequenz der
MHD-Moden wurden mit Hilfe der 12 Bg-Spulen so-
wohl in der transienten als auch stationidren Phase

des Plasmastroms gemessen. Bemerkenswert ist das
Verhalten der m =2, n=1-Mode. Sie tritt bei ¥,=0.23
nur in einem schmalen Bereich um qg(a) = 2 auf, wah-
rend in den anderen Bereichen die m =3, n=2-Mode
anwesend ist. Bei kleinerem Stellaratorfeld (¢, = 0.11,
¥, =0.055) dominiert die m =2, n=1-Mode. Die Am-
plitude erreicht Werte, die bis zu 20mal groBer sind
als im Falle ¥, =0.23. Die Freguenzen der m=2-Mode
stimmen bis auf 20-30% mit der aus der diamagne-
tischen Drift auf der q = 2-Fldche berechneten Fre-
guenz iiberein. Auch die Elektronendrift im toroidalen
elektrischen Feld ist eine Erkldarung fir die Richtung
und Frequenz der gemessenen Moden. Das Auftreten
aller beobachteten MHD-Schwingungen stimmt recht
gut mit den theoretischen Instabilitdtszonen fir Kink-
und Tearing-Moden Uberein.

Eng verknipft mit den MHD-Schwingungen sind
die Sdgezahnoszillationen im Plasmazentrum. Diese
werden mit Hilfe der Emission der weichen Rdntgen-
strahlung untersucht. Im Stellaratorbetrieb (¥, =0.23)
werden Relaxationsschwingungen auch auf dem
Plasmarand beobachtet (u. a. Limiterpotential und
Lichtemission am Plasmarand). Die Amplitude und
die Schwingungsdauer wachsen mit der Dichte an,
die Amplitude A A/A kann Werte bis zu 80% erreichen.
Die Schwingungen sind im wesentlichen Oszillationen
der Elektronentemperatur. Dies konnte mit Hilfe der
Thomsonstreuung nachgewiesen werden.

Bei reduziertem Stellaratorfeld (¥, =0.11, 0.055) er-
reicht die relative Sdgezahnamplitude A A/A nur Werte
bis zu 40%, dafiir dominiert bei hoher Dichte auch in
der Rontgenemission die Amplitude der m= 2-Mode.
Die gleichzeitig auftretende m = 1-Mode wird an die
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m = 2-Mode angekoppelt, wobei die m = 2-Mode die
Frequenz bestimmt (Abb. 5). Wie bereits am PULSATOR
gefunden, ist der Punkt der Kopplung auf der AuBen-
seite des Torus. Am W VIl A-Limiter wird die Frequenz
der m= 2-Mode auch in den Fluktuationen der Poten-
tiale und der Lichtemission beobachtet.

Im Falle hoher m = 2-Amplitude treten ,predisrup-
tions" auf, die von der g=2-Flache ausgehen und Uber
eine Destabilisierung der m=1-Mode zu einer internen
Jdisruption® fihren. Fir ¢#,=0.11 werden mit steigender
Dichte und abnehmendem », immer hdufiger spora-
dische Stromabbriiche (soft current disruptions) be-
obachtet (n.(0) = 4.5 x 103 cm—3) (Abb. 6). Der dabei
auftretende Plasmaverlust zeigt sich auf dem dia-
magnetischen Signal und auf der Langmuirsonde im
Limiterschatten.

Die Untersuchung der MHD-Schwingungen und
der Sagezahnoszillationen ergibt einen deutlichen
EinfluB des Stellaratorfeldes: Mit zunehmendem
helikalen Feld nimmt der EinfluB der MHD-Schwin-
gungen (Modenkopplung, predisruption, soft current
disruption und Amplitude) ab, wédhrend der EinfluB der
Sagezahnoszillationen steigt.

1.34 lonenenergieeinschlull

Die Messung der zentralen lonentemperatur T,(0)
mit Hilfe der Neutralteilchenenergieanalyse ergibt
Werte zwischen 80 eV und 350 eV. Die aktive Diagno-
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stik unter Benutzung eines 18-kV-Neutralteilchen-
strahls liefert im Rahmen der MeBgenauigkeit den-
selben Wert fur T;(0) wie die passive Diagnostik.!) In
dem untersuchten Dichtebereich bis zu ng(0) = 5 x
1013 cm—2 sind auch keine wesentlichen Unterschiede
Zu erwarten.

Die radialen Profile des Neutralteilchenflusses
zeigen Asymmetrien, die sowohl von der elliptischen
Form der magnetischen Flache als auch von inhomo-
genen Neutralteilchenquellen herriihren. Das T(n)-
Profil zeigt eine ausgepragte Asymmetrie in Richtung
der VB x B-Drift der lonen (Abb. 7). Es wird vermutet,
daB diese Asymmetrie von den in den helikalen

1) Die aktive Neutralteilchendiagnostik wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Projekt Neutralteilcheninjektion durchge-
fuhrt.
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Energiespektrum der ladungsausgetauschten
Neutralteilchen.

(-) Numerisch berechnetes Spektrum fir ver-
schiedene Energien der Neutralteilchen auf dem
Plasmarand

Spiegeln gefangenen hochenergetischen Teilchen
(2 keV) erzeugt wird.

Die aus dem FluB der hohen Energiekanéle (E=1keV)
ermittelte Neutralgasdichte n,(0) liegt im Bereich
von 1 x 108 cm~2 bis 3 x 10° cm~—2. Dabei ergeben sich
Unterschiede bis zum Faktor 6 zwischen Beobach-
tungsebenen mit und ohne diagnostische Einbauten,
die zum Teil Limiterfunktion haben.

Der Vergleich des gemessenen Energiespektrums
der emittierten Neutralteilchen mit dem numerisch
berechneten zeigt eine gute Ubereinstimmung.!) Dazu
wurde angenommen, daB die in das Plasma stromen-
den Neutralteilchen Energien von etwa 1 €V haben
(Abb. 8). Messungen der radialen Neutralgasverteilung
aus der Emission des H,-Lichtes stiitzen diese
Hypothese.

Da die gemessenen T-Profile Asymmetrien auf-
weisen und Verlustmechanismen wie Ladungsaus-
tausch und Teilchendiffusion nur ungenau ermittelt
werden konnen, ist eine Aussage iiber den lonen-
energieeinschluB mit relativ groBen Fehlern behaftet.
Unter der Approximation eines parabolischen T(n)-
Profils und einer lonenwarmeleitung Xi= aXncL (Mnel=
neoklassische Wirmeleitfahigkeit2) ergeben sich fur

1) Die numerischen Rechnungen mit Hilfe des Diichs-Codes
wurden von L. Ling (Informatik) durchgefiihrt.

2) R.D. Hazeltine and F.L. Hinton (1973), Physics Fluids 16,
1883-1889
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den Faktor o Werte zwischen 1 und 5; groBere Ab-
weichungen kénnen durch Ladungsaustausch erklirt
werden. Der Anomaliefaktor o nimmt mit steigender
Plasmadichte und steigender lonentemperatur ab.

1.3.5 TeilcheneinschluB

Eine obere Schranke fiir die TeilcheneinschluBzeit Tp
im W VIl A ergibt sich aus der gesamten Teilchenzahl
und dem von auBen zugefiihrten NeutralgasfluB T
Diese Austauschzeit 1, = /ndV/" erreicht Werte
zwischen 15 und 50 ms. Wegen des von der Wand
rezirkulierenden Neutralgasflusses ist die wahre
TeilcheneinschluBzeit t,=(1-y) 1, y ist der ,recycling*-
Faktor. Zur Ermittlung der TeilcheneinschluBzeit T, aus
der Emission des H_-Lichtes wurde ein optisches
System aus 25 Lichtleitern benutzt, welches erlaubt,
in 2.5 ms ein radiales Profil der H_-Intensitit aufzu-
nehmen. Die in einer Ebene ohne GaseinlaBventil
aufgenommenen Profile zeigen in vielen Fillen
Asymmetrien, die zum Teil auf Einbauten zuriickzu-
flihren sind, die hier wie Kaltgasquellen wirken, Starke
Asymmetrien und eine (iber den gesamten Radius
mindestens um den Faktor 6 angehobene Gesamt-
emission treten in den Ebenen mit GaseinlaB auf
(Abb. 9). Der azimute Abfall dieser lokalen Uberhdhung
erfolgt mit einer Abfalldnge von etwa 30cm, wie eben-
falls aus der H_-Emission ermittelt werden konnte.
Diese Messungen zeigen, daB in einer Ebene mit Gas-
einlaB typischerweise 20mal mehr H_-Photonen emit-
tiert bzw. lonen erzeugt werden als in einer ungestorten
Ebene.

Tab. 2: x,=0.23 B,=3T l,b=26kA 7958-8053
Ne(0) [cm—3] T, [mMs] T, [ms] Te[mMSs]
1.2x1017 15 5.3 29
1.8x1013 26 8.7 3.2
3.5x1013 44 11.3 6.1

Als Ergebnis dieser Messungen zeigt sich, daB T, bis
zum Faktor 3 kleiner sein kann als die Teilchenaus-
tauschzeit v, (Tabelle 2). Die Auswertung einer Ent-
ladung mit stufenformigem zeitlichen Anstieg der
Dichte liefert eine TeilcheneinschluBzeit, die etwa um
den Faktor 2 groBer ist als die EnergieeinschluBzeit TE
Die TeilcheneinschluBzeit steigt wie = mit der Dichte
an. Dieser Befund steht im Gegensatz zu Wl b'), wo
die TeilcheneinschluBzeit etwa um den Faktor10 groBer
als Tz gefunden wurde.

1.3.6 Verhalten der Verunreinigungen

Die aus dem Plasmawiderstand ermittelten Werte von
Zg schwanken zwischen1und 6,ab /hdl=3x 104cm-2
liegen die Werte von Z; zwischen 1 und 2. Den iiber-
wiegenden Beitrag zu Z_y liefern die Verunreinigungen
an Sauerstoff. Dies wurde durch die Auswertung der
spektroskopischen Messungen im VUV-Gebiet be-
statigt. Die gemessenen Dichten der Sauerstoffionen
bei r=8 cm liefern ebenfalls Werte von Zer, die von

') H. Hacker, G. Pacher, H. Renner, H. Ringler, E. Wirsching:
Particle and Energy Containment in the W lI-b Stellarator
in Proc. of IAEA-Conf., Tokyo, 1974, Vol. Il
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Abb. 9: Radiales Profil der H_-Emission in einer Ebene mit
GaseinlaBB

denaus demWiderstand ermittelten Werten nurgering-
fligig nach oben abweichen. Die Berechnung von 2ot
aus der Intensitdt der Bremsstrahlung im weichen
Rontgengebiet - wobei allerdings lokales Corona-
gleichgewicht angenommen wurde - bestatigt eben-
falls, daB Sauerstoff und nicht Eisen den wesentlichen
Beitrag zu Z leistet, sobald /hdl =2 x 1014 cm~—2 wird.

Die Profilmessungen der Sauerstoffstufen Q'+ bis
Ott+ zeigen eine Lokalisierung dieser lonen in den
Plasmarandgebieten (r = 6-12 cm). Lokales Corona-
gleichgewicht ist nicht ausreichend, um die radiale
Verteilung der Sauerstoffionen zu erkldren; dazu ist
es notwendig, Diffusionsvorgénge zu beriicksichtigen.
In vielen Fillen zeigt die Emission der Sauerstoff-
linien eine ausgesprochene Asymmetrie zur Hori-
zontalebene. Da die gemessenen Plamaprofile (na(n),
Te(r)) keine nennenswerte Asymmetrien aufweisen,
kann dieser Effekt nur auf die asymmetrische Ver-
teilung der Sauerstoffionen zuriickzufiihren sein.
Am ausgeprégtesten ist diese Asymmetrie in den
niedrigsten lonisationsstufen O+ bis 0%+, wihrend
sie in der hochsten beobachteten Stufe Q5+ nahezu
verschwindet. Da die Asymmetrie der Strahlungs-
intensitdt in manchen Entladungen das Vorzeichen
wechselt, |48t sich dieser Effekt nicht auf eine
Bx VB-Drift gefangener Teilchen zuriickfiihren (Abb.10).
Die Ursache dieser Asymmetrie ist unklar. Vermutlich
spielen lokale Quellen von neutralem Sauerstoff und
die Wechselwirkung zwischen Sauerstofflinien und
Neutralgas eine dominierende Rolle.

1.3.7 Energiebilanz

Die ins Plasma eingekoppelte Ohmsche Leistung
liegt typischerweise zwischen 70 und 200 kW. Wie
Bolometermessungen ergeben haben, gehen bis zu
85% dieser eingekoppelten Leistung auf die Wand.
Die Leistungsaufnahme des Limiters zeigt, daB
zwischen 10 und 30% der OH-Leistung auf dem Limiter
deponiert wird. Die vier Limiterbdgen werden dabei
unterschiedlich belastet. Der dominierende Anteil des
Energieverlustes auf die Wand besteht aus Strah-
lungsverlusten. Spektroskopische Messungen er-
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Abb.10: Radiales Intensitatsprofil der Olll-Linie zu ver-
schiedenen Zeitpunkten wéhrend einer Entladung
mit Stromstufe. Die Asymmetrie wechselt im Laufe
der Entladung.

geben, daB bereits die O5+-Linie (A=1033A) in man-
chen Fillen 50% der OH-Leistung abstrahlt. Die aus
den Profilen errechnete Heizleistung der lonen liegt
zwischen 5 und 20 kW. Ladungsaustauschveiluste
kénnen daher diese Werte nicht liberschreiten. Uber
den Beitrag schwerer Verunreinigungen (Eisen,
Molybdén) zur Energiebilanz ist zur Zeit nichts be-
kannt.

1.38 Plasmaaufbau durch Hoch-
frequenzeinkopplung geringer
Leistung

Bei B,<3 T mit x,:0.11und 0.23 wurden Erzeugung und
Aufbau von H,- und He-Plasmen durch HF-Felder ge-
ringer Leistungen experimentell untersucht. Uber eine
Ringantenne konnten bei 106 MHz bis 2 kW eingekop-
pelt und Spitzendichten bis zur ,unteren Hybriden®-
Dichte (ca. 2 x 10" ecm~23 in H, bzw. ca. 8x10'" cm~3 in
He) erreicht werden. Sondenmessungen ergaben
einen HE-Durchbruch in mittlerer radialer Position mit
anschlieBendem, ins Torusinnere und -duBere fort-
schreitenden Plasmaaufbau. Bei groBer HF-Leistung
erwies sich das stationdre Dichteprofil flach und
breit. Diese Methode wurde zur Erzeugung einesTarget-
plasmas fiir weitere HF-Versuche mit hoheren Fre-
quenzen verwendet.

Bei 900 MHz wurden Uber eine Schleifenantenne
an der Toruswand bis zu ca. 20 kW induktiv ins
Targetplasma eingekoppelt und Plasmadichten bis
1.4 x 10 cm~3 bei geringen Elektronentemperaturen
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Abb.11: Einkopplung von 900 MHz-Leistung iiber eine ein-
fache Koppelschleife (B 9). Erreichte Dichte als
Funktion der eingekoppelten Leistung.
¥ =0.23,Bg=3T,p=2 x10-4Torr Helium,
=10 msec.

von ca. 10 eV (Energiedichte aus diamagnetischem
Signal, HE'-Linien beobachtet) aufgebaut (Abb. 11).

Erwahnenswert ist die Beobachtung der Runaway-
Strome in dem 106-MHz- und dem kombinierten (106-
MHz und 900-MHz)-Plasma, die sowohl zu einem Sekun-
dérplasma mit Dichten um 1 x 10'2 cm=2 als auch zu
intensiver Emission harter Rontgenstrahlen vom Limiter
und von der Synchrotronstrahlung fiihren.

Als ebenfalls effektive Plasmaerzeugung erwies sich
die HF-Einkopplung bis 17 kW im S-Band (2,45 GHz)
unter Verwendung einer grill-dhnlichen” Hohlleiteran-
ordnung. Die Variation der Phase in den beiden an der
Toruswand endenden Hohlleitern hatte starken EinfluB3
sowohl auf die Leistung der reflektierten Wellen als auch
auf die erzeugte Plasmadichte und war unterschiedlich
mit und ohne Targetplasma (Abb. 12). Spitzendichten
bis zu 4 x 102 cm—3 wurden unter optimalen Bedingun-
gen erreicht, jedoch erwies sich auch hier ein Target-
plasma als notwendig.

1.39 Zusammenfassung

Die 1977 durchgefilhrten Experimente zeigen den
deutlichen EinfluB des Stellaratorfeldes auf das Ver-
halten einer Ohmsch geheizten Entladung; die Ver-
breiterung der Profile, die Stabilisierung der m = 2-
Mode und der Disruption, die Lagestabilisierung so-
wie die Verbesserung der EinschluBzeit. Die EinschluB-
zeit steigt mit der Dichte an. An neuen und bisher
ungekldrten Effekten sind aufgetreten: der stationdre
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Abb.12: Leistungsreflexionsfaktor einer aus zwei benach-
barten Hohlleitern bestehenden Einkopplung als
Funktion der relativen Phase.
f=2.45GHz, P~12kW, EIB,, T =10 msec.

a) Targetplasma: n,~10'3cm-3, », = 0.11,
B, =2.5T, p=1x10-Torr Helium
b) ohne Plasma

Verlust bei q(a) = 2, die Asymmetrien in der Licht-
emission und im lonentemperaturprofii sowie die
Anomalie in der lonenwérmeleitung. Ahnlich wie in
Tokamakentladungen weicht die Elektronenwirme-
leitung um einen Faktor 1001000 von der neoklas-
sischen Wéarmeleitfahigkeit ab.

Die fiir 1978 geplanten Experimente dienen daher
dem Zweck, die Ergebnisse weiterhin abzusichern und
eine Losung der ungekldrten Effekte anzustreben.
Wichtig ist vor allem auch die Erweiterung des Para-
meterbereichs zu hdherer Dichte, die Abgrenzung des
Einflusses des Plasmastroms auf das EinschluBver-
halten des Stellarators unter den Bedingungen rp<ig
und der Vergleich mit dem Tokamakbetrieb ohne heli-
kalem Feld.

2. WEGA

C. Mahn, W. Ohlendorf, G. W. Pacher, H. D. Pacher, F
Séldner, J.-G. Wegrowe (IPP Garching).

J. Blanc, P. Blanc, C. Gormezano, W. Hess, G. Ichtchenko,
P. Lallia, R. Magne, T-K. Nguyen, M. Petitiean, G. Schenk,
G.-F. Tonon, (CEA Grenoble).

M. Durvaux (ERM Bruxelles).
M. Lipa (EUR.)

Das Experiment WEGA wird in Zusammenarbeit mit
dem franztsischen Commissariat a4 'Energie Atomique
in Grenoble betrieben.

Im Berichtsjahr wurden die Heizexperimente in der
Néhe der unteren Hybridfrequenz in der Tokamak-
Konfiguration weitergefiihrt.

Das schon beschriebene zwei-Schleifen-Antennen-
system /37/ wurde weiter verwendet. Mit erhdhter
HF-Leistung bis 200 kW und erweiterten Diagnostik-
mitteln wurde betrédchtliche Heizung der lonen nach-
gewiesen, die gute Wirksamkeit dieser Heizmethode
bestétigt und die Mechanismen niher untersucht.
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Abb. 13: lonentemperatur (Doppler-Verbreiterung der OVII-
Linie 1623 A, Py = 135 kW; die Fehlerbalken sind
angegeben)

Die in dieser Periode erzielten Ergebnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

2.1 Aufheizung der lonen

Durch Einstrahlung einer mit der Ohmschen Leistung
vergleichbaren HF-Leistung wird die lonentemperatur
um mehr als einen Faktor zwei erhdht (z. B. bei einer
im GeféaB eingekoppelten HF-Leistung von 135 kW
erhéht sich die mittels Dopplerverbreiterung der O VII-
Linie gemessene lonentemperatur in der Nidhe der
Plasmamitte von 100 auf 220 eV (Abb.13),

Ein Temperaturprofil wurde gewonnen durch Dopp-
lerverbreiterung verschiedener Verunreinigungslinien
(Abb. 14). Die Stelle der maximalen Linienemission
wird anhand der durch Thomson-Streuung gemes-
senen ng- und Te-Profile durch ein numerisches Modell
ermittelt. /30/

2.2 Thermalisierung der von der HF den lonen zuge-
fiihrten Leistung

Mitte 1977 wurde die Analyse der umgeladenen Teil-
chen parallel zum Magnetfeld eingesetzt. (Dieses wur-
de durch das Anbohren einer der Hauptfeldspulen
mdglich) Wéhrend der bei senkrechter Messung
immer beobachtete hochenergetische lonenschwanz
(Abb. 15a) eine zuverldssige Auswertung der Umla-
dungsanalyse wahrend der HF-Impulse schwer zulieB,
erscheint nunmehr bei Parallelmessung (Abb. 15b)
die ganze Verteilung als eine einzige Maxwellsche-
Verteilung. Daher ist es nun méglich, T;; wahrend der
HF-Impulse zuverldssig zu bestimmen.

Die so gewonnene lonentemperatur (Abb. 16) stimmt
mit der friiheren senkrechten Messung sowie mit der
gleichzeitig aus der Dopplerverbreiterung gemesse-
nen Temperatur Gberein.

Diese Ubereinstimmung und zugleich die lange

Abfallzeit nach der HF-Einstrahlung lassen auf Therma-
lisierung der Zusatzenergie schlieBen.
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2.3 Eindringen der Welle in die Plasmamitte

Theoretisch wird erwartet, daB die lower-hybrid-Welle
héchstens bis zum linear turning-point eindringen
sollte (dk /dr—c<9), der unter gegebenen Bedingungen
einer gewissen Dichte entspricht.

Ein Hinweis, daB die Welle diesen Punkt erreicht
und dort absorbiert wird, ergibt sich daraus, daf die
lonenheizung in der Tat eine Funktion der Dichte ist.
Es wird ndmlich die beste lonenheizung beobachtet,
wenn der linear turning point in der Plasmamitte liegt.
123/

2.4 Wirkung der Heizung

Abschétzungen der den lonen angekoppelten Leistung
lieBen sich auf verschiedene Weise durchfiihren: /37/
147/ Bei iiblichen Annahmen fiir den Energietransport
wird eine grobe Bilanz mit und ohne HF aufgestellt.
Weiterhin liefert — dank des sehr raschen Abschaltens
des HF-Senders - auch die Differenz zweier Messun-
gen von (d/n; T; d/dt) unmittelbar vor und nach Ab-
schalten die den lonen zugefihrte HF-Leistung.

Beide Verfahren lassen darauf schlieBen, daB die
den lonen zugefiihrte HF-Leistung Py zwischen 15%
und 30% der im Torus angekoppelten Leistung betrégt.
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Abb.15: Neutralteilchenanalyse wihrend des HF-Impulses
3a) Senkrecht zum Magnetfeld
3b) Parallel zum Magnetfeld
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Abb. 16: lonentemperatur gemessen mit Neutralteilchen-
analyse parallel zum Magnetfeld (Pyr =120 kW)

Py lbersteigt die Elektronen-lonen-Austausch-
leistung. Optimierungsmaglichkeiten des Wirkungs-
grades bieten sich noch an, insbesondere durch
bessere Gestaltung des Wellenspektrums der Anten-
nen. (Fur die lonenheizung ist theoretisch nur ein be-
grenzter Bereich des Wellenspektrums wirksam.)
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2.5 Dichteanstieg, Simulierung durch Gaseinla3

Wahrend der HF-Impulse steigt die Elektronendichte
an. Die Ursache dieser Begleiterscheinung ist noch
nicht geklart. Der mit HF beobachtete Dichteanstieg
wurde mittels schnellem EinlaB von Deuterium in
Experimenten ohne HF simuliert. Dadurch konnte
bewiesen werden, daB die damit verbundene Heizung
derlonen, entsprechend den klassischen Erwartungen,
nur einen Bruchteil der mit HF beobachteten Heizung
erklart. /47/

2.6 Spannungsanstieg, Verunreinigungen,
Leitfahigkeit

Ein beobachteter Anstieg von 70-80% der Ring-
spannung l&dBt sich zum Teil durch Zuspitzung des
Elektronentemperaturprofils  erkldren. Jedoch ist
auch die Annahme des Anstiegs der effektiven
Ladung notig, um diesen Effekt auf klassischen
Widerstand zuriickzufiihren. /47/ /31/ Dies ist aber in
Widerspruch mit dem gemessenen Verhalten der
Verunreinigungen. Eine HF-induzierte Erhohung des
Plasmawiderstandes ist theoretisch nicht auszu-
schlieBen, jedoch z. Zt. auch nicht nachgewiesen.

2.7 Weitere Ergebnisse und Fragen

Eng verbunden mit den unter 2.5 und 2.6 erwdhnten
Phanomenen ist die Frage der Energiebilanz der
Elektronen mit HF. Diese Frage ist noch offen.

Die bisherigen Ergebnisse weisen jedoch nicht
auf eine direkte Kopplung der HF-Energie an die
Elektronen hin. /37/ /Laborbericht 2/234/ /38/, die das
eingepragte Wellenspektrum auch nicht erwarten
lieBe.

HF-Frequenzspekiren wurden auch am Rand des
Plasmas gemessen. Sie zeigen wohl ausgebildete
Zerfallspekira - insbes. unterhalb der Pumpwelle /23/.
Ein schwach ausgepridgtes Maximum des Zerfall-
spektrums wird unter den besten Heizbedingungen
beobachtet. Jedoch ist eine Verknipfung mit der
Wirkung der Heizung noch unklar.

Wéahrend der Berichtsperiode sind einerseits die
ersten Ergebnisse bezliglich lonenheizung unter-
mauert worden, andererseits neue Probleme auf-
getaucht. Das weitere Programm zielt auf die Opti-
mierung der Heizwirkung und das Verstdndnis der
grundlegenden Mechanismen und der Begleiterschei-
nungen.

Im Berichtsjahr wurde der Einsatz eines leistungs-
fahigeren Senders vorbereitet, der die Heizung eines
dichten Plasmas beim erhohten Feld von 25 kG
erlauben wiirde (Senderleistung 400 kW bei 800 MHz).
Neue Diagnostikmittel (CO, und Mikrowellen schnelle
Interferometrie, bzw. kohdrente Streuung - aktive
Neutralstrahldiagnostik) und andere Kopplungs-
strukturen werden entwickelt.
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3. Wellen im Plasma
(H. Derfler, O. Gehre, H. M. Mayer, F. Leuterer, M. Tutter,
R. Watterson®))

Ziel der Arbeiten der Wellengruppe ist es, das Disper-
sions- und Relaxationsverhalten von Plasmawellen
zum Zwecke der Hochfrequenzheizung von Plasmen
auf thermonukleare Temperaturen zu studieren. Die
dabei entwickelte Diagnostik soll spater zur Kontrolle
der Heiz- und Transportprozesse in experimentellen
Fusionsmaschinen dienen.

3.1 Lineares Wellenrelaxationsexperiment
(LIWEREX)

In der Spiegelmaschine ,Liwerex“ (Ldnge 2,8 m, B,=
6 kGauB, R = 1.8) wird durch Hochfrequenzeinkopp-
lung (f, = 106 MHz, 30 kW, 2 msec) bei Drucken von
= 2 - 10~4 Torr D, ein Plasma mit einer Dichte von
6 - 10" cm—3 erzeugt. Diese Dichte entspricht der
sunteren hybriden Dichte®. Die erreichten Tempera-
turen sind T;; = 90 eV (Ladungsaustausch, diamagne-

1 106 MHz/30 kw
v

Abb.17: Anordnung des Kopplers und der Sonden

tische Spule) und T., = 2,5 eV (Synchrotronstrahlung
bei f=2f;,). Die HF-Einkopplung erfolgt elektrostatisch
tber einen Ring und zwei benachbarte Limiterplatten.
(Abb. 17) /29/ Die davon ausgehenden HF-Feldprofile
werden mit einer axial und radial beweglichen Doppel-
coaxial-Sonde bestimmt. Es wurde gezeigt, daB die
HF-Leistung entlang von radial eng begrenzten Reso-
nanzkegeln') in das Plasma dringt. Diese erfahren eine
Dampfung von 10 dB lber eine Strecke von nur 20 bis
30 cm (verglichen mit einer Vakuumwellenlange von
3m).

Das Frequenzspektrum um f, ist unsymmetrisch
und zeigt Seitenbander im Abstand A f = nf,. Ent-
sprechende Linien gibt es auch bei f=nf. im Nieder-
frequenzspektrum, was charakteristisch fiir para-
metrischen Wellenzerfall ist. Die Seitenbander und die
Niederfrequenzlinien zeigen ebenfalls Maxima entlang

*) Gast von der Standford Universitit, Stanford, Cal.

) F. Leuterer and H. Derfler, Gap Excitation of Plasma
Waves in a Bounded Inhomogeneous Plasma. Plasma
Physics, 18 (1976) 453-460.




des f,-Resonanzkegels, die sogar noch um vieles aus-
gepragter sind (Abb. 18). Ein Vergleich der Druck-
abhangigkeit der erzielten Plasmaenergiedichte <n@>
mit der Hohe der Seitenband- und NF-Linien deutet
auf einen Zusammenhang zwischen parametrischen
Wellenzerfall und der lonenheizung hin (Abb. 19). Mit
steigender Hochfrequenzleistung verschwindet der
Liniencharakter des Spektrums in einem breiter und
starker werdenden Rauschen.

Zusitzlich zu den parametrischen Effekten bei der
Pumpfrequenz beobachten wir eine sehr starke, nicht
lineare Anregung von Harmonischen (bis zu 17), ver-
mutlich durch den starken Dichtegradienten im
Koppelbereich. Die Intensitdt aufeinanderfolgender
Harmonischer unterscheidet sich dabei nur um ~4 dB.
Daraus schétzen wir ab, daB ca. /4 bis 42 der ange-
botenen HF-Leistung in die Erzeugung von Harmoni-
schen geht. Diese breiten sich ebenfalls entlang von
Resonanzkegeln aus, die wegen ihrer hoheren Fre-
quenz tiefer ins Plasma eindringen /23/ /24/ (Abb. 20).
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Abb.18: Radiale Profile bei der Pumpfrequenz f,, dem
ersten Seitenband und der ersten Niederfrequenz-
linie.
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Abb. 20: Resonanzkegel bei der 5. Harmonischen.

zeigt den Resonanzkegel bei der 5. Harmonischen,
f= 5f,. Der Winkel, den diese Kegel mit dem Magnet-
feld bilden, stimmt gut mit der Theorie lberein.

Seit dem Sommer des abgelaufenen Jahres dient
das LIWEREX als Begleitexperiment zur Vorionisation
und Hochfrequenzheizung des Stellarators WVIIA.
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Millivolt

3.2 CO,-Laserstreuung

Zur Diagnostik der Hochfrequenzheizung und ,anor-
maler Transportprozesse wurde eine Methode der
Kleinwinkelstreuung (© =1°) von gepulstem (t=2,5 us)
COy-Laserlicht (400 kW, A =10,6 um) an extern ange-
regten lonenschallwellen (n/n, =103, f = 4 MHz) in
einem Argonplasma (n,= 310" cm3, T, = 1,9 eV)
getestet. Um den empfindlichen Homaodynempfang der
schwachen Streustrahlung zu ermdglichen, wurde ein
streng monochromatischer Impulslaser mit einer még-
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Abb. 21: Streusignal von lonenschallwellen als Funktion des

winkels:

a) ausgezogene Kurve: gefiltertes Zwischen-
frequenzsignal

b) gestrichelte Kurve:
instrumentelles Linienprofil

c) Dreiecke: gefiltertes Zwischenfrequenzsignal
ohne externe Anregung von lonenschallwellen.
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lichst glatten GauB-férmigen Impulseinhiillenden ent-
wickelt, dessen Konstruktion in den Jahresberichten
1975 und 1976 vorgestellt worden ist. /42/ /34/ /35/ Die
darin beschriebene Interferenz des Marx-Generators
des Lasers mit dem Plasma wurde durch sorgfaltige ab-
schirmung beider Geréte weitgehend eliminiert. Gleich-
zeitig wurde das Auflésungsvermodgen des Lasers,
durch Aufweitung des Strahlenbiindels und Reduktion
dessen Divergenzwinkels, soweit vergréBert, daB die
Dampfungsrate der Plasmawellen sichtbar wurde.

Abb. 21 zeigt das bei der Mischung von Laserlicht
mit dem Doppler-verschobenen Streulicht erhaltene
gefilterte Zwischenfrequenzsignal als Funktion des
Streuwinkels. Zum Vergleich wurde das instrumentell
bedingte Linienprofil eingetragen. Letzteres wurde
theoretisch ermittelt und durch Streumessungen im
Dauerstrichverfahren bestétigt. Die Halbwertsbreite
des instrumentellen Linienprofils ist proportional zum
Verhéltnis von Wellenldnge und Durchmesser des
Laserstrahlsim Fokus. Die erheblich groBere Halbwerts-
breite des Zwischenfrequenzsignals ist durch die
Démpfungsrate der Plasmawellen bestimmt. Beide
Linienprofile sind noch verglichen mit dem um ca.
20 dB schwicheren Streusignal, das ohne externe An-
regung von lonenschallwellen erhalten wurde. Das
schwach ausgepridgte Maximum dieser Kurve wurde
jedesmal beobachtet und als Mittelwert von minde-
stens 10 Schiissen erhalten. Eine grobe Abschatzung
zeigt, daB dieses Signal von den thermisch angeregten
lonenschallwellen in unserem, durch einen Elektronen-
strahl erzeugten Argonplasma herriihren kann. Als
rauschaquivalente Leistung ergab sich in diesen Ex-
perimenten ein Wert von 10-18 Watt/Hz, bei f=4,0+
0,2 MHz. Mit diesem System sind wir nunmehr in der
Lage, die Wellenlange und die Dadmpfungsrate extern
angeregter lonenschallwellen als .Funktion der Fre-
quenz zu vermessen.

Als néchster Schritt ist ein Experiment zur Streu-
ung an Drift-angeregten’ Plasmawellen im Bereiche
der unteren Hybridfrequenz eines Thetapinches ge-
plant.




Bereich

Tokamak

(Dr. Gerhart von Gierke)

Die Arbeiten der Vorjahre sind an beiden Tokamak-Projekten systematisch fortgesetzt
worden.
Am PULSATOR brachten die Untersuchungen bei allen Schwerpunkten der Experimente

Untersuchung des Hochdichteregimes,

Verhalten der Verunreinigungen,

Stabilitit der Entladung unter Ausnutzung der helischen Felder,
Weiterentwicklung der Diagnostik

Ergebnisse, die wesentlich zum Verstédndnis der Tokamak-Entladung beitragen.

Der Aufbau und die Komponentenerprobung am Projekt ASDEX konnten planméBig fort-
gesetzt werden. Durch Verzégerung der Materiallieferung fir die terminfiihrenden Multipole
muBte allerdings eine mehrmonatige Verzdgerung der Inbetriebnahme (auf Anfang 1979)
in Kauf genommen werden, da die verspétete Lieferung nicht in der Fertigung aufgefangen
werden kann. Diese Verzégerung entlastete jedoch den vorher sehr angespannten Termin-
plan, wodurch bis jetzt die in jeder Hinsicht schwierige Schichtarbeit vermieden werden
konnte. Weiter wurde fiir ASDEX ein detailliertes experimentelles Programm aufgestellt
und die Vorbereitung der notwendigen Diagnostiken in Angriff genommen.

Auch im Berichtsjahr unterstiitzte das Institut das Européische Gemeinschaftsprojekt
JET trotz der unsicheren Entscheidungsiage durch die Abordnung von Institutsangehdrigen
zum JET Design Team nach Culham und durch die Durchfihrung von JET-Vertrags-

untersuchungen.

1. Projekt ASDEX
(M. Keilhacker)

Die Arbeiten an ASDEX konzentrierten sich 1977 zum
einen auf den weiteren Aufbau der Maschine und zum
anderen auf die Vorbereitung der Experimentierphase.

Der Aufbau des ASDEX-Experiments erreichte Mitte
des Jahres mit dem erfolgreichen Test des Hauptfeld-
spulensystems und des VakuumgefédBes einen ersten
markanten Punkt. Inzwischen stehen auch die fertig
montierten ,inneren* OH-Spulen und der OH-Schalt-
kreis fiir den ndchsten Test bereit.

Die vorbereitenden Arbeiten fiir die Experimentier-
phase nahmen einen mit dem ASDEX-Aufbau ver-
gleichbaren Umfang ein. Im August wurde ein ,Vor-
schlag fiir das experimentelle Programm an ASDEX®
vorgelegt. Neben dem Fragenkomplex Verunreini-
gungen — Divertor — Nachfiillung wird als weiteres Auf-
gabengebiet fiir ASDEX die Untersuchung der p-
Grenzen bei verschiedenen Plasmaquerschnitten vor-
geschlagen. Damit gewinnt die Zusatzheizung durch
Neutralinjektion weiter an Bedeutung. Fiir eine erste
Ausbaustufe mit einerim Plasma absorbierten Leistung
von 2-3 MW wurde im November die EURATOM-
Genehmigung erteilt. Die Vorbereitungen fiir die
Teilchennachfiillung — sie werden groBenteils auBer-
halb des Projekts durchgefiihrt = wurden fortgesetzt.
Neben KaltgaseinlaB, Neutralinjektion und Cluster-

einschuB wird nun auch die Nachfiillung mit beschleu-
nigten Pellets ins Auge gefaBt. Einen groBen Raum
nahm die Vorbereitung der Diagnostik ein, Uber die im
folgenden im Einzelnen berichtet wird.

1.1 Aufbau des Experiments

(F. Wesner, R. Allgeyer, E. Broser, H. Finkelmeyer,
J. Franzspeck, J. Gernhardt, F. Gresser, R. Griek, G. Haas,
F. Hartz, G. Herppich, O. Jandl, G. Klement, M. Kornherr,
H. Kotzlowski, P Kriiger, Th. v. Larcher, H. Niedermeyer,
M. Pillsticker, W. Poschenrieder, H. Preis, H. Rapp, F
Schneider, F Wagner, H. Wedler, F Werner)

Beim Aufbau des ASDEX-Experiments standen 1977
die Montagearbeiten am Spulensystem /51/, am
VakuumgefaB und am Heiz- und Kiihlsystem sowie die
Fertigung der restlichen Komponenten (Multipol-
spulen, Vertikalfeldspulen, Vakuumsystem, Steuerung
usw.) im Mittelpunkt. Die Konstruktionsarbeiten fur die
Maschine konnten mit Ausnahme einiger Komponen-
ten, deren Montage zuletzt erfolgen muB, beendet
werden.

Nach AbschluB der Montage von Geriist, Hauptfeld-
spulen und Heiz- und Kiihlsystem (siehe Abb.1) konnte
im Mai 1977 das Hauptfeldspulensystem in Betrieb
genommen werden. Dabei wurde das mechanische,
elektrische und thermische Verhalten der Spulen sowie
die Funktionsféhigkeit des Kiihisystems und der instal-
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Abb.1: Das Experiment ASDEX wahrend der Montage
(Dezember 1977)

lierten Uberwachungssysteme getestet. Die an-
gestrebten Parameter (Spulenstrom 45 kA, ent-
sprechend einem Magnetfeld von 2.8 T im Plasma-
zentrum; Flattop-Zeit 5 s) wurden voll erreicht. Spulen-
und Kiihlsystem zeigten die erwarteten Eigenschaften.
In der Steuerungslogik des Kiihlsystems wurden bis
zum Jahresende kleinere Anderungen vorgenommen,
um den Programmablauf weiter zu verbessern.

Die 24 OH-Transformatorspulen wurden im Laufe
des Jahres von BBC fertiggestellt und geliefert. Bis zum
Jahresende war die Montage der 18 .inneren“ OH-
Spulen, die vor dem Einfahren des VakuumgeféBes ein-
gebaut werden miissen, abgeschlossen /62/ (Abb. 2).
gleichzeitig mit der Spulenmontage wurde der OH-
Schaltkreis aufgebaut /66/. Zur Stromabschaltung
wird wéahrend der Inbetriebnahme von Spulen und
Schaltkreis ein serienmaBiger Druckluftschalter (AEG-
Bahnschalter) eingesetzt, der spdter durch einen
leistungsfahigeren Schalter (voraussichtlich AEG-
Sicherheitsschalter) ersetzt werden soll. Spulen und
Schaltkreis werden Anfang 1978 getestet.

Abb. 2: Blick auf 5 der insgesamt 24 OH-Spulen, die an
den Edelstahlgehdusen der Hauptfeldspulen be-
festigt werden. Rechts an den montierten OH-
Spulen erkennt man die Trennstellen zum Teilen
des Spulensystems.
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Abb. 3: Blick auf eine Hilfte des ASDEX-VakuumgefiBes wihrend der Montage der Einbauten (Trennbleche, Spanten,
Multipolhalterungen u.a.)

Die einwindigen ,inneren* Vertikalfeld- und Multipol-
kompensationsspulen wurden 1977 im IPP gefertigt
und von BBC isoliert; sie stehen Anfang 1978 zur
Montage zur Verfligung.

Die Fertigung der Multipolspulen durch BBC ver-
zbgerte sich infolge Schwierigkeiten bei der Material-
beschaffung. Die Lieferung der Spulen soll nun ab Mérz
1978 erfolgen. Im Zusammenhang mit der Herstellung,
Montage und dem Betrieb der Spulen muBten noch
umfangreiche Festigkeitsrechnungen / 29 / und Vor-
versuche durchgefiihrt werden. Die Konstruktion der
Montage- und Testvorrichtungen wurde abgeschlossen
und mit ihrer Fertigung begonnen.

Das VakuumgefaB wurde im M&rz 1977 von Leybold-
Heraeus geliefert, am Vormontageplatz aufgebaut und
nach AnschluB an das Heiz- und Kiihlsystem einem
Vakuum- und Ausheiztest unterzogen, bei dem die
spezifierten Werte erreicht wurden. Nach der genauen
mechanischen Vermessung des GefdaBes wurde mit der
Vormontage der Einbauten begonnen (Abb. 3).

Das ,3uBere” Vakuumsystem wurde im Berichts-
zeitraum von Fa. Balzers fertiggestellt und steht seit
November 1977 zur Montage bereit, die nach dem Test
der OH-Transformatorspulen beginnen wird.

Fir das Divertorpumpsystem konnten die Divertor-
einsdtze (Getterflichen) nach umfangreichen Festig-

keitsrechnungen und nach AbschluB der Konstruktion
an Fa. Leybold-Heraeus zur Fertigung vergeben
werden. Die Lieferung erfolgt im Friihjahr 1978. Das
zugehdrige Stickstoff-Kiihlsystem wurde von Fa. Linde
fertiggestellt und wird seitNovember1977 montiert. Die
Entwicklung der Titanverdampfer ist soweit ab-
geschlossen, daB mit der Fertigung im IPP begonnen
werden konnte. Die Eignung von Ubergangsstlicken
zwischen Edelstahl und Aluminiumrohren (reib-
geschweiBt) und zwischen Edelstahl und Keramik
(geldtet) fir den Einsatz bei groBen Temperaturdiffe-
renzen (—196 bis + 150°C) und hohen Betriebsdriicken
wurde in umfangreichen Testserien gepriift.

Die Berechnung und Konstruktion der Prallplatten
ist weitgehend abgeschlossen. In 10 der 16 GefaB-
sektoren werden feste, toroidal umlaufende Platten
aus Titan verwendet. Da in den beiden Trennspalt-
segmenten nicht gepumpt wird und deshalb auch kein
Plasma neutralisiert werden soll, sind in den Nachbar-
segmenten radiale, entsprechend dem Verhéltnis
Haupt- zu Poloidalfeld einstellbare Prallplatten
angeordnet.

Die Einrichtungen zur Energieversorgung der Spulen-
systeme (Hochstromschienen- und Hochstromkabel-
verbindungen zum Experiment, Polwender, Kreuz-
schienenverteiler, Leitungszelle) sind geliefert und
montiert. Einige Anderungen, die durch die Erweiterung
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des experimentellen Programms notwendig wurden,
sind eingeleitet. Fiir den 240 kW-Radialfeld-Strom-
steller wurde ein von den Zentralen Technischen
Einrichtungen des IPP entwickelter und gefertigter
Prototyp-Modul erfolgreich getestet. Die Strom-
versorgung fir 50 Hz-Reinigungsentladungen wurde
dimensioniert und bestellt. Die Installation zur Dreh-
strom-Versorgung von Diagnostik- und Hilfseinrichtun-
gen, mit einem Gesamtleistungsbedarf von mehr als
2 MVA, wurde begonnen.

Die Entwicklungsarbeiten fiir das Feedback-System
wurden abgeschlossen. Der fiir die Optimierung der
Regelabldufe vorgesehene ProzeBrechner (PDP 11/20)
wurde in Betrieb genommen, und die Gerite fiir die
Programmsteuerung und MeBwerterfassung sind
entwickelt, gebaut und erprobt worden. Die zur Er-
mittlung der Plasmaposition erforderlichen FluBmeB-
schleifen, FeldstdarkemeBspulen und Trennverstarker
wurden zur Fertigung freigegeben.

Die zentrale Steuerung mit sdmtlichen Kommuni-
kations- und Protokolleinrichtungen wurde zur Ferti-
gung an Fa. Siemens vergeben. Die Lieferung wird im
Mai 1978 erwartet. Der Timer wird im IPP gebaut. Noch
fehlende Untersystem-Steuerungen werden in
Zusammenarbeit mit den Zentralen Technischen Ein-
richtungen (ZTE) projektiert und erstellt.

Die Planung des MeB- und Steuerraumes wurde
abgeschlossen. Die entsprechender BaumaBnahmen
konnten 1977 fertiggestellt werden. In diesem Zu-
sammenhang wurden auch die Erdung und Schirmung
der Gerate und Leitungen fiir Diagnostik- und MeB-
einrichtungen festgelegt.

Zum Schutz der einzelnen Komponenten wurde ein
Uberwachungssystem erstellt, das die Messung von
Bewegungen, Temperaturen, Wasserdurchfliissen,
Erdungswiderstdnden und Spannungsverteilungen
umfaBt. Von diesem System werden Grenzwertiiber-
schreitungen automatisch erfaBt und den Steuerungs-
systemen zur Ausldsung entsprechender Schalthand-
lungen Gbermittelt. Das System wird bei den Inbetrieb-
nahmetests der Spulensysteme bereits eingesetzt.

