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Das Farbfoto auf der ersten Umschlagseite ist eine Aufnahme des Wasser-
stoffplasmas im Stellarator W VII A des Max-Planck-Instituts fir Plasma-
physik. Das Bild wurde in tangentialer Richtung zur Plasmasé&ule aufge-
nommen und zeigt den Querschnitt des Plasmas in der Ebene des Limiters.
Die durch das auBere Stellaratorfeld erzwungene elliptische Form des
Plasmas ist deutlich zu erkennen. Das ausgestrahlte rote Licht wird von
Verunreinigungsatomen erzeugt. (Aufnahme: Dr. Fritz Rau)
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VORWORT

Die durch die Fortschritte in der Fusionsforschung bedingte Konzen-
tration der experimentellen und theoretischen Untersuchungen auf
wenige GroBexperimente macht sich auch im wissenschaftlichen
Programm des Instituts in immer stdrkerem MaBe bemerkbar.

In allen drei Hauptrichtungen, auf denen das Institut arbeitet, wurden
im Jahre 1976 wesentliche Ergebnisse erzielt. Hervorzuheben sind die
guten Anfangsergebnisse, die bereits kurz nach der Inbetriebnahme
des Stellarators W VIIA erreicht wurden. An den vom IPP gemeinsam
mit der CEA Grenoble und ERM Briissel in Grenoble durchgefiihrten
Experiment WEGA konnten gute Erfolge mit der HF-Heizung bei der
unteren Hybridfrequenz erzielt werden.

Weitere bemerkenswerte Fortschritte waren beim Betrieb von PUL-
SATOR zu verzeichnen. Insbesondere konnten hier Beitrdge zur Kla-
rung der Abbruchinstabilitdt geleistet werden.

Der Aufbau von ASDEX geht planmé&Big voran. Leider hat sich der
Beginn des Aufbaus des Hoch-Beta-Stellarators durch die fehlende
Entscheidung iber den JET-Standort hinausgezégert, so daB nur
erweiterte Voruntersuchungen durchgefiihrt werden Konnten.

Ein neuer Schwerpunkt der Institutsarbeit wird in den n&chsten
Jahren der Einsatz von Neutralinjektion bei den Experimenten W VII A
und ASDEX sein. Alle tibrigen Aktivitdten entwickeln sich in zunehmen-
dem MaBe auf die Unterstiitzung der groBen Experimente hin.

Die Arbeiten des Instituts konnten eingehend auf dem Symposium
on Fusion Technology (Juni, Garmisch-Partenkirchen) und auf der 6th
International Conference on Plasma Physics and Controlled Nuclear
Fusion Research (Oktober, Berchtesgaden) sowie bei den anschlie-
Benden Besichtigungen des Instituts durch die Tagungsteilnehmer
dargestellt werden.

Die direkte Zusammenarbeit mit der Technischen Universitét
Mtinchen und dem Institut fiir Plasmaforschung der Universitat Stutt-
gart wurde erfolgreich fortgefiihrt und durch die Ubernahme des Hoch-
spannungs-Belt-Pinch Experiments durch das IPF Stuttgart weiter ver-
verstarkt.




Die wissenschaftlichen Bereiche des Instituts

Wissenschaftlicher Direktor: Prof. Dr. R. Wienecke

Bereich Hoch-Beta-Plasmen
Direktor: Prof. Dr. E. Finfer

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 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

— Plasmastabilitat und EinfluB von Verunreinigungen
Projekt WEGA

— Betrieb des Stellarators WEGA in Grenoble

- Plasmaheizung durch HF

Bereich Tokamak
Direktor; Dr. G. von Gierke

Projekt PULSATOR

- Gleichgewicht und Stabilitdtsverhalten eines Tokamak-
Plasmas

- Abbruchinstabilitat

- Stabilisierung durch schwache helikale Felder

- Magnetische Limiter

- hochdichte Tokamak-Plasmen

Projekt ASDEX

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

LIWEREX

- Hochfrequenzheizung in linearer Geometrie im Bereich
der unteren Hybridfrequenz

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

JET

- Mitarbeit am gemeinsamen europdischen Tokamak

Bereich Theorie
Direktor: Prof. Dr. D. Pfirsch

Theoretische Grundlagen der Plasmaphysik
- Toroidale Plasmagleichgewichte

— Diffusion

— Makro- und Mikroinstabilitédten

- Plasmaturbulenz

— Mehrflussigkeitscodes

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

~ Oberflachenuntersuchungen in Plasmaapparaturen
(QWAASS)

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

Projekt Laser-Pellet-Quelle
- Entwicklung von Pellet-Quellen

- Fiillung von magnetischen EinschluBexperimenten
mit lasererzeugten Plasmen

- kalte Nachfiillung von Fusionsapparaturen durch
Pelleterosion

Projekt Systemstudien

- Computermadelle fiir Fusionsreaktorsysteme

- Vergleich verschiedener Reaktorkonzepte

Projekt Neutralinjektion

- Bau der Injektionssysteme fiir W VIl A und ASDEX

- Durchflihrung der Injektionsexperimente

Magnete fiir die Fusion

- Entwicklung supraleitender Magnete in Zusammenarbeit
mit der GfK Karlsruhe

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 flir die
Experimente des IPP

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

Kollektiver lonenbeschleuniger mit Elektronenringen

- Herstellung und Kompression von Ringen aus
relativistischen Elektronen

- Beschleunigung von Elektronenringen in einem statischen
divergenten Magnetfeld

- Beladung von Elektronenringen mit schweren lonen




Bereich

Hoch-Beta-Plasmen

(Prof. Dr. Ewald Fiinfer)

Die Erzeugung sehr heiBer Plasmen mit stabilem Gleichgewicht und hohem Beta
ist das Ziel aller fusionsorientierten Plasma-Experimente. Unter Hoch-Beta-Plasmen
versteht man etwas ungenau Plasmen, die durch schnelle, magnetische Kompres-
sion hergestellt werden und deswegen ohne Schwierigkeiten hohe Beta-Werte
erreichen. Im Gegensatz dazu ist es mit dem heute im Vordergrund stehenden
Tokamak-Prinzip noch nicht méglich, Beta-Werte zu erreichen, die fiir einen Fusions-
reaktor erforderlich sind. Andererseits ist das Tokamak in Bezug auf Gleichgewicht
und Stabilitdt den durch schnelle Kompression erzeugten Hoch-Beta-Plasmen
liberlegen.

Bei dieser Sachlage erscheint es durchaus berechtigt, beide Linien weiter zu
verfolgen, wenn auch mit deutlich verschiedenem Aufwand. Es hat sich ndmlich
gezeigt, daB eine Reihe von Fragen, die in Tokamaks z. B. wegen zu kleinen Beta-
werten heute noch nicht gekldrt werden kénnen, mit geringem Aufwand in den
bestehenden, bzw. noch in Planung befindlichen Hoch-Beta-Experimenten beant-
wortet werden kénnen. Umgekehrt sind Probleme, die heute bei Hoch-Beta-Experi-
menten wegen ihrer kurzen Lebensdauer — verglichen mit Tokamaks — nicht auf-
treten, aus den Tokamak-Experimenten bekannt und kénnen mit Nutzen fiir die
Weiterfiihrung der Hoch-Beta-Experimente untersucht werden, z. B. Transport-
phé&nomene.

Uberlegungen dieser Art haben die Zielsetzung der Hoch-Beta-Experimente
dieses Bereichs, des Hoch-Beta-Stellarators (HBS Il) und besonders des Belt-
Pinches (BP lla) und einer speziellen Variante, des Hochspannungs-Belt-Pinches,
bestimmit.

Leider haben auch in diesem Jahre die Unsicherheiten im europdischen Rahmen
— insbesondere iber den Standort von JET — den Beginn des technischen Aufbaus
von HBS Il verhindert. Neben einer Reihe von experimentellen und diagnostischen
Vorarbeiten wurden die technischen Voruntersuchungen durch den Aufbau eines
Prototyps der Hauptfeldbatterie fortgesetzt. Auf theoretischer Seite wurden einer-
seits Stabilitdtsuntersuchungen in einem erweiterten 2-dimensionalen Programm
(Gyroviskositét) durchgefiihrt. Andererseits wurde ein numerisches Programm zum
Auffinden allgemein dreidimensionaler MHD-Gleichgewichte begonnen, bei dem
in einer beliebigen Anfangsverteilung von Druck und Magnetfeld der unter Massen-
und FluBerhaltung erreichbare Endzustand minimaler Energie berechnet wird.

Der Belt-Pinch stellt eine axial-symmetrische und damit Tokamak-dhnliche Kon-
figuration dar, in der Wege zu héherem B untersucht werden. Dabei werden in
diesen Experimenten die zwei wohl aussichtsreichsten Varianten des zunéchst
einfachen Tokamak-Gleichgewichts in extremer Weise vorgenommen: stark nicht-
kreisférmiger Plasmaquerschnitt und Byo-Werte im Grenzbereich Bpo =~ Aspekt-
verhéltnis. Unter diesen Bedingungen konnten im BP lla auch fiir p-Werte von




einigen 10% glinstige Stabilitdtseigenschaften zumindest auf der MHD-Zeitskala
(100 us Bereich) erreicht werden. Der PlasmaeinschluB ist im groBen Belt-Pinch
weitgehend durch Verunreinigungsstrahlung begrenzt. Um hier einen wesentlichen
Fortschritt zu erzielen, wurde im Hochspannungs-Belt-Pinch versucht, durch extrem
starke Kompression zu interessanten Plasmaparametern zu gelangen und vor
allem die ,Strahlungsbarriere” zu durchbrechen.

1. Hoch-Beta-Stellarator

(M. Kaufmann, H-U. Fahrbach, J. Gruber, F.
Herrnegger, W. KGppendd&rfer, E. Lackner, W. Lotz,
M. Minich, J. Neuhauser, E. Oberlander, G. Reichert,
H. Réhr, K. Schindler, W. Schneider, G. Schramm,
U. Seidel, J. Sommer, R. SiiB, R. Wunderlich)

Leider konnte auch im Jahre 1976 nicht mit dem Auf-
bau von HBS Il begonnen werden, da eine endgliltige
Genehmigung nicht erteilt wurde.

Die Verzégerung wurde u.a.dazu benutzt, einen Sek-
tor der HBS ll-Hauptfeldbatterie fiir technische Tests
aufzubauen und in Betrieb zu nehmen. An ISAR 1 wurden
die Untersuchungen zur Gyrostabilisierung abge-
schlossen. Es konnte gute Ubereinstimmung mit nu-
merischen Berechnungen von Anwachsraten bei Be-
ricksichtigung der Gyroviskositit erzielt werden.

Nach AbschluB der Untersuchung zur Gyrostabilisie-
rung wurde ISAR 1in ein Experiment zur Untersuchung
der Vorionisierung in toroidaler Geometrie (TORIX)
umgebaut und mit ersten Experimenten begonnen.
Hier werden die zunachst in linearer Geometrie an
ISAR |l begonnenen Untersuchungen in toroidaler An-
ordnung fortgesetzt, um moglichst unter realistischen
Bedingungen eine optimale Vorionisierung von HBS |
zu finden.

1.1 Aufbau eines Sektors der HBS Il-Batterie

Als sich zu Anfang des Jahres abzeichnete, daB die
Genehmigung von HBS Il nicht in absehbarer Zeit er-
folgen wiirde, wurde der Vorschlag gemacht, einen
2-m-Sektor der Hauptbatterie und 6 m der Spule fiir
technische Testzwecke vorweg aufzubauen. Nach der
Genehmigung im Marz konnten die notwendigen Auf-
trage vergeben werden und der Aufbau beginnen. Die
Hauptfeldbatterie konnte mit geringfligiger Verzdge-
rung zum Jahresende in Betrieb genommen werden
(vgl. Abb. 1). Entladungen wurden mit voller Spannung
(2x 40 kV) durchgefiihrt und haben die Zieldaten fir
den Magnetfeldanstieg bestdtigt.

Der Probeaufbau von 2 m der Hauptfeldbatterie
wird einen endgiiltigen Aufbau der Batterie wesentlich
erleichtern, da Erfahrungen mit der Montage gesam-
melt wurden, und kleinere Unzulanglichkeiten ausge-
merzt werden konnten. Dasselbe gilt fiir Spule, Gefai
und Bewicklung. Die Herstellung von 8 m der kompli-
ziert geformten Spule hat keine Schwierigkeiten ge-
zeigt.

Wéhrend des beschriebenen Aufbaus wurde der
Testbetrieb am '2-m-Prototyp-Baustein bis zu 10000
Entladungen weitergefiihrt, um insbesondere den Ab-
brand der Funkenstrecken bei hohen Entladungszahlen
zu verfolgen. Es hat sich gezeigt, daB die Funken-
strecken fir diese Entladungszahl voll funktionsfahig
bleiben.

Parallel zu diesem Batterietest wurden 40 kV- und
3 kV-Kondensatoren mit befriedigenden Ergebnissen
getestet und andere technische Entwicklungen weiter-
geflihrt.

1.2 Toroidaler Hoch-Beta-Stellarator ISAR T1-B

Wegen der Bedeutung des an der ISAR 1-Batterie ge-
planten Vorionisierungsexperiments TORIX fir das
HBS Il-Projekt muBten die Hoch-Beta-Stellarator-Ex-
perimente eingestellt werden. In der verbleibenden
Zeit wurde neben einigen erg&nzenden Messungen
insbesondere die Abhangigkeit der Gyrostabilisierung
von der lonenmasse (Wasserstoff statt des lblichen
Deuteriums) untersucht. Sie entsprach innerhalb der
Fehler den theoretischen Erwartungen /11 /.

Gleichzeitig konnte die Stabilitdtsgrenze fir m = 2
Moden bis zu wg - Ti = 20, also weit in den stoBfreien
Bereich hinein vermessen werden. Es ergab sich keine
erkennbare Abhéngigkeit von der StoBfrequenz, so daB
eine Verfalschung des Gyroeffekts durch lon-lon-StoBe
praktisch ausgeschlossen werden kann. Die kritische
GrbBe des Gyroradius im ISAR T1B-Experiment ist da-
mit endgltig (rg/a)crit=0.14 =10%, bezogen auf den
Halbwertsradius des Dichteprofils.

Die im instabilen Bereich gemessene Anwachsrate,
normiert auf die thermische Laufzeit eines lons iber
den Plasmaradius war y = y/(vi/a) =~ 0,16 = 30% und
damit um den Faktor 2 unter dem Oberflichenstrom-
wert bzw, knapp (ber dem realistischeren Wert von
Herrnegger und Schneider (siehe Abschnitt 1.3. und
/124,

In Abb. 2 wird der experimentelle Wert mit verschie-
denen Theorien verglichen. (rg/a)cit/y.bezogen auf
die Plasmamitte, ist Uber dem Plasma-Beta aufgetra-
gen, so daB die Oberflachenstrom-Modelle horizontale
Geraden ergeben. Es zeigt sich klar, daB die alte
Freidberg-Grenze viel zu pessimistisch war. Dagegen
kommen die inzwischen bekannt gewordenen Theo-
rien - insbesondere solche mit diffusem Druckprofil -
dicht an unseren MeBwert heran.

Damit dirfte die Gyrostabilisierung auf der MHD-
Zeitskala theoretisch und experimentell ausreichend
geklart sein.
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Abb. 1: Ein Sektor der HBS ll-Batterie fiir technische Testzwecke. 2 m der schnellen Hauptfeldbatterie und 6 m der Spule

sind aufgebaut.
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Abb. 2: Der fiir Gyroradienstabilisierung kritische Radius
normiert auf den Plasmaradius (rg/a)crit als Funktion
von B. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

1.3 Moden-Analyse helikaler Gleichgewichte und
Gyroviskositédtseffekte

Die theoretische Untersuchung der Stabilitdt helikal-
symmetrischer /=1, hoch-B-Gleichgewichte mit be-
liebigem Druckprofil ist flir das HBS II-Projekt von we-
sentlicher Bedeutung, weil in fihrender Ordnung das
Stabilitdtsverhalten von toroidalen Gleichgewichten
mit groBem Aspektverhéltnis und vielen Perioden auf
dem Umfang durch die Stabilitédtseigenschaften von
helikal-symmetrischen Gleichgewichten bestimmt wird.
Es wurde ein Rechenprogramm entwickelt,/ 12/, mit
dem das volle zweidimensionale Eigenwert-Problem
mit einer Fourier-Analyse in der vernachlassigbaren
dritten Richtung iterativ als Anfangswertproblem be-
handelt worden ist. Damit sind die globalen MHD-Eigen-
funktionen und Eigenwerte in helikalen Gleichgewich-
ten berechenbar. Die hier interessierenden MHD-Gleich-
gewichte sind durch die folgenden fiinf frei vorgeb-
baren Parameter vollstdndig bestimmt.

Beta auf der magnetischen Achse,

helikale Verformung 6; der magnetischen Achse
(bezogen auf den Plasmaradius a),

Periodizitdtszahl e des /=1 Feldes,
Kompressionsverhéltnis b/a (Wandradius zu Plasma-
radius),

normierter longitudinaler Nettostrom Je.




Fur das HBS IlI-Projekt ist der Fall mit verschwinden-
dem longitudinalen Nettostrom auf jeder FluBfldche
der wichtigste Fall, worauf sich auch die folgenden
Ergebnisse (/12/, /13/, IPP 1/161) beziehen.

Im Jahresbericht 1975 sind bereits einige Ergebnisse
tber Abhéngigkeit der Anwachsrate in Abhangigkeit
der angeflihrten Parameter angegeben worden. In
Abb. 3 ist die Dispersionskurve y iber ka fiir eine

T T T T T T T
003 — p=076 =1 —
e=01,bla=2
[m=2]

Y — I -
002 — —]
0.01 |— e

| 1 | I | ] |
—0.04 —0.02 0 0.02
ka

Abb. 3: Dispersionskurve y als Funktion von ka einer m =
2 Eigenfunktion in einem helikal-symmetrischen
{= 1 Gleichgewicht (A x = 0.06 Jc = 0)

m=2 Mode in einem helikal-symmetrischen MHD-
Gleichgewicht dargestellt (k ist die Wellenzahl der
Eigenfunktionen in longitudinaler z-Richtung; y wird in
Einheiten der inversen Alfvéntransitzeit tiber den Plas-
maradius angegeben; m ist die azimutale Modenzahl;
die Gitterweite ist hier A x = 0.06). Das Maximum der
Dispersionskurve liegt nicht bei ka = 0, sondern bei
k=—0.015. Dies hdngt mit der endlichen Rotations-
transformation zusammen, da die Wellenzahl der in-
stabilsten Mode im wesentlichen gleich jener der Ro-
tationstransformation ist.

Da die m =2 Maoden eine feinere raumliche Struktur
als die m=1 Mode haben, ist ein starkerer EinfluB der
numerischen Dispersion und Dissipation auf die An-
wachsrate zu erwarten bei sonst etwa vergleichbarer
rdumlicher Ausdehnung der Eigenfunktionen. Um die-
sen Effekt zu verdeutlichen, ist in Abb. 4 der Eigenwert
gegen (A x)2 fur m=1, 2, 3 (ka= 0) Moden in helikalen
Gleichgewichten aufgetragen. Die Eigenwerte y? lie-
gen in dieser Darstellung auf Geraden, d. h. sie kon-
vergieren mit (A x)2. Positive Werte fiir y2 entsprechen

instabilen Moden in dem betreffenden Gitter. Die m =1
Mode ist in einem @-Pinch-Gleichgewicht mit prak-
tisch vernachldssigbaren Effekten der helikalen Felder
untersucht worden (e =0.01<€1), und man erhalt fir
endliche Gitterweite Ax negative Eigenwerte, d. h.
stabile Eigenfunktionen. Die angegebene Extrapolation
des Eigenwertes fir Ax —0 ergibt in diesem Fall fir
y2 den Wert null, d. h. die numerische Modenanalyse
beschreibt korrekt das marginale Stabilitdtsverhalten
des ©-Pinches. Die Konvergenzkurven der m=2, 3
Moden werden zunehmend steiler und daher wird der
erforderliche numerische Aufwand zur Bestimmung
der Eigenwerte erheblich groBer. Die experimentell
gemessenen Werte der Anwachsraten von m =2 Mo-
den in stoBbestimmten helikalen Gleichgewichten
(siehe Abschnitt 1.2) stimmen gut mit den numerisch
ermittelten Werten lberein.

Die ideale MHD-Theorie ist somit eine adédquate Be-
schreibung der globalen Moden in den HBS-Gleich-
gewichtskonfigurationen insoweit, als das Plasma
stoBbestimmt ist. Im Uberwiegend stoBfreien Fall ist
die m=2 Mode experimentell nicht beobachtbar
(siehe Abschnitt 1.2) oder hat deutlich kleinere An-
wachsraten als aus den idealen MHD-Rechnungen
folgen wirde. Es ist daher der stabilisierende EinfluB
der lonen-Gyrations-Bewegung auf die m= 2 (ka<1)
Mode in helikal-symmetrischen /=1 Gleichgewichten
(typische Werte: 6, = 1) untersucht worden / 11 /.

Die Gleichgewichtslosung ist ein MHD-Gleichge-
wicht mit isotropem Druck. Die linearisierte Stabilitats-
analyse geht von Momentengleichungen flir ein stoB-
freies Plasma aus (Einflissigkeitstheorie). Der Hall-
und der Elektronendruckterm im Ohm'schen Gesetz
werden vernachldssigt, die Gyroviskositdtsterme im
Drucktensor werden beriicksichtigt. Der zusétzliche
dimensionslose freie Gyroviskositatsparameter u=1/
(4 @ 1) ist durch die Gyrofrequenz @ der lonen, bezo-
gen auf das duBere Referenzmagnetfeld, und die Alf-
ventransitzeit v definiert und beschreibt den EinfluB
des endlichen lonen-Gyroradius. Der Zusammenhang
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Abb. 4: Konvergenzverhalten der Eigenwerte y2 als Funk-
tion von (A x)2 von m = 1, 2, 3 (ka = 0) Eigenfunk-
tionen in Gleichgewichtskonfigurationen ohne lon-
gitudinalen Nettostrom (Jc = 0, b/a = 2)




zwischen p und dem mittleren Gyroradius ist Uber die
thermische Geschwindigkeit Vin und Q gegeben: rg=
Vini/ Q. Die numerische Behandlung der zuséatzlichen
Terme in der Bewegungsgleichung erfolgt nach einem
ADI-Verfahren. Die lberstabilen Eigenfunktionen sind
zeitlich anwachsende Wellen, die in azimuthaler Rich-
tung umlaufen. In Abb. 5 ist die Anwachsrate y einer
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Abb. 5: Anwachsrate y als Funktion von p einerm = 2 Eigen-
funktion in einem helikalen / = 1 Gleichgewicht

m = 2, ka= 0.5 Eigenfunktion gegen den Gyroviskosi-
tatsparameter p aufgetragen. Mit wachsendem p (d.h.
wachsendem rg) wird die Anwachsrate stark reduziert.
Ein Vergleich der kritischen Gyroradien aus diesen nu-
merisch ermittelten und den experimentell gemesse-
nen Anwachsraten ist in Abb. 9 des Abschnitts 1.2 ge-
geben. Bei Berlicksichtigung der stabilisierenden
Gyroviskositatseffekte sind die Uberstabilen Moden
mit wachsendem p zunehmend starker um die mag-
netische Achse lokalisiert.

1.4 ISAR Il ein lineares Vorexperiment zum HBS Il

Die Experimente an ISAR Il wurden Anfang Mai 1976
abgeschlossen. Die gesamte Anlage wurde anschlie-
Bend abgebaut und an die Universitat Stuttgart aus-
geliehen. Das Ziel der Experimente ist gewesen, ein
Plasma in linearer Geometrie zu erzeugen, das die fur
HBS Il notwendigen Eigenschaften besitzt und insbe-
sondere die Bedingungen fur Wandstabilisierung er-
flllt. Die wichtigsten Ergebnisse sind bereits im Jahres-
bericht 1975 zusammengestellt worden.

Bei geeigneten Zind- und Vorentladungen konnten
die angestrebten Plasmaparameter und das gewiinsch-
te niedrige Kompressionsverhiltnis erzielt werden. Die
Art der Vorentladungen zusammen mit der niedrigen
Filldichte flhrte aber zu erheblicher Plasma-Wand-
wechselwirkung, wodurch das Plasma mit bis zu 4%
Sauerstoff verunreinigt wurde.

0.08

Als ndachster Schritt wurden deshalb toroidale Ziind-
und Vorentladungsexperimente im Hinblick auf HBS ||
an ISAR T1 aufgenommen (siehe den nachsten Ab-
schnitt).

Auf der IAEA-Konferenz in Berchtesgaden / 15 /
wurden die wichtigsten Ergebnisse von ISAR Il zusam-
mengefaBt. Neben dem Nachweis der Plasma-Wand-
Wechselwirkung lber das in der Wand implantierte
Deuterium (Jahresbericht 1975) wurde die Schicht-
verbreiterung und die effektive StoBfrequenz wihrend
der Implosion diskutiert. Wie in anderen StoBexperi-
menten kdnnen die mittlere Schichtdicke und die
Elektronentemperatur erklart werden, wenn eine effek-
tive StoBfrequenz von ve = 0,3 wpi angenommen wird.
Da die Elektronentemperatur kleiner als die lonen-
temperatur ist, kdme allein die Lower-Hybrid-Drift
(LHD)-Instabilitdt als Erklarung fir die hohe effektive
StoBfrequenz in Frage. Diese Betrachtung berlick-
sichtigt aber nicht die ausgeprdgte Feinstruktur des
Plasmas liber den Azimuth, die durch ,Flute*“Instabili-
téten entsteht. Da deren Wellenldnge fir LHD-Insta-
bilitdten zu groB ist, muB angenommen werden, daB
es Rayleigh-Taylor-Instabilitdten sind, deren Wellen-
lange durch den Plasmawiderstand bestimmt wird. Die
Bericksichtigung der sternartigen Gestalt des Plasma-
Zylinders ergibt aber lokal eine erheblich groBere
Stromdichte und damit geringere StoBfrequenz als der
friiheren Abschéatzung zugrunde lag. Die Abweichung
von der klassischen Diffusion ist nicht mehr sehr deut-
lich, wenn die Sternstruktur berticksichtigt wird.

1.5 Das Vorionisierungsexperiment TORIX

Obwohl im Experiment ISAR Il mit einem linearen
Theta-Pinch bereits Vorionisierung und schwache Kom-
pression bei niedrigen Dichten (po =3 u) untersucht
wurden, war es notwendig, die Untersuchung in einem
neuen Experiment fortzusetzen. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, daB in TORIX ebenso wie
spater im HBS Il mit einem geschlossenen Torus ge-
arbeitet wird (Rr=135 cm, kleiner GefaBradius rger
=8 cm). Der geschlossene Torus sollte sowohl flir die
Ziindung bei kleinen Dichten als auch fiir den Verun-
reinigungsgrad Vorteile bringen.

Das Hauptziel dieses Experiments TORIX liegt darin,
hohen Vorionisierungsgrad bei zugleich niedrigem Ver-
unreinigungsgrad zu erreichen und dabei die techni-
schen Daten der Vorionisierung fiir HBS Il festzulegen.
Mit einem toroidalen Theta-Pinch kann das vorionisierte
Plasma im TORIX nach der Vorionisierung komprimiert
werden; ferner konnen Fragen wie Elektronenheizung
und Massenmitnahme in der schnellen Kompression
untersucht werden. Vielleicht kann die Lebensdauer
durch Uberlagerung von toroidalen Stromen so ver-
langert werden, daB erste Beobachtungen Uber Ver-
luste (Diffusion, Ladungsaustausch etc.) moglich sein
werden.

Nach AbschluB der HBS-Experimente (ISAR T1-B)
wurde TORIX aufgebaut und in Betrieb genommen.
Erste Ergebnisse zur Sicherstellung einer reproduzier-
baren Ziindung bei kleinen Dichten (3 1) lagen zum
Jahresende bereits vor.




2. Belt-Pinch

(R. Wilhelm, G. Becker, R. Chodura, A. Eberhagen,
0. Gruber, H. Herold, H. Krause, S. Lindner, K. F. Mast,
F. S6ldner, K. H. Steuer, W. G. Wrobel)

Nach einer lAngeren Umbau- bwz. Anlaufphase konnte
im Berichtsjahr am BP lla wieder ein umfangreicheres
experimentelles Programm durchgefihrt werden. Die
neuen Hochspannungskreise erbrachten eine Verbes-
serung der Plasmaparameter und des EinschluBver-
haltens. Infolge des unerwartet hohen Veunreinigungs-
grades in dem neu eingesetzten GefaB wurden aller-
dings die erhofften Daten noch nicht ganz erreicht. In
Ubereinstimmung mit numerischen Transportrech-
nungen bleibt insbesondere die Elektronentemperatur
deutlich unter der lonentemperatur stehen. Nach Be-
stimmung der wesentlichen Plasmaparameter und
Klarung der Energiebilanz konzentrierten sich die
durchgefiihrten Untersuchungen auf wichtige Detail-
probleme des nichtkreisférmigen Hoch-p-Gleichge-
wichts: vom elliptischen Tokamak ist bekannt, daB das
Plasmagewicht mit ,realistischer”, d. h. im Zentrum
gepeakter Stromdichteverteilung in Richtung Kreis-
form Ubergeht. In einer theoretischen Untersuchung
wurde versucht, bei Wahl optimaler Querschnitts-
formen die Grenzen des nicht-kreisformigen Quer-
schnitts abzustecken. Dabei konnten auch die extrem
elongierten Belt-Pinch-Gleichgewichte gefunden und
insbesondere experimentell bestimmte Randbedin-
gungen (Felder, Flisse usw.) bestétigt werden.

Als weiterer wichtiger Programmpunkt sind die
Gleichgewichts- und Stabilitatsuntersuchungen bei
extrem hohen Bpo-Werten zu nennen. Derartige Gleich-
gewichte haben als ,Flux Conserving Tokamak® jetzt
groBeres Interesse gefunden, konnen allerdings im
Tokamak mangels Heizung zur Zeit noch nicht reali-
siert werden. Zusitzliche SchaltungsmaBnahmen am
zentralen OH-Kern erlauben, den bisher schon groBRen
Bpo-Bereich auf Bpoi > A (Aspektverhiltnis) auszudeh-
nen. Die gemessenen Feld- und Druckprofile zeigten
dabei groBe Ahnlichkeit mit den vorliegenden berech-
neten FCT-Profilen. Auch im Bereich dieser hohen
BporrWerte zeigten sich keine Nachteile im EinschluB-
verhalten, ein Ergebnis, das Aufmerksamkeit fand.