Die beim Plasmaabrif induzierten Spannungen und
Strome in den axialsymmetrischen Spulen, im
geschlitzten VakuumgefdB und in dessen Einbauten
wurden fiir AbriB-Zeitkonstanten zwischen1 und 20 ms
und unter Beriicksichtigung aller induktiven Kopp-
lungen berechnet. Da mit den vorhandenen Pro-
grammen ECAP und NETZ nicht alle Fragen behandelt
werden konnten, wurde eine neue Version von NETZ
entwickelt.
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1.2 Vorbereitung der Experimentierphase

1.21 Vorschlag fir das experimentelle
Programm

(R. Behrisch*), G. Haas, M. Keilhacker, O. Kliiber, K.Lackner,
H. Niedermeyer, S. Sesnic, E. Taglauer*), R. Wilhelm**)

Aufbauend auf entsprechenden Vorarbeiten wurde im
Sommer 1977 ein ,Vorschlag fiir das experimentelle
Programm an ASDEX" (Interner Bericht/August 1977)
erarbeitet. Der Bericht beschreibt die physikalischen
Fragestellungen, die an ASDEX untersucht werden
sollen, und ordnet ihnen bestimmte Prioritaten zu.
AuBerdem enthdlt er einen Vorschlag fiir das konkrete
experimentelle Programm, einschlieBlich eines groben
zeitlichen Ablaufplans. Hier wird beschrieben, mit
welchen experimentellen Methoden die einzelnen
Fragestellungen untersucht werden sollen und welche
Diagnostikverfahren dazu benétigt werden.

Neben dem von Anfang an im Mittelpunkt des
ASDEX-Programms stehenden Fragenkomplex Ver-
unreinigungen - Divertor - Nachfiillung behandelt der
Programmvorschlag ein weiteres Aufgabengebiet: die
Erzeugung von Hoch-p-Plasmen und die Untersuchung
der p-Grenzen fiir kreisformige und nichtkreisférmige
Plasmaquerschnitte. Plasmen mit nichtkreisformigen
Querschnitten kénnen in ASDEX durch Anderung der
Strome in den Multipolspulen erzeugt werden. (Diese
Konfigurationen besitzen allerdings eine gegeniiber
den kreisférmigen Standardgleichgewichten reduzierte
Querschnittsflache und diirften in ihrem Halbachsen-
verhéltnis wegen axisymmetrischer Instabilitdten auf
b/a=1.5begrenzt sein). Werden nur die mittleren Leiter
der beiden Multipoltriplets mit Strom beschickt, so
entstehen - abhéngig von der Stromrichtung - hori-
zontal oder vertikal elongierte Plasmen. L4Bt man da-
gegen nur in den inneren bzw. duBeren Leitern Strom
flieBen, so kdnnen dadurch D- bzw. invers-D-férmige
Plasmaquerschnitte erzeugt werden.

GroBere Unterschiede im Stabilitatsverhalten dieser
Plasmen sollten sich wegen des relativ kleinen
Halbachsenverhiltnisses allerdings erst im Bereich
hoher Byo-Werte (Bpoi=>>1) ergeben, in dem druckgetrie-
bene, von der Toroidizitat starker beeinfluBte Moden
(Ballooning Moden) erwartet werden. Die fiir ASDEX
vorgesehene Neutralinjektionsheizung (1980 etwa 2.5
MW im Plasma absorbierte Leistung, spéter Erhéhung
auf 6-8 MW) sollte es ermdglichen, in dieses ,Hoch-p-
Gebiet” vorzustoBen. Mit der zunédchst vorgesehenen
Zusatzheizung von 2.5 MW erwartet man - je nach der
verwendeten Skalierung - fiir das volle Hauptfeld von
2.8 T p-Werte um 1% und Bpo-Werte bis etwa 2 (= A/2).
Hohere Bpo-Werte (Bpo = 4 2 A) soliten sich vielleicht
bei Betrieb mit reduziertem Hauptfeld oder mit
hdherem q erreichen lassen.

Da die Divertorbeniitzung und die damit verbun-
dene Herabsetzung von Z.; maglicherweise eine Vor-

*) Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung
**) Projekt Belt Pinch




aussetzung fir die Erreichung dieser interessanten
p-Werte sind, wurde untersucht, welche nichtkreis-
formigen Plasmagquerschnitte mit einem Verlauf der
Separatrix in den Divertor vereinbar sind. Als Beispiel
zeigen Abb. 4b und 4c Gleichgewichte, bei denen der
negative Strom in den beiden duBeren Multipolleitern
gegeniiber dem Standardfall (Abb. 4a) reduziert wurde,
was zu einer vertikalen Elongation und - bei ent-
sprechender Lage der magnetischen Achse des Plas-
mas, die durch das Vertikalfeld reguliert werden kann -
zu einer D-formigen Verformung flihrt.

1.2.2 Vorionisierung
1.2.21 RF-Vorionisierung
(G. Lisitano)

An der Torusinnenseite werden drei Schlitzantennen
angebracht, die eine Leistung von 30 kW bei 2,4 GHz
abstrahlen. Zusétzlich wird die Vorionisierung durch
Einstrahlung von der GefaBauBenseite liber ein Hohl-
leiter-System im 1 GHz-Bereich unterstiitzt. Dieses
System wird derzeit an der linearen Hilfsmaschine ZAN-
ZARA (und spéter in Pulsator) bei gleichem Magnetfeld
wie in ASDEX getestet.

1.2.2.2 Bostick-Gun
(G. Siller)

Der bisher an PULSATOR verwendete Typ soll durch
VergrdBerung der Dimensionen in Richtung hdherer
Leistungen weiterentwickelt werden. Hauptproblem ist
die gleichméaBige Ziindung; sie wurde fiir verschiedene
Ausfiihrungen (u. a. geteilte Anode) mit Hilfe von Bild-
wandler-Aufnahmen untersucht.
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123 Zusatzheizung und Teilchen-

nachfillung
(G. Haas, M. Keilhacker)

Die Bedeutung einer leistungsstarken Zusatzheizung
fiir ASDEX hat durch die Erweiterung des Programms
auf die Erzeugung und Untersuchung von Hoch-p-
Plasmen noch zugenommen. Aufgrund der im Projekt
Neutralinjektion durchgefiihrten Arbeiten konnte im
Herbst 1977 fir die erste Ausbaustufe der Neutral-
teilchenheizung (etwa 2.5 MW im Plasma absorbierte
Leistung) ein Antrag auf preferential support bei
EURATOM gestellt werden, der dann im November
genehmigt wurde. Die Auftragsvergabe fiir 5 lonen-
quellen (Beschleunigungsspannung 40-50 kV extra-
hierter Strom 40 A, Pulsldnge 0.2-1s) steht kurz vordem
AbschluB. Die Inbetriebnahme dieser 1. Ausbaustufe ist
fiir 1980 geplant.

Die vergleichenden theoretischen Untersuchungen
{iber den Beitrag verschiedener Nachfillmethoden
(KaltgaseinlaB, Injektion von Neutralteilchen, Clustern
oder Pellets) zur Plasmaverunreinigung wurden fort-
gesetzt und dahingehend erweitert, daB die Abhangig-
keit der TeilcheneinschluBzeit vom Ort der Teilchen-
deposition berlicksichtigt wurde.

Am IKVT des Kernforschungszentrums Karlsruhe
wurden im Berichtszeitraum Aufbau und Hoch-
spannungstest des fiir ASDEX vorgesehenen Cluster-
beschleunigers (Beschleunigungsspannung 1 MeV)
erfolgreich abgeschlossen. Parallel dazu ist an der Op-
timierung der Clusterionenquelle gearbeitet worden:
angestrebt wird ein dquivalenter Teilchenstrom von
100 A, fiir Cluster mit etwa 1000 Atomen. Die Cluster-
injektion soll in etwa zwei Jahren an ASDEX einsatz-
bereit sein.
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Abb. 4: D-férmige Plasmaquerschnitte, die im Experiment ASDEX bei gleichzeitiger Divertorbeniitzung erzeugt werden

koénnen
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124 Vorbereitung der Diagnostik
1.2.41 Plasmadiagnostik

(O. Kliber, R. Allgeyer, W. Engel-
hardt* G. FuBmann, O. Gehre, J. Gern-
hardt, E. Glock* D. E. Gréning, F. Karger*,
M. Kornherr, G. Lisitano* H. M. Mayer*,
K. McCormick* D. Meisel*, H. Murmann,
H. Rapp, F. Schneider, S. Sesnic*
F. Wagner)

Aus dem vorgeschlagenen experimentellen Programm
ergibt sich praktisch zwangsldufig ein Einsatzplan fiir
die Plasmadiagnostik. Danach kann man mehrere Aus-
baustufen definieren. Die erste ist die Grundaus-
stattung, die von Anfang an zur Verfligung stehen und
als Monitorsatz stdndig mitlaufen muB, um die Aus-
wirkungen beabsichtigter Parameterdnderungen (z. B.
GaseinlaB) zu erkennen. Typische MeBgroBen dieser
Kategorie sind z. B. Strom, Ringspannung, Wasser-
stoffionisationsrate, mittlere Elektronendichte. Die
ndchste Stufe umfaBt die Bestimmung integraler
Charakteristika wie poloidales (3, EinschluBzeiten fir
Teilchen und Energie, Verluste durch Strahlung und
Umladung, effektive lonenladung Zes: ferner die
Messung der Profile von Elektronendichte, Elektronen-
und lonentemperatur und schlieBlich Untersuchungen
zur Stabilitdt (,Sdgezdhne“ m =0, n = 0, Oszillationen
m=12..,n=1..). Un diesen Stand zu erreichen,
wurden folgende Verfahren vorrangig in Angriff
genommen:

— Elektrische und magnetische Messungen:
Gemessen werden Strom, Ringspannungen, poloi-
daler und diamagnetischer toroidaler FluB, lokales
Poloidalfeld auBerhalb des Plasmas. Aus diesen
Daten ergibt sich u. a. auch die Position der Plasma-
sédule. Die Signale dienen teilweise auch als Geber
fiir die Feedback-Regulierung der Plasmalage.

— Interferometrie:

Ein 2-mm-nterferometer-System mit 10 vertikalen
und 7 horizontalen Kanélen ermoglicht die zeitlich
kontinuierliche Registrierung der Elektronendichte-
verteilung. Ein Gerét fiir die automatische Zahlung
der Interferenzstreifen wurde entwickelt und an
PULSATOR erprobt. Wegen der Strahlablenkung ist
der zugédngliche Dichtebereich auf ne <5 - 10'3 cm-—3
beschrankt. Fir hdhere Dichten wird deswegen ein
HCN-Laser-Interferometer (A = 0,3 mm) eingesetzt,
zunéchst mit je einem horizontalen und vertikalen
Kanal in zentraler Durchstrahlung; spéterer Ausbau
auf ein Vielkanalsystem ist in Vorbereitung. Der
HCN-Laser ist erfolgreich getestet; der Strahlen-
gang wird z. Zt. im Labor im OriginalmaBstab auf-
gebaut.

— Thomson-Streuung:
Es wurde ein System mit Filtermonochromatoren
und Fotomultipliern konzipiert, das eine Erweiterung

*) Projekt PULSATOR
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der an Pulsator erprobten Anordnung darstellt: Bei
jeder Entladung kann ein aus je 10 Raumpunkten
bestehendes Elektronentemperatur- und -dichte-
profil aufgenommen werden. Die untere Dichte-
grenze liegt voraussichtlich bei n, =102 cm—2. Fiir
Temperaturen liber 2 keV ist zusétzlich Vorwirts-
streuung vorgesehen.

— Umladungsspektren:

Von Anfang an kann das Umladungsspektrum zeit-
lich kontinuierlich in radialer Auflésung auf-
genommen werden, so daB das lonentemperatur-
profil und die Verteilung des Umladungsflusses liber
den kleinen Umfang vorliegen. Das Schwenksystem
ist so konzipiert, daB gleichzeitig mit einem zweiten
Analysator der Divertorraum beobachtet werden
kann. Die Absolutmessung konnte durch Ubergang
zur Zahltechnik (Erprobung an PULSATOR) erheb-
lich verbessert werden. Weitere Entwicklungen:
Erweiterung des Spektralbereichs bis 50 keV
(Energie der Injektionsneutralen), zusétzliche tan-
gentiale Beobachtung, Vorbereitung einer Wasser-
stoffstrahl-Absorptionsmessung.

— Strahlungsmessungen:

Vorgesehen ist zunachst die bolometrische Regi-
strierung der Verluste durch Strahlung und Ladungs-
austausch (s.1.2.4.2), der Einsatz von Ha-Monitoren
(lonisationsrate) und eines UV-Monochromators
(typische Verunreinigungslinien). Die Strahlungs-
messungen werden dann kontinuierlich erweitert
und verfeinert durch: Raumlich aufgeldste Absolut-
messungen der Ho-Emission, raumlich aufgeldste
Bolometrie, Einsatz zweier UV-Spektrographen
(radiale Auflésung), Messungen im Réntgengebiet
(s. u).

— Modenmessungen:
Zur Registrierung der ,Sagezahnschwingungen®
und der Oszillationen m=1,2,. ., n=1, ..in hoher
raumlicher Aufldsung wird eine gréBere Anzahl von
surface-barrier-Dioden, erginzt durch Mirnov-
Sonden, von Anfang an eingesetzt.

— Pulshdhenanalyse im Rontgengebiet:
Fiir1 keV <hv<(30 keV wurde ein Mehrkanalsystem
konzipiert: Auf drei Sichtlinien kann das Spektrum
in drei wahlbaren Bereichen simultan aufgenommen
werden. Dieses System gehort schon zur dritten
Ausbaustufe, soll aber mdglichst bald eingesetzt
und auf hdrtere Rontgenstrahlung erweitert werden.

Soweit es die anfangs definierten beiden ersten Aus-
baustufen betrifft, sind die Kanstruktionsarbeiten weit-
gehend abgeschlossen; mit der Fertigung von Kompo-
nenten wurde begonnen.

Zusatzlich wurden vorbereitende Arbeiten fir die fol-
genden Verfahren durchgefiihrt:

- Kristallspektrometrie: Aufldsung von Kq- und L-
Linien verschiedener Verunreinigungsionen in
unterschiedlicher lonisationsstufen.

— Neutronendiagnostik: NeutronenfluB in Korrelation
mit anderen Entladungsparametern, Diskriminie-
rung gegen y-n-Prozesse, lonentgmperatur.




1.2.4.2 Randschicht- und Divertor-
diagnostik
(H. Niedermeyer, G Haas, R Miller,
H. Murmann)

Die Diskussion liber MeBmethoden zur Untersuchung
der Plasmarandschicht und der Vorgédnge im Divertor
wurde fortgesetzt. Mit der Vorbereitung bzw. Erprobung
folgender Systeme wurde begonnen:

— |onisationsmanometer zur Messung der Neutralgas-
dichte auBerhalb des Plasmas im Entladungsraum
und im Divertor wédhrend der Entladung.

— Rubin-Laser-Streuapparatur zur Messung des Te-
und ne-Profils in der Randschicht.

— Bolometer zur Messung des Energieflusses zur
GefaBwand.

— Infrarot-Fernsehkamera zur Messung des Energie-
flusses zu den Prallplatten.

Das neu entwickelte lonisationsmanometer wurde bis-
her in Magnetfeldern bis 3 Tesla und bei Dricken
zwischen 10-6 und 10— Torr erfolgreich getestet.

Die Thomson-Streuapparatur wurde so konzipiert,
daB bei einem LaserschuB T, und nginnerhalb der Rand-
schicht an 5 Punkten mit einem radialen Abstand von
jeweils 1 cm gemessen werden kénnen. Durch Aus-
nutzung aller physikalischen und technischen Mdglich-
keiten, wie Multipass-Anordnung des Laserstrahls,
Interferenzfilter-Optik mit groBer Offnung und kleinen
Verlusten soll bei Temperaturen zwischen 10 €V und 150
eV eine Nachweisgrenze von ng = 1012 cm~—2 erreicht
werden.

Zur Messung des Energieflusses zur Wand sollen
Bolometer mit und ohne Raumwinkel-Aufldsung ein-
gesetzt werden. Auf der Grundlage der bei W VIl ver-
wendeten Diinnschicht-Bolometer wurde mit der
Entwicklung von Bolometern begonnen, die den spe-
ziellen Anforderungen bei ASDEX gentigen.

Uber zahlreiche kaufliche Infrarot-Scanning-
Kameras wurde Information eingeholt. Zwei Kamera-
Typen wurden im Streufeld der ASDEX-Hauptfeld-
spulen und im Labor getestet. Da keine der Kameras in
der angebotenen Standardversion allen Anforde-
rungen entsprach, konnte bis Ende 1977 keine Kauf-
entscheidung getroffen werden.

Die oberflichenphysikalischen MeBmethoden, die
ebenfalls zur Untersuchung der Vorgdnge in der
Plasmarandschicht und im Divertor eingesetzt werden
sollen, werden im Bericht des Projekts Plasma-Wand-
Wechselwirkung aufgefiihrt.

1243 Datenerfassung
(N. Ruhs)

Bis zur Lieferung des ASDEX-Datenerfassungs-
rechners (PDP 11/70) im Juli 1977 wurde eine behelfs-
méBige Version des Mehrbenutzer-Datenerfassungs-
systems erstellt, um damit erste Erfahrungen auf der
vorhandenen Rechenanlage flir PULSATOR (PDP 11/45)
zu gewinnen. Vorhandene Auswerteprogramme
wurden fiir das Mehrbenutzersystem umgeschrieben

und z. T. erweitert. Neu kam ein Programm zur Berech-
nung von Cross-Power-Spektren hinzu, das fur die
Modenanalyse der weichen Rontgenstrahlung ein-
gesetzt wurde. Es eignet sich auch flr die Moden-
analyse mit magnetischen Sonden.

Der Datenerfassungsrechner wurde installiert und
mit dem Mehrbenutzersystem RSX 11M in Betrieb
genommen. Er ist derzeit mit 256 K Byte Kernspeicher,
2 Plattenlaufwerken mit je 88 Mio Byte Speicherkapazi-
tat und AnschluBmoglichkeiten fiir bis zu 16 graphi-
schen Bildschirm-Terminals ausgestattet. Er ist so aus-
gelegt, daB er die MeBdaten von mindestens zwei
SchuBtagen lokal speichern sowie unmittelbar nach
jedem SchuB mit einer Antwortzeit von 1—4 Minuten die
wichtigsten  Standard-Auswertungen  durchfihren
kann.

Die Maglichkeiten einer Kopplung des ASDEX-Rech-
ners mit der GroBrechenanlage (IBM 360/91 und
AMDAHL 470) wurden untersucht. Es ist eine Daten-
leitung mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 MBaud
geplant, die jedoch noch eine gewisse Entwicklungs-
und Erprobungszeit bendtigen wird. Uber diese Daten-
leitung sollen die aufwendigeren Auswerteprogramme
an der GroBrechenanlage ausgefiihrt werden.

Fiir spezielle Aufgaben sind autonome Untersysteme
vorgesehen, die mit einer kleinen PDP 11/03 bzw. PDP
11/20 ausgestattet sind und ber DECNET mit der PDP
11/70 gekoppelt werden sollen. Die Arbeiten an den
Untersystemen fir die Steuerungs-Protokollierung und
die Experiment-Uberwachung wurden begonnen, und
die entsprechenden Programme unter dem Betriebs-
system RSX11S sind erstellt worden.

1.3 Theoretische Arbeiten

131 Stromabfall nach der Abbruch-
Instabilitat

(K. Lackner)

In Tokamaks, die eine Kupferschale besitzen, kann der
dem negativen Spannungspuls folgende Stromabfall
durch den erhchten Widerstand nach dem Verlust ther-
mischer Energie erklart werden. Neuere Ergebnisse von
Tokamaks ohne Kupferschale — vor allem von PLT -
zeigen jedoch einen Stromabfall, der bis zu 20mal
schneller ist, als aus einfacher Skalierung der oben
erwahnten Resultate folgen wiirde. Es wird ein Modell
vorgeschlagen / 65/, das diese Ergebnisse durch den
EinfluB des thermischen Energieverlustes auf das ra-
diale Plasmagleichgewicht erkldrt: in einem Tokamak
mit Kupferschale findet das Plasma nach einer kleinen
Verschiebung eine neue Gleichgewichtslage. Bei
Fehlen einer Kupferschale (bzw. eines ausreichend
schnellen Feedback-Systems) existiert dieses Gleich-
gewicht jedoch nur fir die Dauer der resistiven Zeit-
konstante des VakuumgefiBes. Fiir ldngere Zeiten wird
das Plasma gegen die Innenwand des GefaBes
gedriickt, wodurch sein Querschnitt verkleinert und der
g-Wert am Plasmarand so weit reduziert wird, daB
weitere Instabilititen — vielleicht sogar vom Typ der
Kink-Moden — den Plasmazerfall fortsetzen.
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1.32 Erzeugung einer Abschélschicht
durch resonante helikale Felder

(W. Feneberg)

Die Untersuchungen, wie sich duBere helikale Felder
zur Erzeugung eines magnetischen Limiters in einem
Tokamak und zur Verbreiterung der Abschalschicht in
ASDEX verwenden lassen, wurden weitergefiihrt. / 53/
/547 Wird einem Tokamakplasma ein duBeres helikales
Feld so (iberlagert, daB es dieselbe Steigung besitzt wie
die Magnetfeldlinien des ungestérten Plasmaeigen-
feldes in der Ndhe des Plasmarandes, so fiihrt die Uber-
lagerung zur Zerstérung der magnetischen Flachen in
einem Gebiet zwischen der sogenannten resonanten
Flache und der Wand. Das Plasmainnere bleibt von der
Storung unbeeinfluBt, da die Stirke des helikalen
Feldes mit hoher Potenz nach innen abfillt.

Eine Berechnung der Dicke As und der mittleren
Dichte ns in der Abschélschicht hat ergeben, daB die
Liniendichte ng- A, groB genugist, um alle von der Wand
kommenden Verunreinigungen in der Abschélschicht
zu ionisieren. Aus der Abschélschicht kénnen die Ver-
unreinigungen mit hoher Wahrscheinlichkeit durch
Stromung entlang der Feldlinien wieder zur Wand
zurickgelangen, ehe sie vom Plasmainnern ein-
gefangen werden. Eine Randzone mit schlechter Ein-
schluBzeit soll also das Gebiet mit guter EinschluBzeit
abschirmen.

2. Projekt PULSATOR

(S. Sesnic, K. Biichi"), W. Engelhardt, G. FuBmann?, J. Gern-
hardt?, E. Glock, N. Gottardi®, D. Gréning*, F. Karger,
M. Kick®), O. Kliiber?), K. Lackner?), R. Lang", G. Lisitano®’,
H.M. Mayer, K. McCormick, D. Meisel, P Morandi?, H. Mur-
mann?, E Wagner?), H.P. Zehrfeld)

Die wichtigsten Ergebnisse, die im Berichtsjahr erzielt
wurden, seien eingangs stichpunktartig aufgezihit:

— Bei den Untersuchungen zum Hochdichteregime
zeigte es sich, daB durch die internen Abbriiche
einerseits kein erheblicher Energieverlust erfolgt,
andererseits aber starke Verluste der Runaway-
elektronen induziert werden. Letzteres stellt ein
bisher unbekanntes Phinomen dar, dessen Auf-
kldrung fiir das Verstandnis des magnetischen Ein-
schlusses von groBer Bedeutung sein kann.

— Bei niedriger Dichte konnte die Li-Strahl-Diagnostik
mit Erfolg eingesetzt werden und lieferte die erste
direkte Messung des poloidalen Magnetfeldes.

— Der EinfluB des Strom- bzw. Temperaturprofils auf
die Stabilitdt wurde mit Hilfe eines resonanten heli-
kalen Oktopolfeldes untersucht.

— Einige Probleme im Zusammenhang mit den
Plasmaverunreinigungen wurden einer Ld&sung
nahergebracht. Was den Transport der Verunreini-

' Projekt LPQ, 2' Projekt ASDEX, 23 Gastforscher,
4) Elektronik-Labor/Bereich Tokamak, 5' Projekt WVIIA,
61 EURATOM
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gungen anbetrifft, wurde ein relativ einfaches Modell
mit anomalem Diffusionskoeffizienten entwickelt,
wodurch gemessene Linienintensitétsprofile gut
beschrieben werden,

— Die Pelletexperimente standen im Zusammenhang
mit der wichtigen Frage der Plasmanachfiillung. Es
zeigte sich, daB fir eine effektive Fiillung ein Pellet-
einschuB mit hoher Geschwindigkeit notwendig ist.

21 PULSATOR-Experimente
211 Untersuchungen bei hoherDichte
2111 Neutralteilchenanalyse

Die Messung des Neutralteilchenflusses lber den
Plasmaquerschnitt, aus der sich das lonentemperatur-
profil ermitteln lassen sollte, liefert am Plasmarand
Uberraschend hohe Werte flir die lonentemperatur, die
etwa %5 der Achsentemperatur entsprechen (siehé
Jahresbericht 1976). Durch direkte Beobachtung an der
GefaBwand rlckgestreuter Teilchenflisse kaonnte
jedoch nachgewiesen werden, daB es sich bei den
energiereichen Teilchen am Plasmarand um riick-
gestreute Neutralteilchen handelt, die urspriinglich aus
dem Plasmazentrum stammen und somit die hohe Tem-
peratur vortduschen

Code-Rechnungen nach Diichs, angewandt auf ein
PULSATOR-Plasma mit experimentell ermittelten Tem-
peratur- und Dichteprofilen, geben das gemessene
Spektrum im gesamten Energiebereich gut wieder.
Durch Vergleich von Rechnung mit Messung (Absolut-
werte) laBt sich daher das Neutralteilchenprofil im
Inneren der Entladung angeben. Eine analytische
Behandlung des Problems stellte eine wertvolle
Kontrollmoglichkeit der numerischen Rechnungen dar.
Sie lieferte Profile in guter Ubereinstimmung mit den
Code-Rechnungen fiir den Fall a/x,>5 (a = Plasma-
radius, A,=freie Weglange bei Achstemperatur).

211.2 Interne Abbriiche und Energiebilanz
des Plasmazentrums

Mit Hilfe der gemessenen Te-, T- und ne-Profile sowie
dem ebenfalls gemessenen Temperatursprung AT,
beim internen Abbruch I4Bt sich eine Energiebilanz fir
das Gebiet g =<1 aufstellen. Als Resultat dieser Beob-
achtungen ergibt sich eine EnergieeinschluBzeit fiir
dieses Gebiet ¢ (a,), die in Abb. 5 als Funktion der
Dichte dargestellt ist. Hierbei sind W, (a;) bzw. W, (a;)
die Elektronen-und lonenenergieinhalte, und Uy - I (a4)
ist die zugeflihrte Ohm’sche Leistung. Wird dagegen
nur der durch die internen Abbriiche bedingte
Leistungsverlust P, = n.k A Te/tg, beriicksichtigt, so
ergibt sich die wesentlich hohere, fiktive EinschluBzeit
”'T’E(a,), woraus folgt, daB die internen Abbriiche bei der
Energiebilanz eine untergeordnete Rolle spielen. Die
Energie wird hingegen im wesentlichen durch die
starke Kopplung zwischen Elektronen und lonen bei
hoher Dichte Uber neoklassische lonen-Warmeleitung
abgefiihrt. Zum Vergleich ist in Abb. 1 auch die
Energieeinschlufizeit fiir das gesamte Plasma = (a)
gegeben, die in etwa mit T (a;) zusammenfillt (im
gestrichelten Kurvenbereich sind die MeBwerte sehr
unsicher).
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211.3 Runaway Untersuchungen

Erstmalig konnte an PULSATOR eine Korrelation der
durch Runaway-Elektronen erzeugten harten Réntgen-
strahlung mit den internen Abbriichen festgestellt
werden. Abb. 6 zeigt ein Beispiel hierfir: die Sdgezahn-
modulation in der weichen Rontgenstrahlung (hv =1
keV) erscheint invertiert in der harten Rontgenstrahl-
intensitit. Die harte Rontgenstrahlung wurde dabei
auBerhalb des Torus mit einem Plastikszintillator hinter
einer den Limiter abbildenden Lochkamera aufgenom-
men. Die Energie der beobachteten Photonen liegt im
Bereich von 0.5-5 MeV, wie durch zusétzliche Mes-
sungen festgestellt wurde. Die Strahlung wird offen-
sichtlich durch auf den Limiter aufprallende Runaway-
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Elektronen erzeugt. Neuere Messungen haben jedoch
gezeigt, daB auch ein Bombardement der 2 cm im
Limiterschatten liegenden Linerwand mdglich ist. Dar-
iiber hinaus wurde auch eine Korrelation der Strahlung
mit der m = 2-Mode festgestellt. Alle diese Beobach-
tungen lassen sich zur Zeit noch nicht schliissig deuten.
Ein Ansatz fir die Interpretation geht von einer weit-
reichenden Ergodisierung der Magnetfeldlinien zum
Zeitpunkt des internen Abbruchs aus, doch sind auch
zeitlich modulierte Verschiebungen und Deformationen
der Runawaydriftflachen in Betracht zu ziehen. Zur
Klarung dieser Fragen sind sowohl numerische wie
auch analytische Rechnungen begonnen worden.
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2114 Dichteplateau und
Entladungsabbruch

Seit November 1977 kann an PULSATOR der GaseinlaB
mit einem programmierbaren Piezoventil vorgenom-
men werden, wodurch eine wesentlich groBere Flexibili-
tét bei der Dichteerhdhung gegeben ist. Mit Hilfe dieses
Ventils konnte - was vorher nicht moglich war - ein
Dichteplateau bei ng, =~ 1.5 - 104 cm—2? fir ca.
30-40 msec eingestellt werden. Dabei zeigte sich, daB
die Intensitaten der Sauerstofflinien (Aoy = 1032 A,
Xovi = 1624 A und Aowi = 21.8 A) ebenfalls stationir
werden; trotzdem tritt der Abbruch der Entladung etwa
zur gleichen Zeit wie beim instationar anwachsenden
Fall auf. Die Deutung, wonach der Abbruch durch eine
Zuspitzung des Stromdichteprofils infolge erhdhter
Strahlungsverluste in der Randschicht eingeleitet wird,
ist damit nachdriicklich in Frage gestellt. Sicher ist
dagegen nach wie vor, daB nur bei hohem Reinheits-
grad eine nennenswerte Dichteerhéhung ohne
Abbruch moglich ist.

212 Lithium-Strahl-Diagnostik

Zum ersten Male konnte ein detailliertes, radiales Profil
des poloidalen Magnetfeldes mit Hilfe der Lithium-
Atomstrahl-Diagnostik am Pulsator gemessen werden.
In Abb. 7 ist der experimentelle Aufbau dargestellt.
Durch eine Beschleunigungsspannung von 6 kV
zwischen Kathode und Anode werden Lithium-lonen
aus der mit p-Eucryptite (Li,O- Al,O5-2Si0,) bedeckten
Kathode extrahiert. In einer gepulsten Lithiumdampf-

Zelle werden sie durch resonanten Ladungsaustausch
neutralisiert und gelangen als Neutralteilchen mit der
Energievon 6 kVinden PULSATOR-Torus. |hreIntensitat
entspricht einer Stromdichte von ca. 10 pA/cm? bei
einer Halbwertsbreite von 2 cm. Die Drehung der
Polarisationsrichtung der stoB-angeregten, Zeeman-
aufgespaltenen Lithium-Resonanzlinie erlaubt die
lokale Messung des Magnetfeld-Drehwingels 4~=B,/Br.
Dazu wird das Lithiumlicht (Ax = 6708 A) mit einem
Polarimeter analysiert. Mit Hilfe eines Faraday-Rotators
wird durch Riickkopplung des Differenzsignals der gy
und m,-Komponenten der Drehwinkel kompensiert.
Der flr den Nullabgleich vom Servoverstarker gelie-
ferte Strom ist proportional zum Drehwinkel. Ein Profil
von Bp/Br wird aufgenommen, indem man die radiale
Position des Lithiumstrahls von SchuB zu SchuB variiert.

Die experimentell bestimmten Werte von B,/Br zum
Zeitpunkt t =70 msec zeigt Abb. 8 als Funktion des
Radius (ng~3-10'8cm~2). Die Kurven in Abb.4 wurden fiir
die im oberen Teil der Abbildung dargestellten Zg«-Ver-
teilungen unter Annahme der Spitzer-Leitfahigkeit
(korrigiert fr “trapped electrons”) aus gemessenen Te-
Profilen berechnet. Das gemessene By/Br-Profil und
das aus T, gewonnene stimmen unter Annahme von
Zey = const. lberein. Trotzdem kann eine definitive
Aussage Uber die radiale Verteilung von Zg; nicht ge-
macht werden, weil dazu die MeBgenauigkeit beider
Verfahren noch nicht ausreicht.

Um die MeBgenauigkeit zu verbessern, wurde eine
neue intensivere Lithium-lonenquelle entwickelt und
getestet. Im Abstand von 130 cm, was dem vor-
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Abb.7: Li-Strahldiagnostik am Experiment PULSATOR
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Abb. 8: Experimentelle Ergebnisse der Poloidalfeldmes-
sung fiir t = 70 msec. Die Kurven sind aus dem ge-
messenen T, (f)-Profil berechnet unter Annahme

der oben gezeigten Verteilungen von Zgg.

gegebenen Abstand zur PULSATOR-Seele entspricht,
kénnen Lithium-lonen mit einer Intensitdt von mehr als
100 pA innerhalb einer Flache von 1 cm2 bei einer
Strahlenenergie von z. Zt. 20 keV fokussiert werden.
Nach Beendigung der Testphase wird diese Quelle an
PULSATOR angebaut. Eine dhnliche, die bis 100 keV zu
betreiben ist, befindet sich im Planungsstadium. Damit
sollen noch hohere Intensitdten erreicht und eine
gentigend groBe Eindringtiefe in Plasmen mit groem
Radius (ASDEX) gewdéhrleistet werden.

213 Helikale Leiter

Bei PULSATOR kénnen die zu g = 2 resonanten heli-
kalen Leiter sowohl zu einem m= 2, n=1Quadrupol wie
auch zu einem m=4, n=2 Oktopol geschaltet werden.
Mit beiden Anordnungen kdnnen magnetische Inseln
auf der q = 2-Fldche induziert werden. Bei gleicher
Inselbreite ist beim Oktopol jedoch der durch die Insel-
struktur bedingte radiale Transport wesentlich effekti-
ver als beim Quadrupol. Daher wurde die Oktopol-
anordnung ausgewihlt, um eine mdglichst starke
Beeinflussung in der Umgebung der g = 2-Flache vor-
nehmen zu konnen. Beabsichtigt war hierbei, eine
Abflachung des Temperaturprofils und damit des
Stromdichteprofils an der Stelle g = 2 herbeizufiihren,
was zu einer Dampfung der m = 2-Mode fiihren sollte.
Dies konnte in der Tat beobachtet werden. Abb.9a zeigt
die MeBergebnisse der Thomsonstreuung bei ein-

geschaltetem Oktopol und Abb. 9b die hieraus be-
rechneten Stromdichte- und g-Profile. Zudem wurde
eine fast vollstandige Ausloschung der m = 2-Mode
festgestellt.

Das Oktopolfeld iibt auch einen starken EinfluB auf
das Gebiet g > 2 aus und fiihrt bei groBeren Stor-
strémen zu einer vollstandigen Ergodisierung dieses
Bereiches, wiahrend das Gebiet g < 2 nahezu unbeein-
fluBt bleibt. Damit ist grundsétzlich die Moglichkeit
einer magnetischen Limitierung des Plasmas gegeben,
dochistim vorliegenden Fall derWert g= 2 zu klein, um
noch eine hinreichende Stabilitat zu gewahrleisten. Im
Experiment wurde der Abbruch der Entladung beiUber-
schreiten eines Schwellwertes fiir den Oktopolstrom
beobachtet. Im Einklang mit numerischen Rechnungen
zur Feldkonfiguration liegt dieser Schwellwert bei paral-
leler Polung, d. h. die in den helikalen Windungen flie-
Benden Storstrome sind parallel zum Plasmastrom,
hoher als bei antiparalleler Polung.
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Abb. 9:

a) Gemessene Temperatur- und Dichteprofile bei ein-
geschaltetem m =4, n = 2-Feld

b) Die zu a) berechneten Stromdichte- und q-Profile
i~Te Bior=2,7T, 1, =60 kA)
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214 Verunreinigungen
21.41 Transport von Verunreinigungen

Mit Hilfe eines schwenkbaren VUV-Monochromators
werden Profile der Linienemission einiger lonisations-
zustande des Sauerstoffs gemessen. Dabei zeigte sich,
daB dieses Profile ihr Maximum bei wesentlich hoherer
Temperatur haben, als einem lokalen Corona-loni-
sationsgleichgewicht entspricht. Sie sind weiterhin
wesentlich breiter, als man aufgrund neoklassischer
Diffusion erwarten wiirde. Es ist deshalb angenommen
worden, daB die Verunreinigungsionen mit der anomal
hohen Diffusionskonstante, die fiir den Wasserstoff-
transport gilt, diffundieren. Diese Konstante ist nahezu
unabhédngig vom Radius und wurde aus Loa-Profil-
messungen zu D =~ 8000 cm2/sec bestimmt (n. =
31013 cm—3). Dies entspricht einer TeilcheneinschluB-
zeit von 1, = 2 msec. Fiir den Fall niedriger Elektronen-

m=m—e—i— COronga
Diffusion (D = 8000 cm2/sec)

dichte, bei dem man Stationaritdt erwarten kann, gilt
dann unter Vernachldssigung neoklassischer Terme:

% O%HD %) = N[N (Sk+ ey 1) =nk-1 Sk-g = Nicer Ax]
nk ist die Dichte des lonisationszustands k von Sauer-
stoff, S und o sind die entsprechenden lonisations- und
Rekombinationskoeffizienten. Fir Elektronentempe-
ratur und -dichte wurden gemessene Profile eingesetzt.
Eine Ldsung dieser Gleichung unter Verwendung ge-
eigneter Randbedingungen zeigt Abb. 10. Offenbar
verandert der Transport die Verteilungen erheblich im
Vergleich zu D = O (lokales Corona-Gleichgewicht). Mit
den berecheten Dichten der lonisationszustéinde

wurden entsprechende Linienemissionsprofile
bestimmt und mit den Messungen verglichen (Abb. 11).
Die Ubereinstimmung ist bemerkenswert. Im Experi-

Abb. 10:
Berechnete
Dichteprofile

fur verschiedene
lonisationsstufen

D= 8000 cm?/sec =1, = 2msec

Messung
s berechnet OVII (1624 A)
1.07]

des Sauerstoffs
im Pulsator.

OVl (10324)

Abb. 11:

Vergleich zwischen
berechneten und
gemessenen Dichte-
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ment scheint die Diffusion in der Randzone sogar noch
schneller zu erfolgen, als in der Rechnung angenom-
men wurde. Damit wird die Vernachldssigung neo-
klassischer Terme fiir gerechtfertigt gehalten.

Eine interessante Konsequenz dieses Modells
besteht darin, daB die Summe der lonisationszusténde
iiber den Radius konstant ist, wodurch sich nach auen
leicht ansteigende Z.sProfile ergeben. Das Modell
liefert schlieBlich auch eine Erkldrung fiir die Uber-
héhung des Réntgenkontinuums im AuBenbereich des
Plasmas. Durch schnelle Diffusion werden aus dem
Inneren hochgeladene Verungreinigungsionen in
dieses Gebiet transportiert und erzeugen dort Re-
kombinationsstrahlung, die weit intensiver als die
Bremsstrahlung ist. Entsprechende Rechnungen flir die
Diffusion von Eisen zeigen, daB mit 2 - 100 Fe-
lonen/cms? (1%, Fe-Konzentration auf derAchse) eine
gemessene Uberhéhung des Kontinuums von 50 lber
Bremsstrahlung erkléart werden kann.

21.4.2 Bragg-Spektrometer-Messungen

Im Austausch mit der Impulshohen-Diagnostik fiir die
weiche Rontgenstrahlung wurde am PULSATOR zeit-
weise ein Bragg-Spektrometer angeschlossen. Bei
relativ guter Auflésung (MA,\ =~ 300) kann damit der
Wellenldngenbereich 3-24 A vermessen werden. Als
erste Resultate wurden die radialen Profile der Sauer-
stoffresonanzlinien von O VIIl (L, A= =19,04A; Lg A=
16,0 A) und O VIIl (11S,-23P), A= 21,8 A; 11S~ 1P, A=
21,6 A) bei gleichzeitig guter zeitlicher Auflsung
erhalten.

215 Millimeterwellen-Diagnostik

Das Problem der Abelinversion nichtsymmetrischer
Dichteprofile wurde durch ein neues Rechenprogramm
geltst. Damit wird die Auswertung des Mehrkanal-Milli-
meterwellen-Interferometers ermdglicht. Eine umfang-
reiche statistische Auswertung der bisherigen
PULSATOR-MeBdaten gibt einige Anhaltspunkte fur
das Versténdnis der Abbruchinstabilitaten.

216 Pellet Fullung
(in Zusammenarbeit mit Projekt LPQ)

Ziel dieser Experimente war es, eine Dichteerhdhung
durch Auffiillung vom Plasmazentrum her zu erreichen
- im Gegensatz zum gepulsten GaseinlaB. Zu diesem
Zweck wurde ein Deuteriumpellet in den Torus fallen
gelassen und die Entladung geziindet, als sich das
Pellet etwa in der Torusmitte befand. Man konnte ver-
muten, auf diese Weise eine langsame Nachfillung zu
erreichen. Es zeigte sich jedoch, daB die Erosion viel zu
schnell vonstatten geht und die Pelletlebensdauer nur
etwa 0,5 ms betrégt. Die durch das Pellet verursachte
Dichteerh&hung hilt nur einige msec vor. Ein ahnlicher
Effekt kann auch durch eine Ernéhung des Fiilldruckes
erreicht werden.

Bei einigen Versuchen wurde das Pellet zu einer
spateren Zeit in die Entladung fallen gelassen. Indiesen
Fallen wurde es bereits in der kilhleren Randschicht
vollsténdig erodiert; die erzielte Dichteerhohung war
gering.

Aus diesen experimentellen Befunden ist zu folgern,
daB nur ein PelleteinschuB mit hoher Geschwindigkeit
eine mogliche Nachfilllmethode darstellen kann (flr
nahere Einzelheiten siehe Projekt Laser-Pellet-Quelle).

2.2 PML

Die Arbeiten am PML wurden 1977 vorlibergehend ein-
gestellt. Das VakuumgefdB ist bis auf einige Flansch-
verbindungen fertig. Es fehlen noch die diagnostischen
Einbauten und séamtliche Wicklungen. Das Material fiir
Multipol-, Vertikalfeld- und helikale Windungen ist vor-
handen. Um diese Windungen in den Spulensatz ein-
bringen zu kénnen, missen noch Lotversuche durch-
gefiihrt werden.

2.3 Vorschlagfiireinen resonanten helikalen Divertor

Bei den bekannten Divertoren wird zum Zwecke der
Plasmabegrenzung und der Reduktion der Verunreini-
gungen der poloidale (achsensymmetrischer Divertor)
oder toroidale (C-Stellarator, Bundle Divertor) Flu ab-
gelenkt. Da dazu ein Staupunkt in dem entsprechenden
Feld erzeugt werden muB, sind zusatzliche &uBere
Felder in der GroBenordnung der vom Plasma bzw. den
Hauptfeldspulen erzeugten Feldkomponenten nétig.

Demgegeniiber wird beim vorgeschlagenen Divertor
der magnetische FIuB am Rande des Plasmas helikal
umgeleitet. Wenn die Steigung der Feldlinien mit der
der Windung der duBeren Leiter Gbereinstimmt (Reso-
nanz), verschwindet an den entsprechenden rationalen
g-Flachen im Plasma die abzulenkende Feldkompo-
nente von selbst, so daB sehr kleine, resonante Felder
eine Separatrix erzeugen konnen. Dadurch kann ein
mit diesem Prinzip arbeitender Divertor mit Strémen
auskommen, die um ca. zwei GroBenordnungen kleiner
sind als in den bisher bekannten Divertortypen ublich.
Ein weiterer Vorteil des resonanten helikalen Divertors
besteht darin, daB die Divertorleiter nichtin dem Gebiet
liegen miissen, das von den divertierten Feldlinien
umfahren wird. Sie kénnen vielmehr auBerhalb des
VakuumgefaBes und im Falle des Reaktors auBerhalb
des Blankets liegen.

2.4 Theorie

EineKlasse analytisch beschreibbarer stationédrer axial-
symmetrischer Gleichgewichte mit flacher Strom-
verteilung und von Teilchennachfiillung und Tempe-
raturprofil bestimmter Plasmastrémung wurde mit Hilfe
gines numerischen Verfahrens reproduziert. Dieser Test
dient als Ausgangspunkt fiir die numerische Behand-
lung resistiver stationérer Gleichgewichte zu anderen
Teilchen- und Energiequellen, als sie fiir die analytische
Ldsung spezifisch sind.

Unter Beniitzung magnetfeldorientierter Koordina-
ten wurde eine neue Herleitung der Ballooning-Mode
Gleichungen gegeben (zusammen mit J. L. Johnson
vom PPPL). Sie sollen auf die oben genannten Gleich-
gewichte angewendet werden, da diese in Rand-
bereichen die fur die Ballooning typische Eigenschaft
Bp =~ A (A = Aspektverhéltnis) aufweisen.

#




3. JET - JOINT EUROPEAN TORUS

(M. Bauer), D. Eckhartt?), B. J. Green?!, R. Péhichen*,
B. Streibl?’, G. Venus?', D. Zimmermanns)

Einige fur die Zukunft des JET-Projekts wichtige Ent-
scheidungen sind im Laufe des Berichtsjahres gefallen:

— der Rat der EG-AuBenminister stimmte den
Rahmenrichtlinien fiir die zukiinftige Organisations-
form zu (18.10.1977);

— der Rat der EG-Wissenschaftsminister wéhlte
Culham zum Standort (25.10.1977);

— der Interim-JET-Council ernannte, auf vorldufiger
Basis, den Projektleiter (20.12.1977).