Am Hochspannungs-Belt-Pinch wurden die Unter-
suchungen der reinen StoBwellenkompression im Friih-
jahr 1976 unterbrochen und das Crowbarsystem ein-
gebaut. Dieses System arbeitet jetzt in der erwarteten
Weise und liefert erfreulich lange Abfallzeiten fiir das
Magnetfeld. Erste Plasma-Experimente zeigten ein
gutes radiales Gleichgewicht, wahrend in axialer Rich-
tung nach typisch 10-20 s Verschiebungsinstabilitaten
merklich werden. Erste Versuche wurden begonnen,
durch Zufiigen passiver Multipole axiale Stabilitit zu
erreichen. Mit Beginn des Jahres 1977 wird dieses
Experiment an das IPF Stuttgart gegeben und dort
weitergefiihrt.

Die Untersuchungen zu den MetallwandgefiaBen zur
schnellen Kompression wurden abgeschlossen. Dabei
konnten die zu Uberschldgen und damit zur Anwen-

10

dungsgrenze des MetallgefdBes fiihrenden Einzelpro-
zesse weitgehend geklart und der noch enge Anwen-
dungsbereich eines MetallgefdBes aufgezeigt werden.

21 Belt-Pinchlla

Beim Belt-Pinch lla, dem Hauptexperiment der Belt-
Pinch-Projektgruppe, werden wegen der technischen
Auslegung der Heizbatterie die héchsten Plasmatem-
peraturen bei Filldrucken von 1-2 mTorr Deuterium
erreicht. Im Berichtsjahre wurden deshalb zunichst
Entladungen bei 1.5 mTorr intensiv untersucht.

Durch spektroskopische Messungen stellte sich her-
aus, daf3 der Verunreinigungsgrad des Plasmas mit 4%
Kohlenstoff und 3% Sauerstoff sehr hoch liegt /9/.
Die durch die Verunreinigungen verursachte Linien-
strahlung bewirkt eine schnelle Abkiihlung des Plasmas
in etwa 50 ps (siehe Abb. 6). Diese Abklhlung wird

Plasma
Energie
[k]

Bell Pinch lla
Experiment

Code

0 20 40 60 80 € [ps]

Abb. 6; Zeitliche Entwicklung der Plasmaenergie im Belt-
Pinch Il (1974), im Belt-Pinch lla (1976) und in einer
Simulationsrechnung fiir Belt-Pinch lla

durch einen Transportcode, der alle relevanten klas-
sischen Effekte berlcksichtigt, gut erklart (vergl. Ab-
schnitt 2.2).

Wegen der starken Kihlung der Elektronenkompo-
nente des Plasmas ergeben sich deutlich kleinere
Elektronen- als lonentemperaturen. Aus lokalen Feld-
messungen (siehe Abb. 7 und 8) und zusétzlichen
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Abb. 7: Gemessene radiale Profile des toroidalen Feldes
(Bt), des poloidalen Feldes (Bp) sowie der toroida-
len Stromdichte (i) und des Plasmadruckes (p) zum
Zeitpunktt =9 us
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Abb. 8: Gemessene radiale Profile zum Zeitpunktt =12 us

Messungen der Elektronendichte mit Hilfe von 3 um-
Interferometrie wurde fiir die Anfangsphase der Ent-
ladung die Temperatursumme kTe + kTi zu 140-200 eV
bestimmt. Eine Messung von kTe durch Laserlicht-
streuung ergab nur eine Anfangstemperatur von kTe
=22 eV. Den gemessenen zeitlichen Verlauf von kTe
zeigt Abb. 9. Da auch dieses Verhalten der Elektronen-
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur gemes-
sen durch Laserlichtstreuung

temperatur durch den Transportcode befriedigend be-
schrieben wird, darf die Energiebilanz des Plasmas
als weitgehend geklart gelten.

Eine Verldngerung der EnergieeinschluBzeit im Belt-
Pinch lla ist praktisch nur durch eine Verringerung des
Verunreinigungsgrades mdglich. Da es wahrscheinlich
ist, daB die Verunreinigungen hauptsdchlich aus den
Nahten des vielfach verklebten VakuumgefaBes her-
auslost werden, wird angestrebt, den Verunreinigungs-
grad durch ein neues GlasgefaB, bei dem die Klebe-
nahte sorgfiltig verdeckt sind, zu vermindern. Ein
solches GlasgefaB wird zur Zeit hergestellt.

Durch ein enges ,Wechselspiel” zwischen Messun-

gen und numerischen Gleichgewichtsrechnungen (ver-
gl. Abschnitt 2.2) gelang es, die Struktur der experimen-

tellen Belt-Pinch-Gleichgewichte zu kldren/3/. Dazu
war es notwendig, Informationen zu gewinnen sowaohl
lber die Feldverteilung in radialer Richtung, d. h.in Rich-
tung der kleinen Halbachse des elongierten Plasma-
querschnittes, als auch senkrecht dazu, d.h. in axialer
Richtung. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen mit Sonden
gemessene radiale Feldprofile in der Mittelebene des
Torus und die daraus berechneten Strom- und Druck-
profile flr zwei verschiedene Zeitpunkte. Wegen der
Abkiihlung des Plasmas erniedrigt sich der Wert des
poloidalen Betas (pp) fir den spéteren Zeitpunkt. Ent-
sprechend werden die fir hohe @p-Werte von der Theo-
rie vorhergesagten Effekte abgeschwécht, wie z.B. die
Versetzung des Maximums der toroidalen Stromdichte
jt gegeniiber dem Maximum des Plasmadruckes p in
Richtung groBerer Radien. Zusétzlich zeigt sich, daB bei
geringeren Bp-Werten die schwache negative Strom-
dichte auf der Plasmainnenseite nicht mehr auftritt.

In axialer Richtung wurde auBerhalb des Vakuum-
gefaBes die axiale Feldkomponente B: als Funktion von
z gemessen. Radiale und axiale Feldmessungen erlau-
ben zusammen zwingende Schllsse uber die Form der
FluBflachen im Belt-Pinch (vergl. Abschnitt 2.2).

2.2 Theoretische Untersuchungen

221 Axialsymmetrische MHD-Gleich-
gewichte mit nicht kreisformigen
Plasmaqguerschnitten

Fir axialsymmetrische niedrig- und hoch-beta Plasmen
mit elongierten Querschnitten Tokamaks, Belt-Pinche)
wurden Existenz und Eigenschaften idealer magneto-
hydrostatischer Gleichgewichte mit freier Oberflache
in Multipolanordnungen untersucht. Variiert wurden
Plasmaform, toroidale (ji) und poloidale Stromdichte-
verteilung im Plasma, Beta (), poloidales Beta ([3p),
Halbachsenverhéltnis (bfa), Aspektverhélinis (A), ra-
diales (x) und axiales Kompressionsverhéltnis. Mit zeit-
lich konstanten duBeren Leiterstromen wurden selbst-
konsistente Gleichgewichte mit b/a bis 4 unabhé&ngig
von A (3 bis 8) und x (1,5 bis 4) gefunden / 2 /.

Mit Hilfe eines Programmes, das durch Variation der
Leiterstrome iterativ die Abweichung der Plasmaform
von einer vorgeschriebenen Kontur minimalisiert, ge-
lang es, die Existenz von Gleichgewichten mit b/a bis
mindestens 16 und » bis mindestens 4 nachzuweisen.
Damit konnten dann experimentelle Gleichgewichte
mit b/a zwischen 9 und 14 im Belt-Pinch 1I*) und Belt-
Pinch lla/ 3/ berechnet und gepriift werden. Die Ein-
gabeparameter fiir die Rechnungen werden so gewiéhlt,
daB die Gleichgewichte konsistent mit experimentellen
Randbedingungen, gemessen axialen B:-Profilen und
gemessenen Werten von p und B, sind. Aufgrund der
speziellen Wandgeometrie mit FluBerhaltung auBen
sind nur Plasmaformen maoglich, die einem Racetrack
nahekommen. Die zugehdorige Struktur des poloidalen
Flusses ist charakterisiert durch eine extreme Elonga-
tion innerer FluBflachen (s. Abb. 10). Das hat wichtige
Konsequenzen fiir die Stabilitat interner Moden. Die be-

*) Wird veroffentlicht in Nuclear Fusion
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rechneten Gleichgewichte stimmen in den wesent-
lichen Eigenschaften mit dem Experiment iberein
(G. Becker, K. Lackner).

222 Transportvorgdnge in Hoch-Beta-
Plasmen

Das Programm zur Simulation von Transportvorgangen
in Hoch-Beta-Plasmen mit Neutralgas und Verunreini-
gungen / 1/ wurde auf Belt-Pinch Il und Belt-Pinch lla
angewendet. Experimentelle Profile des toroidalen und
poloidalen Magnetfelds und des Plasmadrucks nach
der StoBwellenheizung dienen als Anfangsprofile fiir die
Modellrechnungen. Fiir einen Vergleich mit der Simu-
lation liegt experimentell nur die zeitliche Entwicklung
der Plasmaenergie und der Elektronentemperatur vor.
Man findet eine sehr gute Ubereinstimmung uber die
gesamte Dauer des Experiments, wenn mit einem Ver-
unreinigungsgrad, der etwa 1,5 bis 2 mal hdher als der
gemessene Wert liegt, gerechnet wird / 9 /. Fir die vor-
liegenden Elektronentemperaturen bei 20 eV liefert
demnach der numerische Code einen zu kleinen Strah-
lungsverlust. Das weist darauf hin, daB noch nicht alle
fir den Strahlungsverlust wichtigen Resonanzlinien
berlicksichtigt wurden.

Mit einer anderen Version des Programms konnen
jetzt auch Plasmen mit kreiszylindrischer Geometrie
bearbeitet werden. Damit wurden Transportstudien fir
den HSB Il durchgefiihrt. Untersucht wurden u.a. der
Neutralgasabbau durch lonisation und Umladung, die
Vorgéange in der Randschicht, die Energieverluste bei
verschiedenen Sauerstoff- und Neutralgasanteilen und
die kritischen Werte fir Verunreinigungsgrad, Neutral-
gasdichte und NeutralgaszufluB von der Wand (G.
Becker).
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Abb. 10: Berechnetes Gleichgewicht fiir Belt-Pinch lla. Die
aquidistanten Punkte markieren die experimentelle
Leiterflache
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2.3 Hochspannungs-Belt-Pinch

Am Hochspannungs-Belt-Pinch wurde die Untersu-
chung der StoBwellenkompression im 1. Halbjahr 1976
abgeschlossen. Nach Einbau eines Crowbarsystems
wurden im 2. Halbjahr zusammen mit Mitarbeitern des
IPF Stuttgart erste Messungen mitdem auf etwa 50pusec
verlangerten Magnetfeldimpuls durchgefiihrt. Diese Ar-
beiten wurden Ende 1976 beendet. Das Experiment
wird danach an die Universitat Stuttgart transferiert und
dort weitergeflhrt.

Ziel der Untersuchungen in der Implosionsphase war
es, festzustellen, wie StoBfrontbreite, Plasmaheizung
und Plasmabeta von der Anfangsdichte abhangen.

Im Dichtebereich nee = 1013 — 101 cm~2 wurde ein
Ubergang festgestellt von einer mehr diffusiv bestimm-
ten Kompression bei kleinen Dichten zu einer deut-
lichen Trennung zwischen komprimiertem Plasma und
magnetischem Kolben bei hdheren Dichten. Zwei cha-
rakteristische Falle mit neo = 3 - 1012 cm=3 und nNeo
= 7 - 10'3 cm~2 wurden genauer untersucht. Im Fall
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Abb. 11: Zeitliche Entwicklung der radialen Elektronen-
dichte- und -temperaturprofile wahrend und un-
mittelbar nach der StoBkompression. Anfangs-
dichte ngo = 3 - 10 cm—2




der kleineren Anfangsdichte fiihrt anomale Diffusion
bereits wéhrend der Kompression zu einem Eindringen
der diamagnetischen Stréme in den gesamten Plasma-
bereich. Die zeitliche Entwicklung der radialen Elektro-
nendichte und -temperaturprofile (siehe Abb. 11) wurde
mit Hilfe eines Vielkanal-Laserstreusystems gemessen.
Die Elektronen werden in der Kompressionsschicht bis
zu 3 keV geheizt. Ein Drittel der lonen wird am magne-
tischen Kolben reflektiert. Die mittlere Energie derlonen
betragt nach der Kompression 1.3 keV.

Bei der hoheren Anfangsdichte bleibt der zentrale
Plasmabereich wédhrend der Kompression magnetfeld-
frei; die diamagnetischen Strome flieBen nur im AuBen-
bereich und filihren auch nur dort zu starker Elektronen-
heizung. Die Elektronentemperatur steigt bis 1 keV in
der Schicht, wédhrend sie im Zentralbereich nur 50 eV
betragt. Der Reflexionsgrad der lonen betragt 60%. Die
lonen haben nach der Kompression eine mittlere Ener-
gie von 1keV.

Die starke Elektronenheizung im Kolbenbereich ist in
beiden Féllen auf stromgetriebene lonenschall-Instabi-
litdten zurlickzufiihren. Die Form der lonenverteilungs-
funktion, die aus spektroskopischen Messungen des
Do-Linienprofils bestimmt wurde, und die GréBe der
Elektronendriftgeschwindigkeit stehen in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der quasilinearen Theorie.
Danach wird die lonenschallinstabilitdt durch lineare
Landaudampfung an den lonen begrenzt.*)

Mit einem Flissigkeit-Teilchen-Hybridcode wurden
Simulationsrechnungen fiir die Daten des Hochspan-
nungs-Belt-Pinches durchgefiihrt. Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Magnetfeld-
profilen ergibt sich, wenn man fiir die Elektronenhei-
zung und -wérmeleitung senkrecht zum Magnetfeld die
gleiche effektive StoBfrequenz einsetzt. Dies weist auf
ein senkrecht zum Magnetfeld weitgehend isotropes
Spektrum der lonenschallwellen hin.

Die experimentellen Ergebnisse und die Parameter-
studien zur StoBwellenkompression am Hochspan-
nungs-Belt-Pinch zeigen eine starke Abhangigkeit der
lonenheizung vom Reflexionsgrad der lonen. Reflexion
setzt oberhalb einer kritischen Anfangsdichte ngo=
9 - 10'2 cm~3 ein, bei der die Breite der Kompressions-
schicht gerade von der GriéBe des halben Kompres-
sionsweges ist. Der Reflexionsgrad steigt bis zu 65%
bei neo = 1014 cm—2 an. Mit steigendem Reflexionsgrad
nimmt die lonenheizung zu, ebenso das Verhiltnis von
gesamter Plasmaenergie zur Magnetfeldenergie in der
Spule und damit der Wirkungsgrad der StoBwellen-
kompression (Abb. 12).

Die Untersuchungen haben ergeben, daB sich durch
starke StoBwellen in toroidaler Geometrie schwach
komprimierte Hoch-B-Plasmen mit T; und Te im keV-
Bereich erzeugen lassen. Bei kleinen Anfangsdichten
werden durch anomale Diffusion vorwiegend die Elek-
tronen geheizt; bei héheren Dichten Uberwiegt die
lonenheizung. Die stirkere lonenheizung ist auf die
zunehmende Reflexion der lonen am magnetischen
Kolben zurtickzufiihren.

*) Diese Arbeiten wurden gemeinsam mit C. T. Dum (Bereich
Theorie) durchgefiihrt.

2.4 MetallgeféBe fiir Hoch-3-Entladungen

Aus Untersuchungenin den Vorjahren war bekannt, daB
die Verwendbarkeit von geschlitzten MetallgefaBen in
schnellen magnetischen Kompressionsexperimenten
zumindest dann eine Grenze findet, wenn bei entspre-
chend hohen induzierten elektrischen Feldern Kurz-
schluBiiberschldge iber die Schlitze auftreten und
einen weiteren Aufbau des treibenden Magnetfeldkol-
bens im GefaBinnern verhindern. Die gegenseitige Ab-
hangigkeit von maximal zuldssiger elektrischer Feld-
stérke und Filldruck (mit Schlitzbreite, Wandmaterial
usw. als Parameter) war ermittelt worden, und es lagen
Hinweise dafir vor, daB die Verwendung geschlitzter
MetallgefaBe mit zunehmendem GefaBdurchmesser
schwieriger wird.

In einer Reihe von anschlieBenden Untersuchungen
an einem 15 kdoule Theta Pinch mit vierfach geschlitz-
tem Entladungsgef&B von 40 cm Durchmesser konnten
nun zunéchst die an der Entstehung der KurzschluB-
Uberschldge dominierend beteiligten Prozesse auf-
gezeigt werden. Danach spielt dabei lokal verdampftes
Anodenmaterial - erzeugt und anschlieBend ionisiert
durch Elektronen aus derKathodenseite des Schlitzes —,
eine wesentliche Rolle. Dieses lieB sich stiitzen sowohl
durch Verwendung verschiedener Fiillgase und durch
Untersuchungen der Oberflachenstruktur auf beiden
Elektrodenseiten des Schlitzes als auch und vor allem
durch die Ermittlung der zur Vermeidung von Kurz-
schluBuberschldgen erforderlichen, parallel zum Schlitz
zusatzlich zu liberlagernden, quasistationdren Magnet-
felder. Sie entsprachen genau den Werten, oberhalb

Wo W (WetW)
1 o Wiagn,  Winagn Wmagn_
05 - //"/—‘ (WE + Wi)/Wmagn.
——'-—‘,/

Wi/Wmagn,

0,1 T T T T T T T
1013 Neo [CM~3] 1014
Abb. 12: Dichteskalierung der Elektronen- und lonenener-
gien nach Ende der StoBwellenkompression
We/Wmagn = Gesamtenergie der Elektronen / ge-
samte magnetische Energie in der Spule
Wi = Gesamtenergie der lonen
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deren die aus der Kathode stammenden Elekironen
noch vor der gegeniiberliegenden Anode umgelenkt
werden.

Mit Hilfe eines speziell entwickelten Magnetfeldson-
denpaares gelang es ferner, den in der Metallwand
wéhrend der Entladung flieBenden Strom zu messen.
Damit und in Verbindung mit Rechnungen zur Potential-
verteilung im MetallgefdB konnte nachgewiesen wer-
den, daB die Schlitze des MetallgefdBes bereits vordem
Auftreten von KurzschluBiiberschlagen durch radiale
Fléachenstrome zwischen Plasma und Metallwand tiber-
briickt werden. Uber diese Strombriicken flieBt bis zu
30% des insgesamt induzierten Plasmastromes und
geht dadurch fiir die Plasmakompression verloren.
Gleichzeitig konnte jedoch auch gezeigt werden, daB
bei genigendem Herabsetzen der Plasmafahigkeit vor
der Metallwand - z.B. wiederum durch iberlagerte,
quasistationdre Magnetfelder — derartige Plasmabriik-
ken vermieden werden konnen. DaB solche liberlager-
ten Magnetfelder andererseits aber eine Beschriankung
der durch die Plasmakompression erreichbaren Plas-
ma-pB- und -temperaturwerte bedeuten, war bereits im
Jahresbericht 1975 ausgefiihrt worden.

Aus zeitaufgeltsten Messungen derradialen Magnet-
feldverteilung im EntladungsgefaB lieB sich schlieBlich
auch nachweisen, daB sich die azimutale Verteilung des
Kompressionfeldes entlang der inneren Metallwand
gemaB der zu erwartenden Diffusionszeit fir das
Magnetfeld verzogert. Um die sich daraus ergebenden
Inhomogenitdaten des treibenden Magnetfeldes klein
genug zu halten, muB bei schnellen Kompressions-
entladungen in einem MetallgefdB die Stegbreite auf
die GroBenordnung cm beschrankt bleiben.

Zusammenfassend ergaben die nunmehr abge-
schlossenen Untersuchungen, daB sich mit Hilfe der
schnellen magnetischen StoBwellenheizung in ge-
schlitzten MetallgeféaBen nur Plasmen bis zum mittleren
Energiebereich (wenige 100 eV) erzeugen lassen, wenn
man nicht technologische Schwierigkeiten mit extrem
zahlreich geschlitzten GefaBen eingehen will. Diese
Beschrankung ergibt sich wegen der entweder zusétz-
lich zu Gberlagernden Magnetfelder zur Verhinderung
von KurzschluBiiberschldgen und Plasmabriicken uber
die Schlitze oder wegen der alternativen Forderung von
nicht zu groBen GefaBdurchmessern. Im letzteren Fall
sind StoBwellenentladungen unterhalb eines entspre-
chenden Fiilldruckes nicht mehrdurchfiihrbar, wodurch
die erreichbaren Plasmatemperaturen nach oben hin
beschrankt bleiben.

3. Diagnostik
im Bereich Hoch-Beta-Plasmen

(H. Réhr, U. Fahrbach, P. Forman'), H. Langer, K.-H.
Steuer, W--G. Wrobel)

Die Thomson-Streuung bei sehr hohem Falschlichtan-
teil, wie er an HBS Il zu erwarten ist, wurde dahingehend
verbessert, daB der relativ lichtschwache Dreigitter-
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polychromator (IPP 1/157) durch Interferenzfilter mit
steilen Flanken ersetzt wurde. Zwei hintereinander
montierte 4-Perioden-Filter schwéchen das Falschlicht
auf 10-¢ ab, wahrend die Transmission fiir das Nutzlicht
noch 30% betrdagt. Am Belt-Pinch lla konnte diese licht-
starke Filterkombination erfolgreich erprobt werden,
wobei auf ein Beugungsgitter vollig verzichtet wurde.

Im Zusammenhang mit der Falschlichtabschwa-
chung im Beobachtungsteil der Streuexperimente war
es notwendig, ein der Propanstreuung vergleichbares
Eichverfahren fiir die Elektronendichte zu entwickeln.
Ramanstreuung an SFs bietet dafiir die Mdglichkeit.
Die starkste Ramanlinie ist um 775 cm~1 gegeniiber
dem eingestrahlten Licht verschoben (6943 A +~7338A)
und der Streuquerschnitt, der von uns gemessenwurde,
ist so, daB die Streuung von 540 Torr SFs der von 1014
cm~-3Elektronen dquivalent ist. Das SFs-Molekill ist sehr
symmetrisch gebaut, so daB Dipolkrafte und damit
Verunreinigung der GefaBwénde klein sein sollten.

Als Vorstufe fiir ein Mehrkanalinterferometer bei
340 pm wurde ein transversal gepumpter HCN-Laser
gebaut. Damit sollzunéchst an ISAR T1die Transmission
des mit Plasma gefiillten GefdBes untersucht werden,
weil bei friheren Messungen an ISAR [lI2) ungeklarte
Absorptions- oder Strahlablenkungseffekte beobach-
tet wurden. Der Ausgang dieser Untersuchung ent-
scheidet, ob ein Mehrkanalinterferometer gebaut wird.

Uber die direkt projektgebundene Diagnostik hin-
ausgehend wurde der Komplex Resonanz- und fast
resonante Rayleighstreuung zum Zwecke des Neutral-
teilchennachweises in Plasmen weiter bearbeitet. Die
bereits im Vorjahr durchgefiihrten Streuexperimente
mit abstimmbaren Farbstofflasern wurden mit einem
Ho-Laser an einem Wasserstoffplasma fortgesetzt.

In diesem Experiment war es madglich, das Satti-
gungsverhalten der Resonanzstreuung quantitativ zu
verfolgen. Da der Laser nur einige kW emittierte, konnte
leider die Rayleighstreuung nicht beobachtet werden.
Es liegt jedoch bereits ein neuentwickelter Farbstoff
vor, der es gestattet, Leistungen im MW-Bereich bei Ha
zu erzeugen und damit die Dichte der angeregten Was-
serstoffatome und deren Temperatur mittels der Ray-
leighstreuung zu messen. Fiir die Messung der Wasser-
stoffatome im Grundzustand ist jedoch eine Lichtquelle
mit Lyman-Strahlung im Vakuum-UV erforderlich. Mit
dem Ziel, eine intensive Quelle fir Lyman-a-Strahlung
zu entwickeln, wurde ein Farbstofflaser mit der Wellen-
linge 7296 A (6 x Ly o) moglichst hoher Leuchtdichte
gebaut. Diese Strahlung soll frequenzverdoppelt und
anschlieBend verdreifacht werden. Der Laser besteht
aus einem Oszillator mit frequenzselektiven Elementen,
die eine Linienbreite von ca. 0,1 A ermaoglichen, und
mehreren Verstarkerstufen, die alle von einem Rubin-
laser gepumpt werden. Die Leistung soll 50 MW be-
tragen. Bisher wurden Impulse von <10 MW gemessen.

1) Gast aus Los Alamos
?) Jahresbericht 1971, 5. 9




Bereich

Niedrig-Beta-Stellaratoren

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

Im Berichtszeitraum 1976 konnte der technische Aufbau des Stellarators WEN-
DELSTEIN VIl A vollendet und der experimentelle Betrieb aufgenommen werden.
Die erste Phase bestand in der Optimierung der Vorionisierungsmethoden und
der 50-Hz-Reinigungsentladung. Eine Kombination von Plasmagun und UKW-Sender
(106 MHz) erwies sich bisher als die geeignetste Vorionisierungsmethode. Ebenso
hat auch die vom W Il B {ibernommene Methode der Reinigungsentladung mit
50 Hz im stationdren Betrieb seine Wirksamkeit erwiesen.

Der Mitte des Jahres aufgenommene Pulsbetrieb erfolgte bis auf die Explosion
eines 6lgekiihiten mechanischen Schalters im OH-Kreis ohne gréBere technische
Schwierigkeiten. Die Hauptkomponente des OH-Schaltkreises — der vom PP in
Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig entwickelte Drahtexplosionsschalter —
arbeitete zufriedenstellend; die Probleme lagen hauptsédchlich in der Abnutzung
der mechanischen Zusatzschalter. Inzwischen wurde der Explosionsschalter durch
den von der Firma Hughes gelieferten Quecksilberdampfschalter ersetzt. Bei einem
Magnetfeld von 2.5 T konnten im Pulsbetrieb Entladungszeiten bis zu 250 ms
erreicht werden. Technische Verbesserungen im OH-Kreis erlauben jetzt eine-Rege-
lung und damit zeitlich konstante Plasmastréme bis zu 400 ms Dauer.

Die erste Experimentierphase erbrachte Plasmaparameter, wie sie nach der
pseudoklassischen Skalierung zu erwarten waren. Mit EnergieeinschluBzeiten von
2-8 ms lagen diese Werte bis zu einem Faktor 20 iiber den von der Bohm-Ska-
lierung erwarteten Werten; ebenso konnte der vom Tokamak bekannte Anstieg der
EinschluBzeit mit der Dichte bestétigt werden. Die Temperatur- und Dichteprofile
zeigen eine starke Verbreiterung im Zentrum der Entladung, welche wahrscheinlich
auf die innerhalb der g = 1-Fldche auftretenden Sdgezahnschwingungen zurlick-
zuflihren ist,

Im Verhalten gegeniiber der Abbruchinstabilitédt zeigt sich ein starker stabilisie-
render EinfluB des Stellaratorfeldes. Die Entladungen konnten dadurch unterhalb
q (a) = 2 stabil betrieben werden; auBerdem zeigte sich bisher in Entladungen
mit erhéhter Gaszufuhr kein Dichtelimit. Diese giinstigen Ergebnisse berechtigen
zu einer Fortfiihrung der Experimente mit erhhtem Magnetfeld und erhéhten
Heizstrémen, um durch Ausschépfen des vollen Parameterbereichs am W VIl A
mehr AufschiuB (iber das EinschluB- und Stabilitidtsverhalten einer Ohmsch ge-
heizten Entladung zu erhalten.

Die Arbeiten an einem W VIl B-GefdB wurden bis Mitte des Jahres 1976 fort-
gefiihrt und das Konzept eines W Vil B-Torus mit modularer Helix weiter entwickelt.
Die Fortfiihrung dieser Aktivitdten wurde jedoch zunéchst zuriickgestelt.
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Das vom IPP Garching und der CEA Grenoble zusammen mit ERM Briissel
gemeinsam durchgefiihrte Experiment WEGA wird zur Zeit als Tokamak betrieben,
da bisher das Torusgefd3 mit Helix nicht geliefert werden konnte. Die Einkopplung
einer HF-Leistung bis zu 100 kW im Lower-Hybrid-Frequenzbereich flihrte zu einer
Erhbhung der lonentemperatur um 20-30%. Durch Modifikation der Antennen-
struktur konnte die Einkopplung verbessert und damit die lonentemperatur um
60% auf etwa 240 eV erhéht werden. Eine Fortfiihrung dieser Versuche mit doppelter

Heizleistung ist vorgesehen.

1. Stellarator W VII A

W Vil A-Team (H. Wobig, H. Renner, M. Blaumoser?*),
J. Sapper, G. Cattanei, A. Cavallo**), D. Dorst, A. Els-
ner, H. Hacker, H. Jdckel, R. Jaenicke, J. Junker,
M. Kick, E. van Mark***), R.-C. Kunze, F. Leuterer,
S. Marlier, G. Miiller, A. van Qordt, F. Rau, S. Rehker,
H. Ringler, J. Saffert, P. Smeulders, M. Tutter, A. Weller,
E. Wiirsching, M. Zippe)

Im Laufe des Jahres 1976 erfolgten die wesentlichen Pha-
sen der Inbetriebnahme des W VII A. Nachdem mit der
50-Hz-Entladung zur Reinigung des VakuumgefdBes
bereits Anfang April begonnen war, wurden die ersten
Pulsentladungen Mitte Mai durchgefiihrt. Die Phase
der Inbetriebnahme war gekennzeichnet durch die
Optimierung des Entladungsablaufes und der Start-
bedingungen. Der eigentliche MeBbetrieb mit den we-
sentlichen diagnostischen Einrichtungen wie Laser-
diagnostik, Rontgenstrahldiagnostik, Neutralteilchen-
analyse, Spektroskopie und Mikrowelleninterferome-
trie begann Anfang August und erstreckte sich bis zum
Oktober. Insgesamt wurden etwa 3000 Entladungen
gezlndet und ausgewertet; besonderer Wert lag dabei
auf einem Vergleich zwischen Stellarator- und Tokamak-
Betrieb. Bei einem Magnetfeld von 2.5 T und ver-
schiedenen Werten des Stellaratorfeldes konnten Ent-
ladungszeiten bis zu 250 ms erreicht werden. Die Plas-
maparameter (Te =800 &V, ne =5x10'3 cm -38) liegen
im Bereich der Werte, die nach der von W Il B und
Uragan gefundenen Skalierung vorausgesagt wurden.

Im folgenden sollen die Erfahrungen mit den tech-
nischen Komponenten des Experiments und die Er-
gebnisse beschrieben werden.

1. Aufbau des Experiments und technische Tests

Im Januar 1976 konnten die Spule 1 E des OH-Systems
sowie die restlichen Spulen des Poloidalfeldsystems
und die Stromzufiihrungen fertig montiert werden. Die
zur Reinigungsentladung notwendige 50-Hz-Versor-
gung (150 kVA, 7 kV) wurde ebenfalls aufgebaut.