Formal ist die Durchflihrung des Projekts erst dann
genehmigt, wenn der Ministerrat die Satzung des “Joint
Undertaking” angenommen hat, die vom Interim-JET-
Council ausgearbeitet wird. Es ist zu erwarten, daB dies
im Friihjahr 1978 geschieht.

Eine lange Periode der Unsicherheit, in deren Verlauf
das Projekt nahe daran war zu scheitern, ist damit zu
Ende. Akzeptiert man, daB alle wesentlichen Kriterien
fuir die oben angefihrten Entscheidungen bereits Ende
1975 vorgelegen haben, daB jedoch in der dazwischen-
liegenden Zeit an der Entwicklung von Maschinen-
komponenten mitlangerLieferzeit gearbeitet wurde, so
ergibt sich eine de-facto-Verzégerung des Projekts um
mindestens ein Jahr.

Die physikalische Zielsetzung des JET-Projekts ist im
Prinzip unverandert geblieben: ein Tokamak-GroB-
experiment mit dem Ziel, Plasmen zu erzeugen und zu
studieren, deren Parameter moglichst nahe an die-
jenigen herankemmen, wie sie in einem zukilinftigen
Fusionsreaktor vorliegen missen, um somit die Skalie-
rung in Richtung auf einen Tokamak-Reaktor zu er-
mdglichen. Rein von den Abmessungen des Experi-
ments her sollte es maglich sein, die Randzonen des
Plasmas unabhdngig vom heiBen Kern durch geeig-
neten NeutralteilcheneinschuB so zu beeinflussen, daB

1" Verwaltung, bis Oktober 1977, 2! Vakuumgefah und Pump-
systeme, ® Physik, 9 Toroidalfeld-Spulen, 5 Vakuumgefal
und Pumpsysteme, bis Mai 1977, 8 Steuerung und Daten-
erfassung
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fur den Energie-und TeilcheneinschluB glinstige Radial-
profile eingestellt werden kdénnen.

Die lange Unsicherheit Uber die Zukunft des JET-
Projekts hatte zur Folge, daB die Personalstarke der
Planungsgruppe kontinuierlich abnahm und Geldmittel
nur zogernd freigegeben wurden. Daher blieb die
eigentliche Fertigung in der Industrie auf nur einige
wenige Maschinenbauteile beschrankt:

— ein Prototyp der Hauptfeldspule steht kurz vor der
Vollendung;

— mehrere Prototypen der diinnwandigen Kompen-
satoren fiir das Vakuumgefdan wurden hergestellt;

— die detaillierte Werksplanung flir die starren Sekto-
ren des VakuumgefdBes und Zusammenbau in
.Oktanten“ wurde begonnen.

Fir die nachfolgend aufgeflihrten Komponenten
wurden Angebote eingeholt und soweit bearbeitet, daB
Fertigungsauftrdge an die Industrie vergeben werden
kénnen:

— die duBeren Teile der mechanischen Stitzstruktur,

— die Planung und technische Aufsicht fiir die ge-
samten zu errichtenden Gebéiude,

— die élektrische Energieversorgung des Experiments.

Insbesondere sind mit den eingegangenen Angeboten
fiir die elektrische Energieversorgung rund ein Drittel
der Kosten fiir die ,Hardware" des Experiments fixier-
bar. Diese Kosten stimmen recht gut mit den Voraus-
schatzungen uberein. (Die urspriinglichen Voraus-
sagen uber den Gesamtaufwand des Projekts wurden
revidiert, um die Inflation zu beriicksichtigen, und be-
tragen 7500 Mill. Belg. Franken zu Preisen vom Januar
1977).

Zur Einholung von Fertigungsangeboten aus der
Industrie liegen die Spezifikationen fiir die Kompo-
nenten des poloidalen Magnetfeldsystems versand-
bereit, und zwar fiir:

— die innere Erregerspule

— die duBeren Korrekturspulen
— den Transformatorkern.

.Sollte der Aufbau des JET-Projekt-Teams — wie zu

erwarten ist — im Jahr 1978 ziigig vorangehen, so
werden auch die noch ausstehenden Maschinen-
komponenten spezifiziert werden kénnen,



Bereich

Theorie

(Prof. Dr. Dieter Pfirsch)

Die Frage des erzielbaren p-Wertes spielt fiir Fusionsreaktoren eine entscheidende Rolle.
Im Hinblick darauf und auf gegenwaértige Exerimente nehmen analytische und numerische
Gleichgewichts- und Stabilitdtsrechnungen fir 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 geniigend
hohen p-Wertes hdngen von den Transportvorgangen 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 grundlegendes Problem dar, dem Arbeiten
zur Teilcheninjektionsheizung und zur Wellenheizung gewidmet sind, die eine direkte
Anwendung auf jetzt mégliche Experimente beinhalten. Fr die umfangreichen und kompli-
zierten numerischen Rechnungen bildet die Entwicklung und Verbesserung numerischer

Verfahren und Techniken eine wesentliche Hilfe.

1. Untersuchungen im Rahmen der
idealen Magnetohydrodynamik

(D. Correa-Restrepo, W. Kerner, D. Lortz, B. Nelson?*, J
Niihrenberg, E. Rebhan, A. Salat, A. Schiliter**, U. Schwenn,
G. Spies, J. A Tataronis*** H. Weitzner***, J.L. Johnson****)

Das Stabilitdtsverhalten von Tokamak-Konfigurationen
wurde numerisch nach dem Energieprinzip unter Ver-
wendung eines Ritz-GalerkinVerfahrens untersucht.
Drei verschiedene Codes wurden verwendet. Der
Kerner-Code erlaubt nur die Behandlung eines analy-
tischen Gleichgewichtes mit nahezu konstantem
toroidalen Volumenstrom. Ein solches Gleichgewicht
ist bei freiem Plasmarand instabil gegentiber Kinkin-
stabilitaten. Bei festgehaltenem Plasmarand stimmt die
berechnete Stabilititsgrenze gut mit derjenigen des
Mercier-Kriteriums iiberein. Der Vergleich der Resul-
tate der drei Eigenwertcodes - Lausanne (ERATO),
Princeton (PEST) und Garching (Kerner) — zeigte sehr
gute Ubereinstimmung. Fir die Behandlung von
numerisch berechneten Tokamak-Gleichgewichten
wurde der Lausanne-Code implementiert. Zur Zeit wird
eine Optimierung bezlglich des Plasma-Betas fir
MHD-stabile Konfigurationen durchgefiihrt. (W. Kerner)

Tokamaks mit elongierten Querschnitten sind instabil
gegen axialsymmetrische Vertikalverschiebungen.
Durch leitende Wande in Plasman&he lassen sich die
Anwachsraten verringern. Es wurde untersucht, ob die
verbleibenden langsamen Stérungen durch Rick-
koppelung zu stabilisieren sind. Dazu wurde ein Varia-
tionsprinzip  hergeleitet.  Riickkoppelungsstrome
flieBen in axialsymmetrischen Leiterschleifen mit
Stromstérken, die proportional zu den durch Plasma-

*) National Lab., Thermoculear Division, Oak Ridge, US A
**) Relativistische Plasmen
**+) New York University, Courant Institute of Mathematical
Sciences, New York, N.Y. 10012, USA.
=+ Princeton University, Plasma Physics Lab., James For-
restal Campus, P.O. Box 451, Princeton, N.J. 08540, USA

verschiebungen induzierten FluB&nderungen sind. Es
wurden elliptische, dreiecks- und viereckférmige
Plasmaquerschnitte untersucht. Dabei ergab sich, daB
Stabilisierung bereits durch ein einziges Leiterpaar
moglich ist, mit Ausnahme kleiner Bereiche von Leiter-
positionen nahe der Torusmittelebene. Die Ergebnisse
sollten fiir nicht zu groBe Elongation e nur quantitativ
von dem verwendeten Stromprofil (Oberflachenstrom-
modell) abhdngen. Andernfalls, d.h. fiir e=4,5, ist mehr
als ein Leiterpaar zur Stabilisierung notig. (E. Rebhan, A.
Salat)

Der EinfluB von Stromdichteprofilen auf die MHD-
Stabilitdat von elongierten Hoch-Beta-Tokamaks wurde
durch numerische Ldsung der linearisierten MHD-Glei-
chungen fiir die Anwachsraten bestimmt unter der
Annahme, daB das inverse Aspektverhéltnis e klein, die
effektive Elongation des Plasmas von der Ordnung "
und pvon der Ordnung ¢ ist.” Ausgegangen wurde von
einem toroidalen Stromdichteprofil, das am Plasma-
rand verschwindet und sich zur Plasmamitte hin zu-
spitzt. Es zeigte sich, daB bei gleichem Gesamtstrom
die maximale Anwachsrate halbiert wird, wenn man
die maximale Stromdichte verdoppelt. (J. A. Tataronis,
H. Weitzner?!)

Bei der Untersuchung von Gleichgewicht und Stabili-
tdt dreidimensionaler toroidaler MHD-Konfigurationen
durch Entwicklung um die magnetische Achse, wobei
p-Abschdtzungen aus den Stagnationspunkten ge-
nommen wurden, die in den FluBflichen dritter
Ordnung auftreten, wurden u. a. folgende Ergebnisse
erzielt:

a) Fiir den kreisformigen £ = 2 Stellarator ohne Langs-
strom erhilt man als obere Schranke fiir die p-
Abschétzung 0,66% bzw. 0,22% nach einem not-
wendigen und hinreichenden Stabilit&tskriterium.

1" Grossmann*, J.A. Tataronis* and H. Weitzner*, Phys. Fluids
20, 239 (1977)

20 N.Y.U., Courant Institute of Mathematical Sciences,
New York, N.Y. 10012, USA.
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b) FirGleichgewichte mitverschwindenderRotations-
transformation, Reflexionssymmetrie, ebener mag-
netischer Achse und konstantem Feld auf dieser
nimmt die Abschéatzung flir das Stabilitdts-p mit
dem Aspektverhaltnis zu, ergibt jedoch kleine Werte
fir nicht sehr groBe Aspektverhiltnisse (~ 2% fiir
A ~ 50).

c) Fir helikale Gleichgewichte ohne Langsstrom wird
die pB-Grenze nach dem notwendigen Kriterium
unbeschrankt bei endlichem #= 3 und kleinen /=1,
2 Komponenten, wihrend fiir das hinreichende
Kriterium im selben Grenzfall = 1% wird.

Fir den geraden £=3 Stellarator ohne Langsstrom,
dessen Stabilisierung allein durch Verscherung er-
folgt, ergibt sich nach dem notwendigen Kriterium
eine -Schranke von 42%.

Andere Ergebnisse betreffen die Feldlinienintegration
in der Nahe einer magnetischen Achse sowie expli-
zite Existenzbedingungen fiir dreidimensionale Gleich-
gewichte mit rationaler Rotationstransformation auf
der magnetischen Achse. In diesem Zusammenhang
wurden Klassen von Gleichgewichten konstruiert,
deren Gleichgewichts-f3 fir kleine Werte der Rotations-
transformation « wie g ~ 2A¥, v=—1, 0, 1 skaliert.

Ferner wurde die Mdglichkeit eines vollstdndig
anderen Gleichgewichtstyps untersucht, dessen
magnetische Fldchen rein elliptisch und zentriert um
die magnetische Achse sind, so daB in der konventio-
nellen p-Abschatzung das Aspektverhaltnis freier Para-
meter wird. (D. Lortz, J. Niihrenberg)

Innerhalb der MHD-Theorie wurde versucht, Begren-
zungen fir das Plasma-p in Stellaratorkonfigurationen
zu finden. Dazu muBten die wesentlichen Formeln fiir
eine asymptotische Analyse zusammengestellt
werden. Es ist mdglich, eine Analogie zu den ent-
sprechenden Untersuchungen beim Tokamak aufzu-
zeigen sowie den Zusammenhang zwischen Stellara-
toren mit niedrigem 8 und der Scyllac-Anordnung mit
hohem p klarzustellen. (J. L. Johnson!))

Zur Bestimmung dreidimensionaler toroidaler MHD-
Gleichgewichte mit hohem Beta wurde eine asym-
ptotische Methode entwickelt, um das Randwert-
problem der Magnetohydrostatik fiir nahezu axialsym-
metrische Rander zu |6sen. Im Rahmen der sogenann-
ten ,alten Scyllac-Skalierung” wurde gezeigt, daB das
Problem eine eindeutige Lésung besitzt, wenn man das
Plasma-p und die Rotationstransformation « als Funk-
tionen des Volumens vorgibt. Fiir 3= 0 (1) hatman aller-
dings (= 0 (1/€) anzunehmen, um zu erreichen, daB der
Druck auf einem beliebig korrugierten Rand verschwin-
det. Besteht man auf « = 0 (1) (Hoch-Beta-Stellarator),
so ist dies nur flr geeignet gewahlte Korrugationen
maoglich. (G. Spies)

Gleichgewichtsprofile (z. B. Druck und Rotations-
transformation als Funktion des Volumens) wurden
durch Stufenprofile approximiert (Stufenmodell fiir

d

~

Y Princeton University, Plasma Physics Laboratory Princeton,
N.J., USA
2) National Lab., Thermonuclear Division, Oak Ridge, USA
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MHD-Spektrum). In Verbindung mit Entwicklungen
nach kleinen Parametern fiihrt dieses Modell auf eine
algebraische Dispersionsbeziehung. Fiir verschwin-
dende Rotationstransformation wurde die Glltigkeit
des Modells durch Vergleich mit numerischen Resul-
taten verifiziert und sodann mit gutem Erfolg auf das
Problem der Stabhilitdt des ElImo-Bumpy-Torus-Experi-
mentes angewandt. Fir Gleichgewichte mit magneti-
scher Verscherung ist das Modell im allgemeinen zu
verwerfen, da das Auftreten von internennstabilitdten
davon abhdngt, ob man der Rotationstransformationin
den einzelnen Stufen rationale Werte beimiBt. (G. Spies,
D.B. Neison?!)

Zur numerischen Berechnung dreidimensionaler
MHD-Konfigurationen bei der Untersuchung von
Gleichgewicht und Stabilitat wurde — ausgehend von
den Erfahrungen mit anderen Programmen zur Bestim-
mung stabiler dreidimensionaler MHD-Gleichgewichte —
ein neues Verfahren entwickelt. Es hat zur Grundlage
ein in FluBkoordinaten formuliertes Variationsprinzip.
Durch geeignet gewdhlte Testfunktionen sollen Zu-
stdnde minimaler potentioneller Energie bestimmt
werden, die dann MHD-stabil sind. Zundchst wurden
Fille ohne Vakuumgebiet betrachtet. (A. Schiiiter,
U. Schwenn)

2. Untersuchungenim Rahmen der nicht-
idealen Magnetohydrodynamik

(D. Biskamp, I. L. Caldas* C. Copenhaver** U. Schaper,
H. Tasso, J. A, Tataronis** H. Welter)

Dieses Kapitel umfaBt Arbeiten, die den EinfluB dissi-
pativer und kinetischer Effekte (wie Halleffekt, Kom-
pressibilitat, Widerstand, Viskositdt und Gyroradius-
effekte) auf Plasmastabilitdt im Linearen sowie im
Nichtlinearen im Rahmen der makroskopischen Theo-
rien untersuchen.

2.1 Lineare Theorie

Eine Untersuchung erstreckt sich auf den EinfluB des
Halleffektes ohne Plasmawiderstand auf das stabile
und instabile Spektrum der linearisierten Bewegungs-
gleichung der MHD. Der Halleffekt spielt in der Ndhe
rationaler magnetischer Fldchen eine wichtige Rolle!).
Fir ein zylindrisches (r, ©, z)-Tokamak ist die Ldsung
des Anfangswertproblems mit Hilfe der Laplace-Trans-
formation in der N&he der rationalen Flachen

k-B=(m/r) Bg+ kB,=0
untersucht worden. (B (r)=(0, Bg(n), B,(r)) bedeutet das

Magnetfeld, m und k sind die Indizes der azimutalen
bzw. longitudinalan Fourierzerlegung.) Die Ergebnisse

*) Universidade de Sao Paulo, Instituto de Fisica,
CX. Postal 20516, Sac Paulo, Sp. Brasil
**) 111 Tacoma Road, Oak Ridge, TN 37830, USA
***) New York University, Courant Institute of Mathematical
Sciences New York, N.Y. 10012, USA




zeigen — wie in der bereits oben angefiihrten Unter-
suchung! -, daB die Storungen auf die rationalen
magnetischen Flachen hinzustreben. Diese Fldchen
fiilhren zu singulédren Losungen, die durch Beriicksich-
tigung des Plasmawiderstands eliminiert werden
konnen.

Zunichst wurde der EinfluB des Halleffektes ohne
Widerstand auf das Spektrum fir den Fall ohne Ver-
scherung untersucht. Als Spezialfall davon wurde die
Gleichung k- B=0betrachtet, d.h.line preservingmodes.
modes. Das Eigenwertproblem besteht in diesem Fall
aus einer gewdhnlichen Differentialgleichung zweiter
Ordnung mit homogenen Randbedingungen. Das Pro-
blem ist nicht selbstadjungiert, daher sind komplexe
Eigenwerte zu erwarten. Eine Untersuchung unter
Beriicksichtigung des Halleffektes mit Widerstand ist
geplant. (U. Schaper, J. A. Tataronis)

In einer Arbeit iber Widerstandsinstabilitditen wurde
aus den Zweifllissigkeitsgleichungen die Drift-Disper-
sionsbeziehung fiir lokalisierte drift-tearing- und inter-
change-Moden im stoBdominierten screw pinch mit
starkem Magnetfeld hergeleitet. Hierbei wurde eine
exakte Version der Impulsgleichung verwendet, die im
Grenzfall idealer inkompressibler Dynamik der Hain-
Liist-Gleichung und im Grenzfall verschwindender rein
resistiver Anwachsrate der marginalen Stabilitatsglei-
chung entspricht. Die Dispersionsbeziehungistin Uber-
einstimmung mit den im stoBdominierten Grenzfall aus
kinetischen Gleichungen folgenden Resultaten. Die
resistive interchange-drift-Mode ist im wesentlichen
stabil, wenn die rein resistive Anwachsrate kleineristals
die diamagnetische Driftfrequenz derlonen. (C. Copen-
haver)

Ein Energieprinzip als eine hinreichende und not-
wendige Bedingung fiir die Stabilitdt von dissipativen
Plasmen ist in Form eines Variationsprinzips fir Toka-
mak-artige Gleichgewichte im Rahmen der Zweifliissig-
keitstheorie abgeleitet worden. Verschiedene Moden
(wie Tearing-, Rippling-, Driftwellen- und MHD-Moden)
konnen mit derselben Formel beschrieben werden.
(H. Tasso)

Bei Vernachldssigung des Hallterms fiihrt dieses
Energieprinzip auf ein von H. Tasso friiher hergeleitetes
Kriterium in der resistiven MHD-Theorie (Plasma Phy-
sics, 17, 1131, 1975). Die Mitnahme von Hallterm und
Kompressibilitat erlaubt die Berechnung neuer Insta-
bilitaten. (I. L. Caldas, H. Tasso)

2.2 Nichtlineare Theorie

Die im vorigen Berichtsjahr begonnenen Untersuchun-
gen iber das Verhalten von Tearing-Moden in Tokamak-
Plasmen wurden in zweierlei Hinsicht wesentlich er-
weitert:

a) EinschluB von Effekten endlicher Larmorradien und
Viskositat.
Es wurde ein Gleichungssystem hergeleitet, das in
der sogen. Tokamaknidherung den Hallterm, paral-
lele Kompressibilitdit und den vollen lonen-Span-

1) Conn. G., Rosenau, P. und Tataronis, J. A., Bull. Am. Phys.
Soc. 21,1032, (1976)

nungstensor berlicksichtigt. Diese Gleichungen
wurden zunéchst in der linearen Néherung unter-
sucht. Fir den fiir Tokamak-Plasmen relevanten
Bereich w* > y findet man ein von bisherigen Vor-
aussagen fiir die Anwachsrate y stark abweichen-
des Verhalten y ~ (w*)~"; y steigt mit wachsendem
w* sogar wieder an. Der Grund dafiir ist, daB die mit
der Tearing-Mode angeregten Driftwellen nicht um
die resonante Flache lokalisiert bleiben, sondern fiir
groBere w* den gesamien Bereich r<r, ausfiillen.
Die nichtlinearen Gleichungen wurden in zwei-
dimensionaler helikaler Geometrie numerisch ge-
lost. Fur w* < y héngt die SéttigungsinselgroBe
wenig von w* ab, wahrend sie fiir groBere w*-Werte
abnimmt. Charakteristisch ist eine nichtlineare
Reduzierung der Frequenz. Ein quasilineares Modell
kann diese Effekte gualitativ gut beschreiben.

b) Wechselwirkung von Moden verschiedener Helizitat.
Da die groBe Abbruchinstabilitédt in Tokamaks nicht
durch eine reine m = 2 Mode beschrieben werden
kann, wurde ein dreidimensionales Programm ent-
wickelt, das die Wechselwirkung von Moden ver-
schiedener Helizitdt zu untersuchen erlaubt und
auBerdem den Effekt der Toruskrimmung enthalt.
Die bisher erzielten Ergebnisse beziehen sich je-
doch nurauf den geraden Fall. Oberhalb einer (ziem-
lich groBen) Inselbreite der m = 2 Mode tritt eine
starke Kopplung mit m=1 auf; ein ProzeB, den man
mit einer Abbruchinstabilitat identifizieren konnte.
Genauere Untersuchungen dieses Vorgangs — ins-
besondere der EinfluB der toroidalen Krimmung -
werden zur Zeit durchgefiihrt. (D. Biskamp, H. Welter)

3. Mikroskopische Theorie

(R. Croci, M. A. Hellberg* F. Hupke, P. Mulser** D. Pfirsch,
H. Tasso, J. A. Tataronis***)

Die hier zusammengefaBten Arbeiten behandeln In-
stabilitdten, die mit einer detaillierteren Beschreibung
des Plasmas zusammenhingen (Anwendung der
Vlasov-Gleichung oder der guiding-center-Theorie).

Fiir zwei Klassen von Systemen konnten hinreichen-
de Stabilitdtskriterien im Sinne eines Energieprinzips
hergeleitet werden.

Ein Kriterium gilt fr I;agrange-Systeme mit gemisch-
ten Termen vom Typ (XBX), die Halleffekt, Gyroradien-
effekte u. a. beschreiben kdnnen und wenigstens eine
kontinuierliche Invarianzgruppe (z. B. fiir Axialsymme-
trie) besitzen. Bei der Herleitung des Kriteriums spielen
die der Symmetriegruppe zugeordneten Konstanten
der Bewegung eine wesentliche Rolle.

Ein anderes Kriterium bezieht sich auf Vlasov-Sy-
steme. Grundlage bildet die Lowsche Lagrange-Funk-
tion fiir die Vlasov-Gleichung. Dabei erwies es sich als

*) University of Natal, Dept. of Physics, King George V Ave-
nue, Durban, South Africa
**) Projektgruppe fiir Laserforschung der MPG, Garching
+**)New York University, Courant Institute of Mathematical
Sciences New York, N.Y. 10012, USA
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wichtig, die fir die zu variierenden Funktionen maégliche
Zusatzbedingung von Low explizit mitzuberiicksich-
tigen. Die Zusatzbedingung schrankt offensichtlich die
Zahl der Losungen des Variationsproblems mit nega-
tiver Energie ein und erlaubt so, ein realistischeres
Kriterium aufzustellen. (D. Pfirsch)

Im Stellarator W VIl A werden bei Plasmadichten von
n=3-5- 103 cm~3 Spektren mit diskreten Linien festen
Abstandes Aw =~ Q. beobachtet, die auf eine Mikro-
instabilitét hindeuten. Es wurde gezeigt, daB der Ohm-
sche Strom nicht die (direkte) Ursache dieser Mikro-
instabilitdt sein kann. Dagegen kénnten runaways eine
Instabilitat hervorrufen, die einige experimentelle Be-
obachtungen erklart. (R. Croci)

Im TFR wurde bei beinahe senkrechtem Neutral-
teilcheneinschuB Rauschen bei niederen Harmoni-
schen der lonenzyklotronfrequenz beobachtet, und
dhnliches wére bei W VIl A zu erwarten. Bei hoherer
Strahlleistung konnten solche Mikroinstabilititen even-
tuell anomalen Transport verursachen. Zur Unter-
suchung der Mode wurde die Dispersionsrelation fiir
elektrostatische lonenzyklotronwellen mit k, = 0 in
einem maxwellschen Plasma mit Strahlionenzusatz
geldst. Die Verteilungsfunktion des Strahles entwickelt
sich zeitlich durch Abbremsung (durch lonen und
Elektronen) sowie durch Streuung, erreicht aber nach
einigen Millisekunden eine stationdre Form. Berech-
nungen wurden fiir senkrechten EinschuB in ein W VII-
dhnliches Plasma gemacht. Kurz nach Beginn des Ein-
schusses findet man bei einer relativen Strahldichte
von 0,1% eine Instabilitdt mit w~ w4, Kipi~2und einer
Anwachsrate y ~ 0,1 Q.. Bei der stationdren Vertei-
fungsfunktion erscheint diese Mode nicht. Bei héherer
Strahldichte befindet sich das Maximum bei etwas
niedrigeren Werten von k; und w, und es gibt ein
breites instabiles Kontinuum mit z. B. yqa, ~ Qg bei
einer Strahldichte von 5%. Bei weniger senkrechtem
EinschuBwinkel féllt die Anwachsrate ab. Ahnliche Er-
gebnisse wurden fiir TFR gefunden. Diese Mode mit
k, = 0 scheint aber - wie auch bei W VIl - bei den
niedrigen Harmonischen keine Rolle zu spielen.

(M. A. Hellberg*)

Es wurde eine Stabilitdtsuntersuchung des sharp-
boundery-screw-pinch im GCP-Modell (guiding center
plasma) von H. Grad**) durchgefiihrt. Bei dieser Konfi-
guration lieB sich eine transzendente Gleichung fiir
die Dispersionsbeziehung herleiten, deren Wurzeln das
Spektrum w (K) liefern. Fir kleineren Wellenvektor k
und Druckisotropie reduziert sich die Dispersions-
relation des GCP-Modells im wesentlichen auf die-
jenige der idealen MHD. Im allgemeinen hingen die
Losungen o (k) stark von der Gleichgewichtsvertei-
lungsfunktion f, des GC ab. w? (k) ist reell, falls f, eine
monoton fallende Funktion beziiglich der Energie ist,
kann aber flr nicht-monotone Verteilungsfunktionen
komplex werden. Dies ergab sich durch numerische

*) University of Natal, Dept. of Physics, King George V
Avenue, Durban, South Africa

**} H.Grad, in ,Magnetic-Fluid and Plasma Dynamics", p.162
(1967)
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Berechnung des GC-Spektrums w (K) und Vergleich
mit dem der idealen MHD. Beispielsweise findet man
fir den sehr instabilen Z-pinch im GCP-Modell erheb-
lich schwéchere Anwachsraten als im MHD-Modell,
wenn man die Elektronentemperatur T, gegeniiber der
lonentemperatur T, als sehr klein annimmt. Allgemein
wird der EinfluB van f,(insbesondere bei Druckaniso-
tropie) auf das GC-Spektrum betrachtet und der Uber-
gang zu komplexen w als Ldsungen der Dispersions-
beziehung bestimmt. (F Hupke, J. A. Tataronis)

Fir lasererzeugte Plasmen wurde eine Stabilitéts-
untersuchung durchgefiihrt. Von der ponderomotori-
schen Kraft eingeschlossene Plasmen k&énnen u. a.
Raleigh-Taylor-instabil sein. Im Falle von Plasmastro-
mung wird das Problem numerisch untersucht.
(P.Mulser, H. Tasso)

4. Transportphdnomene

(T. A. Casper* C. Cattanei, R. Croci, D. Diichs, F Pohl,
P. H. Rutherford** F. Sardei, J. L. Shohet* J. A. Tataronis***
H. K. Wimmel)

4.1 Transport in Tokamaks

Bei hohen Teilchendichten iber 3 - 10'4 cm—2, wie sie
etwa im ALCATOR erreicht werden, erfordert die Gene-
rationenmethode zur Berechnung des Neutralgases in
Tokamakplasmen zahlreiche Schritte zur Erzielung von
Konvergenz. Dabei werden die numerischen Unge-
neuigkeiten zu groB. Zur Losung dieses Problems
wurde die Maxwellsche Verteilungsfunktion iiber die
Geschwindigkeiten v der Neutralteilchen in zwei ge-
trennten Bereichen mit v < v, und v 2 v, betrachtet.
Dabei stellt v jene kritische Geschwindigkeit dar, fur
die alle Teilchen mit v 2 v, das (numerisch endliche)
Volumenelement ihrer Entstehung noch verlassen
konnen, ohne einen StoB erlitten zu haben. Etwa fiinf
Generationen scheinen nach dieser Methode zur Kon-
vergenz auszureichen. Die Annahmen werden zur Zeit
durch Vergleich sowohl mit einem vollstandig kineti-
schen Modell als auch mit einem Fliissigkeitsmodell
gepruft. (D. Diichs)

In einer Untersuchung iliber die Energieverteilung
hochenergetischer lonen in Tokamakplasmen wurde
von der Fokker-Planck-Gleichung fUr lonen aus-
gegangen. Sie kann ndherungsweise dargestellt
werden in der Form

of _1 3 af) 13 ( af
3t vZav (A(V‘r) v/t Tar\B vrlgp)+ S

Der erste Term auf der rechten Seite ergibe allein-
stehend flr f eine rein Maxwellsche Verteilung, wih-
rend die restlichen Terme im allgemeinen zu Abwei-
chungen davon fiihren. Selbst im stationdren Zustand
und ohne Quellen und Senken (S) erzeugt die radiale
Diffusion (2. Term) nichtmaxwellsche Verteilungen bei
bloBer Existenz von radialen Ableitungen. AuBerdem
fiihren zahlreiche Diffusionsvorgange (wie z. B. Driften

*) The University of Wisconsin, Madison, Wisconsin 53708,
USA
**) PPPL, Princeton, USA
***) New York University, Courant Institute of Mathematical
Sciences New York, N.Y. 10012, USA




in gestdrten Magnetfeldern) zu Koeffizienten B, die
stark von der Teilchengeschwindigkeit v abhangen.
Solche Effekte kénnen in einem heiBen Plasma die
Erzeugung von Neutronen und o-Teilchen aus Fusion
stark beeinflussen. Gleichungen vom oben erwéhnten
Typ wurden numerisch geldst. (D. Diichs, P. H. Ruther-
ford®)

4.2 Trapped-Particle-Instabilitdten

Ein System nichtlinearer zweidimensionaler Flissig-
keitsgleichungen fiir gefangene und frei zirkulierende
Teilchen im Tokamak (durch ebene Geometrie appro-
ximiert) wurde abgeleitet. Es schlieBt elektrostatischen
Einfang zirkulierender Teilchen und elektrostatische
Freisetzung (detrapping) gefangener Teilchen ein. Die
vom Potential nichtlinear abhangigen Terme wurden
analytisch und numerisch ausgewertet. Die neuen
Gleichungen stellen eine Verallgemeinerung und Ver-
besserung eines friiher abgeleiteten Gleichungssy-
stems dar**. Insbesondere wurde jetzt auch die durch
Einfang und detrapping verursachte Anderung der
effektiven StoBfrequenzen der gefangenen lonen und
Elektronen mitberiicksichtigt. Es ist zu erwarten, daB
die neuen Gleichungen andere Werte des anomalen
Diffusionskoeffizienten liefern als die originalen
Kadomtsev-Pogutse-Fliissigkeitsgleichungen, welche
die genannten Effekte nicht enthalten. Die neuen
Fliissigkeitsgleichungen kdnnen voraussichtlich nume-
risch geldst werden. Andererseits kdnnen sie als Basis
dienen zur Einfligung mikroskopischer Effekte wie
Landau-Déampfung, sowie Dampfung und Dispersion
aufgrund nichtverschwindender ,Bananen®Dicken.
Eine Publikation ist in Vorbereitung. (H. K. Wimmel)

Die numerische Losung derFliissigkeitsgleichungen
fiir gefangene Teilchen erfordert ein Verfahren hoher
Genauigkeit aus zwei Griinden:

a) Auftreten feiner Strukturen,
b) lange physikalische Relaxationszeit.

Der frither verwendete Code erster Ordnung erscheint

in diesem Zusammenhang als zu ungenau bzw. als zu

aufwendig. Deshalb wurde ein wesentlich genauerer

Code zweiter Ordnung in Ort und Zeit entwickelt. Der

Code verwendet eine fiir nichtlineare Anfangswert-

probleme dieser Art neu entwickelte Methode, die es

erlaubt,

a) die im Gleichungssystem vorkommenden unter-
schiedlichen Zeitskalen mit jeweils angepaBten
Zeitschritten zu behandeln;

b) das durch zeitweiliges Auftreten von Turbulenz
stark ausgedehnte Fourierspektrum bis fast an die
Grenze der Gitterwellenldnge aufzulosen.

Die Konvektionsterme werden entlang der x, t- bzw.
y, t-Characteristiken integriert, womit die Diskretisie-
rungsfehler sehr klein gehalten werden. Die Zahl der
Gitterpunkte ist zeitlich variabel, um die Strukturen
der Dichteprofile mit minimalem Aufwand beschreiben
zu kénnen. Diese OptimierungsmaBnahmen haben zu

*) PPPL, Princeton, USA
*¥ K, H. Wimmel, Plasma Physics 18, 321 (1976)

einer Reduzierung der Rechenzeit um eine bis zwei
GroBenordnungen gegeniiber friherer Rechnungen
gefiihrt.

Das neue Programm soll zundchst auf die zwei-
dimensionalen Fliissigkeitsgleichungen nach Kadom-
tsev, Pogutse — ergédnzt durch neoklassische Diffusion —
angewandt werden. Testrechnungen deuten darauf hin,
daB man die Gleichungen nur dann verninftig |6sen
kann, wenn man Moden kleinerWellenlangen abschnei-
det. Das ist auch physikalisch sinnvoll. Die Hinzunahme
weiterer physikalischer Effekte, wie z. B. elektrostati-
sches trapping-detrapping und Landau-Dampfung,
wird vorbereitet. (F Sardei)

Die Stabilisierung der trapped-particle-Instabilitaten
aufgrund nichtlinearer Teilchen-Wellen-Wechselwir-
kung wurde untersucht. Bekanntlich kénnen Teilchen,
die in einer instabilen elektrostatischen Welle einge-
fangen werden, die Anwachsrate der Instabilitat ver-
ringern. Eine dhnliche Wirkung auf die trapped-particle-
Instabilitiaten wurde betrachtet. Die Analyse benutizt
die elektrostatische N&herung und die N&dherung
kleiner Gyroradien (im Verhaltnis zu charakteristischen
makroskopischen Langen), d. h. es wird eine drift-
kinetische Niherung benutzt. Fir die nichtlineare
Teilchen-Wellen-Wechselwirkung wird zunichst eine
Energiebetrachtung durchgefiihrt. AnschlieBend soll
die analytische und numerische Losung des her-
geleiteten driftkinetischen Gleichungssystems unter-
sucht werden. (J. A. Tataronis™)

4.3 Wellenheizung und Strahlung

Es wurde die Absorption von Wellen in einem toro-
idalen Plasma bei w= 29 (Q.;lonenzyklotronfrequenz)
berechnet. Die Variation des toroidalen Hauptmagnet-
feldes und die Rotationstransformation wurden dabei
beriicksichtigt. Der Uber & gemittelte Absorptions-
koeffizient weicht nur wenig von dem ab, was sich in
bekannter Weise durch Ableitung aus einem slab-
Madell fiir das Plasma ergibt. Der Grund dafiir ist, daB
durch die Mittelung tber & die Rotationstransforma-
tion aufgehoben wird. Numerische Auswertungen der
Ergebnisse unterstlitzen ein Experiment fiir dieHeizung
von W VIl A bei w= 2Q. (R. Croci, C. Cattanei**)

Die klassische Zyklotronstrahlung wurde unter Ver-
wendung des Kirchhoffschen Gesetzes berechnet.
Bisher wurden hierzu spezielle Annahmen iber die
Geometrie (z. B. slab) und {iber den Absorptions-
koeffizienten eingefiihrt. Nun wurde die klassische
Zyklotronstrahlung ohne derartige weiter einschrén-
kende Annahmen berechnet. Dabei ergab sich, daB
die totale Emission bis auf einen Faktor 2-5 mitfriiheren
Rechnungen {bereinstimmt. Die Spektren erfordern
jedoch eine genaue Berlicksichtigung der Geometrie.

Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, daB die Messung
der thermischen Zyklotronstrahlung unmittelbar zur
Bestimmung des radialen Temperaturprofils benutzt
werden kann. Diese Rechnungen kénnen dariiber hin-

*) New York University, Courant Institute of Mathematical
Sciences 251 Mercer Street, New York, N.Y. 10012, USA.
**) Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren
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aus als Bezugsmodell verwendet werden, beispiels-
weise zum Vergleich mit nicht-thermischer Emission.
(F. Pohi)

Die Absorptions- und Emissionsspektren von Syn-
chrotonstrahlung in einem unendlichen homogenen
relativistischen Magnetoplasma wurden berechnet.
Dabei wurde angenommen, daB die Strahlung sich als
eine ordentliche elektromagnetische Welle senkrecht
zum Gleichgewichtsmagnetfeld ausbreitet. Die Analyse
ist vollig selbstkonsistent in dem Sinne, daB die Eigen-
felder des Plasmas beriicksichtigt werden. Absorption
und Emission werden durch eine komplexe Wellen-
zahl k (w) beschrieben, die als eine Funktion der reellen
Frequenz w mit Hilfe einer Dispersionsbeziehung be-
rechnet wurde. Der Absorptionskoeffizient o (w) ist
dann mit o« = —2Im (k) gegeben. Durch numerische
Losung der Dispersionsbeziehung wurde o (w) flr
relativistische Temperaturen unter der Annahme be-
rechnet, daB die Verteilungsfunktion im Impulsraum
einer Maxwell-Verteilung geniigt. Die Absorptions- und
Emissionsspektren wurden fiir verschiedene Teilchen-
temperaturen und Teilchendichten berechnet und die
Ergebnisse mit Rechnungen verglichen, bei denen die
Eigenfelder des Plasmas vernachldssigt sind.

(J. A. Tataronis™® J. L. Shohet* T. A. Casper*®)

5. Entwicklung numerischer Methoden

(C. Copenhaver***), D. Diichs, O. Eder, W Gentzsch,
H. Pillsticker, U. Schwenn, H. Tasso)

In diesem Kapitel wird Gber numerische Verfahren und
Programme berichtet, die neben oder unabhangig von
speziellen Anwendungen auch selbstdndige Bedeu-
tung haben.

5.1 Partielle Differentialgleichungen

Die impliziten Verfahren zur numerischen L&sung
zeitabhéngiger nichtlinearer partieller Differential-
gleichungen wurden weiter untersucht. Dabei ergab
sich die Mdoglichkeit, durch ein abgewandeltes ,split-
ing“Verfahren auch dreidimensionale Modelle zu be-
handeln. Insbesondere kénnen gemischte zweite Ab-
leitungen implizit diskretisiert werden. (U. Schwenn,
D. Diichs)

Zur Losung des Differentialgleichungs-Systems
6. Ordnung fur ein diffuses resistives Plasma im screw-
pinch wurde ein Rechenprogramm entwickelt. Es be-
ruht auf einer verallgemeinerten Ricatti-Transformation
und auf der ,SchieBmethode”, Die Resultate werden
mit denen des Anfangswertprogramms in Livermore
verglichen. (C. Copenhaver***)

Die Krylov-Bogoliubov-Mitropolsky-Methode, die ein

*) The University of Wisconsin, Madison, Wisconsin 537086,
USA
**) New York University, Courant Institute of Mathematical
Sciences, New York, N.Y. 10012, USA
***) 111 Tacoma Road, Oak Ridge, TN 37830, USA
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asymptotisches Naherungsverfahren darstellt, wurde
auf die nichtlineare partielle Differentialgleichung

. 3
u = (ud),+ 2 (U2 F Uy

angewandt. Da deren Ldsung in geschlossener Form
darstellbar ist, lieBen sich aus dem Vergleich die Gite
der Naherungsmethode erkennen. (IPP 6/158)

(A.S. Sharma****), H. Tasso)

AuBerdem wurden die Untersuchungen iiber expli-
zite Einschrittverfahren mit variabler Schrittweite bei
parabolischen Differentialgleichungen abgeschlossen.
Ein wesentliches Ergebnis ist die nach n Schritten er-
zielte n-fache VergroBerung der Zeitschrittweite gegen-
Uber herkdmmlichen Verfahren. Mehrere nichttriviale
Testbeispiele, u. a. die nichtlinearen MHF-Gleichungen
(siehe Chodura, Schliiter) in zwei Raumdimensionen,
wurden erfolgreich mit dieser neuen Methode be-
handelt. (W. Gentzsch, A. Schliiter)

5.2 Spezielle Programme

Es wurden Programmierungsarbeiten durchgefihrt,
die Programmbibliothek IPPLIB durch Subroutinen
ausgebaut (z. B. fiir das Eigenwertproblem von Matri-
zen, fir die Nullstellen eines Polynoms, fiir spezielle
Funktionen u. a) sowie statistische Uberlegungen zu
Methoden der Datenerfassung angestellt. (O. Eder,
H. Pillsticker)

6. Bibliothek, Dokumentation
6.1 Bibliothek
(L. Johannsen)

Bestand der Hauptbibliothek und der zehn Handbiblio-
theken am 1.12.1977:
26533 Monographien, Konferenzberichte, Lose-
blattsammiungen
32 157 Reports, Dissertationen, Patentschriften
1414 Microfiches
106 Mikrofilme
12643 Zeitschriftenbande
543 Lfd. Zeitschriftenabonnements.

Davon Neuzugange im Berichtsjahr:

2346 Monographien, Zeitschriftenbande etc.
2205Relev. Reports, Dissertationen, Patent-
schriften.

6.2 Dokumentation
(D. Diichs, M. Miiller-Verweyen)
Im Rahmen der Dokumentation des IPP wurden
5680 Arbeiten aus der Plasmaphysik
3250 Arbeiten aus der Oberflachen- und Vakuum-
physik
3370 Arbeiten aus der Technologie

klassifiziert, die die ZAED in Monatsheften
herausgibt.

****) M. Sc. Ph. D, Physics Group, B.I.TS. PILANI
(Rajasthan), Indien




Projekt

(Dr. Heinz Vernickel)

Plasma-Wand-Wechselwirkung

Das Hin- und Herlaufen des Wasserstoffs zwischen Plasma und Wand, das sogenannte
Recycling, spielt fiir die Teilchenbilanz und das Temperaturprofil im Plasma eine bedeut-
same Rolle. Aufsammeln, Reemission und Reflexion des Wasserstoffs sind Prozesse, die
in diesem Zusammenhang untersucht werden miissen. Bei gepulsten Maschinen muB man
auch wissen, was der in die Wand eingeschossene Wasserstoff in den Pausen erleidet;
denn das ist mitbestimmend fiir den Wandzustand zu Beginn des ndchsten Schusses.
Untersuchungen zu den zuerst genanten Punkten wurden fortgesetzt, zu dem zuletzt ge-

nannten begonnen.

Verunreinigungszufuhr zum Plasma und die damit verbundene Wanderosion sind der
andere im Hinblick auf magnetisch eingeschlossene Plasmen wichtige Problemkreis. In
jetzigen Maschinen sind hier die verschiedenen Desorptionsprozesse zu nennen und wohl
auch die Erosion durch unipolare Bégen. Auf letztere wurde vor allem von der DITE-Mann-
schaft (Culham, England) hingewiesen'). Spuren von Bbgen wurden auch schon an PUL-
SATOR gefunden?), konnten aber bei den weiter unten beschriebenen Untersuchungen der
TFR-Wandproben nicht entdeckt werden. Zerstdubung ist eine fast unvermeidliche Ursache
der Erosion. In diesem Jahresbericht ist eine ganze Reihe neuer Daten und Untersuchungen
zu diesem Problemkreis zu finden. Aus Teilchenbilanzabschétzungen folgt, daB in Reaktoren
die Zerstdubung durch den Brennstoff, die Zerstdubung durch Verunreinigungen und Helium
iiberwiegt / 155 /. Die Mengen von Material, die dabei in einem Reaktor abgetragen und
letztlich im Divertor deponiert wird, diirfte in der GroBenordnung von einigen Tonnen pro

Jahr liegen / 131 /.

Fiir die Interpretation der QWAASS-Messungen an den Tokamaks ist die Entwicklung ge-
eigneter Randschichtmodelle wichtig. Auch hierzu wurde in Zusammenarbeit mit einem
Gast von der Universitit Wisconsin (Prof. R. Conn) ein Beitrag geliefert / 111 /.

1. Experiment QWAASS

(M. Roppett, P. Staib, G. Staudenmaier, G. Venus, J. Zinser)

Die mit QWAASS an TFR400 gemessenen Daten /136/
(siehe auch Jahresbericht 19761} wurden weiter aus-
gewertet und interpretiert. Die Experimente haben
klar gezeigt, daB auf der Probe nicht nur Limitermate-
rial (Mo) niedergeschlagen, sondern auch abgetragen
wird. Darauf basiert eine einfache Modellrechnung,
mit der die experimentellen Ergebnisse befriedigt er-
klart werden kdnnen. Speziell ergibt sich ein exponen-
tieller Zusammenhang zwischen der Mo-Menge auf
der Probe und der Anzahl der Entladungen. Die Mo-
Menge als Funktion des Abstands zwischen Plasma
und Probe zeigt ein Maximum, wenn die Analyse nach
einigen Entladungen durchgefiihrt wird; die Gleichge-
wichtsmenge sollte dagegen exponentiell mit wach-
sendem Abstand zunehmen (Abb. 1).