*) Zur Zeit PPL Princeton, N.J. (USA)
**) Gast von der Univ. Madison, Wisc. (USA)
***) Bis September 1976
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Wéhrend des anschlieBenden Strom- und Span-
nungstests des Poloidalfeldsystems zeigte sich, dafB
die auftretenden Verschiebungsstrompulse oberhalb
40 kV an den Spulenoberflichen zu teilweise erheb-
lichen Gleitentladungen filhrten. Die Spulen wurden
deshalb nachtréglich mit Erdbelagen versehen, welche
verhindern, daB Entladungen in Diagnostikeinrichtun-
gen bzw. MeBleitungen stattfinden kdnnen. Die vom
Streufeld des OH-Trafos auf die Zuleitung wirkenden
starken Umbruchkrédfte machten den zusétzlichen Ein-
bau einer Abstitzung erforderlich. Der Aufbau der
Apparatur wurde mit dem Test des Kommutierungs-
widerstandes des Helixshunts (Pulsstrom 36 kA, Prif-
spannung 7.6 kV) und der Installation des Drahtexplo-
sionsschalters (Abb. 1) beendet. Die fiir den Anfangs-
betrieb ausgetesteten und vorgesehenen Parameter
waren:

Hauptfeld 30kA 34 kV
Hauptfeld mit Helix 25 kA 1,6 kV
OH-System 15 kA 20kV

begrenzt durch Draht-
explosionsschalter

Bz-Feldsystem 6 kA 30kV

10 kV, 50 Hz

1 kv

s.m s[]] =
[

/ OH-

% Trafo

Si Abbrandschalter, Offner
So, Ss, S4 Schnelle Zuschalter

Rz Zusatzwiderstand

BSS Drahtexplosionsréhre

Abb. 1: Schaltbild des OH-Trafoschaltkreises




2. Inbetriebnahme

Im Februar konnte das Toroidalfeld des Experiments
fir die thermische Abnahme des 1,45 GJ Generators
zur Verfigung gestellt werden. Im Dauerpulsbetrieb
wurden hierbei innerhalb von 2,5 h ca. 80 Pulse mit
30 kA gefahren und alle Anlagenteile bis anndhernd
Beharrungstemperatur erwarmt.

Bei der Inbetriebnahme der Reinigungsentladung
(Méarz 1976) zeigte sich, daB die Verlustleistung im OH-
Transformator erheblich Uiber den vorausberechneten
Werten lag und die diesbezligliche Einspeisung neu
angepaBt werden muBte. Die Reinigungsentladung
konnte so ab Mitte Mai 1976 mit erhdhter Leistung
betrieben werden. Die Verluste konnten rechnerisch
in Form von Stromverdrdngungsverlusten im Wickel-
kupfer der zentralen Spulen des OH/Vertikalfeldsy-
stems nachgewiesen werden. Erste thermische Mes-
sungen zeigten die Richtigkeit dieser Berechnung.

Die im Aluminiumgeriist des Hallenbodens induzier-
ten Strome verzerrten das Feld des OH-Trafos erheb-
lich. Durch lIsolation der Verbindungsstellen konnte
diese Storung auf ein tolerables MaB reduziert werden.

Die Aufnahme des Pulsbetriebes (17. 5. 76) mit Hilfe
des Drahtexplosionsschalters erfolgte ohne groBere
Komplikationen. Es ergab sich aber die Notwendigkeit,
die durch das Auftreten der Abbruchinstabilitat an den
Helixhélften induzierten Spannungen durch ein Siche-
rungssystem auf 1 kV zu begrenzen.

Am 2. Juli explodierte wihrend des Schaltvorganges
die mit Ol als Loschmittel betriebene Schaltkammer
des Schalters S 1 der Kommutierungseinrichtung. Die
Rekonstruktion des Vorganges hat ergeben, daB
wegen unerwartet hohen Abbrandes des Schaltstiftes
aller Wahrscheinlichkeit nach das Léschmittel bereits
in der Aufladephase des OH-Transformators (in welcher
dieser Schalter geschlossen ist) eine unzulédssig hohe
Energiemenge aufgenommen hatte. Der nachfolgende
Schaltlichtbogen hat dann zu einem unzuldssig hohen
Gasdruck in der Schaltkammer gefiihrt. Es muB auf-
grund der Zerstdrungen angenommen werden, daB
ein erheblicher Teil der Explosionsenergie aus dem
Loschmittel stammte (Crack-ProzeB). Zur Fortsetzung
des Betriebes wurde der Schalter deshalb in modi-
fizierter Form mit Wasser als Léschmittel wieder auf-
gebaut. Seitdem wird der Schalter mit zusétzlicher
Uberwachung und erhéhten SicherheitsmaBnahmen
betrieben.

Ferner hat sich gezeigt, daB der Kommutierungs-
widerstand im OH-Kreis zur optimalen Ausnutzung des
OH-Trafo-FluBhubes zweckméBigerweise plasma-
stromabhangig umgeschaltet wird. Der hierfiir erfor-
derliche nahezu ,laufzeitlose“ Zuschalter (Nenndaten:
15 kA, 10 kV) wurde durch ein Ignitron und einen
schnellen mechanischen Zuschalter realisiert.

Eine Messung der Wechselwirkung zwischen Haupt-
feld und Vertikalfeld beziiglich der auf das Traggerist
ausgellibten Krafte ergab bei 30 kA Hauptfeldstrom
und 1,5 kA Vertikalfeldstrom die erwartete und voraus-
berechnete Verdrehung von ca. 1,0 mm zwischen dem
oberen und dem unteren Tragring. Ebenso verhielten
sich alle Bauteile, welche die Kippkréfte der Haupt-

feldspulen aufnehmen, einwandfrei. Nach Ende der
Betriebsphase wurde im Oktober ein weiterer Verfor-
mungstest der Hauptfeldspulen bei 30 kA durchge-
fuhrt. Die MeBwerte lassen den SchluB zu, daB durch
die bisher durchgefiihrten rund 3000 Pulse im Haupt-
feldsystem keine Alterung der Spulen erfolgt ist.

Ebenso wurde der Isolationszustand aller Systeme
in regelmiBigen Zeitabschnitten lberpriift, wobei 70
bis 80% der Neu-Priifspannung angelegt werden. Eine
Verschlechterung der Isolationsgiite konnte nicht fest-
gestellt werden. Eine Erhdhung der Betriebsparameter
des Experiments kann deshalb schrittweise zusam-
men mit der Wiederaufnahme des Betriebs im Friih-
jahr 1977 erfolgen.

3. Diagnostik

Die umfangreichen diagnostischen Einrichtungen, die
in Betrieb gebracht wurden und Ergebnisse lieferten,
sollen in der folgenden Ubersicht gegeben werden:

31 Elektrische, Mes-

sungen

Plasmastrom |,
Heizspannung U
Lage des Stromkanals, vertikale horizontale
Verschiebung

Diamagnetismus (Plasmaenergie W,
Energiedichte nkT)

Messung des Poloidalfeldes Be

magnetische

} Pon Heizleistung

3.2 Plasmadichte und Plasmatempe-
ratur
u-Welleninterferometer
2, 4, 8 mm (5 Kanile) Jns(t) de
Thomsonstreuung mit
Rubinlaserlicht ne (r, t)
KTe (r, 1)
Neutralenergieanalysator KT (t)
weiche Rontgenstrahlung kTe (1)
Pulshthenanalyse, Filtermethode
Bolometer
Langmuirsonden Energiefluf
3.3 Verunreinigungen
VUV Spektroskopie
normal Konzentration
grazing incidence Strahlung
Rontgenspekiroskopie Konzentration
runaway
34 Kollektive Phanomene,

Fluktuationen

Be-Spulen

Messung der weichen Rdntgen-
strahlung mit Dioden-
anordnung

HF-Sonden, Spektralanalyse
Limiterbeobachtung

Messung der ,floating” Potentiale

Moden-
analyse
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Signale
Plasma-
lage

Das Rechnersystem PDP 11/45 wurde zur Datenauf-
nahme benutzt. Ahnlich wie am W Il B wird ein er-
weitertes RESI-Programm mit der Auswertung der
elektrischen und magnetischen Information zur Dar-
stellung der Energiebilanz verwendet. Eine Auswertung
der Daten der Laserstreuung, der p-Welleninterfero-
metrie, der Rontgen- und Neutralenergieanalyse uber
den Rechner wurde vorbereitet.

Als Ergdnzung der beschriebenen MeBverfahren
wurden Systeme (Interferometer, Superheterodyn-
empfanger) zur Aufnahme der Synchrotronstrahlung
entwickelt. Die Arbeiten am PULSATOR zur Messung
des Poloidalfeldes mit der Li-Strahltechnik wurden
unterstitzt, um im Erfolgsfall das System fiir den W VI
zu adaptieren und so die wichtige Information uber die
Stromdichteverteilung zu gewinnen.

4. Betriebsablauf - Parameterbereich

Vor dem Pulsbetrieb wird das Entladungsgefan bei Bo
= 0.4 T quasistationér durch 50 Hz Reinigungsentla-
dungen Uber 2-3 h mit einer Plasmaleistung von ca.
5-10 kW mit Ne als Fillgas vorbereitet. Die Entladung
wird bei einem Wasserstoffdruck von 51075 bis 4 -
10-4 torr durch Vorionisation mittels Ti/Hs gun und HF
(100 MHz/3 kW) gestartet. Mit dem verfligbaren Trans-
formatorfluB von 1.2 Vs wird mit Ohmscher Heizung
unter vorprogrammierter Ringspannung eine Entla-
dungsdauer von 0.3 s erreicht.

4 3374-3376

In der ersten Betriebsphase war aus technischen Griin-
den das Magnetfeld auf Bo=2.5T (4 T 1977) begrenzt.
Die externe Rotationstransformation ;-*) konnte zwi-
schen den Werten 0 und 0.23 varriiert werden.

Wegen der geringen Kopplung zwischen Primérkreis
des Transformators und Plasmastrom und wegen der
Nichtverfligbarkeit eines Primérstromreglers ergeben
sich starke Beschrankungen in der zeitlichen Flihrung
des Plasmastroms. Quasistationdre Bedingungen
konnten nur anndhernd erreicht werden.

Durch Vorprogrammierung wird versucht, fiir das
Vertikalfeld B; einen plasmastromproportionalen Ver-
lauf zu erreichen. Im Stellaratorfall ist allerdings wegen
des Gleichgewichtes im helikalen Feld die Anpassung
an den Plasmastromverlauf nicht kritisch.

Als sehr nitzlich flr eine EinfluBnahme auf den
Plasmastromverlauf erwies sich das GaseinlaBsystem.

Mit einer Kombination von schnellen mechanischen
Ventilen und fluBsteuerbaren piezoelektrischen Ven-
tilen war der GasfluB zwischen 1017—102! Teilchen/s
variierbar. Zusétzlicher programmierter GasfluB wah-
rend der Entladungsdauer war zudem notig, um die
Plasmadichte zu halten oder anzuheben.

Bei B, = 2.5 T wurden hauptséchlich Entladungen bei
zwei verschiedenen Werten der externen Rotations-
transformation o = .055, tp & 1o (,Tokamak") und (o, =

23, 1p = 1o (,Stellarator®) untersucht. In Abb. 2 sind
*)57=':q wird im folgenden durch . ersetzt. Bo=25T
lg = 23
H2
gas pulse

100

Abb. 2a: Entladung mit i, = 0.23
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zwei typische Entladungen mit gleicher Plasmaener-
gie fir diese beiden ,-Werte vereinigt. Dargestellt sind
der Plasmastrom, die Ringspannung, Signale von Be-
Spulen und Rohdaten fiir die Lageerfassung. Dazu
ergaben sich folgende Plasmaparameter:

e =5-1018—6-10'"m-3

k Te =200-200 eV

kTi =100-220 eV

Zeﬁ =1.2-8

U =38V
Mit den erzielten Plasmaparametern liegt man im
Lintermediate regime“ Zu hohen Dichtewerten gehoéren
niedrige Temperatur und auch niedrige Ze-Werte, so
daB die StoBfrequenz nicht stark variiert. Bei einem
effektiven Plasmaradius a=01 m wurde bei 25 T
Hauptfeld ein Maximalstrom von 37 kA (Kruskalstrom
62.5 kA) induziert. Fiir eine externe Rotationstrans-
formation 1o = .23 wurde damit ein Randwert der Ro-
tationstransformationvon.=0.8(q=1.2erreicht.

5. Ergebnisse

51 EnergieeinschluB
Bei der Darstellung des EnergieeinschluBverhaltens
7' = W/Pon (W = Plasmaenergie, Pon = Heizleistung)
werden die Ergebnisse aus Messungen mit der dia-
magnetischen Spule und aus Thomsonstreumessun-
gen miteinander verglichen. Unter zusatzlicher Beriick-

=4 3046-3053 Bo =

Abb. 2b: Entladung mit ., = 0.055

sichtigung von kT; stimmen die diamagnetischen Ener-
giewerte W gut Uberein mit den Integralwerten der
Elektronenenergie aus den gemessenen ne- und Te-
Profilen.

In Abb. 3 werden die Spitzenwerte flir Dichte und
Elektronentemperatur im zeitlichen Verlauf einer
Entladung fir Bo = 2.5 T, 1o = .23 wiedergegeben. Be-
trachtet man ne kTe in Relation zum Plasmastrom I,
so ist eine Reduktion der Energiedichte nkT bei den
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Abb. 3: ZeitlicherVerlauf von Iy, ne, Te und T einer Entladung
ohne Gaspuls
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Spitzenstromen erkennbar. In Abb. 4 sind folgend der
Skalierung nkT = A ' |, - Bo die Gesamtenergie W ge-
gen (o + ) lp flir Bo = 2.5 T und zwei verschiedene
wo-Werte: 1o = 0.055, v = .23 gegeben. Zwei Typen von
Entladungen sind charakterisiert: 4 1562, 4 1971 mit
stationdrem GaseinfluB und # 2703, # 3122, # 3283
mit zusatzlichem gepulsten GasfluB zu Erhéhung der
Plasmadichte. Daraus lassen sich folgende Aussagen
ableiten:

1. Fir niedrige (, folgt die Plasmaenergie der gege-
benen Skalierung. Die gleiche Plasmaenergie wird
im ,Stellarator’-Betrieb bei niedrigerem Heizstrom
erreicht.

2. Mit ansteigender Dichte erhoht sich fir gleiches (1,
die Plasmaenergie. Fir 1, = .055ist mitn=3 - 10 1°
m~—3 die maximale Dichte erreicht. Hoherer GasfluB
flhrt zu Stromabbriichen. Im Fall 1, = .23 wird keine
derartige Dichtebeschrankung gefunden.

3. Es gibt einen optimalen Wert (|, mit maximaler Plas-
maenergie W. Fir o = .055 (,Tokamak") setzt ein
Riickgang von W bei Anndherung an .= 0.5(q=2)
ein. « = 0.5 kann nicht iiberschritten werden. Fir
= .23 (,Stellarator”) steigt die Plasmaenergie bei
Werten von « bis zu = 0.7.

4. Die Stromdichte erscheint auf den Wert | = jmax
(1= 1o) mit j (t =1) = jmax begrenzt und sinkt mit zu-
nehmendem ..

5. Der anomale Transport innerhalb der q=1-Flache
und die Zunahme der MHD-Aktivitat flihren bei ho-
hen Stromwerten wieder zu einem Absinken der
Plasmaenergie. Dies ergibt ein Abflachen der Profile
im Zentrum und einen steileren Gradienten am
Rande. Wie aus dem Vergleich der Be-Signale fir
die beiden Entladungen in Abb. 2 zu erkennen ist,
héangt der zeitliche Verlauf von Be stark von ¢ ab.