Abb.1: Mo-Niederschlag auf einer QWAASS-Probe (Graphit)
als Funktion des Abstandes r—-a zwischen Plasma
und Probe (a Limiterradius; A Experimentelle Werte
nach fiinf Entladungen, brechnete Werte nach
fiinf Entladungen, — - — - Gleichgewicht nach vielen
Entladungen. Die Zahlen geben an, nach wieviel Ent-

ladungen Gleichgewicht erreicht wird)
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1} Vgl. Proc. 8. Europ. Conf. Plasma Phys., Prag, 1977
2) Ph. Staib, G. Staudenmaier: J. Nucl. Mat. 83, 37 (1976)
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Mit einem einfachen Randschichtmodell /111/ lassen
sich durch Vergleiche mit den Experimenten Verun-
reinigungsflisse und charakteristische Zerfallangen
(6(Mo) =~4,8mm) berechnen. Setzt man Gleichgewicht
voraus, so erhdlt man fir Mo einen Diffusionskoeffi-
zienten senkrecht zum Feld D, =8 x103cm?2s—! flr eine
Randschichttemperatur von 10 eV.

Im Hinblick auf einen weiteren Einsatz von QWAASS
an TFR 800 ab Januar 1978 wurde die QWAASS-Anlage
wesentlich erweitert. Es ist nun moglich, fingerférmige
Proben von ca. 50mm L&nge senkrecht zum toroidalen
Feld zu exponieren. Damit wird es maglich sein, Fliisse
in der Randschicht (Limiterschatten) im Gegensatz
zu friiher bereits nach wenigen Entladungen zu bestim-
men. Zusatzlich kdnnen wertvolle Informationen lber
die Bindungszustinde der Verunreinigungen (C, O,
Metalle) auf der Wand mit Hilfe der Photoelektronen-
spektroskopie (XPS) und EID gewonnen werden. Dazu
werden die mit Hilfe von QWAASS exponierten Proben
unter UHV mit Hilfe von Schleusen und transportablen
UHV-Kammern in eine MeBstation gebracht, wo sie
unabhdngig vom Tokamakbetrieb untersucht werden
konnen. In der MeBstation sind Analysen unter opti-
malen Bedingungen mit Hilfe von AES, XPS, SIMS
und EID maglich. Die Empfindlichkeit von SIMS bezlig-
lich C und O wurde durch Erweiterung auf die Analyse
von negativen lonen betrachtlich erhoht.

Fir ASDEX wurde eine neue Anlage konzipiert, die
es erlaubt, Proben bis zu 100 mm L&ange unter UHV-
Bedingungen in eine Analysenkammer hinter die Ab-
schirmmauer zu transportieren. Die empfindlichen
Analysen (AES, XPS, SIMS, EID) kénnen dann unter
optimalen Bedingungen unabhéngig vom ASDEX-Be-
trieb durchgefiihrt werden.

2. PHARAO, BOMBARDINO,
2,5 MV-Beschleuniger

(C. Altstetter'), R. Behrisch, R. Blewer2), J. Battigers), W.O.
Hofer, G. Maderlechner?), F. Pohi8), M. Rischs), H. v. Seefeld,
B. M. U. Scherzer, H. Schmidl, S. Schrapel, H. Wacker, A.
Wiederer).

Fir die Teilchenbilanz und das Recycling in Plasma-
experimenten ist der Austauschmechanismus und das
Aufsammeln von Wasserstoff auf der Wand des Ent-
ladungsgefdBes von groBer Bedeutung. Um hier erste
Informationen zu erhalten, wurde das Aufsammeln von
Deuteriumionen mit einer Energie von 7 keV in Edel-
stahl (SS 316) mit Hilfe der D(3He, «)-H-Reaktion ge-
messen. Bei kalten Proben (—1209 diffundiert der
Wasserstoff anfangs nicht, und es werden Wasserstoff-
konzentrationen bis zu 50 at.% innerhalb der Reich-
weite der implantierten lonen gefunden. Bei Raum-

) NATO-Fellow von der Univ. lllinois, Urbana (USA), vom 1.1.
bis 31.5.1977

2) Gast von Sandia Labs., Albuguerque (USA), seit 1.9.1977

3) Besucher von der Univ. Aarhus (Danemark)

4) Bis 31.5.1977

5) Bereich Theorie

6) Bis 30.11.1977
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Abb. 2: Die in Edelstahl 316 in einer Oberflichenschicht von

~ 0,4 um verbleibende D-Menge als Funktion der Zeit
nach BeschuBende fiir zwei verschiedene BeschuB-
raten. Die Probe ist auf Zimmertemperatur

temperatur ist das implantierte Gas beweglich und
diffundiert durch die Oberflachen bzw. in die Tiefe des
Materials. Dadurch nimmt die innerhalb der lonen-
reichweite aufgesammelte Gasmenge nach Ende des
Beschusses rasch ab (Abb. 2 und /104/).

Fir die Analysen an Oberflachenschichten ,tech-
nischer Proben" wurde in ein Strahlrohr des 2,5-MV-
Beschleunigers eine zusatzliche Vakuumkammer ein-
gebaut. Die Apparatur enthalt eine Vakuumschleuse
mit Manipulator, die eine rasche Untersuchung groBer
Probenzahlen ermdglicht. Sie erlaubt Analysen durch
Rutherford-Rickstreuung, durch Kernreaktionen und
durch ioneninduzierte Rdntgenanregung. Die Appa-
ratur wurde insbesondere in Hinblick auf die Unter-
suchungen an stationdren Wandproben in PULSATOR,
ASDEX, W VIl A und TFR entwickelt. Sie wird ferner
zur Untersuchung der Auffinger bei Messungen der
Winkelabhangigkeit der Zerstaubung bendtigt.

Die Messungen der Zerstdubungsausbeuten von
Oxiden (Ta,Os) mit leichten lonen im Energiebereich
von 1-20 keV wurden weitergefiihrt. Die Verarmung
von Sauerstoff Uber die Eindringtiefe der lonen wurde
in Abhdngigkeit von der lonenenergie, -masse und
-ordnungszahl untersucht. Dabei wird die starkste Ver-
armung fur kleine Energie und Ordnungszahl (Protonen
von 1 keV) gefunden. Die lonenmasse spielt nur eine
untergeordnete Rolle, z. B, ergeben Protonen und
Deuteronen etwa gleiche Effekte. Bei Raumtempera-
tur spielen chemische Effekte keine Rolle.

Das Computerprogramm MARLOWE wurde zur
Berechnung der Zerstdubungsausbeuten von Metallen
durch leichte lonen (H-, D, He) verwendet®). Es zeigt
sich, daB zwischen den experimentellen Ergebnissen
und der berechneten Ausbeute zufriedenstellende
Ubereinstimmung besteht, wenn man beriicksichtigt,
daB in erster Linie der Teil der StoBkaskaden zur
Zerstdubung beitragt, dessen Impuls gegen die Ober-

*) In Zusammenarbeit mit M. T. Robinson, Oak Ridge Nat.
Lab., Oak Ridge, Tenn., USA




flache gerichtet ist (Abb. 3). Bei kleiner Primérenergie
bewirken nur direkte StoBe zwischen reflektierten
Primarionen und Oberflichenatomen eine Zerstau-
bung /122/. Diese Rechnungen zeigen, daB sich der
bei schweren lonen so erfolgreiche Ansatz zur Berech-
nung der Zerstdubung mit Hilfe der linearen Boltz-
mannschen Transporttheorie (P. Sigmund) nicht auf
leichte lonen libertragen 1aBt.

Verschiedene Methoden zur Messung von Tiefen-
profilen von implantiertem Helium, die He(p,p) He und
die 3He(d,p) o-Methode wurden miteinander ver-
glichen. Es zeigte sich, daB die Hauptursache von
Fehlern in den Wirkungsquerschnitten fiir den elek-
tronischen Energieverlust und flir die Reaktion liegt.
Innerhalb dieser Grenzen ist die Ubereinstimmung gut.
Die He(p,p) He eignet sich besonders fiir groBe Im-
plantationstiefen (>5000 A) wihrend die 3He(d,p) o-
Methode fiir kleinere Tiefen empfindlicher ist und eine
groBere Tiefenaufldsung besitzt.

O MARLOWE Simulation
—— MARLOWE fp, out

—a— Experiment

Ll g

Zerstdubungsausbeute (Atome/lon)

10 T T T 11T T T T T T T T T 1110 Lt

30 10? 10 16
Energie (eV)

Abb. 3; Zerstiubungsausbeuten fiir BeschuB von Mo mit
H und He. Vergleich zwischen experimentellen Daten,
Theorie und Simulationsrechnung. E; ist die Ober-

flachenbindungsenergie, E; die Schwellenenergie fiir

die Verlagerung von Gitteratomen

3.BOMBARDON

(R. Blume, W. Eckstein, R. Hippele, H. Kukral, P. Matschke,
V. A, Molchanov'), O.S. Oen2), S. Schrapel, H. Verbeek)

Die Neutralteilchendetektoren, die fir die Reichweiten-
messungen bendtigt werden, wurden auch fir He und
Ne geeicht /153/. Die Eichung fir H und D wurde
tiberpriift. Damit war es mdglich, die Riickstreuspektren
dieser Teilchenarten zu vergleichen. Als Target wurde
Ni gewdhlt. Bei Ni [aBt sichim UHV eine atomar saubere
Oberflache herstellen (Ubersprithung durch Auger-
Elektronen-Spektroskopie) und Ni ist eine gute Modell-
substanz fiir Edelstahl. Die Energie- und Ladungsver-
teilungen der zuriickgestreuten H-, D-, He- und Ne-
Atome weisen charakteristische Unterschiede auf. Der
Vergleich gibt Aufschliisse iiber den Streumechanis-
nus und die Neutralisation, was fiir ein quantitatives
Verstidndnis von ISS wichtig ist. Die Kenntnis der
Spektren fiir H, D und He sind wichtig fir die Beriick-
sichtigung des Recycling im Tokamak. Abb. 4 zeigt

0 0z | o4 06 08 10
E/E, —

Abb. 4;: Energieverteilung des riickgestreuten He (Gesamt-
riickstreuung, Neutrale plus Geladene) fiir verschie-
dene Primirenergien. Die Spektren sind normalisiert
auf gleiche Intensitit bei Riickstreuung im Einzel-
stoB. Dadurch sind die Spektren bei hdherer Primér-
energie iiberhoht.

1) Gast von der Univeritdt Moskau (UdSSR), vom 24.1.1977
bis 24.4.1977

2) Gast von dem Oak Ridge Natl.Lab., Oak Ridge, Tenn. (USA),
seit1.7.1977
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als Beispiel die Messungen mit He /9/. Computer-
simulationsrechnungen zur Rickstreuung sind im
Gang. Um auch die Winkelverteilungen der riickge-
streuten Teilchen und die Reflexion bei schragem
Einfall messen zu konnen, wurde ein neuer Neutral-
teilchenanalysator gebaut. Dieser kann im Vakuum um
dasTarget herumgeschwenkt werden. Das Gerét wurde
erfolgreich erprobt. Durch den GaseinlaB in der ,Strip-
ping cell” erhoht sich der Druck in der Streukammer
auf nicht mehr als 10-5 Pa, was toleriert werden kann.

Zur Entwicklung eines Neutralteilchendetektors
fir Energien unter 200 eV wird ein moglichst inten-
siver Neutralstrahl, der mit einem Bolometer gemes-
sen werden kann, bendtigt. Die Arbeiten an der dazu-
gehorenden lonenquelle wurden begonnen.

4. Hochstrom-lonenquelle
(H. Bay"), J. Bohdansky, E. Hechtl?), W. Ottenberger)

Die Zerstaubungsausbeute fiir SS 316, Inconel 600 und
Ni wurde in Abhéngigkeit von lonenart und BeschuB-
energie gemessen. /110/ Fir alle drei Materialien ist
der Verlauf entsprechender MeBkurven ahnlich, da
sie sich in der Atommasse und der Bindungsenergie
nur unwesentlich unterscheiden. In Abb. 5 sind die
MeBwerte fur SS 316 angegeben.

Die gemessenen Zerstdubungsausbeuten an den
Nieder-Z-Materialien pyrolytischer Graphit, B,C, SiC
und TiC unterscheiden sich von den Messungen an
Stahl nur in einem Punkt wesentlich. Die ‘maximale
Zerstaubungsausbeute wird infolge der niederen
Schwellenenergie bereits bei kleiner BeschuBenergie
erreicht. Besonders deutlich ist dies fiir Graphit und
B.C, wo das Maximum bereits bei etwa 250 eV auf-
tritt. Falls die Plasmarandtemperatur unter 100 eV ist,
ist die Zerstaubungsausbeute von Stahl und insbeson-
dere von Mo um GroBenordnungen kleiner. Nieder-
Z-Materialien bringen hier keinen Vorteil.

Die Winkelabhangigkeit der Zerstdubungsausbeute
wurde bei Au, Mo und Ni gemessen. Bei allen drei
Materialien tritt ein Maximum der Zerstaubungsaus-
beute erst bei sehr flachem EinschuBwinkel auf
(80°-85°. Das Anwachsen der Zerstdubung, ver-
glichen mit der Ausbeute bei senkrechtem BeschuB,
ist jedoch recht unterschiedlich und hangt sowohl von
der Target-lonenkombination, wie von der EinschuB-
energie ab. Es ist am hochsten flir 8 keV H+ an Mo
(im Maximum etwa 20) und wird mit steigender lonen-
masse, kleinerer lonenenergie und kleinerer Bindungs-
energie des Materials kleiner (8 keV H+ auf Mo etwa 5,
1keV D+ auf Au etwa 2,5).

Zur Messung der Zerstdubungsausbeute von Ni mit
Ni+, Ar+, K+, Xet und O+ stand ein Massenseparator
der Fakultat Physik an der Technischen Universitat
Minchen zur Verfligung. Gemessen wurde die Energie-
abhangigkeit der Selbstzerstdubung und die Massen-
abhangigkeit der Zerstdubungsausbeute bei fester
Energie. Bei Selbstzerstdubung steigt die Ausbeute

') Gast von der Universitdt Aarhus, Ddnemark
?) TU Miinchen, Physik-Departement
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Abb. 5: Zerstdubungsausbeuten von Edelstahl bei senk-
rechtem lonenbeschuf}

mit wachsender BeschuBenergie (zwischen 70 eV und
3 keV). Bei etwa 400 eV ist die Ausbeute 1, was be-
deutet, daB nur unterhalb dieser Energie Wandverun-
reinigungen im Plasma durch die Wénde ,gepumpt®
werden. Die Massenabhangigkeit der Zerstdubungs-
ausbeute bei fester Energie zeigt einen kontinuier-
lichen Verlauf mit einem Maximum bei Ni (Selbstzer-
stadubung). Nur die Sauerstoffwerte liegen deutlich
unter dieser Kurve, was durch den Aufbau einer Oxid-
schicht erklart werden kann.

5. SORBAS (Riickstreuung nieder-
energetischer lonen)

(U. Beitat®), B. Dietimeier?), W. Englert, W. Heiland, M.
Hirschinger®), H. Hupfloher, E Schuster, E. Taglauer, A.
Zartner),

Die experimentellen und theoretischen Untersuchun-
gen zur Desorption durch lonenbeschuB wurden
weitergefiuhrt. Dabei wurden erstmals Messungen an
adorbiertem Wasserstoff (H auf W, Abb. 6) aufge-
nommen. Weitere Messungen und Berechnungen flr
CO und Ni ergaben signifikante Abweichungen des
Desorptionsquerschnitts als Funktion des Einfall-
winkels im Vergleich mit numerischen Rechnungen
(Programm MORLAY), die moglicherweise auf mole-
kulare Effekte zurlickzufiihren sind. /367 /39/ 140/ 141/

%) Bis 30.5.1977
1) Bis 30.6.1977
%) Ab15.11.1977




Zur Verbesserung der experimentellen Technik in
7usammenhang mit den Desorptionsuntersuchungen
wurde eine neue UHV-Apparatur (Desperado) aufge-
baut. Zur Charakterisierung der zu untersuchenden
Proben und zum Nachweis der Desorption ist die
Anlage mit Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)
und lonen-Streuungs-Spektrometrie (ISS) ausgerich-
tet. Beide Techniken sind mit Rastereinrichtungen ver-
sehen, um Einfliissen lateraler Inhomogenitdten der
Proben auf die experimentellen Ergebnisse beherr-
schen zu konnen.

Die Messungen zur Neutralisation energetischer
Edelgasionen (100 bis 2000 eV) an Bleischichten sind
im wesentlichen abgeschlossen. Die fiir Blei charak-
teristischen Oszillationen der lonenausbeute konnten
an Bleiaufdampfschichten bis unter /1o einer Mono-
lage (~ 10'® Atome/cm?) nachgewiesen werden. Es
zeigten sich im Detail Einflisse des Substrats (Al, Si,
Ni, Cu), wie auch umgekehrt das Neutralisationsver-
halten des Substrats durch Submonolagenschichten
von Blei beeinfluBt wird.

Weiterhin wurden Messungen zur lonenstreuung an
Einkristall-Oberflichen bei Adsorption von O und CO
durchgefiihrt. Diese Messungen sind einerseits er-
forderlich zur Vorbereitung der Desorptionsuntersu-
chungen, andererseits erlaubt die lonenstreuung
Riickschliisse auf die Oberflichenkonzentration so-
wie auf die Geometrie der Absorbatschicht.

6. Mikrostrahlsonden

(W. Daser, W.0. Hofer, H. Kukral, H. Liebl, P.J. Martin'),
G. Ritter, A. Schlamp, F. Thum).

Untersuchungen zum EinfluB reaktiver Gase auf die
Zerstdubung von Titan und Vanadin standen im Vor-
dergrund der Messungen mit der Universal-Mikro-
strahlsonde. Hierbei konnten wichtige Erkenntnisse

ke IHe—=W {100)+H,
] Ep=TkeV
057 ¢ =30° 9-65° 0=121-10"%cm?

Streusignal
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Dosis (pA - s€c)
Abb. 6: Helium-Riickstreusignal als Funktion der Dosis bei
BeschuB von mit Wasserstoff belegtem W. Aus der
Steigung der Kurve folgt der Desorptionsquerschnitt

1) Gast von der Australian National University (seit16.3.1977)

iiber Ausbeute, lonenemission und Tiefenauflosungs-
vermdgen gewonnen werden. In Zusammenarbeit mit
der Gruppe Hochstromionenguelle wurden die Unter-
suchungen auch auf den BeschuB mit leichten lonen
ausgedehnt.

Fir die axialsymmetrischen Spiegelkonverter wur-
den zur Bestimmung des Ansprechzeitverhaltens Lauf-
zeitrechnungen durchgefiihrt mit dem Ergebnis, daB
im Vergleich mit anderen lonen-Elektronenwandlern
die Kalottenform auch hier Vorteile in Form kiirzerer
Laufzeiten und schmalerer Verteilungen bringt. ne/
Experimentell wurde die TiefpaB-Charakteristik und die
Unempfindlichkeit gegeniiber Neutralteilchen und
Photonen zum Aufbau eines einfachen Quadrupol-
SIMS-Gerats ausgenitzt /121/.

In Zusammenarbeit mit U. Littmark von der Univer-
sitdt Kopenhagen wurden theoretische Untersuchun-
gen zum EinfluB von Oberflichenstrukturen auf die
Zerstdubung begonnen. Facettierte Oberflachen zei-
gen bei kaskadenbestimmter Zerstdubung eine Aus-
beuteerhthung iiber nahezu den gesamten Facetten-
winkelbereich. Abb. 7 gibt fiir eine bestimmte Facet-
tenform die Ausbeuteerhhung fiir verschiedene Ein-
fallswinkel.

Die Erprobung und Optimierung der lonenmikro-
sonde COALA wurde fortgefiihrt. Es hatten sichSchwie-
rigkeiten mit magnetischen Streufeldern ergeben, die
eine verstarkte Abschirmung erforderlich machten.

azimutal polar

Einschulwinkel

go 0°

Facettenwinkel ot =30° B =60° v=-2 V=]

Abb. 7: Verhiltnis der Zerstaubungsausbeuten einer facet-
tierten Oberfliche zur Ausbeute der ebenen Fléche
bei gleichem einfallenden lonenstrahl. Die Ober-
fiachenstruktur besteht aus Furchen mit dreieckigem
Querschnitt. @; und P, charakterisieren die Richtung
des einfallenden Strahls, v; die Abhangigkeit der
Zerstaubungsausbeute vom Einfallswinkel und v,
die Richtungsverteilung des zerstaubten Materials
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Ferner wurden Berechnungen angestellt iber die
Grenzen der Lateralauflosung, die mit lonenmikro-
sonden erreichbar sind. Dabei ergab sich, daB es
maoglich sein miBte, mit einem speziellen neuentwik-
kelten Objektiv bei Verwendung einer speziellen ther-
mischen Oberflachen-lonenquelle nahe an die physi-
kalisch durch die Ausdehnung der Kollisionskaskade
gesetzte Grenze (~10 nm) zu kommen. Die berech-
neten Auflosungsgrenzen sind in Abb. 8 dargestellt.

7. Experiment ESCA

(K. Goto*), M. Hunger, H. Kukral, P Staib, G. Stauden-
maier, J. Zinser)

Die Anlage KORA (Kombinierte Rasteranalysen, vgl.
Abb. 9) ist speziell zur Untersuchung komplexer tech-
nischer Proben gebaut worden. /135/ /137/ Eine Orts-
auflésung von weniger als 20 nm bei einem Arbeits-
abstand von 17 mm ist im Raster-Elektronen-Mikro-
skop-Betrieb erreicht. Fiir Raster-Auger-Analysen wird
eine Aufldsung von ca. 100 nm erreicht. Quantitative
Bestimmungen von Atomdichten sind mit dieser
Ortsaufldsung durchgefiihrt, ihre Genauigkeit wird
jedoch durch den nicht genau bekannten Riickstreu-
faktor der Primdrelektronen begrenzt. Ein Ausweg
mittels Verwendung dinner aufgedampfter Kohlen-
stoffproben wird gepriift. Die Anlage wurde erweitert
durch einen Rontgenstrahldetektor zur Durchfiihrung

*) Gast vom Nagoya Institute of Technology, Japan (1. 8. bis
15.11.1977)
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Apparatur KORA
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von Roéntgenmikroanalysen und einer Réntgenquelle
fur XPS (Photoelektronen-Spekroskopie). Hierzu wird
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Abb. 8: lonenstrahldurchmesser, die mit dem im Text er-

wihnten Objektiv erreichbar sind
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der im Institut entwickelte Energieanalysator ver-
bessert, um eine bessere Empfindlichkeit bei gutem
Auflosungsvermdgen zu erzielen.

Mit KORA wurden Wandproben von TFR 400 ein-
gehend untersucht. Topographie (Trépfchen, Schich-
ten, Risse . ..) und Verteilung des Limitermaterials im
Torus liefern zahlreiche Informationen Uber die Ge-
schichte der Maschine. Abb. 10 zeigt zum Beispiel
zwei Tropchen, die auf der Wandoberfldche (Edelstahl)
gefunden wurden. Das obere ist ein frisches sauberes
Edelstahltrpfchen (entstanden am letzten Betriebs-
tag der Maschine), das untere ist ein altes Tropfchen
aus Mo (Limitermaterial) schon sehr stark belegt mit
Wandmaterial (Fe, CO, Ni). Die tibrige Fldche ist gleich-
m&Big mit einer dunnen Mo-Schicht (ca. 100 Atom-
lagen) bedeckt.

8. Massenspektrometrische
Randschicht- und Divertordiagnostik
fiir ASDEX

(W. Poschenrieder, H. Liebl)

Fir die Plasma-Wand-Wechselwirkung ist die Be-
stimmung der lonen- und Neutralgasflisse auBerhalb
des materiellen oder magnetischen Limiters von
groBer Wichtigkeit. Bendotigt werden dier Daten iiber
die Zusammensetzung des Neutralgashintergrundes
von permanenten Gasen (Hg, Dy Oy, CO, H,0, CHY
iiber deren zu erwartende Anisotropie in der FluB-
und Energieverteilung und Uber die Zusammenset-
zung der lonenflisse beziiglich Masse, Ladungszu-
stand und Energie.

Der Neutralgashintergrund kann mit einem konven-
tionellen Massenspektrometer auBerhalb des Magnet-
feldes bestimmt werden. Die dabei erforderliche
langere Verbindungsleitung zum Gefah darf die Mes-
sung nicht wesentlich verfélschen. Dies wird durch
hesondere konstruktive Vorkehrungen erreicht (Ver-
goldung, Beheizung und differentielles Pumpen). Auf-
schluB tiber die FluBverteilung kann durch einen senk-
rechten periskopartigen Aufsatz im GefaB erhalten
werden.

Die Massenspektrometrie der lonenflisse in der
Randschicht kann der einschlieBenden Magnetfelder
wegen nur in diesen selbst erfolgen. Das macht die
Entwicklung eines speziellen Massenspektrometers
mit folgenden Eigenschaften erforderlich:

a) Vertrdglichkeit mit hohem Magnetfeld (2 bis 3 T);

b) Hohe Aufldsung wegen der moglichen hohen La-
dungszustande;

¢) Aufldsung, weitgehend unabhéngigvon derEnergie-
verteilung;

d) Energiedispersion zur Bestimmung der Energiever-
teilung // B;

c) kleine Dimension vor allem L B.

Auf dieser Basis wurde schlieBlich das Konzept eines
neuartigen Massenspektrometers ausgearbeitet und
durchgerechnet, welches auf dem Prinzip des bekann-
ten Omegatrons fuBend, zwei hintereinander geschal-
tete und um 180° phasenverschobene HF-Felder
(500 kHz bis 50MHz) verwendet.

. i P . - 28
BT o b D

Abb. 10: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Wandstiicks von TFR 400

9. Spinpolarisierte Elektronen (SFB 128)
(P. Bauer, W, Eckstein, K. Ertl, N. Miiller, G. Nagleder)

Die Spinpolarisationsmessungen bei der Beugung
langsamer Elektronen an Oberflachen (LEED) wurden
an der Gold{(110)-Oberflache weitergefuhrt.’) Die Spin-
polarisation wurde fiir verschiedene Strahlen [(00), (11),
(02), (01), (0'Aa)] in Abhingigkeit von der EinschuB-
energie (40 bis 120 eV), des Streuwinkels (30 bis 165°)
und der Kristalltemperatur (300 bis 1100 K) bestimmt.
Die MeBergebnisse konnen nicht mit einer kinema-
tischen Theorie erklart werden. Jedoch war es mag-
lich, bei den Hochtemperatur-Messungen (keine Uber-
struktur) einen Vergleich mit einer dynamischen rela-
tivistischen Theorie durchzufiihren.?) Experiment und
Theorie zeigen in Anbetracht der komplizierten Ver-
hiltnisse eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
13/, Der Zerfall der Ketten (Uberstruktur) bei 500°C
zeigt sich deutlich im Polarisationsgrad /126/.

1y In Zusammenarbeit mit Dr. Wolf, Institut fur Kristallogra-
phie und Mineralogie der Universitdat Miinchen

2) In Zusammenarbeit mit Dr. Feder, Institut fur Festkorper-
forschung der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH
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Bereich

Informatik

(Prof. Dr. Friedrich Hertweck)

Im Bereich Informatik wurden die folgenden Aktivitdten zusammengefalit: der Betrieb
der GroBrechenanlage IBM 360/91 — AMDAHL 470V/6, die Entwicklung des Betriebssystems
AMOS und das Projekt ,Datenerfassung”,

Die Rechenanlage wurde im Jahre 1977 mit vier Schichten (24 Std./Tag, 7 Tage/Woche)
betrieben. Bei einer Betriebszeit von 7173 Stunden wurden auf beiden Maschinen 8014 Stun-
den CPU-Zeit abgerechnet. Davon hatte das IPP einen Anteil von 45%.

Das Jahr 1977 war charakterisiert durch die umfangreichen Arbeiten an den Betriebs-
systemen OS/380-MVT, VM/370 und AMOS, um das gekoppelte System IBM 360/91 und
AMDAHL 470 VI6 in einheitlicher Weise zu betreiben. Weiterhin wurde das Remote Job
Entry System erweitert (AnschluB des MPI fiir Kernphysik, Heidelberg, und Selbstwéhl-
anschliisse fiir Dialogterminals) und eine Koppelung zum Leibniz-Rechenzentrum Miinchen,
das mit einer CDC Cyber175 ausgestattet ist, in Probebetrieb genommen.

Die Arbeiten am AMOS haben zwei wesentliche Ziele: Ausweitung der interaktiven Még-
lichkeiten fiir normale Benutzerprogramme (ohne jedoch die Batchleistung des Systems
wesentlich zu reduzieren), und der Rechner-Verbund zwischen Rechnern verschiedenen
Fabrikats. Ein erster Schritt hierzu ist der Routine-Betrieb des EDAS auf der Basis des
AMOS/3.

Das Projekt ,Datenerfassung” hat die ersten beiden Datenerfassungsanlagen mit dem
neuen System GALE in Betrieb genommen. Es ist ein auf dem Betriebssystem RSX-11M fiir
die DEC PDP-11 aufgebautes Multitask-System. Der Entwurf eines Dokumentations- und
Retrieval-Systems fiir Experiment-Daten (EDDAR), mit dem die Archivierung und Analyse

der Daten durchgefiihrt werden soll, wurde abgeschlossen.

1. Betrieb der Rechenanlage

(K-H. Goihl, R. Alexander, J. Cox, M. G. Croci, E. Fisser,
W. Hiingsberg, H. Kréniger, J. Schneider)

1.1 Betriebsstatistik

Wiéhrend des Jahres 1977 war die Rechenanlage
meistens mit vier Schichten ausgelastet (Betrieb der
Anlage von Montag bis Sonntag, taglich 24 Stunden.
Wartung der AMDAHL 470 am Mittwoch 7-9 Uhr,
Wartung der IBM 360/91 Montag bis Freitag 8-10 Uhr).
Lediglich an den Feiertagen (Ostern, Pfingsten und
Weihnachten) war die Anlage langere Zeit abgeschal-
tet.

1.2 Betrieb der gekoppelten Anlage IBM 360/91 und
AMDAHL 470V/6

Am Ende des Jahres 1976 wurde die Kapazitidt der
Rechenanlage durch die Installation der AMDAHL 470
VI6 etwa verdoppelt. Der Abnahmetest fiir die neue
Maschine begann am 21. Dezember 1976 und endete
erfolgreich am 28. Januar 1977. Die beiden Rechner
IBM 360/91 und AMDAHL 470 V/6 sind Uber einen
schnellen Datenkanal mittels eines ,channel-to-chan-
nel-adapter" gekoppelt. Die AMDAHL wird mit dem
IBM-Betriebssystem VM/370 betrieben, das es ge-
stattet, in ,virtuellen Maschinen* andere Betriebs-
systeme nebeneinander laufen zu lassen. Flr den
konventionellen Stapelbetrieb steht auf der AMDAHL
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und auf der 360/91 OS/MTV zu Verfligung. Das AMOS-
System wird neben dem OS/MTV in der AMDAHL be-
trieben. Es erméglicht den an AMOS-Terminals arbei-
tenden Benutzern wahlweise den Zugang zu beiden
MVT-Systemen. Die zweite Moglichkeit zur Datenfern-
verarbeitung bieten die RJE-Stationen, die haupt-
sdchlich fur Druckausgabe und Plot verwendet werden.
RJE-Leitungen konnen vom Operateur und in einigen
Féllen auch vom Benutzer an der abgesetzten Station
von einem MVT zum anderen umgeschaltet werden.

Neben dem Betrieb von MVT und AMOS konnen
auf der AMDAHL interaktive Arbeiten durchgefihrt
werden, von denen vor allem REDUCE zu nennen ist.

_ Die neue Konfiguration machte eine Reihe von
Anderungen an den bisher benutzten Betriebssyste-
men OS/MVT und AMOS notwendig.

Wegen des stark angestiegenen Bedarfs an exter-
nem Speicherplatz und an zuséatzlichen Bandeinheiten
wurde eine mittelfristige Planung fiir die stufenweise
Erweiterung der Platten- und Bandperipherie durch-
gefuhrt und die Beschaffung fiir eine erste Ausbau-
stufe eingeleitet. Dabei wurde besonderer Wert auf
die Ausfallsicherheit gelegt, indem - wo maéglich —
mehrere Datenpfade zu den einzelnen Geriten vor-
gesehen wurden.

Die bisher im IPP angeschlossenen Schreibmaschi-
nen IBM 2741 wurden durch moderne DIABLO-Schreib-
maschinen mit TTY-Interface ersetzt.




Fiur die Operateure wurde ein ausfiihrlicher Aus-
bildungskurs fiir die neue Maschine und das Betriebs-
system VM/370 geplant und begonnen.

1.3 Betriebssysteme OS/MVT, VM/370 und AMOS

Die Arbeiten an den Betriebssystemen waren — wie
im Vorjahr — nur zu einem Teil normale Systemwartung.
Ein groBer Teil bestand in Anpassungs- und Umstel-
lungsarbeiten, die durch die neue Maschinenkonfigu-
ration verursacht waren.

- AnschluB der 2301-Trommeln an VM als Paging-
Gerit (Erweiterung des ,Paging Support® im VM)

- Anpassung des alten SORT/MERGE von IBM an
3330-Platten.

— Einbau des FORTRAN-H extended Compilers unter
CMS

- Aufbau von Prozeduren in CMS, um die Verbindung
zwischen CMS und MVT herzustellen (Kommunika-
tion zwischen ,virtuellen Maschinen®).

AuBerdem wurde an der Systemgenerierung fiir OS/
MVT Rel. 21.8 gearbeitet.

Das im Betrieb befindliche AMOS-System wurde um
das Kommando UNLOCK, den Parameter RETAINSEQ
beim COPY-Kommando, die Ausgabe von Operator-
Nachrichten auf allen Terminals und den AnschluB von
Wibhlleitungen fiir Terminals mit TTY-Interface erwei-
tert.

Die Anschlusse fiir abgesetzte Stapelstationen (RJE)
wurden weiter ausgebaut: Das MPI fiir Kernphysik in
Heidelberg erhielt einen RJE-AnschluB und einen
AMOS-AnschluB mit drei Bildschirmen; auBerdem
wurde die CYBER 175 im Leibniz-Rechenzentrum
Miinchen liber eine RJE-Leitung mit dem IPP-Rechen-
zentrum so verbunden, daB Jobs sowohl vom LRZ
zum IPP als auch umgekehrt abgegeben werden kon-
nen und die Ausgabe wieder zuriickgeleitet wird.

1.4 Benutzerunterstiitzung

Die Information der Benutzer iliber wichtige Entwick-
lungen geschah regelméBig durch Bits & Bytes sowie
durch die APL-Nachrichten.

Die vom Rechenzentrum veranstalteten Kurse waren
sowoh! von IPP-Internen als auch externen Benutzern
gut besucht. Die Themen umfaBten FORTRAN, struc-
tured WATFIV, PL/1, AMOS, Job-Control Language,
Magnetbandbenutzung und Dienstprogramme.

Die Programmpakete, die an der IPP-Rechenanlage
hiufig benutzt werden, wurden durch Ergdnzungen
und Korrekturen stindig auf dem neuesten Stand ge-
halten. Zum Netzplanprogramm MANDAS wurde ein
fortentwickelter Ausgabeteil (GRANEDA) angemietet,

2. AMOS-Entwicklung
(F. Hertweck, A. Déderlein, H. Fisser, K.H. Goihi, R. Pocock,
I. Precht)

Nach Installation der AMDAHL 470 V/6 wurde eine
neue Version des AMOS in Angriff genommen, um
die Thimesharing-Eigenschaften der neuen Maschine

besser auszunutzen. Erfahrungen mit anderen TS-
Systemen, insbesondere MVS/TSO und TSS der IBM,
zeigen, daB die Benutzung des virtuellen Speichers
allein noch kein ausreichenden TS-Verhalten des
Systems liefert, sondern daB auch weitere System- und
Programm-Struktuierungsmittel ~ eingesetzt werden
missen.

Als Vorarbeiten fiir die neue AMOS-Version wurde
das bisherige System stérker modularisiert, insbeson-
dere um =zusatzliche Schutzmechanismen einzu-
bauen (der Editor hat z. Zt. noch weitgehende File-
Zugriffsrechte) und den AnschluB von Terminals auf
neuere Technologien umzustellen. In diesem Zusam-
menhang sind zwei Diplomarbeiten erwahnenswert:
In einer wurde ein erfolgversprechender neuer Paging-
Algorithmus entwickelt, die andere fuhrte zur Ent-
wicklung eines (von IBM nicht erhaltlichen) eintritts-
invarianten E/A-Interfaces fiir FORTRAN-Programme.

Die Arbeiten fiir den Rechnererbund wurden fort-
gefiihrt. Insbesondere wurden Konstruktionsprinzipien
fiir einen ,Message Transmission Controller” entwickelt
(unter Zusammenarbeit mit dem PIX-AusschuB3 fiir
Rechnerverbund, der von der GMD koordiniert wird)
und Vorbereitungen fiir den breiten Einsatz von HDLC-
Hardware fiir die Dateniibermittiung getroffen.

Das auf dem AMOS/3 basierende Datenerfassungs-
system EDAS (derzeit auf einer Interdata 8/16 imple-
mentiert) wurde in Routine-Betrieb genommen. Es
zeichnet sich durch zwei wesentliche Eigenschaften
aus: Es werden (mit existierender Synchron-Uber-
tragungs-Hardware) HDLC-Protokolle verwendet, und
es ist ein File-Transfer zwischen EDAS und AMOS
mdglich, der zur Ubertragung einerseits von MeBdaten
vom EDAS ins AMOS des Zentralrechners und anderer-
seits von Auswerteergebnissen vom Zentralrechner
ins EDAS dient. Damit kénnen kleinere Auswerte-Pro-
gramme unmittelbar nach dem Experiment vor Ort
ausgefiihrt werden, wéhrend fiir die langfristige Spei-
cherung der Daten und umfangreichere Auswertungen
der Zentralrechner zusténdig ist.

3. Projekt Datenerfassung

(F Hofmeister, D. Engelhardt, P. Fazekas, G. Hagl, K. Kott-
mann, H. Kroiss, R. Lathe, E. Miiller, J. Steuerwald, F. von
Woyna, D. Zimmermann®))

3.1 Datenerfassung-Software

Im Berichtsjahr wurden die ersten beiden Datenerfas-
sungsanlagen mit dem neuen Datenerfassungs-
System GALE in Betrieb genommen. An den librigen
Anlagen wurden die DAS-Systeme weiter gewartet.
Da das firmeneigene Betriebssystem der Datenerfas-
sungs-Rechner durch eine neue Version erganzt wor-
den ist, muBten auch entsprechende Anpassungen im
GALE-System vorgenommen werden. Das GALE-
System besteht aus verschiedenen Tasks, die unter
dem Betriebssystem RSX-11M (Digital-Equipment,
PDP-11) laufen. Die wichtigsten Bestandteile sind eine

*) z.Zt. beim JET-Design-Team in Culham
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Datenerfassungs-Task-ACQUIRE, die die angeforder-
ten Daten in den Experimentier-Rechner einliest und
zusammen mit allgemeinen Versuchsdaten in einer
Datei auf einem Plattenspeicher ablegt, ferner eine
Dialog-Task flr Eingabe der Struktur der Datenerfas-
sungs-Hardware und das dynamische Eingabe/Aus-
gabe-System DIOS.

Damit wird eine weitgehende Trennung zwischen
hardware-spezifischen Programmteilen und System-
bzw. Benutzer-Programmen erreicht. Das ist im Sinne
der Empfehlungen des ,Euratom Data Acquisition
Coordinating Committee” (DACC), in dem das IPP
auch mitarbeitet.

Die fiur die Benutzer wichtige Dokumentation ist
abgeschlossen, so daB im nidchsten Jahr die Umstel-
lung weiterer Datenerfassungsanlagen auf das neue
System zligig erfolgen kann.

Im Gale-System sind Vorbereitungen flir einen
kiinftigen AnschluB der Experimentrechner an das
Rechenzentrum getroffen worden.

3.2 Hardware

Die fur das IPP entwickelten Geréte in CAMAC-Technik
sollen im besonders fiir Niedrig-Beta-Experimente
interessanten Gebiet von Analogsignal-Bandbreiten
im Kilohertz-Bereich sowohl leicht hardware- und soft-
ware-maBig an die Rechner anschlieBbar sein als auch
von der Benutzerseite einfach bedienbar sein. Die
Puffer-Speicher vom Typ CAMEM werden inzwischen
auch unabhangig von den ADCs zur Ubergabe von
Digital-Signalen in den Rechner benutzt. Die Analog-
Digital-Wandler vom Typ ,ADM" liegen jetzt als einfach-
breite Module in Serienfertigung vor. Sie werden zu-
sammen mit dem programmierbaren Pulsgenerator
LPG" und groBeren Speichern einen ,Transient-
Recorder“-Betrieb mit Nachtriggerung ermoglichen.
Die gréoBeren Puffer-Speicher mit 4K bzw. 16K-Speicher-
Volumen sind momentan in Entwicklung.

Die Zusammenarbeit mit Culham im DACC hat zum
Bau einiger Gerdte vom Typ CAMEM und ADM fiir
Culham gefiihrt.

Ein kdufliches Modul QD808 zur Aufnahme von
Thomson-Streudaten wurde den Experimentbedin-
gungen des WVIIA angepaBt und in Betrieb genommen.

Zukunftig werden Rechner-Systeme mit einem gro-
Beren Experiment-Rechner und damit gekoppelten
kleineren, relativ unabhdngigen Rechnern an Bedeu-
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tung gewinnen. Deshalb wurden erste Erfahrungen
mit einem Klein-Rechner auf Mikroprozessor-Basis
(LSI-11) gesammelt.

Fir die Seriengerdte ADM, CAMEM, PPG sind auf-
wendige Testprogramme mit Vorgabe der Analog-Test-
Spannungen Uber einen programmierbaren Digital-
Analog-Wandler geschrieben worden, sodaB die Gerédte
vollstandig mit Rechner-Unterstiitzung gepriift werden
konnen.

3.3 Daten-Auswertung

Der Entwurf des Systems EDDAR (Experimental Data
Documentation and Retrieval) wurde abgeschlossen.
Die wesentlichen Programme zur Archivierung der
Rohdaten sind fertiggestellt. Damit konnen nach Be-
reitstellung groBerer Speicher im Rechenzentrum alle,
auch weiter zuriickliegende Experiment-Daten archi-
viert werden und stehen dem Benutzer dann leicht
zugénglich fiur Analysen zur Verfligung. Wenn mit
diesen Arbeiten auch an zentraler Stelle wichtige
Hilfsmittel fur Auswerteprogramme entwickelt worden
sind, so war doch die Unterstlitzung der Experimente
durch den Mangel an Programmierern begrenzt,

Die Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Plasma-
physik der Kernforschungsanlage Jiilich wurde aufge-
nommen. Als gemeinsame Basis wurde das bei uns
entwickelte Data Acquisition System festgelegt, sodaB
die Rohdaten beider Institute austauschbar sein
werden.

4. EDV fir das Rechnungswesen
(D. Seewald, L. D6ring)

Im Berichtsjahr wurden neben der laufenden Pro-
grammpflege und der Verarbeitung der angelieferten
Daten folgende Erweiterungen des EDV-Systems
durchgeflihrt:

- Programme zur Uberwachung des F+E-Planes
wurden hergestellt.

- Eine Reihe von Programmen wurde an die Erfor-
dernisse der Abrechnung der aus dem IPP ausge-
gliederten Projektgruppe Laserforschung der MPG
angepalt.

- Neben der bestehenden zweistufigen Daten-
hierarchie ist eine dreistufige eingefiihrt worden,
wodurch die Verarbeitung mehrerer Buchhaltungen
im Abrechnungssystem mdglich ist.




Relativistische Plasmen
(Prof. Dr. Arnulf Schliiter)

Bereich

PUSTAREX ist ein Gerdt, mit dem lonen dadurch beschleunigt werden sollen, daf3 sie
in einen Ring aus relativistischen Elektronen eingebettet werden, der als Ganzes in einem
statischen divergenten Magnetfeld beschleunigt wird. Diese Anordnung, die ein gepulstes
Feld zur Kompression des Elektronenringes mit einem stationdren Beschleunigungsfeld
vereinigt, wurde im Jahre 1975 konzipiert, nachdem es 1974 zum ersten Mal gelungen wat,
die kollektive Beschleunigung von beladenen Elektronenringen nachzuweisen.

Der Aufbau von PUSTAREX wurde im Berichtsjahr vollendet, und dann konnte mit der
Inbetriebnahme begonnen werden. Wegen der zahlreichen Anderungen, die sich durch
den Ubergang von dem ganz gepulsten Experiment SCHUKO zu PUSTAREX ergaben, war
fiir die Ingangsetzung ein ldngerer Zeitraum vorgesehen worden. Die ersten Beschleu-
nigungsversuche sollen danach im Jahre 1978 erfolgen. Ziel ist es, ca. 2 MeVINukleon auf
der Beschleunigungsstrecke von 120 cm zu erreichen.

Die Mitarbeiter des Bereiches verfolgen auBerdem die Entwicklung auf dem Gebiete der
Schwerionen-induzierten Fusion.

(C. Andelfinger, E. Buchelt, W. Dommaschk, J. Fink, W. Herrmann, I. Hofmann, D. Jacobi, A.U. Luccio®),
P. Merkel, H.-B. Schilling, U. Schumacher, M. Ulrich)

1. Elektronenring-Beschleuniger-
Experiment PUSTAREX

Der Aufbau von PUSTAREX wurde in seiner ersten
Phase abgeschlossen:

Das statische Feld und die ersten 6 gepulsten Spulen
sind montiert und angeschlossen, so daB Ringe bis zum
Wartesaal“ komprimiert werden konnten.

Der Aufbau wurde von Tests der einzelnen Kompo-
nenten begleitet. So wurde das statische Feld ver-
messen, das Inflektionssystem verbessert, die ge-
pulsten Spulen samt ihrer Triggerung getestet.

Waguetlekiabschirmung
| pepuiste Spulen 1.8
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statische Spule A

Clustersinschul
~——Elekironenkanone

Die Ringbildung wurde zunidchst im rein statischen
Feld untersucht. Dabei ging es vor allem darum, eine
geeignete Ringumgebung (niedriger Kopplungsimpe-
danz) festzulegen und nachzuweisen, daf Ringbildung
im axial unsymmetrischen Feld (Abweichung zu frii-
heren Experimenten) moglich ist. Am Ende des Jahres
wurden die ersten Kompressionsversuche durchge-
flihrt.

*) Gastforscher aus der Universitét Pisa, Italien

f zum kapazitiven Energiespeicher
i — Vorkallektor

" statische Spule B statische Spule G

ELEKTRONENRINGEXPERIMENT »PUSTAREX«

Abb.1: Schematischer Aufbau des Experimentes PUSTAREX. Die statischen Spulen A, B, C bilden das Feld fiir Ring-
bildung, Wartesaal und Beschleunigung. Die acht gepulsten Spulen komprimieren und transportieren den Ring.
Die Dosen schirmen die statischen Spulen gegen die gepulsten Felder ab.
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1.1 Der Aufbau von PUSTAREX

Abb. 1 zeigt ein Schemabild von PUSTAREX. Das Kon-
zept ist im Jahresbericht 1975 und in /78/ beschrieben,
In dem VakuumgeféB aus Kapton-beschichtetem Epoxi
sind mit Turbomolekularpumpen und Stickstoff ge-
kiihlten Kryopumpen Drucke bis 10-7 Torr erreicht
worden. Das erscheint flir die Kompressionsphase des
Rings, die bis etwa 40 ps nach Einschuf des Elektro-
nenstrahls dauert, ausreichend. Die gepulsten Spulen
und ihre Triggereinrichtungen sind einzeln getestet, die
Spulen 1 und 2 auch bereits in ihrem geplanten Pro-
grammablauf im statischen Feld.

1.3 Messung des statischen Feldes

Wegen mdoglicher Resonanzen wurden sowohl die
azimutale Symmetrie in verschiedenen Bereichen des
statischen Feldes als auch der Feldgradient im Bereich
des Wartesaales und im ersten Teil der Beschleuni-
gungsstrecke gemessen. Dieser darf in einem Feld
von 20 kGauB wenige GauB/cm nicht Uberschreiten.

a) Messung der azimutalen Symmetrie

Zur Vermeidung der 1. Harmonischen einer azimu-
talen Stdrung waren die Spulen bifilar gewickelt
worden. Die Endeffekte der helikal gewickelten
Spulen lieBen jedoch eine Stérung der 2. Harmoni-
schen erwarten. Rechnungen mit einer zweilagigen
bifilar gewickelten Helix mit Spalt ergaben relative
Amplituden der 2. Harmonischen < 10— bei r=3cm
(Ringradius). Da die Spule im wesentlichen aus 4
Doppellagen besteht, konnten die Strome so ge-
flihrt werden, daB sich die Wirkung der Endeffekte
zum Teil aufhebt. Im Bereich der EinschuBebene,
die recht weit von den Spulen entfernt ist, konnte
keine 2. Harmonische gefunden werden, d. h. ihre
relative Amplitude ist geringer als die MeBgenauig-
keit von wenigen 10—4 bei kleinem Feld. Eine erste
Harmonische mit einer relativen Amplitude von
2-1072 kann durch eine geringe Fehljustierung der
MeBachse gegeniiber der Feldachse erklart werden.

189001

18800 1
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18500 7

~uWartesaal
:
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gerechnet

Im Bereich des Wartesaals konnten bei groBen
Radien sowohl die erste als auch die zweite Har-
monische festgestellt werden. Bei Radien, die dem
Ringradius im Wartesaal entsprechen, ist die rela-
tive Amplitude der 2. Harmonischen sicher kleiner
als 10-4. Das Auftreten einer 1. Harmonischen mit
einer maximalen relativen Amplitude von ~1,5-10-4
ist nicht ganz verstanden, kann aber zum Teil auch
auf eine Fehljustierung zurlickgefiihrt werden.

b) Messung des Feldgradienten im Wartesaalbereich.

Abb. 2 zeigt den Feldverlauf und seinen Gradienten
auf der Achse im Bereich des Wartesaals und in
einem Teil der Beschleunigungsstrecke. Die Uber-
einstimmung von Messung und Rechnung ist sehr
gut. Die Gradienten in der Beschleunigungsstrecke
erreichen Werte, wie sie fiir die Expansionsbe-
schleunigung gefordert wurden. Die Messung zeigt,
daB es moglich sein wird, die Feldgradienten im
gesamten Beschleunigerbereich und besonders
auch die Korrekturspulen auszumessen, mit denen
der Gradient der erreichten ,holding power" im
Ring angepaBt werden muB.

1.3 Elektronenringbildung im statischen Feld

Der Hauptteil der Versuche dieses Jahres hatte das
Ziel, die Bildung von Ringen in einem Feld, das zur
Ringebene unsymmetrisch ist, und in der Umgebung
von Wanden zu studieren, die auch im gepulsten Feld
verwendet werden kénnten. Zundchst wurde mit einem
dem spéteren Kompressionsverlauf angepaBten gut-
leitenden Innenzylinder, einem AuBenzylinder und
einer Kombination von beiden versucht, AnschluB an
die Experimente Unkompressor (0/34) und SCHUKO")
zu finden. Wie friiher zeigte es sich, daB maximal etwa
3—4 - 1012 Elektronen eingefangen werden konnten.
Ferner nahm der relative Einfang mit der Zunahme des
eingeschossenen Stromes ab; gleichzeitig stieg die
HF-Aktivitdt wahrend der ersten ca. 100 ns nach dem
EinschuB stark an, was wie friiher mit der ,negative
mass"-Instabilitdt in Verbindung gebracht wurde. Im-

') Phys. Letters 51A, 367 (1975)

gerechnet

gemessen

Abb. 2:

Feld und Feldgradient
der statischen Spule
auf der Achse.

Die Abbildung zeigt die
gute Ubereinstimmung
von Rechnung und

10
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merhin zeigten die Versuche, daB die Unsymmetrie
des Experimentes PUSTAREX gegeniiber dem sym-
metrischen Feld im ,Unkompressor* keine Verschlech-
terung bedeutet.

Die meisten Elektronen konnten eingefangen wer-
den, wenn auf leitende Strukturen in der Néhe des
Ringes verzichtet wurde. Allerdings war der Einfang
mit starken Energieverlusten durch Abstrahlung, ver-
ursacht durch die negative mass-Instabilitat, und
vermutlich, wie friher, mit groBer radialer Aufweitung
verbunden.

Gut leitende Zylinder kénnen zur Unterdriickung der
negative-mass-Instabilitat nicht verwendet werden, da
sie eine zu groBe Stdrung im gepulsten Feld verur-
sachen. Schlecht leitende Zylinder haben den Nach-
teil, daB sie im Verlauf der Kompression resistive In-
stabilititen anregen kénnen, wenn der Widerstand
nicht sorgfiltig bestimmten Anforderungen wéhrend
des Kompressionsverlaufs angepaBt wird. Es wurde
daher untersucht, ob nicht ein Innen- oder AuBen-
squirrel cage oder eine Kombination von beiden -
d.h. Strukturen ohne azimutale, aber mit guter axialer
Leitfahigkeit — die Kopplungsimpedanz des Ringes,
und damit die negative-mass-Instabilitdt verringern
kénnte. Im Experiment stellte sich heraus, daB ein
zufriedenstellender Einfang von Elektronen so nicht
mdglich war, vermutlich wegen zu groBer Energie-
verluste durch Abstrahlung auf Grund der negative
mass-Instabilitit. Es scheint, daB azimutale Leitfahig-

T T T T
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Abb. 3: Einfangkurven fiir verschiedene Ringumgebungen.
Kurve 1 zeigt den eingefangenen Sirom Iy als
Funktion des normalisierten eingeschossenen
Stromes ljn/l,. fiir gut leitenden Zylinder ohne
besondere Optimierung. Kurve 2 zeigt deutlich
die Wirkung der kollektiven Effekte, wenn nur ein
squirrel cage (keine azimutale Leitféhigkeit) in
Ringnahe ist. Kurve 3 zeigt den optimierten Ein-
fang, wenn der squirrel cage mit azimutal leitenden
Drahten umwickelt wird.

linjflo

keit zumindest in der Anfangsphase zur Reduzierung
der negative-mass-Aktivitdt notwendig ist.

Der innere squirrel cage wurde daher mit V2A-
Drihten von Yiemm @ im Abstand von 1 cm umwickelt.
Die gepulsten Felder mit Anstiegszeiten von einigen
us sollten durch diese Drahte mit etwa 0,9 ¢/cm noch
nicht gestort werden, fiir die negative mass-| nstabilitat
mit ihren Freguenzen von mehreren 100 MHz sollte
aber durch die Drihte ausreichende azimutale Leit-
fahigkeit sichergestellt sein. Durch die Wahl der Draht-
stiarke oder des Drahtabstandes kann der effektive
Flichenwiderstand den Erfordernissen der ,resistive
wall“Instabilitat angepaBt werden.

Mit dem drahtumwickelten squirrel cage konnten
etwa so viele Elektronen eingefangen werden wie mit
dem gut leitenden Zylinder.

Abb. 3 zeigt Einfangkurven fir drei der benutzten
Strukturen. Alle Kurven zeigen nichtlineare, intensi-
tatsabhingige Effekte. Beim squirrel cage (Kurve 2)
sind sie so stark, daB bei vollem eingeschossenen
Strom nur eine sehr geringe Teilchenzahl eingefangen
werden kann. Wird der squirrel cage aber mit Drahten
umwickelt, die zu einer geringen azimutalen Leit-
fahigkeit filhren (Kurve 3), dann kann man bei ent-
sprechender Optimierung Strome von 150A einfangen
(Teilchenzahlen zwischen 3 und 4 - 1072). Diese Zahlen
beziehen sich auf eine Zeit von 200 ns nach EinschuB3
(50 Umldufe der Elektronen). Zu spateren Zeiten
treten weitere Verluste auf, deren Ursache noch nicht
geklart ist. Diese Verluste wurden nicht weiter unter-
sucht, da sie wahrscheinlich durch das Ziinden der
gepulsten Felder beeinfluBt und moglicherweise ver-
mieden werden kdnnen.

1.4 Elektronenring-Diagnostik mit Lichtstreuung

Die Bestimmung der radialen Ringausdehnung mittels
Synchrotronstrahlung oder in Verbindung mit Ab-
streifern gemessene Rontgenstrahlung erlaubt nicht
zu unterscheiden zwischen Betatronschwingungs-
amplituden oder einer breiten Verteilung der Soll-
kreisradien, hervorgerufen durch eine Energieverbrei-
terung der Elektronen.

Mit der Streuung von Laserlicht an den relativisti-
schen Elektronenringen wird es moglich, die Verteilung
der radialen (und der axialen) Betatronschwingungs-
amplituden und die Breite der Sollkreisradien-Vertei-
lung getrennt zu ermitteln. Die Betatronschwingungs-
amplituden werden aus der Winkelverteilung der Streu-
strahlung erhalten, wéhrend sich die Energieverbrei-
terung aus der Form des Spektrums des gestreuten
Lichtes ermittels 148t (0/36).

Abb. 4 gibt ein Beispiel der Spektren fiir eine GauB-
Verteilung der Elektronenenergie um die mittlere
Energie von etwa 13MeV, was einem Wert von y,= 27
entspricht. Die verschiedenen Standardabweichungen
o,sind auf y, bezogen.

Die Spektren sind (in relativen Einheiten) Uber der
auf die Frequenz des Lasers w, bezogenen Frequenz
w des gestreuten Lichtes aufgetragen. Die Streustrah-
lung liegt bei wesentlich héheren Frequenzen als der
des Lasers. Das bietet fiir die experimentelle Ermitt-
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lung die Moglichkeit der fast vdlligen Trennung des
Streulichtes von der Priméarstrahlung. Bei der Ver-
wendung eines Rubin-Lasers (6943 A) liegt das Streu-
spektrum im Gebiet weicher Réntgenstrahlung bei
etwa 2,4 A. Abschitzungen (0/36) zeigen, daB mit den
Parametern im Elektronenring-Beschleuniger-Experi-
ment SCHUKO insgesamt etwa 5 - 10¢ Photonen ge-
streut werden. In dem verwendeten Nachweissystem
wurde jedoch nur ein kleiner Bruchteil davon wegen
der groBen Winkel der Betatronschwingungen erfaBt.

Der Nicht-Nachweis eines Streusignals im Experi-
ment deutet zwar auf die Existenz groBer Betatron-
schwingungsamplituden hin, |18t aber noch keinen
SchluB auf das gesuchte Verhéltnis der Beitréige von
radialen Betatronschwingungsamplituden und Elek-
tronen-Energiebreite zu der radialen kleinen Ring-
dimension zu.

2. Entwicklung einer Elektronenquelle
mit instantaner Energiebreite

Kollektive Instabilitdten bewirken eine Aufweitung des
kleinen Querschnittes relativistischer Elektronen-
ringe. Die Erhdhung der Energiebreite ist ein Mittel
zur Bek@mpfung dieser Instabilitdten. In den bisheri-
gen Experimenten wurde eine Energieverbreiterung
AE/E von wenigen % mittels Streufolien beim Eintritt
in den Ringkompressor erzeugt. Dies fiihrte aber zu
einer unerwilinschten Winkelaufweitung des Strahls,
die wiederum groBe Betatronschwingungsamplituden
bewirkt.

Bei der Entwicklung einer neuen Feldemissionsrohre
wird angestrebt, eine instantane Energieverbreiterung
von einigen Prozent dadurch zu erreichen, daB Elek-
tronengruppen durch Feldemission auf unterschied-
lichem Potential erzeugt werden. Einem Vorschlag
der friiheren Karlsruher ERA-Gruppe folgend wird
dabei eine Gruppe von Kathodennadeln iiber Wider-
stdnde mit der Kathode verbunden, durch die deren

62

Emissionsstrom flieBt. Im Gegensatz zu dem Karls-
ruher Vorschlag ist die Anordnung nicht koaxial, son-
dern so angeordnet, daB alle Elektronen mdglichst
auf dem ihrer Energie entsprechenden Sollkreis in den

Ringkompressor eingeschossen werden, um die
radiale Betatronschwingungsamplitude klein zu
halten.

Die ersten Resultate mit einer aus zwei Elementen
aufgebauten Feldemissionskathode geben fiir das
Strahlzentrum ein Spektrum mit einer instantanen
Energieverbreiterung von etwa zwei Prozent, wobei
jedoch die Stromdichte im hoherenergetischen etwa
doppelt so hoch wie im niederenergetischen Teil ist,
was man von der unterschiedlich hohen Feldstirke an
den Feldemissionsspitzen der Kathodenelemente er-
warten muB.

Die Verbesserung des Spektrums wird derzeit mit
der Variation einiger Parameter (unterschiedlicher Ab-
stand der einzelnen Kathodenelemente vom ersten
Gitter, Verhéltnis der Flachen der Kathodenelemente
zueinander, GroBe der Widerstidnde, Anzahl der
Kathodenelemente) in Angriff genommen, um die
Grenzen (maximal erreichbare Energiebreite des
Elektronenstrahls bei nicht wesentlich erhthter Strahl-
emittanz) dieser Methode zu ermitteln.

3. Theoretische Arbeiten

Die theoretischen Arbeiten befaBten sich fast aus-
schlieBlich mit Instabilititen und Resonanzen der
relativistischen Elektronenringe und ihrer Unterdriik-
kung. Davon hangt wesentlich die erreichbare Halte-
kraft fir die zu beschleunigenden lonen ab.

3.1 Q,=1Resonanz

Das Kreuzen der kohdrenten und inkohdrenten Q,=
1 Resonanz, die von der ersten Harmonischen einer
B.-Feldstérung getrieben wird, wurde mit der Vlasov-
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gleichung untersucht. Es ergibt sich, daB bei den vor-
liegenden experimentellen Bedingungen am Ende der
lonenbeladung Q, = 1 inkohérent gekreuzt werden
kann. Um eine dabei auftretende Aufweitung der
kleinen Ringdimension zu vermeiden, sollte der Ma-
gnetfeldfehler 6B,/B,<2-10-° sein.

3.2 Resonanz bein=0,1und n=0,2

Wenn die Feldsymmetrie zur Ringebene verletzt ist,
kann die Resonanz bei n= 01 (Q,—3Q,= 0) geféhrlich
sein. Analytische Rechnungen zu dieser Resonanz
liegen nicht vor. In einem Computerprogramm wurde
der Durchgang eines Einzelteilchens durch die Reso-
nanz untersucht. Das zeitlich verdnderliche Feld lag
einmal, berechnet aus den Spulenstrémen, in Matrix-
form vor. Das andere Mal wurde das Feld durch Poly-
nome 5. Ordnung angendhert. Beide Methoden er-
gaben kein merkliches Anwachsen der Schwingungs-
amplitude. Erst wenn der Unsymmetriefaktor in der
Polynomnéherung um den Faktor 20 vergroBert wurde,
gab es deutliche Abweichungen vom symmetrischen
Fall, bzw. dem Pustarex-Fall.

Die Rechnung wurde auch auf den Durchgang durch
die Walkinshawresonanz angewandt, Abb. 5. Die drei
Kurven unterscheiden sich durch die Kopplungs-
konstanten b: a fiir b= 0; b fir b=—0,07; ¢ fir b=
—0,35. Der Fall b entspricht dem Experiment.

Fir die Werte von PUSTAREX ergibt sich eine Am-

plitudenzunahme von ca. 10%, die tolerierbar er-
scheint.
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Abb. 5;: Durchgang eines Einzelteilchens durch die Walkin-

shaw-Resonanz. Kurve a: Kopplungskonstante
b=0; Kurve b: Werte von b= -0,07 wie in Pustarex;
Kurve c: b=-0,35.

3.3 Elektronen-lonen Instabilitat

Die Untersuchung des Einflusses nichtlinearer Effekte
auf die transversale Elektronen-lonen Instabilitat wurde
weitergefiihrt. In einem numerischen Modell wurden
Elektronen und lonen durch je einen Ring, der mit
dem anderen lokal nichtlinear verkoppelt ist, simuliert.
Es ergab sich, daB der Ring flr Parameter, fur die er

nach der linearen analytischen Stabilitdtsanalyse in-
stabil ist, nichtlinear stabilisiert wird. Allerdings ge-
schieht dies erst bei Schwingungsamplituden, die
eine Verdopplung der kleinen Ringdimensionen er-
geben. Dabei sind die Schwingungsamplituden der
lonen im allgemeinen wesentlich groBer als die der
Elektronen.

Andern sich in den Bewegungsgleichungen zeitlich
die Parameter, die einer Héherionisierung der lonen
oder einerVerkleinerung des Feldindexes entsprechen,
so wachsen die Amplituden stetig weiter, auch wenn
die Parameter das lineare Instabilitdtsgebiet wieder
verlassen haben.

Dieses Verhalten wurde in einem verfeinerten Modell,
in dem Elektronen und lonen jeweils durch mehrere
Ringe simuliert wurden, im wesentlichen bestatigt. Die
numerischen Ergebnisse zeigen, daB die Streuung der
Amplituden und der Phasen zur Unterdriickung der
Instabilitat nicht ausreicht. Bei zeitabhangigen Para-
metern flihrte auch die Annahme verschiedenerlonen-
arten im Ring nicht zur Unterdriickung des dauernden
Wachsens der Schwingungsamplituden. Lediglich bei
extrem schnellen Durchgédngen durch das Instabilitats-
gebiet konnte ein Anwachsen der Schwingungen ver-
mieden werden. Die Ergebnisse legen nahe, daB der
Durchgang durch das Gebiet der Elektronen-lonen-
Instabilitdt moglichst vermieden werden sollte.

3.4 Longitudinale Instabilitdten

Zur Unterdriickung longitudinaler Instabiltaten, die die
Ringqualitdt begrenzen, sind gut leitende Strukturen
(Zylinder) in Ringnahe (kleine Kopplungsimpedanz)
von groBem EinfluB. Fiir die Ringfokussierung haben
sich koaxiale leitende Zylinder, die zur Vermeidung
azimutaler defokussierender Spiegelstrome axial ge-
schlitzt sind (squirrel cage), als notwendig erwiesen.
Daher ist es wichtig, den EinfluB speziell von geschlitz-
ten Zylindern auf die longitudinalen Instabilitaten zu
kennen. Zundchst wurde deshalb die Kopplungsimpe-
danz eines squirrel cage in ebener Geometrie, d. h.
fir einen geraden Elektronenstrahl parallel zu einer
senkrecht zum Strahl geschlitzten Ebene, berechnet,
wobei die Schlitze durch anisotrope Leitfahigkeit der
Ebene simuliert wurden. Die Untersuchung der longi-
tudinalen Instabilitit liefert zwei instabile Bereiche:
einen, bei dem die Frequenz w der Stérung das m-fache
der Umlauffrequenz der Teilchen ist (negative-mass-
Instabilitdt), und einen bei Frequenzen w>mc/R (R=
Ringradius). Letzterer Instabilitétsbereich ist mit elek-
tromagnetischer Ausstrahlung verbunden (Strahlungs-
instabilitat). Bei der negative-mass-Instabilitat ist fr
die geschlitzte Ebene die Kopplungsimpedanz viel
Kleiner als die einer gut leitenden Ebene, so daB die
Schwelle fiir den Einsatz der Instabilitdt hoher liegen
sollte. Fir die Strahlungsinstabilitat sind beide Leiter-
strukturen vergleichbar.

Um fiir das Experiment relevante Anwachsraten und
Schwellwerte zu erhalten, ist die Untersuchung der

longitudinalen Instabilitdt fir den ,squirrel cage” in
Axialsymmetrie notwendig. Die Rechnung dazu ist
noch im Gange.
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Bereich

1. Neutralinjektion

Technologie

(Dipl-ng. Karl-Heinz Schmitter)

Das fiir die Brennstoffzufuhr in Fusionsreaktoren wichtige Verfahren der Nachfiillung
mit Pellets aus gefrorenem Wasserstoff gewinnt zunehmend an Interesse auch fiir Tokamak-
Experimente. Die erste Peliet-Versuchsreihe am PULSATOR wurde abgeschlossen und
ein analytisches Modell des Pelletablations-Vorganges entwickelt.

Die Fortsetzung der im Herbst 1976 aufgenommenen Wi b Stellarator-Experimente mit
lasererzeugten Plasmen lieferte, hach Verbesserung der Pelletquelle und der Diagnostik,
weitere Ergebnisse. So wurde mit der Nd-Laser-Doppelpulsmethode bei einem toroidalen
Feld von 0,2 T eine Elektronendichte von maximal 7 x 1012 cm—3 mit einer Laserenergie
von 20 Ws plus 40 Ws erreicht. Die Elektronentemperatur lag unter 5 eV und die Plasma-
flillung entsprach etwa 10% der Pelletmasse.,

Im Projekt Neutralinjektion wurde die wissenschaftliche und technische Vorbereitung
der Injektionsexperimente an W VIl A und ASDEX plangeméB fortgesetzt. Dazu gehéren
Rechnungen zum Heizwirkungsgrad bei der Injektion in Tokamaks und Stellaratoren, theo-
retische und experimentelle Arbeiten zum schnellen Pumpsystem fiir den W VIl A-Injektor
sowie der AbschiuB der Konstruktion und die anschiieBende Bestellung der Strahifiihrungs-
kammern. Der Stand der Vorbereitungen fiir die Neutralinjektion in ASDEX ist durch die
Konzipierung des Strahlfiihrungssystems, Rechnungen zum Vakuumsystem und die Spezi-
fikationen der lonenquelle gekennzeichnet.

Wéhrend im IPP teiloptimierte Daten fiir kiinftige supraleitende Tokamak-Magnetsysteme
ermijttelt und die letzten Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen der supraleitenden
W Vil-Prototypspule ausgewertet wurden, standen im Vordergrund der IPP/GfK-Zusammen-
arbeit die Vorbereitungen fiir die Bereitstellung einer groBen supraleitenden Spule flir das
~Large Coil Project” (LCP) in Oak Ridge.

Die mathematische Modellierung von Fusionskraftwerken war auch in diesem Jahre
Hauptthema der Systemstudien. Hier wurde mit dem Zusammenbau der Komponenten
zum Gesamtmodell eines Tokamak-Kraftwerkes begonnen, nachdem die Erstellung der
Rechenprogramme fiir die wichtigsten Untersystemmodelle abgeschlossen war. Als Bei-
spiele fiir andere, innerhalb des Projektes ,Systemstudien® durchgefiihrte Arbeiten seien
die folgenden erwéahnt: Aufstellung des Aktivierungsprogrammes AKTIV, ein Beitrag lber
das zu verwendende Ohm’sche Gesetz und die p-Grenzen im Falle anomaler Diffusion
(gemeinsam mit dem IPP-Bereich Theorie) sowie die ASA-Studie ~Energie durch Kernfusion®

plementiert. Das Programm berechnet die Teilchen-
bahnen in dreidimensionalen Magnetfeldern und

(E. Speth, J. Bdumler, J. H. Feist, K. Freudenberger, J.
Kolos, R. C. Kunze, H. Lohnert, W. Melkus'), W. Ott, F
Probst, A, Stdbler, O, Volmer, G. Wulff)

1.1 WVIIA-Heizung
1.1.1 Rechnungen zum Wirkungsgrad

Zur genaueren Berechnung des Heizwirkungsgrades
wurde ein von DEI-CAS in Fontenay-aux-Roses ent-
wickeltes Programm an der IPP-Rechenmaschine im-

') Zentrale Technische Einrichtungen
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berlcksichtigt die Winkelstreuung wahrend der Ab-
bremsung der schnellen lonen im Plasma mit einer
Monte-Carlo-Methode. Es bestimmt Heizungsprofile
und Energieverluste und den Wirkungsgrad der
Heizung bezogen auf die in den Torus injizierte Lei-
stung.

Fir die Félle der Injektion von Wasserstoffatomen
in einen reinen Stellarator, in einen reinen Tokamak
und in den Hybrid ergaben sich die Werte der Tabelle].
Als Injektionsenergien wurden 10 keV, 15 keV und
30 keV gewdhlt, wie sie auftreten, wenn das Ubliche
Gemisch von H*-, H,*- und Hg*-lonen auf 30 kV be-
schleunigt wird und die Molekiilionen im Neutralisator
dissoziieren.




Tabelle1:

Wirkungsgrad der Neutralinjektion: Heizleistung be-
zogen auf die in den Torus injizierte Neutralleistung
in %.

Hauptfeld B = 3,5T, Plasmaradius a,=10cm, Limiter-
radius a = 13 cm, n(0) = 2 - 1014 cm—% Injektion in
5,5°,CO"-Richtung.

Teilchen- Reiner Hybrid Reiner
Energie Stellarator Tokamak
(keV) +,=0,23 £,=0,23 £,=0

10 43+4 65+3 76 +t1

15 29+2 45+3 77£3
30 6t1 25+2 6111

Die Tabelle zeigt, wie stark der Wirkungsgrad mit
zunehmender Teilchenenergie abféllt. Der Grund dafir
ist nicht so sehr die mit der Teilchenenergie zuneh-
mende Durchstrahlung des Plasmas (7%/8%/15% bei
10 keV /15 keV / 30 keV) als vielmehr der abnehmende
magnetische EinschluB der hochenergetischen lonen.
Um den Wirkungsgrad méglichst hoch zu machen,
wird deshalb ein Betrieb der lonenquelle angestrebt,
der einen Hy*-reichen lonenstrahl ergibt.

Abb. 1 zeigt die Abhingigkeit des Wirkungsgrades
von der Plasmadichte. Bis n(0) =~ 2 - 10'4 cm~3 steigt
der Wirkungsgrad anndhernd linear mit der Dichte.
Dies ist zum Teil bedingt durch eine bessere Strahl-
absorption, aber auch die Folge eines gtlinstigeren
Absorptionsprofils.

60% ~‘—
4
\
\
40% - Wirkungsgrad der Heizung
20%
nichtabsorbierter Strahlanteil
g
~ ~—
0 — e
.1014 m-3
0 1 2 3 4 5 ¢

Abb. 1: Dichteabhingigkeit des Heizungswirkungsgrades
fiir den Fall eines reinen Stellarators mit B=3,5T
und r, = 0,23. Die gestrichelte Kurve gibt an,
welcher Anteil des Strahls nicht im Plasma absor-
biert wird.

1.1.2lonenquellen

Der Aufbau des Teststands fiir die lonenquelle in der
Hochspannungshalle wurde abgeschlossen. Die
Hochspannungsversorgung geschieht durch eine

500 kJ-Kondensatorbatterie. Eine nachgeschaltete
Tetrode bewirkt sowohl Ein- und Ausschaltung des
Hochspannungspulses an der Quelle als auch die
kurzzeitige Unterbrechung im Falle eines Uberschlags.
AuBerdem regelt die Tetrode die Spannung an der
Quelle auf einen vorwihlbaren Wert. Die lonenquellen
fiir WVIIA kdnnen an diesem Stand bis zu ihren vollen
Parametern (30 kV, 30 A, 0,2 s) ausgetestet werden.

Von den in Culham bestellten vier lonenguellen
wurde die erste an dem Teststand installiert. Sie lieferte
mit einem Viertel der Extraktionsflache 7,5A bei 30 kV
fiir eine Pulsdauer von 50 ms. Von der extrahierten
Leistung wurde ein Anteil von 60...65% in die als
nutzbar angesehende Akzeptanz fokussiert. Derzeit
wird die Quelle mit der halben Extraktionsfldche unter-
sucht.

1.1.3 Pumpsystem

Im August wurde die Entscheidung liber das schnelle
Pumpsystem in den Injektoren getroffen. Sie hatte
als Grundlage:

- die Ergebnisse eines Entwicklungsauftrages der
Fa. SAES zu Volumengetter-Pumpen,

- die Ergebnisse eines Vorversuches zu Titangetter-
Pumpen,

— die Ergebnisse umfangreicher Rechnungen zu dem
notwendigen Saugvermogen und der Kapazitat des
schnellen Pumpsystems.

Um bei dem erwarteten GasfluB von 20 Torr £/sec die
Reionisationsverluste hinreichend gering zu halten,
miissen die Pumpen — unter Berlicksichtigung der
Leitwertbeschrdnkungen — ein Saugvermdgen von ca.
105 I/sec haben. Die neuen, panelartigen Volumen-
getter-Pumpen erreichten diesen Wert nicht ganz.
lhrem Einsatz stand dariiber hinaus die mangelnde
Betriebserfahrung und der negative EinfluB der Ver-
unreinigungen auf ihre Lebensdauer entgegen.

Die Versuche mit Titangetter-Pumpen hatten ergeben,
daB

- Titan, auf eine Flache mit 30°-Riffelung aufge-
dampft, ein Saugvermogen fiir H, bei Zimmertem-
peratur von mehr als 51/sec cm? ergibt,

- das Saugvermﬁgen einer dicken Schicht von Titan
(~ 9000 A) so lange nahezu unverédndert bleibt, als
das Verhaltnis H,: Ti = 0.1 nicht iberschritten wird.

Damit ist es moglich, die Anforderungen beziiglich
des Saugvermdgens und der Kapazitét in der beam
line mit diesen Pumpen zu erfilllen. Da sie dariiber
hinaus in der eingeschrinkten Geometrie wesentlich
flexibler einzusetzen sind, wurde dieses Pumpsystem
ausgewahlt.

1.1.4 Strahlfuhrung

Nach AbschluB der Konstruktion konnten die vier
Strahlfiihrungskammern fiir die W VIl A-Injektion am
Ende des Jahres bestellt werden. Die schematische
Darstellung einer Kammer ist zusammen mit der
lonenquelleneinheit im Anbauzustand am W VI A in
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Abb. 2 dargestellt. Die wesentlichen Eigenschaften
der Kammer sind:

— Verwendung von dicken Edelstahlwanden (15 . ..
40 mm), um Versteifungselemente zu vermeiden.
Fir das Material und die notwendigen SchweiB-
néhte wird ein Perm-Wert —1.01 gefordert. Die not-
wendigen engen Fertigungstoleranzen bei dieser
SchweiBkonstruktion erfordern einen sehr ausge-
kligelten Fertigungsablauf mit einer Vielzahl an
Kontrollen.

- Horizontale 30°Riffelung aller Seiten- und Zwi-
schenwénde, um das notwendige Saugvermdgen
der Titanpumpen zu erreichen. Die Seitenwinde
sind ganzflachig gekiihlt, um die Warme der Titan-
verdampfer abzufiihren.

— Weitestgehende Verwendung von Metalldichtun-
gen, um die Kontamination der Titanschichten zu
minimalisieren.

— Verzicht auf ein eigenes Ablenksystem fiir die lonen,
um die Strahlfiihrung maoglichst kurz halten zu kdn-
nen. Die lonen werden durch das Streufeld des
WVIIA auf ein Tantalblech ausgelenkt.

Weiterhin wurden die Konstruktion der Verbindungs-
einheit zwischen beam line und Torus, des Trage-
gerustes fur die beam line und der Kalorimeter weit-
gehend fertiggestellt und in die Fertigung gegeben.

1.2 Neutralinjektion in ASDEX

Nach Festlegung der fiir die Neutralinjektion am Ex-
periment ASDEX anzustrebenden Injektionsparameter
(siehe Jahresbericht 1976) standen im Berichtszeit-
raum die Konzeption des Strahlfiihrungssystems so-
wie die detaillierte Spezifikation der lonenquellen und
deren Ausschreibung im Mittelpunkt der Vorbereitung
des Experiments.
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Abb. 2:
W VIl A Injektionssystem

1—-Torus, 2 — Stutzen,

3 - Vertikalfeldspule, 4 — lonen-
quelle, 5 — Isolatoreinheit,

6 — Quellenkdrper, 7 — Extrak-
tionsgitter, 8 - AnschluBflansch,
9 — Federbalg, 10 — Vakuum-
kammer, 11 — Magnetische Ab-
schirmung, 12 — Neutralisator,
13 — Justiervorrichtung, 14 —
Trennwand, 15 — Titanver-
dampfer, 16 — Turbomolekular-
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pumpe, 17 — Ventil, 18 — Feder-
balg, 19 — Blende Nr. 3, 20 -
Geriist, 21 — Schienen,

22, 23 — Kalorimeter,

24 —Blende Nr. 2, 25 — Blende
Nr. 1, 26 — Hauptfeldspule.
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1.21 Konzeption des

systems

Am ASDEX-GefaB sind vier Zugdnge vorhanden, die
fur tangentiale Neutralinjektion geeignet sind. Es
wurde entschieden, flir die erste Ausbaustufe des
Experimentes (geplante Leistungsabgabe an das
Plasma: Py, = 2.5 MW) nur zwei dieser Zugange zu
belegen und dann pro Strahlfiihrungssystem mehrere
lonenquellen zu installieren. Dies bringt zwar erhohte
Anforderungen an die Auslegung der Injektoren
(schnelles Pumpsystem, lonensumpf) und an die geo-
metrischen Abmessungen der lonenquellen mit sich,
ermdglicht aber einen spateren Ausbau der Injektions-
leistung an den beiden weiteren Zugdngen ohne Ein-
schrankung durch die schon installierten Injektoren
und |68t - zumindest vorerst — mehr Platz fir Dia-
gnostik-Einrichtungen um ASDEX.

Zur Bestimmung der thermischen Belastung ver-
schiedener Blenden im Strahlengang und der Trans-
mission der Neutralstrahlen durch die GefdB&ffnungen
wurde ein Programm erstellt, das es erlaubt, Strahl-
profile in vorgegebenen Entfernungen von der Quelle
zu berechnen. Die Strahlprofile ergeben sich durch
Uberlagerung vieler ,Einzelstrahlen®, die - von ver-
schiedenen Punkten der Extraktionsflaiche ausge-
hend - alle auf einen gemeinsamen Brennpunkt zielen
und ein GauBprofil mit vorgebbarem Divergenzwinkel
besitzen. Ferner werden Héhenlinien der Strahlprofile
berechnet und geplottet.

Bei den vorgesehenen Extraktionsspannungen liegt
ein betrdchtlicher Teil der extrahierten Leistung am
Ende des Neutralisators in Form schneller lonen vor.
Detaillierte Berechnungen der Teilchenbahnen im
Streufeld von ASDEX haben ergeben, daB dieses
Feld nicht geeignet ist, die schnellen lonen auf defi-
nierte Stellen abzulenken, die dann als lonensumpf
dienen kdnnten. Insbesondere ergeben sich durch

Strahlfihrungs-




Schwenkung der Injektoren und durch Veranderungen
von Strom- oder Feldrichtung bei ASDEX jeweils deut-
lich unterschiedliche Teilchenbahnen, Diese Ergeb-
nisse fiihrten dazu, die urspriinglich als mdglichst kurz
konzipierte Linge der Injektoren auf etwa 3 m (Ab-
stand: Extraktionsfliche — GefdB) zu verldngern. Dies
|aBt geniigend Raum fiir ein gesondertes Ablenk-
system. Rechnungen mit dem oben erwéhnten Pro-
gramm zeigten, daB die Divergenzverluste aufgrund
des langeren Strahlweges nur wenig ansteigen. Bei
Erfiillung der geforderten Strahldivergenz des lonen-
strahls (s. unten) ist eine geometrische Transmission
in das GefaB von etwa 90% zu erwarten.

1.22 Pumpsystem

Zum Vakuumsystem der ASDEX-Injektoren wurden
Rechnungen mit einem beam line Simulationspro-
gramm durchgefiihrt, welches in seiner Grundversion
auch fiir die W VIl A-Injektoren eingesetzt worden war.
Bei einer Gesamtlinge der beam line von 300 cm
und einer Neutralisator-Ldnge von 80 cm fiihrt ein
GasfluB von 22 Tl/sec zu einem Neutralisationsgrad
von mehr als 90% des theoretischen Wertes. Das
Pumpsystem muB dann ein Saugvermdgen von ca.
500.000 I/sec haben, um die Reionisationsverluste auf
weniger als 5% zu beschrénken. Bei diesen Parametern
lassen sich fiir einen 50-keV-80-A-onenstrahl mit
65% Protonenanteil ca. 1.8 MW Neutralleistung erzie-
len. Der KaltgasfluB in den Torus betrégt im ungtinstig-
sten Falle ca. 60 A,, Wasserstoffatome und ist damit
etwa die Hilfte des Zuflusses schneller Teilchen.
Welches Pumpsystem fir die ASDEX-Injektion ver-
wendet wird, ist noch nicht entschieden.

Zur Vorbereitung der Entscheidung wurde gegen
Ende des Jahres ein Pumpenpanel der Fa. SAES be-
stellt, um dessen Betriebseigenschaften zu testen.

1.2.3 Spezifikation der lonenquellen

Neben der Festlegung der Betriebsparameter einer
lonenguelle (Spannung, Strom, Pulsdauer) verlangt
die optimale Anpassung an das Experiment die Spezi-
fizierung weiterer GroBen, wie z.B. Strahloptik, Strahl-
reinheit, Strahlzusammensetzung oder geometrische
Abmessungen. Die wesentlichen Punkte dieser Spe-
zifikationen, wie sie fiir die Ausschreibung der ASDEX-
Quellen zusammengestellt wurden, finden sich in der
folgenden Tabelle:

Tabelle 2:

Extraktionsspannung 40-50kV
Extrahierter Strom 40A

Pulsdauer 0.2-1.0sec
Pulsabstand 2 min

Brennweite 300cm
Strahldivergenz 1.5° fir Einzelstrahl
H+-Anteil =65%
Verunreinigungs-

konzentration =1%

Die duBeren Abmessungen der Quellen sollen so ge-
halten sein, daB ihre Montage in einem Abstand von
40 cm (Quellenmitte — Quellenmitte) an einem Strahl-
fuhrungssystem maoglich ist.

2. Pellet-Plasma-Quelle

(M. Salvat, W. Amenda, H. Baumhacker, |. Bozsik, H.
Brinkschulte, K. Biichl, Ch. Grein, M. Hashmi, R.S. Lang,
L. Lengyel, S.F Marlier'), W. Riedmldiller)

2.1 Lasererzeugte Plasmenin WIIB

Die am Stellarator W || B ausgefiihrten Arbeiten teilten
sich in zwei Gruppen: die technischen Verbesserun-
gen einerseits und die Untersuchungen der laser-
erzeugten Deuteriumplasmen im Stellaratorfeld ande-
rerseits.

211 Technische Verbesserungen

Die technischen Verbesserungen betrafen den Auf-
bau der Doppelpulsmethode und die Verbesserungen
der Triggerung bei dem Nd-Laser. Der Laser liefert
reproduzierbar zwei aufeinanderfolgende Pulse mit
einem zeitlichen Abstand bis zu 70 ns und einer
maximalen Gesamtenergie von 135 J. Die Energie
kann beliebig auf die beiden Pulse verteilt werden.
Eine teilweise Automatisierung der Justierung brachte
eine erhebliche Steigerung der Justiergenauigkeit und
eine drastische Einsparung von Justierzeit.

Durch Untersuchungen der Abhangigkeit der Pellet-
bahnen von den Betriebstemperaturen der Pellet-
quelle, durch Wahl der optimalen Temperaturen und
durch Einbau einer vollautomatischen Temperatur-
regelung konnte die Divergenz der Pelletbahnen weiter
reduziert werden.

Hierdurch und infolge der verbesserten Triggerung
und Justiergenauigkeit des Lasers wurde erreicht,
daB die Wahrscheinlichkeit, mit der die freifallenden
Pellets auf der Stellaratorachse vom Laser getroffen
werden, von 32% im Mittel in der ersten Jahreshalfte
auf ca. 75% gegen Jahresende gesteigert werden
konnte.

212 Diagnostik und Messergebnisse

Am Stellarator wurden die folgenden Diagnostikver-
fahren eingesetzt:

- elektrostatische Sonden, die entlang des Umfanges
des Stellarators eingebaut sind, um die Plasma-
verluste an die Wand in der Anfangsphase, die Ex-
pansion des Plasmas in toroidaler Richtung und die
Lage der Plasmaséule nach der Expansion zu unter-
suchen,

— 8-mm-Mikrowelleninterferometrie mit hoher Zeit-
aufldsung (besser als 1us),

— Thomsonstreuanordnung,

- zeitintegrierte und zeitaufgeldste Photographie des
Plasmaleuchtens in der Ndhe des Limiters,

- zeitaufgeloste Messung der D, und Dg-Emission
des Plasmas.

Als Parameter wurde das toroidale Feld zwischen O
und 0.8 T gedndert. AuBerdem wurde die Rotations-
transformation variiert. Die Laserenergie wurde in

1) Projektgruppe Stellarator W VI|

67




zwei Pulsen, die einen zeitlichen Abstand bis zu 70 ns
hatten, zugefiihrt. Die Energie des ersten Pulses war
etwa 20 J, die des zweiten ca. 40 J. Die zylindrischen
Pellets enthielten ungefahr 3 x 108 Deuteriumatome.

Das erzeugte Plasma hat die folgenden Eigen-
schaften:

— Das Plasma breitet sich sehr schnell im Torus aus,
wobei die schnellsten Teilchen mit 2...3 x107 cm/s
die gleiche Geschwindigkeit haben wie bei freier
Expansion (d. h. ohne Magnetfeld). Nach 50 ps =
10 ps erreicht das Plasma an einem Ort, der sich
gegentber dem Ort der Erzeugung befindet, seine
maximale Dichte (AbschluB der Fiillphase).

- Diese maximale Elektronendichte hangt vom toroi-
dalen Magnetfeld ab: bei B=0 erreicht kein Plasma
den MeBort. Mit steigendem B wachst n, und er-
reicht bei 0.2 T einen Sattigungswert. Die maximale
mittlere Elekironendichte betrdgt 7 x1012cm-—3,

— Der Durchmesser des Plasmaschlauchs entspricht
dem des Limiters. Das Volumen des Plasmas multi-
pliziert mit der maximal gemessenen mittleren
Elektronendichte ergibt eine Gesamtzahl von 3 x
107, was etwa 10% der Pelletmaterie entspricht.

— Der Zerfall des Plasmas ist langsamer als der Fiill-
vorgang. Die Dichte nimmt in zwei Phasen mit um
einen Faktor 2.5 unterschiedlichen Zeitkonstanten
ab und sinkt nach 2 ms unter 10!t cm—3. Die charak-
teristischen Zeitkonstanten sind 200 ps bzw. 500 ps.
Sie hangen innerhalb des untersuchten MeBbe-
reiches weder vom toroidalen Feld noch von der
Rotationstransformation ab.

— An der Wand des Torus befinden sich in 15-20 cm
Entfernung vom Plasmaerzeugungsort Sonden, die
wenige ps nach dem LaserschuB einen sehr starken
lonenfluB messen, der nach weiteren 20...30 ps um
eine GroBendrdnung abklingt. Der daraus abge-
schatzte Teilchenverlust ist gegeniiber dem einge-
fangenen Plasma nicht zu vernachlédssigen. AuBer-
dem beobachtet man oft ein zweites und drittes
Maximum im Sondensignal nach Zeiten, die der
abgeschéatzten Umlaufzeit des Laserplasmas im
Magnetfeld entsprechen.

— Wéhrend der Fillphase und danach begrenzt der
Limiter die Plasmasédule. Fiir Abstdnde der Sonde
von der Torusachse groBer als der Limiterradius
geht der Sondenstrom schon nach 10...20 us gegen
sehr kleine Werte, wahrend fiir kleinere Abstande
die Sondensignale fur mehrere 100 ps meBbar sind.

— Die Lage des Plasmas im Stellarator wurde zeit-
integriert und zeitaufgeldst photographiert. Dabei
zeigten sich wahrend der ersten 120 us eine starke
Inhomogenitdt des Plasmaleuchtens iiber den
Torusquerschnitt und auf dem Limiterrand, die sich
in ihrer Intensitat und Lage von SchuB zu SchuB
anderte.

- Mit Hilfe der Thomsonstreuanordnung konnte kein
Signal festgestellt werden. Hieraus kann geschlos-
sen werden, daB die Elektronentemperatur -unter
der Nachweisgrenze von 5 eV ist.
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Abb. 3: Mittlere Elektronendichte in Abhangigkeit von der
Zeit fiir vier verschiedene toroidale Feldstarken
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— Die iiber einen zentralen Sehstrahl integrierte Dg
Emission erreicht gleichzeitig mit der Elektronen-
dichte ihren Maximalwert und klingt dann etwas
schneller ab.