WVI A
H2 Bo =25 T
t =5/q=2
W [kJ] to=.23
1.0 - /
fast valve / ,”\
4 2703 ¢ =.5g =2
23 to = .055
+ 3122 7/
055 N /
~
0.5 7 + 3283
23 N
4 1971 /\\
.055 /
+ 1562 /
23
T T T T ip
5.0 10.0 15.0 20.0

Abb. 4: Gesamtenergie als Funktion von (lp. Untere Kurve
mit stationarer Gaszufuhr, obere Kurve mit Gas-
puls zur Erhéhung der Dichte.
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Die gemessenen Werte fir den Gesamtenergieein-
schluB liegen bei 2-8 ms. Fir die Elektronenenergie
ergeben sich EinschluBzeiten von 1-7 ms. Bemer-
kenswert ist, daB sich bei hoher Plasmadichte die
lonentemperatur der Elektronentemperatur néhert.
Als Beispiel sind in Tab. 1 Parameter im Vergleich ,Stel-
larator®/,Tokamak" bei anndhernd gleichen Plasma-
stromen gegeben. Fur die zweite Gruppe wird zusétz-
licher GasfluB mit dem GaseinlaBsystem angewandt.

Flr die Angabe der Skalierung sind die Messungen
noch nicht ausreichend. Es fehlen Messungen mit
variiertem Hauptfeld. Aber eine Verbesserung des
Einschlusses mit steigender Dichte und Temperatur
sowie mit sinkendem Zes; ist erkennbar.

52 Temperatur-ynd Dichteprofile

Die aus der Thomson-Streuung gewonnenen Tempe-
ratur- und Dichteprofile zeigen eine erhebliche Ab-
hangigkeit vom externen Stellaratorfeld (Abb. 5). Mit
steigendem Stellaratorfeld tritt im Zentrum der Plas-
masédule immer mehr eine Abflachung der Profile ein,
wéhrend an den Flanken der Temperaturgradient ge-
gegenuber dem &quivalenten Tokamakfall — d. h. mit
gleichem Heizstrom - gréBer wird. Der aus dem Tg (r)-
Profil (Zetr= const) berechnete Radius der g = 1-Flache
ist um 1-2 cm groBer als der aus der Réntgenmessun-
gen berechnete. Der q=1-Radius wachst mit zuneh-
mendem Stellaratorfeld und liegt am Rande des ab-
geflachten Bereichs. Die Abflachung der Profile deutet
auf einen verstarkten Transport im Zentrum hin, wah-
rend an den Flanken das zusatziiche Stellaratorfeld
den EinschluB zu verbessern scheint.

Bei hohen Stromen («(a) > 0.5) wird auch eine Asym-

metrie besonders der Dichteprofile beobachtet, eine
Erklarung fiir diesen Effekt steht noch aus.

TABELLE 1
ohne Gaspuls mit Gaspuls
10=023 1t=0055|:10=023 1,=0.055
1610-1641 2004-2014 {3248-3263 3110-3129
/o 1.61 6.6 1.1 4.9
t 0.6 0.42 0.53 0.32
Jp [kA] 22.0 23.0 182 17.5
U V] 5.7 3.8 4.6 3.8
t [ms] 120 160 70 110
Neo [107® m=2]| 1.1 0.7 59 292
fie [10'* m~9] | 0.68 0.33 3.4 1.6
kTeo [eV] 760 674 251 526
KTe [eV] 432 390 178 269
kTio [eV] 220 95 185 180
W [J] 390 142 566 358
Be 0.78 0.28 1.8 1.3
Zeoff 8.7 3.7 1.2 23
j (0) [A/m2] 199 x 104 212x104| 106 x 104 234 x 104
TE [ms] 27 1.6 6.8 55
T'E [ms] 2.0 14 4.4 4
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Abb. 5: Vergleich von Temperatur- und Dichteprofilen bei
1p = 0.23 und , = 0.055.

53 MHD-Stabilitat

MHD-Oszillationen im Bereich von 25-30 kHz wurden
mit verschiedenen Diagnostik-Einrichtungen wie der
Rogowskispule, den Be-Spulen, den Lageerfassungs-
spulen, der Langmuirsonde am Plasmarand und den
Potentialmessungen am Limiter beobachtet. Beson-
ders in der Anstiegsphase des OH-Stroms setzen an
bestimmten charakteristischen Werten des Stroms
diese Oszillationen ein; die Dauer der oszillierenden
Phase wéchst mit steigendem Strom und betradgt typi-
scherweise 1-3 ms. (Abb. 6). Das Auftreten dieser
Schwingungen 148t sich mit dem Durchgang einer
Jrationalen” magnetischen Fldche (d. h. « = rat. Zahl,
«= m/n) durch die Plasmarandschicht korrelieren, wo-

40J
a?Bg

bei « durch die Formel 1 = o + , to= Rotations-

transformation des helikalen Feldes) beschrieben wird.
Der effektive Plasmaradius a kann aus diesen diskreten
Stromwerten ermittelt werden und liegt je nach Starke
des &uBeren Stellaratorfeldes zwischen 9.5 cm und
11.7 cm (Abb. 6). Numerische Rechnungen bestatigen,
daB auf den duBeren magnetischen Flachen die Addi-
tion der Rotationstransformationen nach obiger Formel
als gute N&herung anzusehen ist.

Shot 2950, 17.9.1976 Bo = 2.5 T, 10 = 0.055

Abb. 6: Einsatz von MHD-Oszillationen bei ( (a) = 1/m (m
= 3,4 ..10) auf dem Plasmarand.

Die Auswirkungen auf die Plasmaparameter steigen
mit wachsender Rotationstransformation. Plasma-
strom und Plasmadichte zeigen ein Plateau und sogar
Einbriiche an den Durchgangsstellen. Besonders im
Bereich « = 0.66 bleiben diese Verhilinisse bestehen
und fiihren zu einem starken Energieverlust. Die Mes-
sungen mit der diamagnetischen Spule zeigen eine
Reduktion des Plasmaenergieinhalts bis zum Faktor 2.

Eine Koinzidenz zwischen der beobachteten MHD-
Aktivitdt und einem Anwachsen der Verunreinigungs-
konzentration nach spektroskopischen Messungen ist
erkennbar.

In den Entladungen ohne zusétzlichen Gaspuls (fie =
101 m—3) treten gleichzeitig mit dem Einsatz von Os-
zillationen Ausbriiche harter Rontgenstrahlen vom Li-
miter auf, was den bevorzugten Verlust von runaway-
Elektronen zeigt.

Die Instabilitdtszonen AJk lassen sich im Rahmen
einer Tearing-mode-Theorie*) berechnen; das einfache
Modell einer konstanten Stromverteilung bis zum Rand
liefert aber zu groBe Instabilitdtszonen. Detaillierte
Rechnungen fiir den Fall kontinuierlicher Stromver-
teilung sind in Vorbereitung.

) Ein numerischer Code hierzu wurde von Dr. K. Lackner
erstellt.
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54 Abbruchinstabilitat

Die Beobachtungen iiber die Abbruchinstabilitdt im
W VIl A beschrianken sich auf etwa 20 Entladungen,
da bisher eine systematische Untersuchung noch
nicht unternommen wurde. Es I1dBt sich aber bereits
erkennen, daB das duBere helikale Feld auf den Ab-
bruch einen stabilisierenden EinfluB ausubt. Bei klei-
nem externen Stellaratorfeld (1, = 0.055) wurde Strom-
abbruch bei einem maximalen Plasmastrom von 35 kA
(1 = 0.5) beobachtet. In Entladungen mit Gaspuls trat
der Stromabbruch bereits in der Ndhe von « = 4 auf,
ebenso konnte die Plasmadichte ohne Stromabbruch
nicht Uber fie = 2.0 x 1013 cm~3 gesteigert werden. Die-
ser Wert stimmt recht gut mit den Voraussagen von
Murakami et al. iberein.

Auch bei hoherem Stellaratorfeld (», = 0.08; 0.11)
wurden noch Entladungen mit Stromabbruch beob-
achtet. Die kritischen Werte von 1 auf dem Plasma-
rand (a = 10-11 cm) lagen zwischen ¢ = 0.5 und: = 0.6.
In den Entladungen mit maximalem Stellaratorfeld
(1o = 0.23) wurde die Abbruchinstabilitdt bisher nicht
beobachtet (Imax = 37 kA). Bemerkenswert ist weiter-
hin, daB unter diesen Umstéanden ein Dichtelimit nicht
beobachtet wurde; die maximale Dichte wurde ledig-
lich durch die Gaszufuhr und die verfiigbare Heizlei-
stung limitiert.

Eine Erkldrung flr den EinfluB des Stellaratorfeldes
auf die Abbruchinstabilitdt steht noch aus. Ein Schliis-
sel zu ihrem Versténdnis ist sicherlich das unterschied-
liche Temperatur- und Stromprofil zwischen Stellarator-
und Tokamakbetrieb. Vermutlich wirkt sich aber das
Stellaratorfeld auch auf die Anwachsraten und das
nichtlineare Verhalten der Abbruchinstabilitdt aus.

55 Hochfrequenzmessungen

Mit radial verschiebbaren koaxialen Sonden in Ver-
bindung mit KurzzeitmeBtechniken wurden verschie-
denartige Messungen mit folgenden Ergebnissen
durchgefiihrt:

a) Durch die ,LowerHybrid"-Vorionisation (ca. 100 MHz,
3 kW) konnte das GefdB nach Ziindung durch die
gun bereits bei etwa 2 kW mit der ,Lower Hybrid*
Dichte (in H, n=2 10" cm~3), wie erwartet, geflllt
werden. Plasmaparameter-Profile wurden nicht ge-
messen, da die Sonden am Plasmarand selbst bei
geringer HF-Leistung starke ,runaway“Bursts an-
zeigten, die auch durch Roéntgendetektoren nach-
gewiesen wurden. HF-Messungen zeigten ein typi-
sches Zerfallspektrum (Abb. 7) mit breiten Signalen
um wei, 2+ wei (lonengyrofrequenz wei=~36 MHZz)
und Seitenb&nder + 10 MHz um die Heizfrequenz.

b) Im Frequenzbereich we < w < wpi (wei, wpi=lonen-
gyro-, lonenplasmafrequenz) werden Uber weite
Teile des OH-Pulses als auch in der Stromaufbau-
und -abbauphase beim Durchgang durch rationale
¢ an der Plasmaoberflache Signale um wei, seiner
Harmonischen und beihéheren Frequenzenineinem
mehr kontinuierlichen Spektrum empfangen. Die
Intensitdten dieser HF-Signale wachsen in solchen
Entladungen, bei denen bei hohen rationalem zu-
gleich ernohte Plasmaverluste auftreten.
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Bei Entladungen mit niederer Plasmadichte zeigt das
Spektrum eine obere Frequenzgrenze bei wpi. Abb. 8
zeigt ein Beispiel des zeitlichen Verhaltens dieser HF-
Emission, gemessen bei festen Frequenzen zwischen
200 und 550 MHz. Die Umbhiillende der beobachteten
Signale hochster Frequenzen stimmt qualitativ mit dem
Dichteverlauf iberein. Bemerkenswert sind auch die
in Abb. 8 ersichtlichen Entladungsphasen mit geringer
oder keiner HF-Aktivitat.

Unter Bedingungen hoher Plasmadichte (n: 3-5-
1013 cm—2) werden Spektren mit diskreten Linien festen
Abstandes A w= we und mit einer oberen Frequenz-
grenze deutlich unter wpi beobachtet,

In Entladungsphasen mit ,internen Disruptions* fin-
det diese HF-Ausstrahlung in kurzen intensiven Bursts
zu Zeiten jeder Relaxation statt, wobei die HF-Intensi-
tat zwischen 2 aufeinanderfolgenden Bursts stark re-
duziert ist. (Siehe Abb. 13 im Kapitel ,,weiche Rontgen-
strahlung")

Die bisherigen HF-Messungen scheinen im Nieder-
dichtefall (mit Te>Ti) auf die Existenz einer durch
suprathermische Elekironen angeregten Plasmainsta-
bilitdt und im Hochdichtefall (mit Te > T;) auf eine strom-
getriebene elektrostatische lonenzyklotron-Driftinsta-
bilitdt hinzudeuten, die nahe oder innerhalb der q=
1-Fldche auftritt.

56 Weiche Rontgenstrahlung

In einer Beobachtungsebene wurden zwei Apparaturen
zur Messung des Energiespekirums und des Flusses
eingesetzt. Abb. 9 zeigt ein mit einem Si (Li)-Detektor
aufgenommenes Rontgenspektrum von 70 aufein-
anderfolgenden Plasmaentladungen. Uber die Form
des Spektrums kann die Maxwell'sche Energievertei-
lung der Elektronen kontrolliert werden. Nur bei dieser
Verteilung sind Aussagen lber den Verunreinigungs-
grad sowie Uber die Elektronen-Temperatur (Filter-
methode) aus den FluBmessungen giiltig.

Abb. 10 zeigt die Anordnung zur FluBmessung, be-
stehend aus einem schwenkbaren Block mit 10 Sili-
zium-Oberflachensperrschicht-Dioden und 4 ein-
schiebbaren Filtern.

Abb. 7: Spektrum der Fluktuationen am Plasmarand 20 bis
120 MHz wahrend der Lower-Hybrid-Vorionisation
bei 106 MHz
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Abb. 10: Diodenarray zur Untersuchung der Sagezahn-
schwingungen. 4 Bg-Spulen und eine Rogowski-
spule

23




100k kav e g Die Empfindlichkeit der Detektoren liegt im Energie-
2 oo W7A o bereich von 1.3-8 keV. In Abb. 11 ist ein entabeltes
shots 3165-3193 FluB Hil sdar s fil I ——
t= B profil oder Intensitatsprofil zusammen mit der fiir
i 24.09.76 i reinen Wasserstoff berechneten Intensitat dargestellt.
Die letztere wurde aus den gemessenen Radialprofilen
der Elektronen-Temperatur und -Dichte (Thomson-
100 Streuung) bestimmt. Daraus ergibt sich die radiale
1 Abhangigkeit des Uberhohungsfaktors ¢ der gemes-
senen Strahlung gegeniiber der Strahlung von reinem
Wasserstoff. Unter gewissen Annahmen iber die Art
der Verunreinigung (0,5% Fe oder 0,3% O im Corona-
Gleichgewicht) kann hieraus Zew(r) ermittelt werden
102 (gestrichelte Kurven in Abb. 11). Der Fehlerbalken im
Zentrum des Plasmas ist hauptsachlich gegeben durch
die nicht bekannte chemische Zusammensetzung der
Plasmaverunreinigungen, am Rande des Plasmas
durch die Ungenauigkeit der Profilmessungen und
durch die Annahme eines Corona-Gleichgewichts so-

108 [

107

100 10!

Links:

== Abb. 11: Radiale Intensitatsverteilung | der weichen Ront-
-="" 0 {55 genstrahlung. ¢ (r) = Uberhdhungsfaktor der Brems-
1 1 1 ) L 1 ] 1 strahlung. Die gestrichelte Kurve gibt Zess (r) wie-
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Abb.12: Sagezahnoszillationen und MHD-Moden auf den Bo-Spulen.
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Sawtooth and MHD Modes Bo=25T 1 x=.065

v lovek

_“1;* : '

/ ', i ll " .' L I
.~"\-";' VUWW‘«,\\"\; ".\-

50 MHz

Soft X
+*+7 ;
4 mm v 200w, ”
Microwave o el

Limiter
potential

Time

17.9.76

Abb. 13: Korrelation von Sagezahnoszillationen zwischen verschiedenen Diagnostiksignalen (., = 0.055)

wie einer nicht bekannten Elektronen-Geschwindig-
keitsverteilung. Zum Vergleich ist die aus Messungen
der Leitfahigkeit gewonnene Kurve fiir Zess im unteren
Teil von Abb. 11 eingezeichnet.