Die Stellarator-Ergebnisse zeigen, daB wahrend der
Expansionsphase ein Teil des Plasmas verloren geht.
Weitere Verluste kdnnten durch die Wechselwirkung
des Plasmas mit dem nichtionisierten Teil des Pellets
verursacht werden.

213 Begleitexperiment zur Plasmaex-
expansionimlinearen Magnetfeld

Ein Begleitexperiment, bei dem ein Plasma durch
Laserbestrahlung von' Polyathylenkugeln in einem
homogenen Magnetfeld erzeugt wird, soll Auskunft
geben iiber den Unterschied zwischen einer Pellet-
bestrahlung entlang oder senkrecht zum Magnetfeld.
(Dpaet = 0,2 mm, B = 0,7 T, Nd-Laser mit E,. =10 J,
7. = 50 nsec). Die Expansion des Plasmas wird mit
einem Mach-Zehnder-nterferometer bei 10 pm Wellen-
lange und mit elektrischen und diamagnetischen
Sonden untersucht.

Ohne Magnetfeld hat das Plasma nach ca. 100 ns
spharische Form angenommen. Mit Magnetfeld und
Bestrahlung in Feldrichtung erfolgt die Ausbreitung in
erster Ndherung in Gestalt eines Rotationsellipsoids
mit der Rotationsachse parallel zum Magnetfeld und
zur Laserstrahlrichtung. Bei Feldern von 0,5 Tesla und

groBer entsteht wahrend der Expansion senkrecht
zum Feld eine Schalenstruktur (Abbremseffekt), die
mit theoretischen Voraussagen gut tibereinstimmt.

Die aus dem Interferogramm durch Abelinversion
berechnete Elektronendichteverteilung ist in Abb. 6
angegeben.

214 Theorie zur Expansion von laser-
erzeugten Plasmen in Stellarator-
feldern

Die verschiedenen Phasen der Expansion (sphérische
Anfangsbeschleunigung und die darauf folgende Ab-
bremsung der Bewegung quer zum Magnetfeld, die
toroidale Fillphase und der Ubergang zu Gleichge-
wichtsverteilungen) wurden analytisch untersucht.
Die Analyse zeigt, daB das Plasma wahrend der (radia-
len) Abbremsphase am Anfang der toroidalen Expan-
sion stark von der Kruskal-Schwarzschild Instabilitat
beeinfluBt werden kann. Stérungen mit Wellenldngen
bis in den cm-Bereich werden effektiv verstarkt.
Wegen der Unwirksamkeit der Rotationstransformation
am Anfang der toroidalen Plasmaexpansion kann
diese Expansionsphase mit erheblichen Plasmaver-
lusten gekoppelt sein. Die grad B Driftverluste, ebenso
wie die zentrifugalen Driftverluste, die mit dem Uber-
gang zu einem gquasistationdren Gleichgewicht ver-
bunden sind, wurden quantitativ abgeschétzt; sie
kbnnen bei bestimmter Plasma-Temperatur- und
Dichte-Kombination erheblich sein.

Position

Elektronendichteverteilung

Laserpuls (ND Laser)
parallel zum M. F.

Interferogrammauswertung

Pellet Nr. 085
PelletgroBe 200 mik
Magnetfeld 7,0 kg
MeBzeit 160 nsec
Laserenergie (ND) 8,6J

Gesamtzahl der Elektronen
im MeBbereich

Nges = 6.3 x 1018

MaBstab: Ng —1x 108 cm=3
R -02cm
Z -02cm

Abb. 6: Elektronendichteverteilung eines lasererzeugten Plasmas von einem Polyathylenpellet im homogenen Magnetfeld
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2.2 Kalte Brennstoffzufuhr mittels Peliets

Im Rahmen der Untersuchungen der Brennstoffzufuhr
mit Hilfe von Deuteriumpellets wurde ein Experiment
am PULSATOR durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde die
kontinuierliche Pelletquelle weiterentwickelt. AuBer-
dem wurden im Projekt Uberlegungen angestellt, die
sich mit der Nachfiillung von ASDEX befassen.

221 Pelletexperimente am PULSATOR
In dem im Niedrig-Dichte-Regime (n,= 3 - 1012 cm—3)
betriebenen Experiment PULSATOR wurden zylin-
drische Deuteriumpellets (0,35 mmg, Lange 0,6 mm)
mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s injiziert.

Durch die Ablation dieser Pellets im PULSATOR-
Plasma ist maximal die Verdoppelung der Plasma-
dichte moglich. Es zeigte sich jedoch, daB die Pellets

Pelletsignal (11,5 cm liber der PULSATOR-Achse)

Plasmastrom

432 i
437 | | g
20 4|0 60 [m sec]

Abb. 7: Pelletsignal und toroidaler Plasmastrom im Experi-
ment PULSATOR

70

bereits vollstédndig in den Randschichten der Plasma-
saule ablatierten und der tatséchliche Dichteanstieg
wesentlich kleiner war als der erwartete. Im Verhalten
des Plasmas waren keine Unterschiede zum schnellen
GaseinlaB feststellbar.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Entladung
geziindet, als sich das Pellet bereits in der Ndhe der
Torusachse befand. In diesem Fall konnte die Ablation
diagnostiziert werden. Die Ablationswolke breitet sich
mit einer Geschwindigkeit von 2,5 - 104 m/s senkrecht
zur Torusachse aus. Nach 450 us ist das Pellet voll-
standig ablatiert. Ein Vergleich dieser gemessenen
Werte mit der Theorie war nicht mdglich, da die Tem-
peratur des Plasmas, die die Ablation wesentlich
bestimmt, im PULSATOR zu Beginn der Entladung
nicht bekannt ist. Die Elektronendichte steigt mit
einer Verzdgerung, die durch die Ablation gegeben
ist, auf eine Dichte, die um einen Faktor 1,4-1,8 statt
des theoretisch moglichen Faktors 2 {iber der ent-
sprechenden Dichte ohne Pelletinjektion liegt.

Im Gegensatz zum ORMAK-Experiment’), in dem
die Entladung durch die Pelletinjektion wegen der
kleinen Pelletmasse nicht beeinfluBt wurde, reagierte
die PULSATOR-Entladung deutlich auf die Pelletinjek-
tion (Abb. 7). War die Pelletmasse wesentlich groBer
als die Plasmamasse ohne Pellet, brach die Entladung
bereits nach 7-8 msec ab (SchuB 445). Entsprach die
Pelletmasse etwa der bereits im Plasma enthaltenen
Masse der Niedrig-Dichte-Entladung, dann traten zwar
auch bei einem Teil der Entladung sofortige Strom-
abbriiche auf, jedoch gab es in vielen Entladungen
nur anfangliche Storungen des Stromes (SchuB 432
und 437) ohne vorzeitigen Stromabbruch. Aus diesen
Experimenten zu Beginn der Entladung ist es nicht
mdglich, auf die maximale GroBe der Pellets, die in
einem Tokamak wéhrend der Entladung injiziert wer-
den kdnnen, zu schlieBen. Dazu sind Experimente mit
beschleunigten Pellets erforderlich.

222 Kontinuierliche Pelletquelle

Die Tropfenquelle liefert in reproduzierbarer Weise
Tropfen von ca. 600 um Durchmesser. Durch geeignete
Wahl des Druckes unterhalb der Diise — wenig kleiner
als der Tripelpunktdruck von Wasserstoff — gelang
es, die Tropfen teilweise zu gefrieren, so daB einer
Einfiihrung der Pellets ins Vakuum nichts mehr im
Wege steht.

223 Theorie zur Pelletablation und das
Problem der magnetischen
Abschirmung

Kenntnisse uber die Ablationsraten von Pellets in
heiBen Plasmen sind zur Bestimmung der erforder-
lichen Pelletinjektionsgeschwindigkeiten notwendig.

Fir die Beschreibung des Ablationsvorganges wurde
ein analytisches Modell entwickelt. Die Analyse zeigt,
daB das Pellet im Plasma von einem relativ kalten

") C.A. Forster et al.: ORNL-TM-5897




Gasmantel umgeben ist und so vom Plasma abge-
schirmt wird. Je heiBer das Plasma ist, umso kleiner
ist der Radius dieser Gashiille um das Pellet, aber
umso hoher ist die Kaltgasdichte in dem Mantel. Die
Temperatur des Gasmantels ist ca. 1 bis 3 eV und ist
praktisch unabhéngig von den Parametern des um-
gebenden Plasmas. Der Ablationsvorgang scheint
somit selbstregulierend zu sein. In der Analyse wurde
die wichtige Rolle der magnetischen Reynolds-Zahl
fir die Bestimmung der Ablationsrate gezeigt: Das
Eindringen der magnetischen Feldlinien in das abla-
tierte Material und somit der Energietransport auf das
Pellet wird durch die relativen GroBen der Diffusions-
geschwindigkeit des Magnetfeldes und der Expan-
sionsgeschwindigkeit des ablatierten Materials be-
stimmt.

224 Analyse
methoden

Fiir die Nachfiillung von grdBeren EinschluBanord-
nungen (ASDEX usw.) mittels Pellets missen die
Pellets beschleunigt und mit einer bestimmten Folge-
Frequenz in das Plasma eingefiihrt werden. Eine Ana-
lyse verschiedener in Frage kommender Beschleuni-
gungsmethoden wurde eingeleitet.

von Beschleunigungs-

3. Programm ,Magnete fiir die Fusion®

3.1 Arbeiten im IPP
(A. Knobloch)

Wichtigster Teil des mit der Gesellschaft fiir Kern-
forschung in Karlsruhe vereinbarten Programmes
JMagnete fiir die Fusion® ist die Bereitstellung einer
groBen supraleitenden NbTi-Spule zum Einbau und
Test in der ,LARGE COIL TEST FACILITY" in Oak
Ridge (USA) im Jahre 1980. Die Unterzeichnung eines
entsprechenden Vertrages durch das US Department
of Energy und durch EURATOM erfolgte im Oktober.
Aufgrund der vorbereiteten detaillierten Unterlagen
konnte wenig spater auch die vorrangige Forderung
des Vorhabens im Rahmen des europdischen Fusions-
reaktortechnologie-Programmes  erreicht  werden.
Die Spezifikationen der europdischen Spule wurden
gegenlber dem amerikanischen Vorhaben insoweit
gedndert, als hdhere Pulsfelder, jedoch keine Simula-
tion der nuklearen Aufheizung vorgesehen sind. Bevor
eine Ausschreibung fiir Entwurf und Bau der Spule
im EURATOM-Bereich erfolgt, werden an die Industrie
Vorentwurfs-Studienauftrdge vergeben, deren Ergeb-
nis im Frithjahr 1978 vorliegen soll.

Um Anhaltspunkte fiir die weitere Programmdefini-
tion besonders im Hinblick auf groBe Nbs;Sn-Magnete
zu gewinnen, wurden teiloptimierte Daten kiinftiger
supraleitender Tokamak-Magnetsysteme abgeleitet.
Fiir die Version mit Lufttransformator bei f, = VA
wurde gezeigt, daB die zuldssige OH-Feldamplitude
eine technische Obergrenze des mdglichen maxi-

malen Toroidalfeldes liefert. Unter der Voraussetzung,
daB eine OH-Feldamplitude von jeweils 75% des
Maximalfeldes im Toroidalmagneten (also =75 T OH-
Feld bei einem maximalen Toroidalfeld von 10 T) eine
Obergrenze darstellt, kann das maximale Toroidalfeld
ca. 12 T nicht iiberschreiten. Eine untere Grenze des
maximalen Toroidalfeldes ist dort gegeben, wo fir
gegebene Fusionsleistung die Toroidalfeldenergie bei
abnehmendem Feld und zunehmenden Abmessungen
wieder ansteigt. Zwischen diesen Grenzen wird ein
wirtschaftliches Optimum zu finden sein. Die erforder-
lichen pulsierenden Vertikalfelder in zukinftigen
Magnetsystemen konnen bis Uber 1T betragen.

3.2 Arbeiten im Kernforschungszentrum Karlsruhe
(P Komarek, F Arendt, C. H Dustmann, J. Erb, H.
Kéfler G. Krafft, H. Krauth, W. Maurer, G. N&ther, G. Ries,
E. Seibt, A. Ulbricht)

Die Arbeiten im Kernforschungszentrum Karlsruhe
konzentrieren sich gegenwirtig darauf, die Supra-
leiter-Magnettechnologie fiir die Torusspulen der
niachsten Generation vonTokamakexperimenten (Post-
JET) verfiigbar zu machen.!) Hierzu dienen im wesent-
lichen die Projekte TESPE und LCP.

Am relativ kleinen Experiment TESPE sollen grund-
sitzliche Auslegungskriterien und das Systemverhal-
ten eines supraleitenden Torus untersucht werden.
Der Beitrag mit einer Testspule am internationalen
LCP-Projekt im ORNL dient zur Demonstration der
Fertigbarkeit und des sicheren Betriebes von Torus-
spulen mit einer GroBe, die eine sichere Extrapolation
auf zukiinftige Tokamakexperimente zulaft.

Die Experimente am Pulsspulen-Experiment ESPE 2
stehen vor ihrem AbschluB.

3.2.1 Entwurfsgrundlagen

Das Programmsystem HEDO 2 wurde vom IPP iiber-
nommen und in der GfK Karlsruhe implementiert.
Unter Benutzung von HEDO 2 wurde ein Iterations-
verfahren zur kraftemaBigen Optimierung der Spulen-
form bei toroidalen Anordnungen entwickelt.?)

Es wurden Feld-, Kréfte- und Optimierungsrech-
nungen sowchl fir TESPE wie fiir LCP durchgefiihrt.

Das Finite-Element-Programm ASKA wurde ange-
mietet und bei Festigkeitsberechnungen fiir den
TESPE-Kryostaten eingesetzt. Das Problem der Kopp-
lung von HEDO und FE-Programmen (SAP, ASKA)
wurde weiter bearbeitet mit dem Ziel einer geeigneten
automatischen Eingabe der aus HEDO errechneten
Krifte in die FE-Programme.

Zum Problem der Anisotropie der Spulenwicklung,
das bei supraleitenden Spulen besonders wichtig ist,
wurden erste Rechnungen am Beispiel von TESPE
durchgeflihrt.

1) W. Heinz, P. Komarek: World Electrotechnical Congress
1977, Moscow

2) C.H. Dustmann, J. Erb, H. Krauth, W. Maurer: Die optimale
Form von Torusmagneten, GIK 2554 (wird veroffentlicht)
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3.22 TESPE

Die Aufbauarbeiten zu TESPE') gliedern sich im ein-
zelnen in folgende Abschnitte:

Leiterentwicklung

Der Leiter fiir TESPE wird im Rahmen eines Entwick-
lungsauftrages nach den durch das Experiment vor-
gegebenen Spezifikationen bei der Industrie zur Pro-
duktionsreife gebracht. Die bisher gefertigten Probe-
sticke konnten die mechanischen Anforderungen
wegen zu geringer Haftung der Einzeldrdhte am Kern
noch nicht erfillen. Es wurden Messungen an Biege-
proben durchgefiihrt. Das Einzelleitermaterial wurde
eingehend auf sein Trainingsverhalten untersucht.?)

Toroidalfeldspulen

Wickelversuche wurden mit Eisenbandern durchge-
fihrt. Hieraus ergab sich die SchluBfalgerung, daB die
Spulen doppelpancakeweise gewickelt werden
mussen.

Die Arbeiten zur Konstruktion der Spulengehiuse
wurden vorangetrieben. Das 1 : 1-Modell einer Spule
erleichterte die Beurteilung eines der Konzepte. Die
zentrale Problematik besteht darin, daB das Wickel-
paket jederzeit spielfrei im Gehduse anliegen muB
und daB das Geh&use bei tiefen Temperaturen fiir 20bar
Innendruck vakuumdicht sein muB. Um diese Forde-
rungen konstruktiv zu erreichen, missen richtungs-
abhangig das thermische Schrumpfen und die Moduli
des Wickelpaketes quantitativ bekannt sein. Diese
Messungen wurden durchgefiihrt.?)

") C.H.Dustmann: TESPE, a small Superconducting Compact
Torus. 7th Symp. on Engineering Problems of Fusion Re-
search, Knoxville, 25.-28.Okt. 1977

?) C,H. Dustmann, H. Kéfler: An attempt to reduce training;
Cyrogenics, Vol. 17, No. 12, p. 667 (1977)

%) F. Arendt, C.H. Dustmann, G. Friesinger, D. Evans {(Ruther-
ford Laboratory): An Approach to the Modelling of the
TESPE Coils for FEM calculations; 7th Symp. on Engineering
Problems of Fusion Research, Knoxville, 25.-28 Okt. 1977

Zur Auswahl einer geeigneten Isolation wurden so-
wohl Optimierungstiberlegungen als auch Schub-
spannungsfestigkeitsmessungen bei LN,-Temperatur
durchgefiihrt. Allerdings gibt es bisher keine gesicherte
Berechnung der in der Spule tatsachlich zu erwarten-
den Schubspannungen.

Betriebs- und MeBeinrichtungen

Ein Gesamtschema fiir das Kiihlsystem wurde erstellt
unter Beriicksichtigung der Méglichkeit des Betriebes
einer im geschlossenen Kreislauf forciert gekiihlten
Spule. Regler, Ventile und Rohrleitungen wurden aus-
gelegt und bestellt. Hierbei war insbesondere der
Quenchfall aller sechs Spulen zu beriicksichtigen, der
zu einem Druck von 20 bar im gesamten Kryostat-
systemfihrt. Die Konstruktion sdmtlicher Behilter
und Leitungen ist fertig. Der Zentralbehilter mit
Ringbehiélter befindet sich in der Aussschreibung,
nachdem eine TUV-Priifung vorgenommen wurde.
Ein Teil der He-Leitung ist bereits installiert.

Die Stromversorgung und der Entladekreis sind
komzipiert. Zur Registrierung und Auswertung der
zahlreichen vom Experiment kommenden Daten
wurde ein Datenerfassungssystem entworfen.

3.23 Large Coil Project (LCP)

Im Berichtsjahr konnte aufgrund des IEA-Vertrags-
abschlusses und der Zustimmung von EURATOM mit
konkreten Arbeiten begonnen werden. Im einzelnen
umfassen diese Arbeiten den Beginn der Supraleiter-
entwicklung fur die Spule, Vorbereitung von Studien-
auftragen fir vorldufige Konstruktionsentwiirfe an
die europaische Industrie sowie eigene Konstruktions-
entwirfe und Planung von Testeinrichtungen. AuBer-
dem wurden weitere Berechnungen iiber die tech-
nische Auslegung der Large Coil Test Facility und
der Testspulen durchgefihrt, die in die Konzeption
der LCTF einflossen.
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Abb. 8: Prinzipieller Aufbau des LCP-Leiters
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Leiterentwicklung

Verschiedene mogliche Leiterkonzepte wurden einer
vergleichenden Wertung beziglich ihrer Fertigbarkeit,
Verarbeitbarkeit zu Spulenwicklungen und Funktions-
tiichtigkeit (Kiihlung, Stabilisierung, mechanische
Festigkeit, geringe Wechselfeldverluste und elektri-
sche Isolierung) unterzogen. Auf der Basis dieses
Vergleichs wurde der in Abb. 8 in einer Prinzipskizze
gezeigte Leiter (11 kA/8 T) ausgewahlt, wobei einige
Details durchaus noch (z.B. aus fertigungstechnischen
Griinden) veridndert werden konnen. Feststehende
Charakteristika sind:

- Ausfiihrung des Leiters als Flachseil mit innen iso-
liertem Edelstahlkern und NbTi/Cu-Einzelleitern,

- Umhiillung des Leiters mit einer Edelstahlhiille zur
forcierten Kiihlung mit Gberkritischem Helium,

- Erzeugung einer groBen Kiihlfliche bei gleich-
zeitiger moglichst hoher mechanischer Festigkeit.

Die Entwicklung des Leiters wurde im EG-Raum aus-
geschrieben; ein Entwicklungsauftrag kann in Kiirze
vergeben werden.

Spulenkonstruktion und -fertigung

Der Bau der Testspule soll durch die europédische
Industrie erfolgen. Als erster Schritt wird von mehreren
Firmen eine Vorstudie beziiglich Spulenkonstruktion,
-fertigung und zu erwartender Kosten durchgefiuhrt.

Hierzu wurde von der GfK Karlsruhe gemeinsam mit
dem IPP eine technische Spezifikation erstellt. Der
Industrie wurden Unterlagen liber die Kréftebelastung
in den versciedenen vorgesehenen Lastfallen zur Ver-
fligung gestellt.

Parallel zu diesen Studien werden eigene Uber-
legungen durchgefiihrt, die nach einem wertenden
Vergleich mit den Ergebnissen der Studien zu einer
endgiiltigen Spulenkonzeption flihren sollen.

Testeinrichtungen fiir elektrische undkiihltechnische
Tests des Supraleiters sowie fiir mechanische Tests
am Leiter und an Spulenkomponenten zur Unter-
mauerung von Konstruktionsunterlagen und Abnahme-
messungen sind in Planung bzw. zum Teil schon im
Aufbau.

3.24 ESPE ;

Das Experiment ESPE 2 konnte in diesem Jahre bis
zu einer Pulsleistung von 30 MW bei einer Entladezeit-
konstante von 10 msec betrieben werden. Der zeitliche
Ablauf der Entladungen in einen Widerstand und eine
LN,-gekiihlte Lastspule steht in Einklang mit der Theo-
rie. Die maximale Spannung betrug 47 kV. Die Anwend-
barkeit der benutzten Isolierstoffe und Konstruktions-
prinzipien fiir hochspannungsfeste Bauteile wurde
bestéatigt.

Das Problem des Schutzes von Speicherspule und
Supraleiterschalter konnte durch die Entwicklung
hochspannungsfester Quenchindikatoren geldst wer-
den.

4. Supraleitender W VII-Prototypmagnet

(K. H. Schmitter, W. Amenda, P. Kriiger, H. Lohnert,
M. S6ll)

Nach Beendigung der Simulationstests des Prototyp-
magneten in einem &uBeren stationdren Magnetfeld
im Dezember letzten Jahres wurde nun mit der Aus-
wertung der Ergebnisse eine abschlieBende Beurtei-
lung dieses bisher groBten supraleitenden Moduls
eines Toroidalmagneten zusammengestellt. Danach
hat der Prototyp — mit Ausnahme seines Verhaltens
in transienten Feldern - die Spezifikationen, die der
Entwicklung zugrunde liegen, weit iibertroffen. Geht
man davon aus, daB sich der Entwicklungsstand der
durch Stromdichte und gespeicherte magnetische
Energie ausdriicken I8Bt, so liegt des Testobjekt mit
einer gespeicherten Energie von 21 MJ bei einer
Stromdichte von 1,3 x 108 A/m?2 im Gesamtquerschnitt
deutlich hoher als andere vergleichbare Magnete.
Bemerkenswert war auch das Verhalten der Spule
unter axialer Belastung. Die Testeinrichtung lieB maxi-
mal das 1,2fache des Auslegungswertes von 2,5x105N
pro Spulenseite zu. Bis zu diesem Wert verhielt sich
die Spule einwandfrei. /164/ Die bei den Gleichfeld-
untersuchungen festgestellte Abh&ngigkeit zwischen
Quenchverhalten und Pinning-Kraft des Leiters ist von
allgemeiner Bedeutung fur die Supraleitungstechno-
logie solcher Spulen.

66
3x108
2.5
65
- 2 =z
—_
LLU
15

FL= 1" Brmax [KAT]
I

5.2 1 1 | 1 1
6.6 6.7 6.8 6.9 70 71 72

Brax [T]
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5. Systemstudien

(J. Raeder, K. BorraB, R. Blinde, W. Ddnner, H. Herold,
G. Miiller, M. Séll, H. Weichselgartner'), G. Emmert2), H. J.
Odenthal®), Ch. Riiffler), G. Trommer4))

5.1 Arbeiten zur mathematischen Modellierung von
Fusionskraftwerken

Die Arbeiten an den Komponenten des Modells wur-
den 1977 weitergefihrt. Parallel dazu wurde im Laufe
des Jahres der Zusammenbau von Komponenten zum
ersten Gesamtmodell eines Kraftwerkes mit Tokomak-
Reaktor begonnen.

Das 0-dimensionale Plasmamodell wurde durch
folgende MaBnahmen verbessert:

(@) Berlcksichtigung der \;-Vp-Terme in den Energie-
bilanzgleichungen, da deren EinfluB erheblich sein
kann:

(b) interne Optimierung durch Regelung der Nach-
fullung dergestalt, daB g konstant bleibt;

(c) verbesserte Berechnung der Verluste durch
Linien- und Rekombinationsstrahlung.

) Im Rahmen eines Auftrages an die Zentralen Technischen
Einrichtungen des IPP

2) University of Wisconsin/USA; im Rahmen eines einjahrigen
Gastaufenthaltes bis August 1977, teilweise im Projekt
~oystemstudien®

3 Im Rahmen eines Auftrages an die Firma INTERATOM bis
Februar 1977 im Projekt ,Systemstudien®

4) ImRahmenvonDiplomarbeiten im Projekt,Systemstudien”
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Das Modell ist zusammen mit einer Diskussion seiner
Grundlagen und seines Zusammenhanges mit orts-
abhangigen Modellen in /IPP 4/146/ dargestellt. Ver-
gleichsrechnungen mit dem eindimensionalen Toka-
mak-Code WHIST der University of Wisconsin zeigen,
daB beide Programme in einem weiten Parameter-
bereich zu Resultaten flihren, die zufriedenstellend
Ubereinstimmen, wenn die Profilformen (sie mlssen
fur das O-dimensionale Modell vorgegeben werden)
einmal mit Hilfe von WHIST ,geeicht" worden sind.

Mit dem 1977 fertiggestellten Rechenprogramm zur
Ermittlung der zeitabhdngigen Verteilungen der Tem-
peraturen, Spannungen und Dehnungen in der 1. Wand
wurde deren Ermidungsverhalten untersucht /IPP 4
[149/. Dabei ergab sich eine extreme Abhdngigkeit
der Lebensdauer von der Wanddicke und der Neutro-
nenwandbelastung. Daran anschlieBend wurde die
Bearbeitung des Langzeitverhaltens der 1. Wand be-
gonnen. Sie basiert auf der Erweiterung der Spannungs-
analyse um die Beriicksichtigung der inelastischen
Dehnungen durch thermisches und strahlungsindu-
ziertes Kriechen sowie durch strahlungsinduziertes
Schwellen fir den Edelstahl 1.4970. (Vortrag auf der
Reaktortagung 1978 des Deutschen Atomforums in
Hannover)

Die systematischen Untersuchungen der Neutronik/
Photonik fiir Lithium/Edelstahlblankets wurden abge-
schlossen und lieferten die Tritium-Brutrate, den
Energiemultiplikationsfaktor, die Leistungsdichtever-
teilung, die Verlagerungsraten sowie die He- und H-
Erzeugungsraten. /178/

Die Aufstellung des Aktivierungsprogrammes
(AKTIV) wurde mit dessen Dokumentation abge-
schlossen. /IPP 4/154/ Mit dem Programm wurde das
Aktivierungsverhalten fiir alle Parameterkombinatio-
nen des o. g. Lithium/Edelstahlblankets bestimmt
(Aktivierung, biologisches  Gefahrdungspotential,
Nachwarme).

Auf der Basis der Arbeiten zur 1. Wand und zum
Blanket wurde mit der Erstellung eines Unterpro-
gramms fir das Kraftwerksmodell begonnen, das zur
Zeit neben der Tritiumbrutrate folgende Information
bereitstellt:

(a) integrale Leistungen in allen Zonen von der
ersten Wand bis zur Magnetspule;

(b) Volumina und Gewichte der einzelnen Zonen;

(c) Daten Uber den KihlmitteldurchfluB und die
Schwankungen der Ausgangstemperatur bei
gepulstem Betrieb.

Mit dem 1977 aufgestellten Rechenprogramm zur
Behandlung der MHD-Effekte im Blanket kénnen die
Energie- und Druckverluste im stromenden Lithium
berechnet werden. /IPP 4/165/ Es zeigte sich wieder,
daB voraussichtlich die Hohe der Drucke begrenzend
wirken wird und nicht die Energieverluste.

Das im vergangenen Jahre installierte Programm-
system zur Berechnung von Magneten wurde durch
die Programme HEDO Il (IPP Ill/34/ flr die ,magneti-
schen Rechnungen®), SOLID SAPV und ICEC-STRUDL
(fUr die Finite-Element-Rechnungen) erweitert.




Die Rechengenauigkeit wurde durch einen Vergleich
der Resultate von SOLID SAP IV und ICEC-STRUDL
fiir eine D-Spule untersucht. Die Spule wurde jeweils
in etwa 250 dreidimensionale Elemente unterteilt. Die
berechneten mechanischen Spannungen differierten
um weniger als 10%.

Mit den Rechenprogrammen wurden fir ein Toka-
makspulensystem (B, =83T, Ri=4m, R,=17 m;
R; und R, sind die Abstéande der Windungen von der
groBen Torusachse) die mechanischen Spannungen
und Verschiebungen bei Normalbetrieb und bei Strom-
losigkeit einer Spule sowie der Einflu des Eigenge-
wichtes fiir verschiedene Abstiitzungen untersucht.
Es zeigte sich, daB die mechanische Stabilitat am
stiarksten durch die Stromlosigkeit einer Spule be-
droht wird.

Zur Vorbereitung auf die Bearbeitung des Quench-
verhaltens bzw. der thermischen Stabilitdt von SL-
Spulen wurden einige instationdre Wérmeleitungs-
probleme mit dem Finite-Element-Programm ICEC
STRUDL berechnet. Die Ubereinstimmung mit den
entsprechenden analytischen Losungen war in der
Regel sehr gut; allerdings traten gewisse Abweichun-
gen unmittelbar nach groBen, zeitlich abrupten Ande-
rungen auf.

Zur Untersuchung des Einflusses der Strahlen-
schiaden auf die maximal erreichbaren Magnetfelder
in SL-Torusspulen wurde ein analytisches Modell
aufgestellt. /192/ Es erlaubt, die zur Vermeidung nach-
teiliger Auswirkungen notwendige Uberdmensmnte-
rung der Wicklungen zu bestimmen. Diese Uber-
dimensionierung wird hauptséchlich durch die Wider-
standszunahme des Stabilisierungsmaterials durch
Bestrahlung notwendig gemacht.

Da Nb,Sn eine zunehmende Bedeutung fir SL-
Magnete in Fusionsapparaturen gewinnt, wurde der
EinfluB von Neutronenstrahlung auf dieses Material
untersucht. Dazu wurde die Verdnderung der Kkriti-
schen Stromdichte durch Gittereffekte modelliert,
die von den Neutronen verursacht werden. Es ergab
eine Abhangigkeit im Verhalten der kritischen Strom-
dichte bei kleinen Dosiswerten (ot < 1,5 10" n/cm?)
von der Defektdichte vor der Bestrahlung. /191/ Fir
Dosiswerte oberhalb von1,5-10'8n/cm? spielt dagegen
die Abnahme der kritischen Temperatur die entschei-
dende Rolle.

Der Zusammenbau der bisher aufgestellten Kom-
ponentenprogramme zu dem Modell SISYFUS-T (,Si-
mulationsmodell zur systematischen Untersuchung
von Fusionskraftwerken-Tokamak®) eines Tokamak-
Kraftwerkes wurde begonnen. Das Modell ist in die
Teile ,Energiebilanz*, ,Stoffbilanz®, ,Kosten® und
,Emissionen* gegliedert. Zum Test wurde die Version
SISYFUS-TE1 verwendet, welche nur die fiir den
EnergiefluB relevanten Hauptkomponenten in stark
aggregierter Form umfaBte. Daraus entsteht gegen-
wirtig durch schrittweisen Einbau detaillierter Kom-
ponentenprogramme (bisher Plasma, Blanket, Ma-
gnete, Brennstoffsystem) die Version SISYFUS-TE2.

5.2 Weitere reaktororientierte Arbeiten

Im Jahre 1976 war eine Arbeit Uber das zu verwen-
dende Ohmsche Gesetz und die p-Grenzen im Falle
anomaler Diffusion durchgefiihrt worden (K. BorraB
und D. Pfirsch (Theorie), IPP 6/155). Dabei war ange-
nommen worden, daB der gesamte Impulsaustausch
zwischen Elektronen und lonen — einschlieBlich Bei-
trag durch turbulente Felder — friktionsartig ist. In
einer Neuformulierung der Arbeit wurde die schwé-
chere Annahme verwendet, daB nur der Impulsaus-
tausch parallel zum Magnetfeld durch CoulombstdBe
von dieser Art ist. Uber den Impulsaustausch senk-
recht zum Magnetfeld wurden keine Annahmen ge-
macht. Ein vorlaufige Diskussion fiir den Fall anomaler
Diffusion durch elektrostatische Instabilitdten ergibt,
daB vermutlich keine p-Grenzen auftreten werden,
die restriktiver sind als die neoklassische ,boot-strap*-
Schranke. (Vortrag auf dem Workshop 1977 on Fusion
Reactor Design, Madison/USA)

In einer Parameterstudie (iber Tokamak-Reaktoren
mit kreisférmigen und stark elongierten Plasmaquer-
schnitten /IPP 4/153/ wurde inshesondere der EinfluB
der p-Grenzen auf tkonomische Parameter unter-
sucht. Die differenzierten Resultate kdnnen anhand
der graphischen Darstellungen in der Arbeit gewertet
werden. Besonders wichtig ist die Erkenntnis, daB
elongierte Querschnitte und das FCT-Konzept Verbes-
serungen gegeniiber dem ,Standard-Tokamak® (z. B.
UWMAK 1) bringen konnen, daB diese aber nicht
sicher sind, da ihnen schlechte Volumenausnutzung
(spitze Druckprofile) und systembedingte, verkiirzte
Brenndauern entgegenwirken.

Eine Parameterstudie iiber kurzgepulste Hoch-p-
Reaktoren mit StoBwellenheizung /Interner Bericht No.
13, Projekt Systemstudien/ zeigte, daB stets relativ
hohe zrkulierende Energien und okonomisch un-
interessante Wirkungsgrade als Folge der realisti-
schen physikalischen und technischen Beschrankun-
gen auftreten. Der Ubergang zu extrem hohen Magnet-
feldern verbessert diese Situation nicht wesentlich.
Die Untersuchungen wurden auf gepulste Hoch-p-
Reaktoren mit ,sustained magnetic field" und auf
solche mit anderen Heizmethoden ausgedehnt. Dabei
wurden in stark vereinfachter Form lineare Anordnun-
gen mit und ohne Endverschliisse einbezogen. Die
bisherigen Untersuchungen lassen erkennen, daB
wahrscheinlich akzeptable Wirkungsgrade nur mit
unannehmbar groBen Langen erreichbar wéren.

Allgemein zeigen die bisherigen Untersuchungen,
daB kurzgepulste, schlanke Anordnungen unter
wesentlicher Verwendung gepulster Magnetfeld-
energie nicht zu wirtschaftlichen Reaktoren fihren
kénnen.

Die Untersuchung der aus 6konomischen Griinden
notwendigen Werte fiir das mittlere B und die zeit-
integrierte Wandbelastung Q, von Tokamakreaktoren
JA74/ hatte fir eine als Referenzfall angenommene
Kostenstruktur (UWMAK |) gezeigt, daB p =~ 5% und
Q,, =~ 2,5 MWa/m? Uberschritten werden missen und
daB Werte oberhalb von p=10% und Q,,~10MWa/m?
kaum noch okonomische Vorteile bringen. Eine Ana-
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lyse der Reaktion dieser Ergebnisse auf Anderungen
in der Kostenstruktur (hdhere Magnetkosten, hohere
Materialkosten und ldngere Austauschzeiten der
1. Wand) ergab eine weitgehende Unempfindlichkeit.
(Vortrag auf der Reaktortagung 1978 der Deutschen
Atomforums in Hannover)

5.3 Allgemeine fusionsorientierte Arbeiten

Die Studie ,Energie durch Kernfusion®, die einen Teil
der AGF-ASA-Studie ,Nukleare Primérenergietrager”
bilden wird, wurde nach nochmaliger Uberarbeitung
und Erweiterung um das Kapitel ,Supraleitende
Magnetsysteme fiir Fusionsreaktoren“ am 25,11,.1977
vor dem ProgrammausschuB ,Energie* der AGF-ASA
prasentiert. Sie wird 1978 im Druck erscheinen.

Die Energiereserven der D-T-Fusion wurden im
Zusammenhang mit der AGF-ASA-Studie nochmals
eingehend untersucht /IPP 4/164/. Dabei zeigte sich
wieder, daB die Kosten fiir verbranntes Deuterium und
Lithium so gering sind, daB sie nur von akademischem
Interesse sein werden. Andererseits ergab sich aber,
daB der Kostenbeitrag des Lithiuminventars zu den
Energiekosten etwa 50mal so hoch ist wie der der
Brennstoffe. Wenn auch dieser Beitrag (0,1-0,2 Pf/
kwgh bei heutigen Lithiumpreisen) nicht hoch ist, so
ist es doch wichtig zu beachten, daB das Lithium nicht
unter dem Gesichtspunkt des Abbrandes, sondern des
Inventars diskutiert werden muB. Dies um so mehr,
als die Lithiumreserven auch die installierbare Leistung
aus Fusionskraftwerken festlegen (30-60 TWy, bei
Beschrankung auf die Lithiumreserven aus der Land-
masse).
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5.4 Tritiumtechnologie

Die Arbeiten am Modellexperiment zur Tritium-Rick-
gewinnung wurden weitergefihrt.

Eine weitere Serie von Messungen der Permeation
von Deuterium durch Niob mit einem teilweisen Al,O5-
beschichteten Nimonic-GefaB zeigt klar, daB oberhalb
von 700°C bereits ein deutlicher Anteil des Deuteriums
durch die Nimonic-Struktur in das Vakuumsystem ge-
langt. Beim spdteren ,Tritiumbetrieb® miissen deshalb
Getterpumpen eingesetzt werden.

Eine ganze Reihe von Tritium-Dotierverfahren
wurde auch mit Deuterium erprobt.

Brauchbar ist das Verfahren, das Isotop in gasfomi-
gem Zustand bei 400° C direkt vom Lithium absor-
bieren zu lassen. Innerhalb von 30 Minuten kénnen so
beispielsweise 200 ppm Deuterium in das Lithium
transportiert werden.

Mitte des Jahres wurde eine Umgangsgenehmigung
fiir 100 Ci T, beantragt. Uber die bereits im Jahre 1976
geschaffenen Voraussetzungen zu deren Erlangung
hinaus muBten noch einige MaBnahmen getroffen
werden: Unterrichtung zweier Mitarbeiter im Strahlen-
schutz; Inbetriebnahme und Test einer halbautoma-
tischen T-Absorptionsanlage; Erstellung einer detail-
lierten Experiment- und Sicherheitsbeschreibung des
Vorhabens; Beschaffung, Inbetriebnahme und Tests
von Al-Zr-Getterpumpen zur Speicherung von Tritium
sowie Bestellung einer neuen Glove-Box, die im
Unterdruckbereich betrieben werden kann.




Zentrale Technische Einrichtungen

(Dr. Helmut Muntenbruch)

Im Jahre 1977 wurden die Zentralen Technischen Einrichtungen (ZTE) in einem MaBe
beansprucht, das das der Vorjahre weit (bertraf. Schon zu Jahresbeginn wurden — vor
allem auf dem Gebiete der mechanischen Fertigung — so viele Auftrdge angekiindigt, dal
sie die doppelte Kapazitét der ZTE erfordert hétten. Noch mehr als in den Vorjahren wurde
die Arbeit deshalb unter dem Gesichtspunkt der ausschlieBlichen Fertigungsmaglichkeit
im IPP betrachtet, und alle extern ausfiihrbaren Arbeiten wurden an Industrie- und Hand-
werksbetrieb und an Ingenieurbiiros weitergegeben. Dazu muBten die Dienste verstarkt
werden, die Kontroll- und Steuerungsfunktionen im Arbeitsablauf ausiiben. Trotzdem gab
es gelegentlich erhebliche Schwierigkeiten bei der Abwicklung solcher Auftrdge, die auBer-
halb des Institutes erledigt wurden, und die Projekte muBten in einigen Féllen erhebliche
Verzégerungen in Kauf nehmen.

Der groBe Auftragsbestand machte auch eine PersonalerhGhung um 3% auf 252 Mit-
arbeiter notwendig. Dementsprechend stieg die Zahl der geleisteten Arbeitsstunden an.
Da der Stundensatz trotz Lohnerhéhung auf dem 1976 erniedrigten Wert von 45,— DM/Arbeits-
stunde gehalten werden konnte, erhShte sich der Umsatz der ZTE nur geringfiigig auf
14,0 Mio. DM, also um 1,5%.

Eine herausragende Investition im Bereich der ZTE stelit der 144-MVA-Schwungrad-
umformer dar, der 1977 geliefert wurde, dessen Montage aber erst 1978 beendet sein wird.
Dariiberhinaus wurden der Maschinenpark in den Werkstétten und die technische Aus-
riistung der Fachabteilungen durch Ersatzinvestitionen auf einen moderen Stand gebracht.

Das Organisationsschema der ZTE (siehe (iberndchste Seite!) hat sich nur unwesentlich
gedndert; es gibt einen Uberblick iber die verschiedenen Arbeitsgebiete und Aufgaben-

stellungen.

Auf typische Dienstleistungen der ZTE im Jahre 1977 wird im Folgenden hingewiesen.

1. Fachabteilung Elektro- und
Hochspannungstechnik
(M. Kottmair)

Etwa gleiche Anteile der verfiigbaren Arbeitskapazitat
nahmen die Bearbeitung von Auftrdgen der Projekte
und Arbeiten fiir die Erweiterung der Energieversor-
gung des Instituts in Anspruch. Flr Geréte der Stark-
stromtechnik und fiir elektrische Steuerungen wurden
Fertigungsunterlagen erstellt sowie die Projektierung
verschiedener Stromversorgungssysteme ausgefiihrt.
Im Zuge der Erweiterung der Energieversorgung
muBte die Verbindung zwischen den Thyristoranlagen
in L5E und einem neuen Kreuzschienenverteiler sowie
eine Verbindung zum Verteiler der Hg-Anlagen projek-
tiert und bestellt werden.

Von der Zentralen Elektrowerkstatt (E
Hecht) wurden u. a. folgende Anlagen und Geréte er-
stellt:

- Versorgungsgerate und -anlagen fiir Hoch- und
Niederspannung,

- MeB-, Impuls- und Energieleitungen (Fertigung und
Montage),

- Spulen, Transformatoren, Drosseln (Fertigung und
Montage),

- Kondensatorbatterien einschlieBlich Steuerung und
Ladeanlagen.

2. Fachabteilung Elektronik
(G. Roos, W. Melkus)

In der Ingenieurgruppe wurden auch in diesem Jahre
zahlreiche elektronische Gerdte und Anlagen fur
Steuerung und Diagnostik - teilweise unter Verwen-
dung handelsiiblicher Komponenten — entwickelt. Die
folgende Aufzihlung von Beispielen soll die Breite des
Aufgabengebietes zeigen:

Lichttriggereinrichtungen  zur Steuerung eines
Lasers der Pellet-Quellen, verschiedene digitale MeB-
einrichtungen, Pulsgeneratoren fiir Ausgangsleistun-
gen bis ca. 1000 kW, Nachlaufsteuerungen zur auto-
matischen Laser-Fokussierung, Vorverstarker fir
verschiedene IR-Detektoren, Experimentsteuerungen,
Stromversorgungen bis 100 V, 200 A mit speziellen
Eigenschaften, u.a. geeignet fiirden Betrieb als ~Quelle®
und ,Senke*, Gleichstromverstérker fir 120 V und
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400 A fir induktive Last fiir MeBzwecke und als Proto-
typ eines Bausteins fiir den Radialfeldsteller ASDEX.

Ein bedeutender Teil der Entwicklungskapazitat ist
mit der Erstellung von Hochspannungsschalt- und
-regelanlagen fiir Betrieb und Schutz der Neutralinjek-
toren ausgelastet. Die in diesem Jahre fertiggestelite
Anlage erreichte bis jetzt eine stérungsfreie Betriebs-
dauer von 350 Stunden (wichtig im Hinblick auf den
spéteren gleichzeitigen Betrieb einer groBeren Zahl
solcher Anlagen). Wesentliche Daten: Geregelte Aus-
gangsspannung 1. .. 30 kV (stetig einstellbar bei 1%
zuléssiger Abweichung), Ausgangsstrom 0. .. 35 A,
Pulsbetrieb max. 0,5s, Abschaltung bei Storungen wie
Uberschlag am Injektor innerhalb einiger Mikrosekun-
den, automatische Wiedereinschaltung ohne Span-
nungsiliberschwinger, voll fernbedient.

Die Zentrale Elektronikwerkstatt (J. Asen-
kerschbaumer) fertigte zahlreiche elektronische Ge-
réte verschiedenster Art nach Unterlagen, die aus den
ZTE und den experimentellen Bereichen stammen.
Der Arbeitsanfall im Zuge des Aufbaues von ASDEX
und W VIl war so groB, daB Arbeiten auch an ein-
schlagige Betriebe vergeben werden muBten.

Erfolgreich war die im letzten Jahre begonnene
Fertigung von durchkontaktierten Leiterplatten. 40 m2
Basismaterial wurden vorbereitet, davon etwa 50%
durchkontaktiert.

Der Zentrale Elektronikservice (H. Auer)
flihrte wieder mehr als tausend Reparaturen und Ein-
gangsprifungen durch.