Nach dem Stromaufbau werden bei verschiedenen
Diagnostik-Einrichtungen Sdgezahn-Relaxationen und
MHD-Moden beobachtet. Bei unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen kénnen dabeim=2,n=1und m=23,
n = 2 Moden mit Hilfe der Be -Spulen identifiziert wer-
den. (Abb.12).

In Abb. 13 sind die Fluktuationen in der Emission
weicher Réntgenstrahlung fiir den Fall 1, = 0.055 links
oben zu erkennen. Eine dazu korrelierte Struktur findet
man auch in den Signalen des 4-mm-Mikrowelleninter-
ferometers sowie einer an der AuBenseite des Plasmas
angebrachten Sonde, die zur Messung der Emission
im HF-Bereich dient. Auf der rechten Seite der Abbil-
dung erkennt man die Korrelation der HF-bursts mit
den Schwankungen der Limiterpotentiale.

Abb. 14 gibt links oben den Plasmastrom sowie die
Fluktuationen der weichen Rdntgenstrahlung flr den
Fall &« = 0.23 und einer hohen Elektronenliniendichte
von etwa 7 -10'4 cm~2 wieder. Die Rontgenstrahlung

wurde dabei mit einer 50 pm dicken Be-Folie gefiltert.
Gemessen bei etwa 80 ms nach Beginn der Entladung
wiirden in diesem Fall die Relaxationen allein die
EnergieeinschluBzeit der Elektronen auf 7-13 ms im
zentralen Bereich des Plasmas begrenzen.

Da fiir die Elektronen der Wert fiir 1’ bei etwa 6 ms
liegt, kann daraus auf einen erheblichen Beitrag der
internen Relaxationen zu den Elektronenenergiever-
lusten geschlossen werden. In dem betrachteten Zeit-
bereich trat keine harte Rontgenstrahlung auf.

Bei hohen Elektronen-Dichten konnten die Relaxati-
onen im Stellarator W VII A auch auBerhalb des Plas-
mas festgestellt werden, was aus dem rechten Teil
von Abb. 14 hervorgeht. Die oberen drei Kurven, die
von dem Rechner PDP-11 ausgegeben wurden, zeigen
Relaxationen in der Ringspannung V. sowie damit
korreliert ein Ansteigen von i, der Zeitableitung des
Stroms, und einen Abfall des diamagnetischen Signals
nkT um etwa 3%. Zur gleichen Zeit sind die Signale
vom Limiterpotential b sowie von zwei Be-Spulen und
zwei Detektoren fiir weiche Rdntgenstrahlung abgebil-
det. Abb. 15 zeigt links unten schematisch die vier
Limiterbdgen und die Orientierung der magnetischen
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Flache. Die zugehdrigen Spannungssignale (GroBen-
ordnung Volt) sind im mittleren Teil der Abbildung mit
groBerer Zeitaufldsung dargestellt. Die Lichtemission
im Sichtbaren von einem Limitersegment zeigt wéh-
rend dieses kurzen Zeitintervalls eine &hnliche Struktur
(Frequenz und Phase) wie das Limiterpotential.

Fir diese Entladungen ist ein nicht entabeltes Radial-
profil der weichen Réntgenstrahlung zusammen mit
der relativen Sdgezahn-Amplitude A A/A in Abb. 16
dargestellt. Hieraus kann der Radius, bei dem g=1
angenommen wird, zu mehr als 3 cm bestimmt werden.
Dies ist mehr als 30% des effektiven Plasmaradius.
Unter der Annahme eines vom Radius unabhéngigen
Zert folgt aus Laser-Temperaturprofilen ein Wert von
etwa 5 cm fir den g=1 Radius.

57 Magnetische Flachen im W VII A

Die experimentelle Untersuchung magnetischer Fla-
chen im W VIl A wurde Anfang Méarz 1976 abgeschlos-
sen. Fiir Werte der Rotationstransformation 0.15 < o
< 0.72 besteht gute Ubereinstimmung zwischen ge-
messenen und berechneten magnetischen Fléchen,
die Verscherung ist gering. Bei Variation der Stréme
lux in der Helix und Ius im Toroidalfeld wird 1o = 0.22
(Iux/lus)? + 0.01 (Iux/lus)* gefunden. Radiale und verti-
kale Storfelder in der Apparatur wurden zu etwa 4%o
des Toroidalfeldes abgeschatzt. Die aufgrund von
friiheren Rechnungen erwarteten Inseln im Stellarator-
feld konnten bei 1, = V4 experimentell nicht identifiziert
werden. Fiir irrationales 1, = 0.23 zeigte ein lberlager-
tes lokales Storfeld Bi=<2% des Toroidalfelds keine
erhebliche Stdrung der beobachteten Flachen.

A (nA)

t =85 msec
o= 023
B = 25 kG

shot 3265-3283

6 8
Radius (cm)

Abb. 16: Radiale Intensitat der weichen Rontgenstrahlung
und relative Amplitude der Sédgezahnschwingun-
gen.

2. WEGA

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

J. Blane, P. Blanc, W. Hess, G. Ichtchenko, P. Lallia,
T. K. Nguyen, M. Petitiean, G. Schenk, G. Tonon,
N. Uhre (CEA Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble)

M. Durvaux (ERM Bruxelles)
M. Lipa (Eur.)
S. Takamura, Gast aus Nagoya Univ.

Im Berichtsjahr wurden die Experimente in der Appa-
ratur WEGA — in Grenoble erstellt und betrieben als
gemeinsames Projekt des IPP und der CEA unter Mit-
wirkung der ERM Bruxelles — fortgesetzt. Die Appara-
tur wird derzeit noch als Tokamak betrieben, da die von
der Industrie zu vertretende Verzogerung der Lieferung
des StellaratorgeféBes noch andauert. Ziel der Unter-
suchungen ist es, dem ohmsch geheizten Ausgangs-
plasma HF-Leistung bei der unteren Hybridfrequenz
zuzufiihren und deren EinfluB auf die Plasmaparameter
sowie die Mechanismen der Heizung zu untersuchen.

Die Parameter des ohmsch geheizten Ausgangs-
plasmas sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die in WEGA
erzielten Parameter sind durchaus typisch fir eine
Apparatur dieser GroBenordnung. Eine Besonderheit
der Apparatur ist es, daB sie zwar einen Transformator
mit Eisenkern, aber keine Kupferschale besitzt. Zur
Erzeugung des radialen Gleichgewichts und dessen
Stabilisierung wurde ein Rickkopplungssystem zur
Steuerung des Vertikalfeldes erstellt / 44 /. Mit Hilfe

TABELLE 2: WEGA-Entladungsparameter

Charakteristika der Maschine:

GroBer Plasmaradius Ro=72cm
Kleiner Plasmaradius ap =13-16 cm
Wandradius aw=22cm
Toroidalfeld Bp=145T

Charakteristika des Plasmas ohne HF

D plasma
Plasmastrom lp = 45-60 kA
Ohmsche Heizleistung Pr = 100-120 kW
Elektronendichte (Spitze) ne (0)=1-6.10'3cm-3
Elektronentemperatur (Spitze) Te (0) = 600-200 eV

lonentemperatur (Spitze) Ti (0) = 150-250 eV

Effektive Ladung Zeft = 3-6

EnergieeinschluBzeit = 3-5ms
Charakteristika des HF-Systems

Frequenz f= 500 MHz

Spitzenleistung PHrF 100 kW

Maximale Pulsdauer Atyr = 5-15ms

Brechungsindex (//Bo) Ny=ky ko =2
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dieses Systems gelang es, die Plasmaposition wahrend
der ganzen Entladungsdauer auf besser als 1 cm kon-
stant zu halten, vor allem aber auch die Plasmaver-
schiebungen wahrend des HF-Pulses auf einige Milli-
meter zu beschrédnken. Ohne Riickkopplung waren
diese so groB, daB sie zum Abbruch der Entladung
flihren konnten.

Im Berichtsjahr wurden dem Plasma bis zu 90 kW
HF-Leistung bei Pulslangen bis zu 10 ms zugefihrt.
Einkopplung (mittels zweier Schleifen in Gegenphase)
und Anpassung an das Plasma erwiesen sich als tech-
nisch problemlos. Die erste Experimentierphase zeigte
schon ermutigende Resultate / 44 /1 29/ 40 /. (Abb.17)

Die zwei eingesetzten Messungen der lonentempe-
ratur, ndmlich Energieanalyse der umgeladenen Teil-
chen senkrecht zum Magnetfeld und Dopplerverbrei-
terung einer OVII Verunreinigungslinie, zeigten Uber-
einstimmend eine Erhdhung der lonentemperatur bei
verschiedenen Plasmaradien um 20-30% wahrend der
HF. Die Ubereinstimmung der beiden Methoden sowie
die lange Abfallzeit (einige ms) nach Abschalten der
HF lieBen annehmen, daB die Messung eine Tempe-
raturerhohung der gesamten lonenbevolkerung im

28

Abb. 17: Heizung derlonen wahrend der HF-Impulse (80 kW,
10 ms).
Die in dieser Serie gemessene maBige Tempera-
turerhohung (siehe Text) wurde mittels Analyse
umgeladener Teilchen einerseits (A ohne HF, O mit
HF) und andererseits durch Verbreiterung einer
OV Il Linie (+ ohne HF, ® mit HF) beobachtet.

Inneren des Plasmas wiederspiegelte. Dieser Tempe-
raturerhhung entsprach jedoch nur ein kleiner Teil der
eingekoppelten HF-Leistung.

In der Folge wurde die Geometrie der HF-Einkopp-
lung geédndert, um mehr Leistung bei niedriger Wellen-
zah| parallel zum Magnetfeld, jedoch oberhalb der
,accessibility“Grenze, einzukoppeln, was theoretisch
zu effizienterer Heizung der lonen im Inneren des
Plasmas fiihren sollte. Die Resultate dieser Messungen
wurden bei den Konferenzen in San Francisco und
Paris vorgetragen / 32 / 31/ 33 /. Abb. 18 zeigt typische
Entladungen mit und ohne HF. Aus vier komplemen-
taren MeBmethoden, (Thomsonstreuung, weiche Ront-
genstrahlung, harte Rontgenstrahlung, Synchrotron-
strahlung), die zusammen die gesamte Elekironen-
energieverteilung abdecken, ergab sich, daB diese
durch die HF im wesentlichen unverdndert blieb und
daB der Energieeinhalt der Elektronen in etwa konstant
blieb (Abb. 19). Was die lonen betrifft, so stand nur die
Messung der senkrechten lonenenergie mittels Um-
ladung zur Verfiigung. Diese ergab, daB die lonentem-
peratur um 90 eV auf 240 eV, also um 60% angehoben
wurde, bei langer Abfallzeit (2 ms) nach Abschalten
der HF. Obwohl eine genaue Energiebilanz noch nicht




Abb. 20: Inbetriebnahme der 200 kW/500 MHz Oszillatoren zur Plasmaheizung bei der unteren Hybridfrequenz in
WEGA. (Aufnahme: ,Techniques des Fluides“ Service Photo-Cinéma, Grenoble)

zur Verfligung steht, sollte diese Temperaturerhéhung
nunmehr einem betréachtlichen Teil der eingekoppelten
HF-Leistung entsprechen.

In der Folge gilt es, dieses ermutigende Resultat —
die Temperaturerhohung von 1 eV/kW ist immerhin von
gleicher GroBenordnung wie die bei Neutralteilchen-
einschuB erzielte — zu erhérten. Hierzu werden ver-
gleichende Messungen zwischen Umladung und Dopp-
lerverbreiterung von Verunreinigungslinien, sowohl
senkrecht als auch parallel zum Magnetfeld, vorberei-
tet. Diese Experimente werden bei HF-Leistungen

bis zu 200 kW (Abb. 20) durchgefiihrt werden. Ein ge-
naueres Studium der Dichte- und Temperaturprofile
sollte Informationen Uber die Energiebilanz erbringen,
wahrend von Hochfrequenzmessungen mittels Anten-
nen sowie — in weiterer Zukunft — Streuexperimenten
und interferometrischen Messungen Aufschliisse lber
die Fortpflanzung der Wellen im Plasma und den Me-
chanismus der Heizung erwartet werden. Bei Anliefe-
rung des StellaratorgefaBes / 39 / werden dann die HF-
Experimente im ohmsch geheizten Stellaratorplasma
fortgesetzt.

Siehe die Abbildungen 18 und 19 auf den Seiten 30
und 31!
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Abb. 18: Vergleich der Entladungsparameter ohne und mit
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HF (90 kW, 10 ms).

Von oben nach unten: Entladungsstrom, resistive
Ringspannung, ohmsche Leistung, radiale Plasma-
lage, Elektronenliniendichte (1 Fringe ~5.10"2cm ™
Spitzendichte).
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Abb.19: Vergleich der Entladungsparameter ohne und mit
HF (90 kW, 10 ms). Von oben nach unten: Syn-
chrotronstrahlung bei 2 wce, weiche Roéntgen-
strahlung, Elektronentemperatur (von weichen
Rontgenstrahlung-Absorbertechnik), lonentempe-
ratur (von senkrecht beobachteten umgeladenen

Teilchen).
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Tokamak

(Dr. Gerhart von Gierke)

Im Berichtsjahre wurden einerseits die Untersuchungen am PULSAT OR forigeflihrt,
wobej zu einigen fiir die Tokamakphysik wichtigen Fragen wesentliche Beitrdge ge-
liefert werden konnten; andererseits konzentrierten sich die Anstrengungen auf den
Aufbau von ASDEX und die Vorbereitung der fiir dieses Experiment notwendigen
Diagnostik.

Am PULSATOR stand das bereits 1975 erschlossene Hochdichteregime, das sich
durch eine Reihe giinstiger Plasmaeigenschaften auszeichnet, im Mittelpunkt der
Untersuchungen. Durch Parameterstudien wurden die Grenzen abgesteckt, inner-
halb deren der Aufbau der hohen Dichte mdglich ist.

Zentrales Interesse kam der Abbruchinstabilitat zu, die die Dauer der Entladungen
und damit den Dichteanstieg begrenzt. Die Vorgédnge vor und wéhrend dieser Insta-
bilitat wurden detailliert untersucht, woraus sich wichtige Hinweise zum theoretischen
Versténdnis ergaben. Die bereits friiher gefundene stabilisierende Wirkung helikaler
Zusatzfelder wurde im Hochdichteregime ebenfalls beobachtet und einem Verstdnd-
nis néher gebracht.

Da das Hochdichteregime nur mit verhéltnismagig reinen Ausgangsplasmen er-
zeugt werden kann, wurden die Verunreinigungsmessungen weiter verfeinert. Zwei-
felsfrei konnte gezeigt werden, daB die schweren Verunreinigungen nach Einstrémen
des Wasserstoffs absolut reduziert werden und die leichten Verunreinigungen relativ
nicht ansteigen. Eine Anh&ufung der Verunreinigungen auf der Achse war nicht zu
beobachten; es gibt dagegen Hinweise auf eine Verarmung im Zentrum.