3. Fachabteilung Material- und Vakuumtechnik

(H. Haglsperger)
Von den mehr als 700 Auftrégen, die bearbeitet wurden,
sind besonders erwdhnenswert:

- Herstellung der Polyimid-Isolierrahmen zum ASDEX-
VakuumgefaB durch Verkleben und VergieBen der
vorgefertigten Einzelteile;

— Herstellung von 630 Windungsisolationsteilen aus
Epoxylaminat;

— Untersuchung der HV-Dichtheit eines emaillierten
Flanschpaares mit Helicoflex-Dichtringen im Tem-
peraturbereich RT bis 250°C;

- Anpassung des 1976 in Betrieb gegangenen
Schwenkapparates fir Neutralteilchen-Analysator
an neue Betriebsbedingungen am Experiment W VII;

= Konstruktion und Herstellung verschiedener Metall-
Keramik-Verbindungen wie beispielsweise Strom-
durchfiihrungen und Mikrowellenfenster:

— Materialuntersuchungen, SchweiBversuche, Unter-
suchung des Temperatur-Zeitverhaltens von Al,O,-
beschichteten Nimonic-Strukturen und Konzipierung
und Bau eines Heizelementes fiir das Experiment
»Lithiumtopf*;

- Induktives Ldten von Cu-Leitern groBen Quer-
schnittes flir ASDEX. Hierfiir war die Entwicklung
und Fertigung von Spann- und Belastungsvorrich-
tungen mit integrierter Kihlung sowie spezieller
Induktoren (Heizschleifen) erforderlich. Weiterhin
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wurden Einrichtungen zum Léten unter Argon ge-
schaffen;

- Entwicklung und Fertigung von kompletten Ent-
ladungsrohren (teilweise mit Hochspannungsver-
sorgungen und KihlgefaBen fiir flissiges N,) fiir
CO,- und CO-Laser;

- Materialuntersuchungen, Priifverfahren, metallo-
graphische Analysen, zerstdrungsfreie Priifung an
diversen Bauelementen, Werkstlicken und Roh-
materialien.

4. Fachabteilung Chemie und Galvanik
(H. Weichselgartner)

Im Berichtsjahr wurden (iber 1.300 Auftrige bearbeitet.
Darunter waren besonders erwdhnenswert:

- Experimentelle Beitrdge zur Tritiumtechnologie (s.
Systemstudien);

- Préparative Arbeiten fiir den Jodlaser:

- Reinigung, Portionierung und Abfiillung von Alkali-
und Erdalkalimetallen fiir Molekiilstrahlexperimente:;

- Analytische Untersuchungen von galvanischen
Bédern, Riicksténden in Laserrohren, Niederschi-
gen in Kihlsystemen, Beldgen auf Spiegeln und
Fenstern, von Lasergasgemischen und von Kiihl-
und Kesselspeisewéassern;

- Beseitigung von Schadstoffen, kontinuietliche Re-
generierung von Fixierbadern, Wiedergewinnung von
Metallen (Au+Ag);

- Anwendung elektrochemischer Verfahren und Foto-
Atz-Verfahren zur Herstellung von Teleskopen mit
hochglanzpolierten Gold-Reflexionsschichten
(Raulstiefe 5 - 10-5mm) bzw. Bolometern aus CuBe-
Folien von 0,025 mm Dicke mit Stegbreiten von
0,01mm und einem Stegabstand von 0,01 mm.

5. Zentrale Konstruktion
(P. Meyer)

Die Zahl der Mitarbeiter in der Zentralen Konstruktion
stieg 1977 weiter auf 23. Trotzdem war die Bearbeitung
von Konstruktionsaufgaben durch externe Konstruk-
tionsbiiros weiterhin in erheblichem Umfang erforder-
lich.

GroBter Auftraggeber war das Projekt ASDEX. Neben
GefaBeinbauten und Vertikalfeldspulen wurden dafiir
in zunehmendem MaB Diagnostikeinrichtungen kon-
struiert.

Ferner wurden folgende Konstruktionen ausgefiihrt:

= Pruf- und Experimentiereinrichtungen fiir Teilchen-
quellen, Strahlfiihrungssystem fiir den EinschuB in
den W VIl (Projekt Neutralinjektion).

- Versorgungseinrichtungen fiir die Multipole und
Diagnostikeinrichtungen (Projekt W VI A).

— Gesamtanordnung und Teil des Rahmengestelles fir
den toroidalen Aufbau, Modifikation des Batterie-
einschubs fiir den Linearaufbau ,INTEREX® (Pro-
jekt HBS1I).
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6. Zentrale Arbeitsvorbereitung
(E. Sebastian)

Die Zahl der in der Arbeitsvorbereitung bearbeiteten
Auftrage nahm gegeniiber dem Vorjahr nur geringfligig
zu, wéhrend die Gesamtzahl der Auftragsstunden um
15% anstieg. Von den 104.000 kalkulierten Stunden
wurden fiir die Zentralen Mechanischen Werkstitten
89.000 Stunden, fiir die Fertigung in den Ortlichen
Werkstétten 1.100 Stunden und fiir externe Fertigung
14.000 Stunden kalkuliert. Fiir weitere externe Arbeiten
wurden Zeiten nur grob geschétzt. Die Betreuung der
externen Arbeiten durch die Arbeitsvorbereitung er-
forderte einen wesentlich héheren Zeitaufwand als
die der im IPP ausgefihrten Auftrige. AuBerdem
wurden noch Werkvertrage fiir ca. DM 200.000,~ von
der Arbeitsvorbereitung betreut.

Die ebenfalls von der Arbeitsvarbereitung gesteuer-
ten Montagearbeiten nahmen wieder um 60% zu; sie
umfaBten 22.000 Arbeitsstunden.

AuBer den iiblichen Vorbereitungen und Uber-
wachungen von Auftrdgen wurden fiir griBere Ferti-
gungsauftrage im Werte von 1,2 Mio. DM Kostenvor-
anschldge und Vorausschiatzungen erarbeitet.

Die Zwischen- und Endkontrollen der im IPP gefer-
tigten Teile wurden ebenso durchgefiihrt wie die in
verstarktem Umfang notwendigen Eingangskontrollen
der von Fremdfertigern gelieferten Stiicke. 15% der
Kontrollen wurden dabei direkt beim Projekt bzw. bei
Fremdfirmen durchgefiihrt.

7. Zentrale Mechanische Werkstatten
(H. Stoll)

In den Zentralen Mechanischen Werkstatten wurden
1977 wieder ca. 95.000 Produktionsstunden erbracht.
Der Personalstand erhéhte sich um 2 auf 104 Mit-
arbeiter.

Unter den Arbeiten der Schlosserei (J. Glock)
dominierten wieder Montagearbeiten, die auBerhalb
der ZW durchgefiihrt wurden, vor allem fiir die Pro-
jekte ASDEX, W VIl und Plasma-Wand-Wechselwir-
kung (70% der gesamten Schlosserarbeiten).

Die am Projekt ASDEX eingesetzte Montagegruppe
konnte bis April 1977 die Montage des Geriistes und
den Einbau der 16 Hauptfeldspulen beenden, sowie
den ersten Verfahrtest ausfiihren. Die Montage der
Kompensations-Ring-Leitung, der AnschluB des Kiihl-
systems fiir die Hauptfeldspulen und der Einbau der
18 inneren OH-Spulen folgten.

Besonders schwierige Aufgaben waren in der
Schlosserei selbst zu bewdltigen. Mit selbstkonstru-
ierten und gefertigten Vorrichtungen muBten kompli-
zierte Biegungen und Verdrehungen an Cu-Profilen
(130 x 25, 73 x 22 und 60 x 60) fir Verschaltungsleiter,
OH-Stromzufiihrungen und MC- und V-Spulen maB-
gerecht ausgefiihrt werden.

Die Mechanik (J. Miiller) wurde in zunehmendem
MaBe zur Fertigung hochwertiger Prizisions-Bauele-
mente flir das Projekt ASDEX herangezogen, wobei
enge Termine einzuhalten waren. Die vorhandenen
Frdsmaschinen waren stets voll ausgelastet, und schon
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im ersten Quartal muBten ca. 300 Uberstunden ge-
leistet werden. Seit Méarz 1977 stellt die Mechanik fir
die Montage des ASDEX-VakuumgefiBes eine Arbeits-
gruppe. Weitere Arbeiten wurden vor allem fiir die
Teilprojekte QWAASS, PHARAO und BOMBARDON
ausgefuhrt.

In der Feinmechanik (R. Singer) weisen die
Arbeiten wieder einen Trend zu Prézisionsgerédten und
Apparaturen mit hoher Genauigkeit auf. Eine Vergr-
Berung in den Abmessungen ist aber weiterhin un-
verkennbar. Hobel- und Schleifarbeiten nahmen zu:
sie betrafen Uberwiegend Teile in griéBeren Stiick-
zahlen fiir das Projekt ASDEX.

Nach erfolgreicher AbschluBpriifung haben am
1. Februar 1977 funf junge Facharbeiter die Lehr-
werkstatte (G Knoll) verlassen. Zwei davon er-
hielten einen festen Arbeitsvertrag und werden in den
Zentralen Mechanischen Werkstétten eingesetzt; die
ubrigen konnten mit zeitlich befristeten Vertragen zu-
néachst weiterbeschaftigt werden.

Sechs Bewerber begannen am 1. September 1977
in der Lehrwerkstatte des Instituts die Ausbildung
zum Feinmechaniker.

Die Schreinerei (W Kaehs) hat mit ca. 30% der
zur Verfiigung stehenden jdhrlichen Arbeitsstunden
fur das Projekt ASDEX verschiedene Montagevorrich-
tungen, Modelle des Trennflansches, der Multipol-
halterungen und eines GefiBteiles mit Flansch sowie
ein Modell zur Erprobung der Sondeneinfilhrung ge-
fertigt.

Fiir die Projektgruppe Laserforschung der MPG
fertigte die Schreinerei iberwiegend Bauelemente aus
Leichtmetall fiir optische Systeme und Elektroden,
Reflektorgehduse und Isolierkorper (12% der Gesamt-
leistung).

8. Zentrale Lager
(J. Steinberger)

Die Zentralen L&ger lieferten im Berichtsjahr wieder
Materialien und Bauteile im Wert von ca. 2,5 Mio. DM.
Wie im Vorjahr wurden

— vom Materiallager vor allem die zentralen und ort-
lichen Werkstédtten mit Halbzeugen, Normteilen usw.
beliefert,

— vom Elektro-, Elektronik- und Vakuumlager vor allem
die Projekte mit Bauteilen und Gerédten aus einem
Sortiment von mehrals 4.000 verschiedenen Artikeln,

— vom Gaselager die Projekte mit technischen, reinsten
und fliissigen Gasen sowie exotischen Gasmischun-
gen,

- vom Filmlager die Projekte mit Spezialfimen (ca.
150.000 Aufnahmen),

— vom Holzlager alle Bereiche des Instituts mit Holz
der verschiedensten Abmessungen, Sorten und
Qualitaten,

- vom Mantellager die Mitarbeiter des IPP mit der
notwendigen Arbeitsbekleidung.




9. Geratepool
(F. Skerjanc)

Im Gerétepool gingen Materialien mit einem Einkaufs-
wert von insgesamt 2,06 Mio. DM ein. Aus seinen
Bestdnden wurden

- ausgegeben an Projekte im IPP:

Gerate im Einkaufwert von DM 910.088 (+ 27,3%)

- ausgegeben an Projekte im IPP:

Bauteile im Wert von DM 169.875 (+108,5%)

- verliehen an fremde Institute:
Gerite i. Einkaufswert von DM 1.208.676 (+ 94,9%)

- verkauft an Auswartige:
Gerate und Bauteile im
Verkaufswert von DM 29,551 (+ 47,0%)

Gesamt: DM 2.318.190 (+ 61,2%)

10.Energieversorgung und Betriebstechnik
(M. Kottmair, E Ring) '

Neben der Erledigung von Routinearbeiten wurde die
Erweiterung der Energieversorgung vorangetrieben:
durch die Installation der

— Thyristoranlagen L5E

Die beiden Thyristor-Stromrichter des Anlagenteiles
ASDEX konnten planm&Big montiert, ihre Inbetrieb-
nahme termingerecht durchgefiihrt werden. Bis zur
Fertigstellung des 500 MJ-Umformers EZ3 erfolgt
die Speisung dieser Stromrichter aus der 1,45 GJ-
Anlage. Die restlichen acht Thyristor-Stromrichter,
Anlagenteil B, sind ebenfalls fertig montiert, des-
gleichen der Kreuzschienenverteiler.

- 500 MJ-Umformeranlage EZ3
Nach Fertigstellung der Maschinenhalle EZ3 konnte
die Montage des Maschinensatzes im Herbst be-
ginnen, Generator, Schwungrad und Antriebsmotor
sind vormontiert. Die Montage des Zubehors und
der elektrischen Ausriistung beginnt in Kiirze.

Auch die allgemeinen Betriebsanlagen wurden durch
den Umbau der Riickkiihlanlage 1 weiter ausgebaut.
Kihltirme und Kiihlwasserpumpen muBten erneuert
werden. Wahrend der Umbauarbeiten konnte die
Kiihlwasserversorgung mit der Rickkiihlanlage EZ2
aufrechterhalten werden. AnldBlich der Sanierung der
Riickkiihlanlage ist dem erhohten Kiihlwasserbedarf
durch Verdoppelung der Frdermenge Rechnung ge-
tragen worden.
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Der organisatorische Aufbau
des Max-Planck-Instituts
fiir Plasmaphysik

Das am 28.Juni1960 als gemeinniitzige Gesellschaft
mit beschrinkter Haftung gegriindete Institut fur
Plasmaphysik wird gemé&B den Beschllssen des Senats
der Max-Planck-Gesellschaft und der Gesellschafter-

versammlung des IPP ab1.Januar 1971 als Max-Planck-
Institut fortgefiihrt. Das Vermdgen des Instituts fur
Plasmaphysik wurde auf die Max-Planck-Gesellschaft
iibertragen. Die vom Senat der Max-Planck-Gesell-
schaft fiir das Institut beschlossene Satzung tragt der
bewzdhrten Struktur und Handlungsfreiheit des Instituts
in vollem Umfange Rechnung.

Der organisatorische Aufbau des IPP stellt sich
schematisch folgendermaBen dar:

BUND

BAYERN

EURATOM

| e e g
! i
- e IL.P!IB“‘— -
- Sekratariat der WL fragen
- Farschungsplanung u. — EURATOM:
_Offentlichkeits- 1 1. G;,"u@,
"_"“" 3 - Organisation/
- Sicherneit Revision
- Betnebsarzil Dienst
| | 1
Zentrale
2 Verwaltung und
h-Beta-Plasmen Theorie & t
Hoc Eﬁ%&ﬁ:&:n Aligemeine Dienste
l { : :
[ | [ ]
Niedrig-Beta- Relativistische Elakiro=tind : Personal- Sozial-
Stellaratoren ‘Plasmen H““';sm'i‘l‘:"gs' Elekironik abteilung abteilung
Vakuum-und g =
Tokamak Technologie Mechanik Material- Elpketie Bauabteilung
technik L
Plasma-Wand- S Chemie-und vmi“,gﬁ'ur;d * Finanz-
Wechselwirkung Galvanik Betriebstechnik abteilung
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Der organisatorische Aufbau des Instituts:

1. Die Max-Planck-Gesellschaft als Trigerorganisation
erlaBt die Institutssatzung, beruft die Wissenschaft-
lichen Mitglieder, die Mitglieder des Kuratoriums
und des Fachbeirats, bestellt die Mitglieder des
Direktoriums, Uberpriift die ihr satzungsgemaB zu
erstattenden Berichte und wirkt im Kuratorium mit.

2. Finanzierungstrager des Institus sind

— die Bundesrepublik, die etwa 63% des ZuschuB-
bedarfs deckt,

— der Freistaat Bayern, der etwa 7% beitragt,
— die Europidischen Gemeinschaften (EURATOM),
die 25% der Grundfinanzierung iibernehmen und
bestimmte Investitionen bis zu 45% fdrdern.

3. Das Kuratorium hat eine unterstiitzende und all-
gemeine Aufsichts- und Entscheidungsfunktion. Es
berét mit dem Direktorium und der Wissenschaft-
lichen Leitung das wissenschaftliche Programm und
die daraus sich ergebenden Folgen fiir den Haus-
haltsplan. Nach AbschluB der Haushaltsverhand-
lungen mit den Finanztragern stellt das Kuratorium
den Haushaltsplan fest und tritt insoweit an die
Stelle des Senats der Max-Planck-Gesellschaft.

Mitglieder des Kuratorium waren im Jahre 1977;

Professor Dr. Reimar Liist,
als Prasident der Max-Planck-Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften e.V.;

Ministerialdirigent Dr. Wolf-J. Schmidt-Kiister,
als vom Bundesminister fiir Forschung und Techno-
logie entsandter Vertreter;

Ministerialdirigent Hugo Eick-Kerssenbrock,
als vom Bundesminister der Finanzen entsandter
Vertreter;

Ministerialdirektor Dr. Albert Reuter,
Bayerisches Staatsministerium flir Unterricht und
Kultus, als vom Freistaat Bayern entsandter Ver-
treter,;

Dr.Klaus Dohrn,
Schatzmeister der Max-Planck-Gesellschaft;

Bundesminister a. D. Professor Dr. Hans Leussink:
Generaldirektor a.D. Dr. Alexander Hocker.

4. Zur Beratung des Instituts in allen wissenschaft-
lichen Fragen wurde ein Fachbeirat gebildet, der
dem Présidenten der Max-Planck-Gesellschaft jahr-
lich 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 Jahre 1977:

Professor Dr. Roy W. Gould (Vorsitzenden,
California Institute of Technology, Pasadena, USA:

Professor Dr.Bo Lehnert (stellvertret. Vorsitzender),
The Royal Institute of Technology, Division of Plasma
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Physics and Fusion Research,

Schweden;
Professor Dr. Ludwig Biermann,

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik,
Miinchen;

Professor Dr. Xaver Eder,
Bayerische Akademie der Wissenschaften, Institut
fur Tieftemperaturforschung, Garching;

Professor Dr. Dieter Kind,
Président der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt Braunschweig, Institut fir Hochspannungs-
technik der Technischen Universitdt Braunschweig;

Professor Dr. Hans-Joachim Kunze,
Institut fiir Experimentalphysik der Ruhr-Universitat
Bochum;

Professor Dr-Ing. Glinther Lehner,
Institut flir Theorie der Elektrotechnik der Universi-
tat Stuttgart;

Professor Dr. Werner Schilling,
Institut  fir Festk&rperforschung der
schungsanlage Jiilich GmbH;

Professor Dr. Francois Waelbroeck,
Institut fiir Plasmaphysik der Kernforschungsanlage
Julich GmbH.

Stockholm,

Kernfor-

5. Die Wissenschaftliche Leitung des IPP, die aus den
stdndig im Institut tidtigen Wissenschaftlichen Mit-
gliedern mit Leitungsfunktion besteht, stellt das
Forschungsprogramm auf und beschlieBt den Zeit-,
Personal- und Finanzrahmen der durchzufiihrenden
Forschungsaufgaben, die Organisationsstruktur
des wissenschaftlichenBereiches, die Beauftragung
von Wissenschaftlern mit Leitungsaufgaben und im
Zusammenwirken mit dem Direktorium die Anstel-
lung, Eingruppierung und Entlassung des wissen-
schaftlichen Personals. |hr gehdrten im Berichtsjahr
1977 an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke,

als Vorsitzer und Wissenschaftlicher Direktor;
Dr. Gerhart von Gierke,

als stellvertretender Vorsitzer:;
Dr. Glnter Grieger;
Professor Dr. Friedrich Hertweck:
Professor Dr. Dieter Pfirsch;:
Professor Dr. Arnulf Schiiter;
Dipl-Ing. Karl-Heinz Schmitter;
Dr. Siegbert Witkowski (beurlaubt zur PLF)
und
Dr. Marcel Salvat,

fur die Assoziation EURATOM-IPP.
Professor Dr. Ewald Fiinfer,

emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied,
Professor Dr. James McCune,

auswartiges Wissenschaftliches Mitglied,
Professor Dr. Hartmut Zwicker,

auswartiges Wissenschaftliches Mitglied,

wirkten in Sitzungen der Wissenschaftlichen Leitung
beratend mit. ;




6. Das Direktorium besorgt die laufenden Geschéfte,
entscheidet iiber die Verwendung der Haushalts-
mittel, iberwacht und regelt den Ablauf der For-
schungsarbeiten, beschlieBt im Einvernehmen mit
der Wissenschaftlichen Leitung Uber die Anstellung,
Einstellung und Entlassung des wissenschaftlichen
Personals und vertritt das Institut nach innen und
auBen.

Ihm gehorten folgende Mitglieder an

fiir den wissenschaftlich-technischen Geschaftsfiih-
rungsbereich:

Professor Dr. Rudolf Wienecke
Dr. Gerhart von Gierke
Professor Dr. Arnulf Schliiter (ab 29.4.1977);

fiir den kaufmannisch-administrativen Geschaftsfiih-
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 (Sekretér der Wissenschaft-
lichen Leitung)
— Dr. G. Duesing (Forschungsplanung und
Dr. W. Lotz Projektabwicklung)

Dr. K. Tichmann
- Dr.U. Schumacher (Wissenschaftliches Programm)
- Dr.M. Troppmann  (Zusammenarbeit mit
externen Einrichtungen)

7 Der nach dem Assoziationsvertrag mit EURATOM
gebildete LenkungsausschuB, dem Verireter der
Kommission und des IPP angehoren, legt das ge-
meinsame Programm fest, leitet dessen Durch-
fiinrung, Uberwacht die Arbeiten, beschlieBt iber
Aufbau und Zusammensetzung der Forschungs-
gruppe und entscheidet tber Einzelausgaben ab
350 TDM. Ihm gehorten bis 30.9.1977 an:

seitens der Kommission:
Professor Dr. Donato Palumbo (Vorsitz)
und seitens des Instituts:

Professor Dr. Ewald Fiinfer,
Dr.Gerhart von Gierke,

Dr. Ernst-Joachim Meusel,
Dipl-Ing. Karl-Heinz Schmitter,
Professor Dr. Rudolf Wienecke.

Ab 1. 10.1977 setzt sich der LenkungsausschuB wie
folgt zusammen:
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. Amulf Schliter,
Professor Dr. Rudolf Wienecke.

_ Der aus gewihlten Vertretern der wissenschaft-

lichen Mitarbeiter bestehende Wissenschaftlerrat
berat die Wissenschaftliche Leitung in allen Ange-
legenheiten ihres Entscheidungsbereiches, insbe-
sondere in Fragen des wissenschaftlichen Pro-
gramms, bei Struktur- und Personalfragen. Seit
der Neuwahl im Mérz 1976 gehdren ihm an:

Dr. Wolfgang Engelhardt (Vorsitzender)

Dr. Walter Poschenrieder (stellvertretender
Vorsitzender)

Dr.Klaus Biichl,

Dr. Ricardo Croci,

Dr. Peter Merkel,

Max Miinich,

Dr.Heinz Ringler,

Jirgen Schneider,

Dr.Heinrich Weichselgartner

und

Dr.Reinhard Volk
als Gast fir die an die Projektgruppe flr Laser-
forschung abgeordneten Wissenschatftler.

_ Dem Betriebsrat des Instituts gehdrtenim Berichts-

jahre an:

Heinz Fend! (hauptamtlich als Vorsitzender)
Fritz Lehnert (hauptamtl. als stellv. Vorsitzender),
Dr. Heinrich Wulff (hauptamtlich),

Anton Albrecht,

Adolf Felsner,

HeinzFlohr,

Rudolf Hauser,

Manfred Hunger,

Ute Paschold,

Dr. Walter Poschenrieder,

Ursula Rang,

Rudolf RoBer,

Georg Steidle,

Gerhard Wulff,

Irene Zellner.
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Kaufmannische

Geschaftstunrung,
Verwaltung,
Algemeine Dienste




Kaufmannisch-administrativer
Geschaftsfiihrungsbereich

Dr.jur. E.-J. Meusel

Betriebsarztlicher
Dienst
Dr. med. N. Kaiser

EURATOM-
Angelegenheiten,
Gastforscher
Dr. jur. C. Mallmann

Rechts- und
Patentangelegen-
heiten
Dr. jur. C. Mallmann

Organisation
H. J. Paschke

Revision

W. Stevens (bis 31.3.1977)
Dr.jur. H. Kirchmann (ab 1.6.77)

Zentralregistratur

VERWALTUNG / ALLGEMEINE DIENSTE

A llse

r

1

Personalabteilung

Einkaufsabteilung

Finanzabteilung

Sozialabteilung

Bauabteilung
Bauing. M. Mahl

Dr. jur. R. Grunwald R. Stempel Dipl.-Vw. K. Salow B. Appel
Allgemeine Werkzeuge und Haushalt: Wohnungsfiirsorge,
Personal- Maschinen, Haushalts- Familienheim-
verwaltung, Elektronik- und aufstellung Darlghen,
Personal- Elektrogerdte, und Versicherungen,
beschaffung, Technischer -Uberwachung, Postabfertigung
Statistik, Bedarf, Betriebs- und Botendienst,
Personalakten Fertigung und abrechnung Reinigung
Material, und Statistik
I Allgemeiner l I
Bedarf
Neben- ] ;
vergiitungen Beschaffungen Rechnungswesen: Ee;rlutt:i:znver
(Beihilfen, Reise- aus dem Finanz- Kiiche '
kosten, Unfallan- Ausland, buchhaltung, Kar finan:
gelegenheiten, Schreibbiiro Anlagen- 3‘:( 'n?‘“
Versicherungen) I buchhaltung, Ve..r al;
. Gastebewirtung
Verkauf und Fertigungsab-
. rechnung,
Gehdlter und Katsaiplion, L I
= Gerite- Rechnungs
Lohne:; erate rifun
Festsetzung, \gll‘rtschatft.. : Easse i Fahrbereitschaft,
i dromaterial- d Zubringerdienst
Kontenfuhrung, lager Zahlstelle, ;
EUN Lochstelle

Rechts- und Vertragsangelegenheiten

Warenein- und
-ausgang

(Dr.jur. Christoph Mallmann)

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der Betreuung
der Organe, in der Kldrung von Rechtsfragen instituts-
rechtlicher und allgemeiner Art sowie in der Mitwirkung
an nicht formularmiBig abgeschlossenen Vertragen.

Patentangelegenheiten
(Dr. jur. Christoph Mallmann, Dr-Ing. Manfred Hiils)

Die Patentstelle

aufgliedern:

verwaltet die gewerblichen
Schutzrechte des IPP und sorgt fiir ihre Verwertung.
Am 1.12.1977 wurden insgesamt 119 Schutzrechte und
Schutzrechtsanmeldungen betreut, die sich wie folgt

Technische
Bauplanung

und Ausfiihrung,
Gebdudeunter-
haltung,

Haus- und
Grundverwaltung,
Garteninstand-
haltung

Betriebs-
handwerk,
Hausmeisterei,
Wachpersonal,
Telefon und
Fernschreiber

erteilte deutsche Patente 9
erteilte ausléndische Patente 51
eingetragene Gebrauchs- und Geschmacks-
muster (Deutschland: 3, Ausland: 4,

international: 1) 8
laufende deutsche Anmeldungen 29
laufende auslandische Anmeldungen 29

Die Verwertung der Schutzrechte erfolgt in Zusam-
menarbeit mit der zur Max-Planck-Gesellschaft ge-
hérenden Firma ,Garching Instrumente, Gesellschaft
zur industriellen Nutzung von Forschungsergebnissen
m.b.H."

87




Organisation und Revision

(Hans-Joachim Paschke, Werner Stevens bis 31. 3. 1977,
Dr.jur. Hubert Kirchmann ab 1. 6.1977)

Die Organisation {ibt eine informierende und beratende
Tatigkeit auf den Gebieten der EDV- und Allgemeinen
Organisation aus. Im Rahmen der Vervollstandigung
der administrativen EDV-Programme wurde insbeson-
dere das Bestell-Obligo in das Programm zur Haus-
haltsiiberwachung integriert.

Die Revision fiihrte im Rahmen des Priifungsplanes
OrdnungsmaBigkeitspriifungen durch; ein Schwer-
punkt ihrer Tatigkeit war die Priifung der Ausgaben
fiir das mit dem CEA in Grenoble gemeinsam betrie-
bene Experiment WEGA.

Betriebsérztlicher Dienst
(Dr.med. Nils Kaiser)

Im Betriebsarztlichen Dienst wurde in 9600 Fillen
drztliche Hilfe geleistet; darin sind 65 Einstellungs-
untersuchungen, 1150 Behandlungen, 162 Sonder-
untersuchungen, 1080 VorsorgemaBnahmen und 170
arbeitsschutzrechtlich vorgeschriebene Untersuchun-
gen enthalten. Weiter wurden 4200 Laborleistungen
erbracht.

Der Betriebsérztliche Dienst leistete auBerdem
Erste Hilfe bei Unféllen und akuten Erkrankungen, die
bei Mitarbeitern der lbrigen Institute auf dem For-
schungsgeldnde auftraten.

Verwaltung/Aligemeine Dienste
(Leitung: Adolf llse)

Der Bereich ,Verwaltung" umfaBt die Personal-, die
Einkaufs- und die Finanzabteilung. Zu den ,Allgemei-
nen Diensten gehdren die Sozial- und die Bauabtei-
lung.

Nach dem Vertrag zur Griindung der Projektgruppe
fur Laserforschung der Max-Planck-Gesellschaft e. V.
werden die Verwaltungsgeschéfte der Projektgruppe
seit Jahresbeginn 1976 von der Verwaltung des PP
zusatzlich wahrgenommen. Dies brachte in allen Ab-
teilungen einen spliirbaren Arbeitsmehraufwand mit
sich.

Personalabteilung
(Dr.jur. Reinhard Grunwald)

Die Lohne und Gehélter wurden tariflich mit Wirkung
vom 1. 2.1977 um 5,3% erhoht; zusatzlich wurde ein
einmaliger Betrag von 100,- DM wegen des Aufschubs
der nachsten Tarifsteigerung bis zum 1. 3.1978 sowie
ein Urlaubsgeld von 150,- DM gezahlt.

Vom 1.1.1977 bis 31.12.1977 ist die Anzahl der Beschaf-
tigten im IPP von 1.052 um 12 auf 1.064 angestiegen.
Dabei hat sich die Zahl der auBerhalb des Stellenplans
Beschéftigten gegenliber 1976 um 10, die Zahl der
Mitarbeiter auf Planstellen um 2 erhdht, '

Sicherheit
(Dipl.-Phys. Dr-Ing. Manfred Hiils)

Im Berichtsjahr bestand, wie bisher, eine einheitliche
Sicherheitsorganisation fiir das IPP und die Projekt-
gruppe Laserforschung. Die nachfolgenden Zahlen
basieren deshalb auf der Summe der Mitarbeiter
beider Einrichtungen:

1977 erhohte sich die Gesamtunfallzahl von 169 im
Jahre 1976 um 2 auf 171. Darin enthalten ist die mit
23 gegeniber dem Vorjahr mit 24 nur unwesentlich
kleinere Zahl derjenigen Unfélle, die aufgrund einer
mehr als dreitédgigen Arbeitsunfahigkeit dem Sozial-
versicherungstriger angezeigt werden muBten. Die
Zahl der meldepflichtigen Wegeunfille erhdhte sich
allerdings auf 10 (1975: 8, 1976: 4).

Die genannten Zahlen fiihren fiir das Jahr 1977 zu
einer gegeniiber dem Vorjahr fast unverinderten Ge-
samtunfallquote von 15%, jedoch zu einer weiter ver-
ringerten Quote meldepflichtiger Wege- und Arbeits-
unfélle von zusammen 2,0% (1975: 3,4%, 1976: 2,2%)
bzw. von 1,1% fiir die Betriebsunfélle allein (1975: 2,6%
und 1976: 1,8%). Mit dieser seit Bestehen des IPP
zweitniedrigsten Gesamt- und niedrigsten Betriebs-
unfallquote gehért das Institut im Vergleich zu der Zahl
meldepflichtiger, den gewerblichen Berufsgenossen-
schaften insgesamt angezeigten Arbeitsunfille, die im
Vorjahr 76/1000 Versicherter = 7,6% betrug, auch 1977
zu den Betrieben mit den geringsten Unfallzahlen.

Im Berichtszeitraum wurden wiederum Mitarbeiter
der verschiedenen Bereiche mit Stabdosimetern und
Filmplaketten auf die erhaltene Strahlendosis iber-
wacht. 1977 ergaben sich bei 1609 in der Gesellschaft
flrStrahlen-undUmweltforschung, Neuherberg, durch-
gefihrten Plakettenauswertung keine personenschi-
digenden Dosisiiberschreitungen. Die héchsten ermit-
telten Werte fiir die Personen-Monatsdosis lagen bei
14% des auf einen Monat umgerechneten héchstzu-
lassigen Vierteljahreswertes.

Der durch die meldepflichtigen Unfélle verursachte
Arbeitszeitausfall erniedrigte sich 1977 mit insgesamt
333 Fehltagen gegenliber1976 (450 Arbeitsausfalltage)
um 26%. Damit ergibt sich ein mittlerer spezifischer
Arbeitszeitverlust von 14,5 Arbeitsausfalltagen je Unfall
bzw. 0,013 Arbeitsausfalltagen je Unfall und Mitarbeiter,
der trotz eines Unfalles mit 113t4giger Arbeitsunfahig-
keit wesentlich kleiner als der des Vorjahres (18,8 bzw.
0,017) ist.

Der seit dem Inkrafttreten des Arbeitssicherheits-
gesetzes vom 1.12. 1974 bestehende Arbeitsschutz-
ausschuB hat zur Zeit 44 Mitglieder, darunter 20 der
fiir die verschiedenen Bereiche eingesetzten Sicher-
heitsbeauftragten, 11 Strahlenschutz- und 8 Laser-
schutzbeauftragte. Die Freiwillige Betriebsfeuerwehr
hatte 1977 am Jahresende 22 Mitglieder.
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Jahr Planstellen-lst auBerhalb des Stellenplans Gesamt

1976 908 144 1.052

1977 910 154 1.064
+2 +10 +12

+2 +10 +12

Die Austritisfluktuation der Mitarbeiter auf Planstellen
in der Zeit vom 1.1.1977 bis 31.12.1977 ist in der nach-
stehenden Ubersicht dargestellt

Gruppe 1= wiss. Angestellte ~ AH4-BATla 3,8%
Gruppe 2=wiss. Angestellte ~ BATIb-BATIla 0,8%
Gruppe 3=techn.Angestellte BATIlaT-BATVa 2,3%
Gruppe 4 =techn. Angestellte BATVb-BATVIb 1 6%
Gruppe 5=techn.Angestellte BATVII-BATX 0,0%
Gruppe 6=Verw.Angestellte BATVc-BATX  52%
Gruppe 8=Facharbeiter MTBI-MTBIV  4,1%
Gruppe 9=ungelernte Arbeiter MTBV-MTBVIII 5,7%

Gesamtfluktuation 3,0%

Finanzabteilung
(Dipl.-Volkswirt Karl Salow)

Das Haushaltsvolumen des Instituts wurde vom Kura-
torium fiir das Jahr 1977 festgestellt auf MDM
90,3
Fur tarifliche Steigerungsraten wurden Personal-
mehrmittel erforderlich von ¢ 4.1

Somit belief sich das endgiiltige

Haushaltsvolumen auf 94,4

Die Ausgaben im Berichtsjahr setzten sich, verglichen
mit den Vorjahren, wie folgt zusammen:

Bezeichnung 1975 1976 19771)
MDM MDM MDM
Personalausgaben 40,7 41,9 451
Sachausgaben 16,2 18,3 18,3
Betriebsausgaben 56,2 60,2 63,4
Laufende Investitionen 12,5 8,6 7,7
Investitionen nach Plan 164 21,8 20,2
Investitionen gesamt 28,9 30,4 28,6
Gesamtausgaben 85,8 90,6 92,0

Die Finanzierung wurde wie folgt vorgenommen:

1975 1976 19771)

MDM MDM MDM
Eigene Ertrage 12,3 14,6 14,3
EURATOM-Zuschiisse 20,6 20,1 21,0
ZuschuB des Bundes 47,6 50,3 51,0
ZuschuB des Freistaates
Bayern 53 5,6 57
Finanzierung insgesamt 85,8 90,6 92,0

Da die EURATOM-Zuschiisse um 2,4 MDM unter dem
veranschlagten Soll blieben, wurden die Ausgaben
um diesen Betrag gemindert.

1y Schétzung zum 31.12.1977

Offentlichkeitsarbeit

(Dipl.-Phys. Brigitte Réthlein)
Mit steigendem Interesse verfolgte die Offentlichkeit
den politischen EntscheidungsprozeB innerhalb der EG
zum Standort des JET-Experiments sowie die allge-
meine Diskussion zur Energiesituation. Bei der Offent-
lichkeitsarbeit des IPP stand deshalb die Berichter-
stattung iiber die aktuellen Fragen zur Kernfusion im
Vordergrund der Aktivitéten.

Als Information nach auBen wurde im Rahmen der
_Berichte und Mitteilungen der MPG*“ eine Broschire
iiber das Institut verfaBt. Eine Vielzahl von Ubersichts-
artikeln und Erklarungen von Einzelaspekten diente
insbesondere zur Erleichterung der Berichterstattung
in den Massenmedien. Neben den schriftlichen Publi-
kationen wurde zur Information der Besucher in Zu-
sammenarbeit mit Th. Henningsen ein 20minitiger
Film liber den Aufbau des ASDEX produziert.

Im April beteiligte sich das Institut mit einem Infor-
mationsstand an der Innovationsschau der Arbeits-

gemeinschaft der GroBforschungseinrichtungen auf
der Hannover-Messe. Auf einer von der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft veranstalteten Ausstel-
lung in Berlin wurden ein Modell der ASDEX-Anlage
und einige Informationstafeln gezeigt. Zur Zeit laufen
die Vorbereitungen fiir die Teilnahme des IPP an der
Ausstellung ,Bayern in Moskau®, die Friihkahr 1978
in Moskau stattfinden soll.

Auch in diesem Berichtsjahr besichtigten viele
Einzelpersonen und Gruppen das Institut. Die Gesamt-
zahl der Besucher lag 1977 bei 1700, also ca. 30%
héher als im Vorjahr. Weitere 6000 Besucher benutz-
ten den Tag der offenen Tur, um sich iiber die Arbeit
des IPP zu informieren.

Wie in den vergangenen Jahren erschienen auch
heuer in regelmaBigen Abstanden die Hauszeitschrift
JMPULSE" und die ,Monatlichen Mitteilungen®.
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Einkaufsabteilung
(Richard Stempel)

Das Auftragsvolumen lag im Berichtsjahr bei rund
30 MDM. Die Anzahl der erteilten Auftrage erhdhte
sich von rund 10.500 in 1976 auf rund 12.000. Das die
Planungs- und Vergabephase fiir die groBen Kompo-
nenten der Experimente ASDEX und ,Neutralteilchen-
injektion” im wesentlichen abgeschlossen ist, hat sich
der Hauptanteil der Bestellungen jetzt auf Gerdte und
Apparaturen fir die MeB- und Regeltechnik sowie fiir
die Diagnostik verlagert. Einen weiteren Schwerpunkt
bildeten zahlreiche Beschaffungen fiir elektronische
Bauelemente; hier wurden insbesondere integrierte
Schaltungen fiir die Erfassung, Speicherung und
Analog-/Digital-Umsetzung von MeBwerten bestellt.

Sozialabteilung

(Berthold Appel)

Im Berichtsjahr wurden vom Institut drei Eigenheime
mit Familienheimdarlehen gefoérdert.

Damit die Mitarbeiter aus den umliegenden Land-
kreisen ihre Arbeitsstétte erreichen kdnnen, muB das
Institut einen Buszubringerdienst unterhalten.

Am 1.10.1977 hat der Fachbereich Chemie der Tech-
nischen Hochschule Miinchen sein neues Gebdude
auf dem Forschungsgeldnde Garching bezogen. Das
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IPP hat es ibernommen, durch einen erweiterten Bus-
dienst auch die Beforderung der Bediensteten der
TU und der Studenten sicherzustellen.

Um die Angehorigen des Fachbereichs Chemie bis
zur Fertigstellung der neuen Mensa mit einer warmen
Mittagsmahlzeit und Zwischenverpflegung zu ver-
sorgen, hat die Kantine des Instituts in den Rdumen
des Physik-Departements der TU eine Nebenstelle
eingerichtet.

Bauabteilung
(Bauingenieur Martin Mahl)

Der Anbau an die Halle L6 wurde im Berichtsjahr ab-
geschlossen. Das Geb&dude wurde im Mai bezogen.
Damit stehen dem Institut weitere 2.200 gm Nutz-
flache zur Verfiigung.

Die Arbeiten am Maschinenhaus EZ 3 wurden im
August beendet. Mit der Montage des 500 MJ-Gene-
rators wurde im November begonnen.

Die Leistung des Riickkiihlwerkes wurde durch 3
neue Kihltirme auf 5,4 - 10¢ kcal/h vergroBert.

Im Spéatherbst wurde mit Bauarbeiten fiir die Hoch-
spannungsversorgung flr den Neutralteilcheneinschuf
begonnen. So wurden die Fundamente fiir die Trans-
formatoren errichtet, die Mitte Dezember geliefert und
aufgestellt werden konnten.
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14
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Veroffentlichungen und Konferenzberichte

Bereich Hoch-Beta-Plasmen

Barnes, D.C.%)
Schneider, W.

Barnes, D. C.*
Schneider, W.

Becker, G.

Becker, G.
Krause, H.
Wilhelm, R.

Becker, G.

Chodura, R.
Sdldner, F

Fiinfer, E.

Gruber, O.
Mast, F.
Withelm, R.

Kbppenddrfer, W.

Langer, H.

Neuhauser, J.
Kaufmann, M.
Sommer, J.

Neuhauser, J.
Réhr, H.

Protz, R.
Steuer, K.-H.

Réhr, H.
Wrobel, W-G.

Réhr, H.
Wrobel, W.-G.

Sdldner, F
Steuer, K.-H.

Sdidner, F

Brackbill, J.U.*)

Brackbill, J.U.*)

Gruber, O.
Mast, F

Lackner, K.
Dum, C.T.

Steuver, K.-H.

Krause, H.
Becker, G.

Réhr, H.

Herrnegger, F.
Schramm, G.

Kaufmann, M.
Schramm, G.

Sdldner, F

Steuer, K-H.

Steuer, K-H.

Dum, C.T.

Steuer, K.-H.

Advances in Scyllac Equilibrium Theory
Annual Contr. Fusion Theory Conf., San Diego, USA (1977)

Analytic and Numerical Studies of Diffuse Three-Dimensional Equilibria
in Scyllac
3rd Int. (Kiev) Conf. on Plasma Theory, Trieste, Italy (1977)

Modelling of MHD Equilibria of the Garching Belt Pinches by a Cylindrical
Slab
Nuclear Fusion (IAEA)

Toroidal Confinement with Reduced Energy Losses in Belt Pinchlla
Proc. of the 8th Europ. Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics, Prague,
Vol.1, p. 76 (1977)

Free-Boundary Equilibrium Computations for Strongly Elongated Belt
Pinch Plasmas
Nuclear Fusion 17, 903 (1977)

Anomalous Transport in Shock Produced Plasmas
Proc. of the 8th Europ. Conf. on Contr. Fusion an Plasma Physics, Prague,
Vol. I, p. 93 (1977)

New Results in High-Beta Stellarator and Belt-Pinch Research
Proc. of the 8th Europ. Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics, Prague,
Vol. Il (1977)

Untersuchung von Hoch-p-Gleichgewichten am Belt-Pinchlla

Verhandlg. DPG 3, 663 (1977)

Sources and Behaviour of Light Element Impurities in Pinch Discharges
Bull. Am. Phys. Soc., Vol. 22, No. 9, p. 1079 (1977)

Farbstofflasersystem als Ausgangsstufe fiir eine frequenzvariable Lyman-
«-Quelle hoher Leuchtdichte
Verhandlg. DPG (VI) 12, 601 (1977)

The Influence of Anisotropic lon Pressure on Non-Axisymmetric Toroidal
High-Beta Equilibria

Proc. of the 8th Europ. Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics, Prague,
Vol. |, p. 90 (1977)

Finite Larmor Radius Stabilization of the m= 2 Instability in the ISART1-B
High-Beta Stellarator
Nuclear Fusion 17, 3 (1977)

Multichannel Laser Light Scattering Diagnostics for Density Profile
Measurements in Belt Pinch Plasmas
Journal of Applied Physics, 48, 125 (1977)

Resonanz- und fast resonante Rayleighstreuung an Titanatomen
Verhandlg. DPG (VI), 12, 591 (1977)

Anwendung von Resonanz- und fast resonanter Rayleighstreuung in der
Plasmadiagnostik
Verhandlg. DPG (VI), 12, 686 (1977)

Electron and lon Heating in a High-Voltage Belt Pinch
Physical Review Letters 39, 194 (1977)

lonen- und Elektronenheizung bei starker StoBwellenkompression in
toroidaler Geometrie
Verhandlg. DPG (VI) 12, 679 (1977)

*) Kein Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik, Garching
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

92

Dum, C.T.
Séldner, F

Steuer, K-H.

Steuer, K.-H.

Steuer, K.-H.

Chodura, R.
Steuver, K.-H.

Excitation and Quenching of lon Acoustic Turbulence in Shock Produced
Plasmas

3rd Int. Congr. on Waves and Instabilities in Plasmas, Palaiseau (France),
Book of Abstracts 140 (1977)

Erfolge in der Fusionsforschung,
Bull. d. Schweizerischen Vereinigung fiir Atomenergie, 2, 1, Bern, Switzer-
land (1977)

Resonant and Near-Resonant Rayleigh Scattering on Neutral Particles
in Plasmas

Warkshop on Specific Diagnostics for Heating Equipment, Grenoble,
France (1977)

Fortschritte in der Kernfusionsforschung
Atomwirtschaft 2, 97 (1977)

Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren

Cattanei, G.

Derfler, H.
Leuterer, F.
Tutter, M.
Derfler, H.
Leuterer, F.
Tutter, M.

Ichtchenko, G.

Jédckel, H.J.
Rau, £

Junker, J.

Kunze, R-C.
Eckhardt, W.O.%)
Bernhardt, E. T.*)

Leuterer, F

Marlier, S.F.

Miiller, G.
Leuterer, F.

Pacher, G.W.
Durvaux, M.
Hess, W.
Lallia, P,
Nguyen, T.K.
Pacher, H. D,
Tonon, G.

Pacher, H.D.
Durvaux, M.
Hess, W.
Lallia, P
Nguyen, T.K.
Pacher, G.W.
Tonon, G.

Peratt, A. L.

Croci, R.

Gehre, O.
Mayer, H. M.

Gehre, O.
Mayer, H. M.

KiBlinger, J.

Wobig, H.

Dorst, D.
Hofmann, G.A.%)

Derfler, H.

Cattanei, G.
Weber, U.

Blanc, P
Gormezano, C.
Ichtchenko, G.
Magne, R.
Ohlendorf, W,
Sdldner, F.
Wegrowe, J.-G.
Blanc, P.
Gormezano, C,
{chtchenko, G.
Magne, R.
Ohlendorf, W,
Sdldner, £
Wegrowe, J.-G.

Watterson, R.L.

Fast Wave Heating of Toroidal Plasma Near the lon-Cyclotron Frequency
Nuclear Fusion (IAEA) 17, 2, 239 (1977)

Lower Hybrid Heating in a Mirror Plasma
Proc. of the 3rd Intern. Congress on Waves and Instabilities in Plasmas,
Palaiseau (France), p. 8A9 (1977)

Lower Hybrid Heating in a Mirror Plasma
Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, Vol. |, p. 153 (1977)

Wave Propagation During H. F. Heating at the Lower Hybrid Frequency
in WEGA
Bull. Am. Phys. Soc. 22, p. 1169 (1977)

Magnetische Flachen im Stellarator W VIIA

Verhandlg. DPG, P1, p. 660 (1977)

lonentemperatur und Energiebilanz im Stellarator W VIIA
Verhandlg. DPG, P 3, p. 661 (1977)

LMPV Circuit Breakers: Operation of a 15-kA-Unit with Wendelstein VIl A
and Laboratory Tests of the Next Breaker Generation

Proc. of the 7th Symp. on Engineering Problems of Fusion Research,
Knoxville, USA (1977)

On the Mutual Interaction of RF Coupling Gaps
Plasma Physics 19, 534-547 (1977)

A Steadily Rotating Plasma Disk
Applied Physics 14, 53-63 (1977)

Erste Resultate von HF-Messungen am W VII-Stellarator
Verhandlg. DPG, P 5, p. 662 (1977)

lon Heating by Lower Hybrid in the WEGA Tokamak

~ Bull. Am. Phys. Soc. 22, p. 1169 (1977)

Effect of Lower Hybrid Heating on Electrons and Impurities in WEGA

Bull. Am. Phys. Soc. 22, p. 1169 (1977)

Interaction with, and Excitation of lon Acoustic Waves by Laser Light
Phys. Fluids 20, 1911 (1977)
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36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Peratt, A.L.
Derfler, H.

Rau, F.

Ringler, H.

Smeulders, P.
Jaenicke, R.

Tonon, G.

Gormezano, C.

Ichtchenko, G.
Durvaux, M.
Ohlendorf, W.
Pacher, H.

Tonon, G.

Gormezano, C.

Ichtchenko, G.
Durvaux, M.
Ohlendorf, W.
Pacher, H.

Tutter, M.
Gehre, O.
Mayer, H.M.

Watterson, R.L.

Derfler, H.

Wobig, H.

W VIl A-Team:
Cavallo, A.
Elsner, A.
Jackel, H.
Junker, J.
Leuterer, F.
Miiller, G.
Renner, H.
Saffert, J.
Smeulders, P.
Weller, A.
Wiirsching, E.

W VIl A-Team:

W VIl A-Team:

W VIl A-Team:

W VIl A-Team:

W VIl A-Team:

Watterson, R.L.

KiBlinger, J.

Marlier, S.

Elsner, A.
Weller, A.

Blanc, P.

Hess, W.
Nguyen, T.K.
Magne, R.
Pacher, G.
Wegrowe, J.-G.

Blanc, P.

Hess, W.
Nguyen, TK.
Magne, R.
Pacher, G.
Wegrowe, J.-G.

Dertler, H.
Leuterer, F.

Peratt, A.

Lackner, K.

Cattanei, G.
Dorst, D.
Hacker, H.
Jaenicke, R.
Kunze, R-C
Matrlier, S.
Rau, F
Ringler, H.
Sapper, J.
Tutter, M.
Wobig, H.
Zippe, M.

Coherent Scattering of CO, Light from lon Acoustic Waves
Phys. Fluids 20, 1900 (1977)

Potentialmessungen am WVIIA Limiter
Verhandlg. DPG, P 6, p. 662 (1977)

Bestimmung der EnergieeinschluBzeit im Stellarator W VIIA
Verhandlg. DPG, P 2, p. 661 (1977)

Die Sdgezahnschwingungen im Stellarator WVIIA
Verhandlg. DPG, P 4, p. 661 (1977)

Lower Hybrid Frequency Heating in Toroidal Devices With Emphasis on
WEGA Results

Proc. of the 3rd Intern. Congress on Waves and Instabilities in Plasmas,
Palaiseau (France), p. PA2 (1977)

Lower Hybrid Frequency Heating in Toroidal Devices With Emphasis on
WEGA Results

EUR-CEA-FC-914 (1977)

Lower Hybrid Heating in a Mirror Plasma
Proc. of the 3rd Intern. Congress on Waves and Instabilities in Plasmas,
Prague, Vol. |, p. 153 (1977)

Measurement of Coherent Scattering of COJLaser Light by lon Acoustic
Waves
Bull. Am. Phys. Soc. 9, 203 (1977)

MHD-Stabilitdt des W VIl A-Stellarators
Verhandlg. DPG, P 7, p. 662 (1977)

Ohmic Heating in the Wendelstein VIIA Stellarator

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, |, p.128 (1977)

On Sawtooth Oscillation and MHD Modes in the WVIIA Stellarator
Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, |, p. 127 (1977)

On Sawtooth Oscillations and MHD Modes in the WVIIA Stellarator
(Supplement)

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, 11 (1977)

Ohmic Heating Experiments in the W VIIA Stellarator
Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, I1(1977)

Confinement Properties of the Ohmically Heated W VIl Stellarator
Bull. Am. Phys. Soc. 22, p. 1159 (1977)

Modes and Sawtooth Disruptions in the Wendelstein VIIA Stellarator
Bull. Am. Phys. Soc. 22, p. 1159 (1977)
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51

52

&3

54

55

56

57

58

59

60

61

61a

62

63

64

65

66

94

Recent Results in the Lower Hybrid Heating of the WEGA Device

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, |, p. 17 (1977)

ASDEX und PULSATOR

Wegrowe, J-G. Blanc, P.
Durvaux, M. Gormezano, C.
Hess, W. Ichtchenko, G.
Lallia, P. Magne, R.
Nguyen, TK. Ohlendorf, W.
Pacher, G.W. Pacher, H.D.
Tonon, G.

Bereich Tokamak

Broser, E. Gernhardt, J.
Hartz, F Keilhacker, M.
Klement, G. Kriiger, P.
Larcherv., Th. Niedermeyer, H.
Pillsticker, M. Wedler, H.
Werner, F Wesner, F,
Engelhardt, W.

Feneberg, W.

Feneberg, W.

FuBmann, G, et al.

Glock, E.

Glock, E. FuBmann, G.
Sesnic, S.

Jandl, O. Pillsticker, M.
Werner, F.

Karger, F.

Karger, F. et al.

Karger, F
Meisel, D.
Gernhardt, J.
Lackner, K.

Karger, F
Klement, G.
Wedler, H.
Kliiber, O. et al.

Lackner, K.

Lackner, K.

Mark, v., E.
Wedler, H.

Feneberg, W.
Murmann, H.
Kliiber, O.

Lackner, K.

Preis, H.

Karger, F.

Karger, F.

Preis, H.

Manufacture, Assembly and Test of the Toroidal and Poloidal Magnetic
Field Coils of ASDEX

7th Symp. on Engineering Prohlems, Knoxville, USA (1977)

Diffusion of Impurities in PULSATOR Tokamak
Bull. Am. Phys. Soc. 22, 1106 (1977)

The Use of External Helical Windings for the Production of a Screening
Layer in ASDEX and a Tokamak with Material Limiter

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, Vol. |, p. 4 (1977)

The Properties of a Scrape-off Layer Produced by Resonant Helical
Windings in a Tokamak

Bull. Am. Phys. Soc. 22, 1184 (1977)

Investigations on Runaways in PULSATOR

Bull. Am. Phys. Soc. 22, 180 (1977)

Die Rolle des Streulichts beim Leistungsvergleich von Monochromatoren
Jahrestag der Deutschen Gesellschaft fiir angewandte Optik, Berlin, 1977

Internal Disruption Observed in the Runaway Bremsstrahlung in PULSA-
TOR Tokamak

Bull. Am. Phys. Soc. 22, 1201 (1977)

Strain and Stress of the ASDEX Multipole Field Coils

6th Int. Conf. on Magnetic Technology, Bratislava, 1977

Lokale Beeinflussung von toroidalen Plasmen mittels geometrischer
Resonanz

DPG-Fruhjahrstagung 1977, Essen

EinfluB eines Deuterium-Pellets auf das Tokamak-Plasma von PULSATOR
DPG-Frihjahrstagung 1977, Essen

Influence of a Resonant Helical Octopole Field on the PULSATOR Toka-
mak Plasma

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, p. 3 (1977)

Resonant Helical Divertor in Tokamaks

Bull. Am. Phys. Soc. 22,1189 (1977)

Design, Calculation and Testing of the Ohmic Heating Coils
6th Int. Conf. on Magnetic Technology, Bratislava, 1977

Gas Injection into Tokamak Discharges
Workshop on Gas Blanket Research, Jutphaas, 1977

Stabilization of Disruptive Instabilities by Resonant Helical Windings
Proc. of the Sherwood Meeting, San Diego, USA, PA 6 (1977)

Models for the Influence of Resonant Helical Windings on Tokamak Dis-
charges and for the Current Decay Following the Disruptive Instability
Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, p. 5 (1977)

Design, Calculation and Testing of the ASDEX Circuit Breaker System
7th Symp. on Engineering Problems, Knoxville, USA (1977)
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74

75

76

77

78

79

80

81

82
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Mayer, H.M.

McCormick, K.
Olivain, J.

Sesnic, S.
Gernhardt, J.
Meisel, D.

Wagner, F

Bombi, E¥)

Congiu, S. (EUR-CNR)
Zimmermann, D.
Bombi, F*)

Congiu, S. (EUR-CNR)

. Zimmermann, D.

Kick, M.

Engelhardt, W.
Kliiber, O.

Mayer, H.M.

JET

Ciscato, D. (EUR-CNR)
Noll, P. (EUR-KFA)

Ciscato, D. (EUR-CNR)
Noll, P. (EUR-KFA)

Green, B.J. Zehrfeld, H.P.
Pdéhichen, R. Huguet, M.
Booth, J.

Booth, J. Huguet, M.
Péhichen, R.

Booth, J. A. Huguet, M.
Péhichen, R.

Bereich Theorie

Biskamp, D. Welter, H.
Biskamp, D. Welter, H.
Biskamp, D. Welter, H.
Diichs, D.F. Oxenius, J.
Diichs, D.F. Post, D.E.*)
Rutherford, P.H.*)

Diichs, D.F. Becker, G.
Cattanei, G Croci, R.

A Wave-Analytical Model for Atomic Transport in Tokamak Plasmas
Conference on Atomic Processes in High Temperature Plasmas, Knox-
ville, USA (1977)

Measurement of the Poloidal Field in the Pulsator Tokamak Using a Neutral
Li Beam in Conjunction with the Zeeman Effect

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, p.140 (1977)

Internal Modes and Disruptions with Increasing Electron Density in the
Pulsator Tokamak

Proc. of the 8th European Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics,
Prague, p. 44 (1977)

Investigation of the Fast Neutral Particle Corona Surrounding the Pulsator
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Projekte
des IPP an Hochschulen




Institut fiir Plasmaforschung (IPF)
der Universitat Stuttgart

(Prof. Dr. Hartmut Zwicker)

Die mit dem IPP vereinbarten Arbeiten wurden im Berichtsjahr weitergefiihrt. Die Zu-
sammenarbeit ist durch enge Kontakte und Besprechungen zwischen dem IPF und den
Mitgliedern des Garchinger Programmausschusses weiter verbessert worden.

Die Arbeiten waren im Jahre 1977 u.a. durch die Ubernahme des Hochspannungs-Belt-
Pinch-Experimentes bestimmt, dessen mechanischer Wiederaufbau abgeschlossen werden
konnte.

Das ©-Pinch-Experiment im Bereich Wellenheizung wurde erfolgreich in Betrieb ge-
nommen. Erste Messungen der Plasma-ZustandsgroBen wurden durchgefiihrt.

Im Bereich Laseranwendungen konnte u. a. die gepulste Streudiagnostik mit Uberlage-
rungsempfang soweit entwickelt werden, daB ihre Anwendung am ©-Pinch des IPF und am
HBS-Vorexperiment des IPP fiir 1978 vorgesehen wurde.

Im Bereich Plasmafokus wurde das Genehmigungsverfahren fiir den Neubau des Ge-
bdudes fiir den 500-kJ-Plasmafokus abgeschlossen. Ca. o der Gesamtbatterie wurde
unter Beriicksichtigung der bisherigen Resultate (Ubergang von 40 auf 80 kV) aufgebaut

und erfolgreich getestet.

1. Wellen und Plasmaheizung

(E. Rduchle, U. Erz, G. Janzen, F. Moser, P.G. Schiller,
E. Schneider)

Schwerpunkt der theoretischen und experimentellen
Arbeiten war die Untersuchung der Ausbreitung plas-
mamagnetischer Wellen (Alfvén-Wellen) in inhomo-
genen Plasmen, da durch solche Wellen eine Auf-
heizung von Plasmen erreicht werden kann.

1.1 MHD-Wellen in Hoch-Beta-Plasmen

Im Experiment PLASMAUS 3 soll die Ausbreitung und
die Dampfung plasmamagnetischer Wellen unter
Hoch-Beta-Bedingungen untersucht werden. Das
Ausgangsplasma wird durch eine Theta-Pinch-Ent-
ladung erzeugt. Das EntladungsgeféB ist 3m lang und
hat einen Durchmesser von 30 cm; der Durchmesser
der Kompressionsspule von 2m L&énge betrégt 40cm.
Zwischen Kompressionsspule und Glasgefal wird
das zur Wellenanregung vorbereitete Spulensystem
angebracht, das aus 4 Kondensatoren (U = 60 kV,
C=0,1uF) gespeist wird.

Nach einer Anfangsionisierung durch einen Hoch-
frequenzimpuls erfolgt die eigentliche Vorionisierung
durch eine z-Pinch-Entladung (U =100 kV, | = 80 kA).
Durch eine geeignete Impulsformung dieser Entladung
wurde ein reproduzierbares Durchziinden in Wasser-
stoff bis herab zu Fllldrucken von 2 mTorr erreicht.

Durch die Hauptentladung (U= 20 kV, |,,ox= 500 KA,
Stromanstiegszeit = 5 psec, Crowbar-Zeit = 70 psec)
wird ein Plasma mit dem angestrebten Kompressions-
verhéltnis (GefaBradius: Plasmaradius) von ca. 2 er-
zeugt.

Zur Plasmadiagnostik wurden bisher neben der
Bildwandlerkamera und der diamagnetischen Sonde
ein Mach-Zehnder-Interferometer bei 10,6 pm ein-
gesetzt. Letzteres ermdoglichte die Bestimmung der
Elektronendichte auf der Achse. In Abb. 1 ist der zeit-
liche Verlauf der Elektronendichte bei einem Fiilldruck
von 5 mTorr H, wiedergegeben. Fiir die Nachimplo-
sionsphase wurde eine Teilchendichte von ca. 2 -
104 cm—3 und eine mittlere lonentemperatur von
200 eV bei einem Filldruck von 2 mTorr H, gemessen.
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Zeitlicher Verlauf der Elektronendichte bei einem
Fiilldruck von 5 mTorr H,

Abb.1:

Gestrichelt:
Durchgezogen:

z-Entladung
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1.2 Ausbreitung plasmamagnetischer Wellen in
inhomogenen Plasmen

Die theoretischen Untersuchungen befaBten sich
mit den Grundgleichungen zur Ausbreitung plasma-
magnetischer Wellen unter inhomogenen Bedingun-
gen bei Beriicksichtigung von Dissipation (spez. elek-
trischer Widerstand, Viskositit) und deren EinfluB auf
das singuldre Verhalten (kontinuierliches Eigenwert-
spektrum) der Gleichungen. So ergibt sich beispiels-
weise, daB durch den spezifischen elektrischen Wider-
stand nur die Alfvén-Wellen-Singularitdt beseitigt
wird.

Die radialen Eigenschwingungen eines zylindri-
schen, axial homogenen Plasmas wurden fiir Hoch-
Beta-Bedingungen fiir verschiedene radiale Profile
der Ausgangsdichte und des Magnetfeldes numerisch
ermittelt.

Die theoretisch-numerische Behandlung der Aus-
breitung nichtaxialsymmetrischer Alfvén-Wellen, die
fiir eine Plasmaheizung von groBem Interesse sind,
zeigt, daB inbesondere die radiale Inhomogenitit des
spezifischen elektrischen Widerstandes von EinfluB
auf den radialen Verlauf der Wellenamplitude ist. Eine
Folge radialer Eigenfunktionen wurde fiir verschiedene
Parameter bestimmt. Experimentelle Untersuchungen
hierzu wurden an PLASMAUS 1 durchgefiihrt.

Da in radial stark inhomogenen Plasmen, wie sie
unter Hoch-Beta-Bedingungen vorkommen, Trans-
portphdnomene stark durch die Lower-Hybrid-Drift-
Instabilitdt bestimmt sein kénnen, wurden Untersu-
chungen hierzu durchgefiihrt. Schitzt man die GroRe
der Fluktuationen aus dem sie begrenzenden Mecha-
nismus des lon-Trappings ab, so erhalt man fiir die
Energiedichte des elektrischen Feldes Werte, die im
Falle relativ schwacher Inhomogenitat (Nachimplo-
sionsphase) wesentlich kleiner sind als die seither
angenommenen Werte.

Zur numerischen Untersuchung des nichtlokalen
Charakters der Lower-Hybrid-Drift-Instabilitit konnten
die entwickelten Programme zur Lésung komplexer
Eigenwertprobleme eingesetzt werden. Erste Ergeb-
nisse zeigen relativ breite Amplitudenprofile, die stark
von der radialen Inhomogenitdt des Plasmas abhén-
gen.

Experimentelle Untersuchungen der Lower-Hybrid-
Drift-Instabilitat an PLASMAUS 3 mit Hilfe der 10,6 pm
Streudiagnostik mit Uberlagerungsempfang, wie sie
am IPF entwickelt wurde, sind in Vorbereitung.

Zur Anwendung an PLASMAUS 3 wurde mit der
Aufstellung eines zundchst eindimensionalen MHD-
Codes begonnen, wobei ein fluBkorrigiertes Integra-
tionsverfahren (Shasta) angewandt wird. Das Pro-
gramm, in dem auch anomale Transporterscheinun-
gen beriicksichtigt werden, soll zur Berechnung des
Theta-Pinch sowie der nichtlinearen Anregung von
magnetoakustischen Schwingungen beniitzt werden.
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1.3 Einkopplung und Ausbreitung plasmamagne-
tischer Wellen im Experiment PLASMAUS 4

An PLASMAUS 4 soll die Einkopplung und Ausbreitung
plasmamagnetischer Wellen im lonenzyklotronfre-
quenzbereich unter quasistationdren Bedingungen
untersucht werden. Die Daten des linearen Experi-
ments sind: GefaBlange: 4 m, Ldnge des homogenen
Magnetfeldbereiches: 2,5m, B,=0,5T, stationar, Ge-
faBdurchmesser: 200 mm, verstérkte Magnetfelder
(Spiegel) an den Enden von 3xB,,.

Das Plasma soll fiir ca. 1 msec als Bogenplasma
(Ne = 10141015 ¢m~3*) quasistationdr durch die Ent-
ladung einer Laufzeitkette (18 kV, 9 kA, 120 kJ) erzeugt
werden. Als Kathode ist eine Vielstiftanordnung vor-
gesehen. Die Verionisierung soll durch Mikrowellen-
absorption (2,4 GHz, 5 kW) bei gepulster Elektronen-
Zyklotronresonanzbedingung erfolgen.

Im homogenen Entladungsbereich ist die Einkopp-
lung der HF-Leistung aus dem vorhandenen Kurz-
wellengenerator (f =7 MHz, P = 200 kW) vorgesehen.
Die Technologie verschiedener Antennenstrukturen
soll untersucht werden.

1.4 Plasmasimulation

Der entwickelte PIC-Code wurde zur Anwendung auf
die Lower-Hybrid-Drift-Instabilitdt vorbereitet. Damit
soll fir verschiedene Formen der Inhomogenitat des
Plasmas das Anwachsen und die Sattigung von
Lower-Hybrid-Drift-Moden untersucht werden.

2. Hochspannungs-Belt-Pinch
(H. Zwicker, V. Erckmann, G. Miiller, M. Thumm, L.P. Warich)

Belt-Pinch-Experimente sind axialsymmetrische, Toka-
mak-ghnliche Konfigurationen, die es erdauben, Pro-
bleme des Tokamak bei hoheren g-Werten zu studie-
ren (MHD-Stabilitdt bei starker Elongation des Plas-
magquerschnitts und B, >1). Der Vorteil solcher Appa-
raturen gegenliber ohmisch geheizten Tokamaks
gleicher GroBe besteht darin, daB durch die StoBwellen-
heizung im Belt-Pinch Plasmadaten erzielt werden
konnen, die fiir ein Hoch-p-Tokamak relevant sind.

Die bisherigen Belt-Pinch-Experimente erzielen aller-
dings nur Elektronentemperaturen bis maximal 100 eV:
ihre EnergieeinschluBzeit wird deshalb weitgehend
durch die von Verunreinigungen verursachte Linien-
strahlung auf einige 10 us begrenzt. Beim Hochspan-
nungs-Belt-Pinch ist die StoBwellenheizung so dimen-
sioniert, daB im IPP erstmals bei Elektronendichten
von 104 cm~-2 Elektronentemperaturen und lonen-
energien um 1 keV unmittelbar nach der schnellen
Kompression erreicht wurden.**) Numerische Rech-
nungen zum Energietransport im Belt-Pich***) zeigen,
daB bei diesen Plasmaparametern, sofern der Verun-
reinigungsgrad des Plasmas klein gehalten werden

*) Energie: einige eV; Durchmesser: 10cm
**) E. Séldner, C. T. Dum, K. H. Steuer: Phys. Rev. Lett. 39,
194 (1977)
***) @. Becker, D.F. Diichs: Nucl. Fusion 16, 763 (1976)




kann (=2%), die Strahlungsverluste wesentlich kleiner
werden und EnergieeinschluBzeiten im Bereich von
ms mdglich sein kdnnten.

Erste Unteruchungen zum EinschluB des Plasmas
im Hochspannungs-Belt-Pinch wurden nach dem Ein-
bau eines Crowbarsystems zur zeitlichen Verldngerung
des Magnetfeldes im Jahre 1976 von Mitarbeitern des
IPF in Zusammenarbeit mit dem IPP in Garching durch-
gefiihrt.*) Weiterfiihrende Experimente sollen am IPF
in Stuttgart durchgefiihrt werden.

Im ersten Jahresviertel 1977 wurde das Experiment
in Garching demontiert und nach Stuttgart Uberfihrt.
Der mechanische Wiederaufbau samt Uberholung
einzelner Komponenten konnte im Herbst abge-
schlossen werden. Die Arbeiten an der elektrischen
Installation werden voraussichtlich im Frihjahr 1978
beendet sein. Ein Teil der Experimentsteuerung konnte
bereits in Betrieb genommen werden.

Beim Wiederaufbau des Experiments wurden eine
Reihe von Anderungen und Verbesserungen vorge-
nommen. Eine fiir den spéateren Ablauf des Experi-
ments wichtige Phase ist die Vorionisierung des Plas-
mas. Es sollte ein mdglichst hoher lonisationsgrad bei
kleiner Verunreinigung erreicht werden. Die Vorionisa-
sierungsbatterie wurde deshalb vergréBert und mit
Druckfunkenstrecken ausgeriistet. Damit werden
groBere Strome maglich und die Zahl der Stromhalb-
wellen wéhlbar, Durch eine Anderung der Einspeisung
des Vorionisationsstromes wird auBerdem eine Varia-
tion des Vertikalfeldes moglich, was eine bessere
Zentrierung des Plasmagiirtels erlaubt. Die Trag- und
Stiitzkonstruktion des Spulensystems wurde so ge-
staltet, daB passive und aktive Leiter zur Modifikation
des poloidalen Feldes angebracht werden konnen.
Zur Beseitigung der beim Betrieb des Crowbarsystems
aufgetretenen Méangel (KurzschluB nicht im Strom-
maximum mdglich, groBer Jitter) wurde ein Trigger-
generator mit erhohter Triggerspannung (160 kV) ge-
baut. Ferner sind die Crowbarfunkenstrecken auf
Zweifach-Triggerung umgeriistet und neue kompakte
Beschaltungseinheiten entwickelt worden.

Nach Inbetriebnahme der Apparatur soll zundchst
die Vorionisierung beziiglich lonisationsgrad und Ver-
unreinigung des Plasmas optimiert, im AnschluB daran
Untersuchungen zum PlasmaeinschluB vorgenom-
men werden.

3. Laseranwendungen

(H-F D&bele™), H. Salzmann, R. Behn, B. Bitzenberger,
Chen-Hsi Chang***), G. Dodel****), H. Hailer, K. Hirsch,
E. Holzhauer, W. Kunz, J. H. Massig, K. Mayerhoffer)

Die Arbeiten dieser Abteilung konzentrieren sich
vorwiegend auf die Entwicklung diagnostischer Ver-
fahren im Zusammenhang mit kiinftigen Kernfusions-
experimenten.

*) IPF-Jahresbericht 1976
**) Seit 1.10.1977 an der Universitdt Essen
***) Gastforscher von der Nordwest-Universitat, Sian, China
**+%) 7z 7t Gast bei EURATOM-CEA in Fontenay-aux-Roses

3.1 Streudiagnostik zeitlich veranderlicher Plasma-
parameter mit periodisch gepulsten
Nd3+:YAG-Lasern

Im Jahresbericht 1976 war Uber erste experimentelle
Ergebnisse der periodisch gepulsten Streudiagnostik
mit einem frequenzverdoppelten, akustooptisch ge-
schalteten Nd3+:YAG-Laser berichtet worden. Im
Jahre 1977 konnte mit weiteren Experimenten der
Gewinn bestétigt werden, der fiir die periodisch ge-
pulste Laser-Streudiagnostik gegeniber der stationa-
ren Streuung erwartet wird (Faktor 40 bei einem Laser
gleicher mittlerer Leistung, 150 nsec Impulsdauer und
einer Repetitionsrate von 3 kHz). Damit ist das Prinzip
der periodisch gepulsten Streudiagnostik experimen-
tell realisiert.

Daneben wurden fiir Streumessungen bei 1,06 pm
wesentliche Fortschritte auf der Detektorseite erzielt.
Am Photomultiplier VPM 159 sind erste Tests bezlig-
lich der Spezifikation vorgenommen worden, deren
Ergebnis positiv ist. Ferner gelang es, durch elektro-
nische Beschaltung der Avalanche-Photodiode 50 EHS
diese fiir die Anwendung mit 150-nsec-Impulsen zu
optimieren. Erste Versuche mit der Diode an einem
Rayleigh-Streuexperiment bestétigten die bisher ange-
nommene Nachweisgrenze. Diese ist besser als die fur
die Messung des Streuspektrums erforderliche Emp-
findlichkeit. Es ergab sich weiterhin, daB fir die Ent-
scheidung, welches der beiden Detektorsysteme auf-
grund des Signalrauschverhdltnisses giinstiger ist,
noch Streumessungen mit Plasmahintergrundstrah-
lung notwendig sind.

Nachdem das zur Verfiigung stehende Nd3+:YAG-
Lasersystem nach Umbau wieder optimal arbeitet,
wird demnidchst mit den Streuexperimenten bei
1,06 um am Lichtbogen begonnen werden.

3.1.1. Spikender Rubinlaser

Nach anfanglichen Schwierigkeiten mit den verwen-
deten helischen Blitzlampen arbeitet das Rubinlaser-
system inzwischen zuverléssig. Im frei laufenden Be-
trieb wurden Energien um 30 J gemessen. Ein groBe-
res System der gleichen Bauart ist verfiigbar und 1aBt
eine betriachtliche Steigerung der erreichbaren Laser-
energie erwarten.

Die Giitemodulation zur Erzeugung einer regel-
maBigen Impulsfolge wird mit einer Pockelszelle be-
werkstelligt, die sowohl extern von einem Impuls-
generator als auch iber eine Riickkoppelungs-
schaltung vom Laser selbst angesteuert werden kann.
Im ersten Falle miissen im Hinblick auf &quidistante
Impulse mit mdglichst geringer Amplitudenvariation
Hub, Folgefrequenz und Torbreite der Modulation
optimiert werden. Von der zweiten Version laBt sich
eine Stabilisierung der Laseremission auf eine mog-
liche Relaxationsschwingung erwarten.

Daneben haben Versuche mit séttigbaren Absorbern
abgestimmter Konzentration die Moglichkeit eines
mehrfachen Giiteschaltens erkennen lassen. Dieser
Weg erscheint jedoch im Vergleich zu den obenge-
nannten Verfahren weniger erfolgversprechend.
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Erste Erfolge mit dem aktiven Modulationsverfah-
ren liegen vor. Die Laseremission erfolgt periodisch,
wenn auch noch mit Schwankungen der Laserenergie
von Puls zu Puls. Bei diesen Versuchen konnte nach-
gewiesen werden, daB durch die periodische Giite-
modulation die Gesamtenergie im Vergleich zum frei
laufenden Betrieb nicht wesentlich abnimmt.

Die Optimierung des Lasers kann bis Ende des
Jahres 1977 abgeschlossen sein. AnschlieBend soll
mit dem Einsatz in einem Streuexperiment begorinen
werden,

3.2 Stationare Streuung bei 10,6 pm

Mit diesem Experiment war es im Vorjahr gelungen,
an einem magnetfeldstabilisierten Wasserstoff-Licht-
bogen ein thermisches lonenstreuprofil (« =~ 9) spek-
tral aufzulosen. In der Folge wurden bei variierten
Plasmadaten (n,= 2,0-4,6 x 10'5cm=3, T,;=1,4-2,0 V)
weitere Profile vermessen. Auch hier ergab sich bei
der Auswertung anndhernde Ubereinstimmung zwi-
schen T, und T, (To/T;=~1,1). Die experimentellen Arbei-
ten wurden abgeschlossen.

3.3 Gepuiste Streudiagnostik bei 10,6 |1 mit
Uberlagerungsempfang

Nachdem eine reproduzierbare Justierung durch
Streuung an Ultraschallwellen in Neutralgas entwickelt
wurde, war es moglich, ein thermisches Streuspektrum
am magnetfeldstabilisierten Wasserstoffbogen zu
messen. Abb. 2 zeigt das Leistungsspektrum des ge-
streuten Lichtes. Die Streuleistung P, ist auf das
Schrotrauschen des Lokaloszillators Pgy normiert. Das
Fluktuationsspektrum wurde in einem Schuf regi-
striert und nach numerischer Fourieranalyse mit einer

effektiven Bandbreite von 12 MHz ,abgetastet*. Mit
dem gewahlten Streuwinkel @ = 28 mrad definiert man
eine Fluktuationswellenlange Ar = 360 u und einen
Streuparameter o >>200. Das Fluktuationsspektrum ist
stoBbestimmt (lonen-lonen-StoRfrequenz v;=800MHz)
und zeigt deshalb eine starke Uberhshung der ionen-
akustischen Resonanz gegeniiber dem stoBfreien
Fall. Die Temperatur T;=T,=1,3 eV und das Linien-
integral der Dichte liber den Bogen /1, - dl=~5x1015cm-2
stimmen mit den Werten Uberein, die durch Streuung
im Sichtbaren an einem vergleichbaren Bogenexperi-
ment gewonnen wurden.

3.4 Stationdre Streuung bei 10,6 p mit optischem
Uberlagerungsempfang

Das Experiment wird an einem magnetfeldstabilisier-
ten Wasserstoffbogen (ng=2-4x1015cm~3, T,=1,3-2€V)
durchgefiihrt. Der Streuwinkel betrdgt 38 mrad. Da im
Gegensatz zum gepulsten Streuexperiment die Signal-
leistung weit unterhalb der rauschaquivalenten Ein-
gangsleistung liegt, kann das Signal nur mit lock-in
Technik gemessen werden. Dazu wird der durch das
Plasma gehende Laserstrahl mechanisch zerhackt,
wahrend der local oscillator* Strahl sténdig auf den
Detektor féallt. Bei Verwendung des opt. Uberlagerungs-
empfangs wird das Frequenzspektrum des Streulichts
in ein entsprechendes des Detektorstroms iibersetzt;
dieses wird mittels elektrischer Bandfilter und eines
breitbandigen Quadrierers vermessen.

Die Streulichtmessungen sind z.Zt. im Gange. Vorab
|&Bt sich sagen, daB die gemessenen Streulichtmengen
auf thermische Dichtefluktuationen schlieBen lassen.
Die bisher gewonnenen Spektren sind im Einklang mit
den flr das Bogenplasma erwarteten Daten.
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Abb. 2: Thermisches Streuspektrum am stoBbestimmten Wasserstoffbogenplasma
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3.5 Diagnostik im Fernen Infrarot
3.5.1 Polarimetrie

Mit ausschlaggebend fiir die Mdglichkeit einer Mes-
sung der Poloidalfeldstéarke in Tokamakplasmen uber
den Faradayeffekt an FIR-Strahlung ist die MeBgenau-
igkeit des Polarisationsdrehwinkels. Aus diesem
Grunde wurde das vorgeschlagene Modulations-
verfahren weiter optimiert. In dem im Jahresbericht
1976 beschriebenen Modellexperiment wurde die
Modulationsfrequenz auf 22 kHz erhoht, und es
konnte ein Putley-Detektor mit einer 3fach geringeren
NEP (jetzt 1,5 x10-2 W/+/Hz) eingesetzt werden. Diese
Verbesserungen resultieren in einer Erhéhung der MeB3-
genauigkeit auf einen Wert von 3 mrad mit einem
Signal-Rauschverhaltnis von 10 in einer MeBzeit von
10 ms.

Zur Erhdohung der Laserleistung wurde ein HCN-
Waveguide-Laser aufgebaut und erprobt. Da bisher
keine optimalen Auskoppel-Meshes zur Verfligung
standen, konnte das angestrebte Ziel (100 mW) noch
nicht erreicht werden.

Um die Frage der Auswertung zu kldren, werden
derzeit Riickrechnungen unter Vorgabe von theore-
tischen MeBwerten durchgefiihrt, die zusatzlich mit
MeBfehlern versehen werden. Dabei werden Rech-
nungen nicht nur fiir konzentrische, sondern auch fir
exzentrische FluBflichen durchgefiihrt. Hierzu werden
die fiir ASDEX zu erwartenden Werte verwendet.

352 Entwicklung
FIR-Laser

Im Rahmen eines einjahrigen Aufenthalts von Herm
Dodel in Fontenay-aux-Roses wurden die Unter-
suchungen zum Bau gepulster, leistungsstarker und
gleichzeitig schmalbandiger FIR-Laser fortgesetzt.

optisch gepumpter

3.6 Wasserstoff-Neutralteilchendiagnostik
mit Hilfe von Zwei-Photonenanregung

Es wurde theoretisch das Verfahren untersucht, liber
Zwei-Photonenabsorption Wasserstoffatome vom
Grundzustand in den zweiten angeregten Zustand zu
pumpen und den optischen Nachweis Uiber Emission
von H, zu fiihren. Dabei wurde die gleichzeitige Ab-
sorption von zwei Photonen unterschiedlicher Energie
betrachtet. Um die Uberhéhung des Absorptions-
wirkungsquerschnittes in der Ndhe von Resonanzen
auszunutzen, soll einer der beiden einstrahlenden
Laser nahe bei Ly, emittieren. Der Absorptionsquer-
schnitt wurde einmal mit Hilfe der Storungsrechnung
an Hand eines 3-Niveau-Modells berechnet; zum
anderen wurde mit einem exakten Summationsver-
fahren auch der EinfluB der hoheren Energieniveaus
berlicksichtigt (P. Lambropoulos und T. Olsen, Univ. of
South. California, private Mitteilung). Beide Ergebnisse
stimmen im interessierenden Spektralbereich bis auf
einen Faktor ~ 2 Uiberein.

Mit TFR-Daten (Hintergrundstrahlung der Balmer-
linien) ergaben sich folgende Nachweisgrenzen fir
die Wasserstoffdichte:

a) Kombination H,-Laser (1230 A) mit Farbstofflaser
bei 6172 A (breitbandig, um H-Atome unterschied-
licher Geschwindigkeit anregen zu kénnen)

1230 A 2 kW i _
6172A  1MW/A nR™ = 4x10°cm-<

b) Kombination Ari-Laser (1261 A) und Farbstofflaser
bei 5500 A
1261 A 400kW
5500 A 1 MW/A

Die Uberlegungen werden auf weitere Lasersysteme
ausgedehnt.

nn=8x107cm-3

4. Plasmafokus

(G. Decker, Y H. Chen*), L. lemming, A. Imam, H. J. Kaep-
peler, W. Kies, W. Maysenhéider, B. Nahrath, T Oppen-
lander**), G. ProB, B. Riickle, A. Sauerbrunn, P. Schilling,
H. Schmidt, M. Shakhatre, M. Trunk, M. Wolf).

Im Mittelpunkt der Bemiihungen steht die Neutronen-
produktion des Plasmafokus. Folgende Wege wurden
beschritten:

Parametervariationen zur weiteren Erhdhung der
Ausbeute, analytische Berechnungen zur Maximie-
rung des Entladungsstroms, ergdnzt durch MHD-
Rechnungen.

Aufbau eines
experiments.

Untersuchung der Elektronenaufheizung und des
Runawayeffekts im Fokusplasma.

Ergdnzend werden als Anwendungsmdglichkeiten
des Fokusplasmas untersucht:

Die Wechselwirkung mit Laserstrahlung bei der
Plasmafrequenz und die Neutrographie.

neuen Hochspannungsfokus-

1) Parametervariationen bei

Energiespeicher

a) Angeregt durch Resultate von Optimierungsunter-
suchungen zur Neutronenproduktion an einem
85 kV, 12 kJ Plasmafokus, bei denen sich die Nitz-
lichkeit der Variation der Elekirodenradien gezeigt
hat, wurde an einem 20 kV, 12 kJ Plasmafokus die
gesamte Beschleunigergeometrie variiert. Neben
der bekannten Wirkung von Anodenlangen- und
Druckvariation erwiesen sich zus&tzlich Anoden-
radius und Radienverhéltnis des Beschleunigers als
starke EinfluBgroBen auf Druckbereich und Neu-
tronenproduktion. Dadurch gelang die Erweiterung
des Druckbereichs um den Faktor 5, die Neutronen-
ausbeute lieB sich um 50% steigern.

b) Parametervariationen an NESSI (30kJ, 20kV) haben
ergeben, daB die Neutronenausbeute eines Plasma-
fokus durch Argonzusatz zu steigern ist. Die Ver-
groBerung der Neutronenausbeute ist umso stérker,
je weiter man sich von der ‘Wahl optimaler Para-
meter entfernt. Ein optimal abgestimmter Fokus
kann beziglich der Neutronenausbeute durch
Argon nicht mehr verbessert werden.

gegebenem

*) Gastforscher, Univ. of Malaysia, Kuala Lumpur
**) Fiir ein halbes Jahr abgeordnet zu CNEN, Frascati, Italien
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c) Verschiedene Isolatoren gleicher Geometrie (aus
Pyrex, Quarz, Berylliumoxid und Aluminiumoxid)
wurden an NESSI (30 kJ, 16 kV) eingesetzt. Hochste
mittlere Neutronenausbeuten (Y = 8 - 109 wurden
beim Einsatz des plasmagespritzten Isolators aus
Al,O, erzielt. Hieraus ergibt sich die Vermutung,
daB solche - verhdltnismiBig preiswerten — Isola-
toren bei dem geplanten groBen Experiment DPF
500 brauchbar sein werden.

2) Parametervariationen des Energie-
speichers:

Die Neutronenausbeute Y folgt etwa der Skalierung
mit dem Entladungsstrom I:
Y ~ |3.3....4

Es wurden daher einfache Maximierungskriterien fiir |
und damit Y und die Effizienz der Anlage gesucht:

Werden Speicherenergie W, Stromanstieg i, (zum
Entladungsbeginn) und Last L (Induktivititszunahme
durch die Entladung) vorgegeben, so ist als optimale
Spannung (fiir den Speicher) U,=2,12 (i,- W - L2)" zu
wéhlen. Dies entspricht einer Anpassung der Speicher-
impedanz Z = (L,/C)” L, = Batterieinduktivitdt, C =
Kapazitat) an die Last L entsprechend Z=2718L. Dann
erhdlt man den maximal moglichen Strom | = 0,64

(WTI)VS. Die Ergebnisse dieses einfachen Modells

stimmen auf 20% oder besser mit MHD-Rechnungen
und Experimenten lberein.

3) Hochspannungsfokusexperiment:

Zur Vorbereitung eines 500-kJ-Fokusexperiments (auf
der Grundlage des vom IPP zur Verfligung gestellten
Speichers lIsar Il) wurde unter Beriicksichtigung der
obigen Skalierungsvorschrift ein neues Hochspan-
nungsexperiment DPF 78 (80-100 kV, 50-78 kJ) in
Betrieb genommen. Starke Durchschlage im Kollek-
torbereich, durch die Riickspannungen zum Pinch-
zeitpunkt verursacht, konnten durch Schutzfunken-
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strecken verhindert werden. Zwischen 60 und 100 kV
wurden Neutronenproduktionsbereiche aufgefunden,
die Optimierung hat begonnen.

4) Elektronenaufheizung und Runaway-
Effekt

Experimentell wurde mittles Kanalplatten und Plastik-
Szintillatoren die Rontgenemission des Fokusplasmas
zeit- und raumaufgeldst untersucht. Bis zur maximalen
Kompression stimmt die so ermittelte Elektronen-
temperatur innerhalb eines Faktors 2 mit Ergebnissen
der MHD-Rechnungen Uberein. Zu spiteren Zeiten,
welche durch MHD-Rechnungen nicht mehr be-
schrieben werden kdnnen (etwa beim Auftreten der
m = O Instabilitdt des Fokuspinches), kommt es zu
lokalen Aufheizungen. Danach kénnen noch fir meh-
rere Nanosekunden groBvolumige, diinne, heiBe
Plasmawolken beobachtet werden, welche bisher
diagnostisch nicht erfaBbar waren. Eine Korrelation
zwischen Elektronentemperatur und Neutronenemis-
sion konnte nicht festgestellt werden.

Theoretisch wurde eine analytische Lésung fir die
Fokker-Planck-Gleichung zur Untersuchung des
Runawayeffekts fiir die Elektronen und lonen her-
geleitet.

5) Anwendungen

a) Erste Versuche zur Wechselwirkung eines inten-
siven CO,-Lasers (600 MW, 50 ns) mit dem Fokus-
plasma wurden unternommen. Eine Erhdhung der
Neutronenausbeute wurde im Gegensatz zu ande-
ren Autoren nicht festgestellt. Detailuntersuchun-
gen zur Wechselwirkung liegen noch nicht vor.

b) Erste Versuche, Neutronenbilder durch die Aktivie-
rung von Indium bei Neutronenfliissen um 108 Neu-
tronen/cm? (Neutronenenergie ~ 2,5 MeV) zu er-
zeugen, ergaben noch keine Resultate. Die Nach-
weisempfindlichkeit fiir das aktivierte Indium muB
gesteigert werden.
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Institut fiir Festkorperphysik, Lehrstuhl E 20,
der Technischen Universitdt Munchen

(Prof. Dr. Dietrich Menzel)

Die Messungen zur Photodesorption durch weiche Rontgenstrahlung wurden fortgesetzt
und durch Untersuchung der Wirkung von VUV-Strahlung ergénzt. Zur Klédrung des Mecha-
nismus der Photodesorption wurden bekannte Adsorptionssysteme (H,, CO, O,/W(110)
und W(100)) gewdhit. Die Desorptionswahrscheinlichkeiten variieren je nach Oberfldchen-

zustand um viele Zehnerpotenzen.

Photodesorption von Metalloberflachen
bei hohen Photonen-Energien
(R. Franchy, D. Menzel)

Die bisherigen Untersuchungen an V2A, polykristal-
linem W und W(110) hatten die Vermutung ergeben,
daB der Mechanismus der beobachteten Desorption
durch energiereiche Photonen (Al Ko —1486eV - und
Bremsstrahlung bis12keV) in elektronenstoBinduzierter
Desorption durch die ausgelGsten Photoelektronen
und Sekundérelektronen besteht. Zur weiteren Klarung
dieser Frage sowie zur Prifung des Einflusses der
Primérenergien der Photonen wurde eine Wolfram-
anode (im wesentlichen Bremsstrahlung bis 12 keV)
gingesetzt. Die Untersuchungen wurden auf die Ad-
sorptionssysteme O,, CO, H, auf W(100) ausgedehnt.
Die bisherigen Ergebnisse stiitzen die oben angefihrte
Vermutung.

Fiir die AlIK a- und Bremsstrahlung bis 12keV wurden
ungefahre absolute Ausbeuten bestimmt. Es ergab
sich, daB diese je nach Oberflachenzustand um viele
Zehnerpotenzen variieren (1075 bis unter 10-1°Teilchen/
Photon).

In ersten Messungen mit Licht der Helium-Resonanz-
linien (21.4 eV und 40.8eV) unter 45° Lichteinfall konnte
keine Desorption von mit H, O, oder CO bedeck-
tem W(100) nachgewiesen werden.

Veroffentlichungen und Konferenzberichte

Franchy, R., Menzel D.

Photodesorption at high photon energies

Proc. 7th Intern. Vac. Congr. & 3rd Intern. Conf. Solid
Surfaces, Vienna, p.1209 (1977)
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