Die Diagnostik am PULSATOR wurde wesentlich weiterentwickelt. Es kGnnen nun
Profile der Ladungsaustauschneutralen und in Kiirze auch Stromdichteprofile (Li-
thium-Strahl-Methode) gemessen werden.

Die Vorbereitungsarbeiten zur Fiiflung mit gefrorenen Wasserstoffpellets wurden
begonnen, Ergebnisse sind Anfang 1977 zu erwarten.

Der PML-Torus wurde griBtenteils fertiggestellt. Falls liber seinen Einbau positiv
entschieden wird, kann mit seiner Hilfe ein ASDEX-dhnlicher magnetischer Limiter
erzeugt und die Untersuchung des Einflusses helikaler Zusatzfelder auf die Abbruch-
instabilitdt erheblich erweitert werden.

Die Wissenscharftliche Leitung des IPP hat im Oktober 1976 die ins Auge gefafite
Stiflegung von PULSATOR um ein weiteres Jahr verschoben, so daf3 auch 1977
PULSATOR als eines der wichtigsten laufenden Experimente des Instituts zur Ver-
fligung stehen wird.

Beim GroBexperiment ASDEX, in dem die Wirkung eines Divertors auf die Plasma-
verunreinigungen untersucht werden soll, wurde die Projektierung der noch aus-
stehenden Komponenten im Jahre 1976 soweit abgeschiossen, daB diese Kompo-




nenten entweder bereits in Auftrag gegeben werden konnten (Vakuumsystem,
Divertor-Kiihlsystem, Multipolspulen, Datenerfassung) oder im ersten Halbjahr 1977
vergeben werden kénnen (Steuerung, Divertorpumpsystem, OH-Schalter). Dartiber
hinaus konnte Mitte 1976 die Montage des mechanischen Gerlists und der Haupt-
feldspulen begonnen und bis zum Januar 1977 abgeschlossen werden. Parallel dazu
lief die Fertigung der OH-Spulen und des VakuumgeféBes, deren Montage 1977 er-
folgen soll. Mit der Inbetriebnahme von ASDEX kann somit nach derzeitigem Pla-
nungsstand fiir den Spdtsommer 1978 gerechnet werden.

Um die Divertorwirkung an einem in Temperatur und Dichte méglichst reaktor-
relevanten Plasma untersuchen zu kénnen, ist flir ASDEX eine Zusatzheizung mittels
Neutralinjektion mit einer im Plasma absorbierten Leistung von mindestens 2 MW
vorgesehen (Ohm’sche Heizleistung 0.5 - 1MW). Zur Festlegung der fiir die Injektoren
anzustrebenden Parameter —insbesondere der Beschleunigungsspannung —wurden
im Projekt Neutralinjektion ausfiihrliche Rechnungen zur Abhé&ngigkeit der Leistungs-,
Teilchen- und Verunreinigungsbilanz von der Energie der eingeschlossenen Neutral-
teilchen durchgefiihrt.

Fiir die im Divertorbetrieb notwendige Teilchennachfiillung sind zundchst der
EinschuB8 von Neutralteilchen und Clustern sowie KaltgaseinlaB vorgesehen. Hier
wurden vergleichende Untersuchungen angestellt, wie sich diese verschiedenen
Nachfiillmethoden auf die Divertoreffektivitdt auswirken. Die Arbeiten zur Cluster-
injektion werden im Institut fiir Kernverfahrenstechnik, Karlsruhe, in Zusammenarbeit
mit dem IPP durchgefiihrt. Fiir Ende 1976 wurde die Lieferung des fiir die Cluster-
injektion vorgesehenen 1 MV Injektors erwartet. Diese Nachfiillmethode solfte an
ASDEX etwa Mitte 1979 zur Verfligung stehen.

Im Berichtsjahre wurde mit der Planung und Vorbereitung der flir ASDEX not-
wendigen Diagnostik begonnen. Die bereits an PULSATOR eingesetzte Diagnostik
wird von Mitarbeitern dieses Projektes flr ASDEX adaptiert und weiterentwickelt.
Daneben sind spezielle Verfahren zur Untersuchung der Plasmarandschicht, der
Divertorwirkung und der Plasma-Wand-Wechselwirkung (letzteres in Zusammen-
arbeit mit dem Projekt PWW) in Vorbereitung.

1. Projekt PULSATOR

(S. Sesnic, K. Bliichl'), B. Cannici?), W. Engelhardt,
G. FuBmann3), J. Gernhardt, E. Glock, N. Gottardi2),
D. Groning, H. Hohendcker, F. Karger, M. Kick4), A. I.
Kislyakovs), O. Kliiber3), K. Lackners), R. Lang!), G. Lisi-
tanos), H. M. Mayer, K. McCormick, D. Meisel, P. Mo-
randi2), F. Wagners), H. P. Zehrfeld)

Das 1975 im PULSATOR gefundene Hochdichteregime
wurde 1976 eingehend untersucht. Zu seinem Verstand-
nis lieferten die Neutralteilchendiagnostik und das
Studium der Verunreinigungen wertvolle Beitrage. Da
das Regime gegen hohere p-Werte durch die Abbruch-
instabilitdt begrenzt ist, lag ein Schwerpunkt auf der
Untersuchung dieser Instabilitdt. Besonders bei den
Ereignissen, die dem Stromabbruch vorausgehen,
konnten dabei neue Erkenntnisse gewonnen werden.

') Projekt LPQ, 2) Gastforscher, 3) Projekt ASDEX,
4) Projekt W VII A, 5) loffé Institut, Leningrad, §) EURATOM

1.1 Resultate am PULSATOR
1.1.1 Abbruchinstabilitat

Ohne Kontrolle der Abbruchinstabilitdt ist ein Tokamak
nicht als Fusionsreaktor vorstellbar. Diese entschei-
dende Rolle der Disruption sowie ihre — 1974 am
PULSATOR gefundene - empfindliche Reaktion auf
resonante helikale Felder gaben den AnlaB, die Vor-
geschichte und damit womdglich die Ursachen der
Abbruchinstabilitdt genauer zu studieren. Da der Zeit-
punkt des Abbruchs von SchuB zu SchuB stérker
schwankt als die interessierenden Zeiten des Abbruchs,
wurden alle wichtigen Signale unmittelbar vor und wah-
rend des negativen Spannungsspikes uber einen 16-
Kanal-Transientrecorder mit hoher Zeitauflosung regi-
striert. Die Ergebnisse im einzelnen sind: :

a) Etwa 10 ms vordem Stromabbruch wéchst die Ampli-
tude und Periodendauer der m=2-Mode und koppelt
einige ms vor dem Abbruch mit der m = 1-Mode;
beide Moden rotieren (die Maxima an der AuBen-
seite des Torus gekoppelt) in Richtung der toroidalen
Elektronendrift mit wachsender Amplitude (Abb. 1).
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Abb.1:
Schematische Ansicht
der gekoppelten m = 1-

und m = 2-Moden coupling point
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b) Wenn das System der beiden Moden eine bestimmte
Amplitude erreicht hat, werden ein oder mehrere
Ausbriiche von sehr harten (E>10 MeV) Rdntgen-
strahlen vom Limiter beobachtet (Abb. 2), die mit
der Rotation der Moden synchronisiert sind. Die
harten Rontgenstrahlen scheinen — kurz hinterein-
ander — von den beiden Stellen des Limiters zu
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Abb. 2: 200 ps-Oszillogramm einiger Ereignisse, die den
negativen Spannungsspike begleiten.
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kommen, an denen die m= 2-Inseln beriihren (Innen-
und AuBenbogen). Diese Stellen werden aktiviert
durch (y, n) an Mo.

c) Etwa 30 ps nach Beginn des starksten Ausbruchs
sinkt die Elektronentemperatur im Innern des Plas-
mas ab (Abb. 2), wodurch ein stark verbreitertes
Temperaturprofil entsteht.

d) Ungefahr 20 us nach dem Temperaturabfall liegt die
steilste Flanke des negativen Spannungsspikes, der
von einem positiven Spike im Plasmastrom und von
einer Bewegung des Plasmas nach innen begleitet
wird. Zur gleichen Zeit steigt das Signal der Ha-Emis-
sion und der schnellen Neutralen stark an (Abb. 2).

Die Starke des Temperatureinbruchs in der Mitte be-
stimmt die Intensitdt aller folgenden Signale und
schlieBlich auch die Tiefe des Stromabbruchs. Der voll-
standige Riickgang des Stroms auf Null innerhalb weni-
ger ms geschieht oft Uiber eine Vielzahl von Einzel-
abbrichen unterschiedlicher Intensitéat. So kdnnen z.B.
die Amplituden der negativen Spannungsspikes uber
drei GroBenordnungen variieren.

Die Ergebnisse weisen daraufhin, daB die Drift-Fla-
chen der runaway-Elektronen &hnliche helikale Sto-
rungssysteme aufweisen wie die magnetischen Ober-
flachen und beim Anwachsen der Stdrung den Limiter
beriihren. Das Anwachsen der beiden Moden und da-
mit deren Inseln hat schlieBlich lokal erhdhten Trans-
port und dadurch einen Temperaturabfall im Zentrum
zur Folge. Das verringerte p3p flihrt zu einerVerschiebung
des Plasmas nach innen. Die Natur der gleichzeitig er-
folgenden schnellen Expansion und vor allem deren
Zeitskala ist noch nicht geklart. Ohne ,reconnection”
von Feldlinien 4Bt sie sich nicht vorstellen.

Aus den gewonnenen Resultaten geht hervor, daB
man zur Stabilisierung der Disruption vor dem zentra-
len Temperatureinbruch in den Entladungsverlauf ein-
greifen miiBte. Eine Mdglichkeit dazu bietet die Metho-
de der resonanten helikalen Felder.




1.1.2 Resonante helikale Felder

Der EinfluB eines helikalen Feldes mit m= 2, n =1 auf
den Stromabbruch wird in Abb. 3 gezeigt.

a) Der stabilisierende EinfluB des helikalen Feldes be-
ruht auf der Unterdriickung der m = 2 Mode. Da-
durch wird eine Kopplung mit der m = 1 und damit
deren Anwachsen vermieden (SHF).

b) Der Temperaturabfall im Zentrum kann ohne rotie-
rende Moden auch mit Hilfe eines gentigend starken
juBeren helikalen Feldes erreicht werden. Die Dis-
ruption lduft in diesem Fall (DHF) beginnend mit
dem Ausbruch von harten Rontgenstrahlen genauso
wie im spontanen Fall (NHF).

c) Die Kopplung von m = 2- und m = 1-Mode wird auch
dadurch demonstriert, daB man mit Hilfe des duBeren
m = 2-Feldes beide Moden stoppen kann.

Wie theoretische Abschatzungen zeigen, kann die
Unterdriickung der m = 2-Mode mit Hilfe des kleinen
resonanten helikalen Feldes und die sich daraus er-
gebende Verzogerung der Abbruchinstabilitdt dadurch
erklart werden, daB durch lokalisierte Abflachung im
Stromprofil in der Ndhe der resonanten Fliche die ent-
sprechenden Tearing-Moden stabilisiert werden. Die
von den resonanten helikalen Feldern erzeugten magne-
tischen Inseln fiihren zu einer lokal erhohten Warme-
leitung und einer entsprechenden Abflachung im Tem-
peratur- und Stromprofil. Qualitative Auswertung der
entsprechenden Stabilitatskriterien zeigen, daB die in
Pulsator erzeugten InselgroBen zur Erklarung der be-
obachteten Stabilisierung ausreichen sollten. Miteinem
Satz verschiedener helikaler Windungen unterschied-
licher Steigungen sollte eine bessere Auswahl der zu
stabilisierenden Gebiete getroffen werden kbnnen.
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| e e ’
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Abb. 3: Oszillogramme dreier verschiedener Stromabbriiche, die den EinfluB des duBeren resonanten helikalen m = 2-
Feldes zeigen. (DHF: Abbruch durch helikales Feld induziert, NHF: spontaner Abbruch ohne helikales Feld, SHF:
Abbruch nach vorheriger Stabilisierung durch das helikale Feld)
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Abb. 4: Abhéngigkeit der Elektronentemperatur in der
Mitte Teo, des Radius der q = 1-Flache a1, der Sdge-
zahnperiode 1 und der relativen Amplitude der
Rontgensignale der internen Abbriiche AA/A
(S@gezahn) und m =1-Mode AA/A von der Teil-
chendichte in der Mitte neo.
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113 Interne Moden

Mit zehn Si-Dioden wurden die interne m=1,n=1Mode
sowie die damit zusammenhangenden internen Ab-
briche (Sdgezahnschwingungen m = 0, n = 0) unter-
sucht. Die Abhéangigkeit charakteristischer GroBen der
internen Moden von der Dichte wird in Abb. 4 gezeigt.
Pericdendauer und relative Amplitude der Sagezahn-
schwingungen wachsen starker als linear mit der Dichte.
Waéhrend die Frequenz der m =1 Mode ungefihr gleich
der diamagnetischen Driftfrequenz der Elektronen
bleibt, wéchst ihre relative Amplitude mit der Dichte.

Der maximal gemessene Elektronentemperatur-
abfall wéhrend eines internen Abbruchs betragt 20%,
wéhrend sich die Dichte um maximal 5% verringert.
Fir die Elektronenenergiebilanz innerhalb der g = 1-
Flache ergibt sich daraus, daB weniger als /4 der Ohm’-
schen Leistung (45 kW) innerhalb der q = 1-Flache
durch deninternen Abbruch nach auBen geht. Derwich-
tigste Verlustmechanismus fir die Elektronen innerhalb
der g = 1-Flache ist damit im Hochdichteregime die
Energielibertragung an die lonen.

114 Untersuchungen zum Verstdndnis
des Hochdichteregimes

a) Optimierung

Parameterstudien zeigten, daB bei maximalem Haupt-
feld (2.7 T) der Strom nicht liber 65 kA gesteigert wer-
den kann: Die Entladungen werden fiir g3< 3.5 instabhil.
Die maximale erreichbare Dichte bleibt in diesem Fall
unter 10'4cm-3. Variation der g-Werte ist nur bei gerin-
gerem Strom mdglich (40 kA). Dabei ergab sich prak-
tisch keine Abhangigkeit der maximalen Dichte von
g (3 < q < 5.5). Die erreichbare Dichte lag nur wenig
unter den Werten der 65 kA-Entladung.
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf des Plasmastroms, der Linien-Elektronendichte <ne> und des eingelassenen Neutralteilchen-
flusses @ fiir zeitlich konstanten Plasmastrom (A) und fiir abfallenden Plasmastrom (B).
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A Po Telmsle Damit erwies sich die 65 kA-Entladung mitB=27T
3,21 "16 und GaseinlaB bei 40 ms als Optimum. Charakteristi-
/ sche Daten dieser Entladung werden in den Abbildun-

284 / - gen 5-9 gezeigt. Die Entladungsdauer betragt 120 ms,
’ / die maximale Dichte aufder Achse erreicht2 - 1014cm—3.
// L12 Gegen Ende dieser Entladung liegt B, bei 1.5 (Abb. 5).

Bei langsam abfallendem Strom (Abb. 5) ergaben sich
Bp-Werte > 2 (Abb. 6). Dies entspricht einem absoluten
f von 1% auf der Achse.

Die EnergieeinschluBzeit e ist proportional der
Dichte, dasselbe gilt anfangs auch fur die Teilchen-
einschluBzeit tp (Abb. 7). Allerdings tritt hier eine Satti-
gung nach 20 ms ein. t, ist dann kleiner als ¢, was auf
starke Wechselwirkung des einstromenden Gases mit
dem Plasma in einer kalten Randzone hinweist. Der

Abb. 6: Zeitlicher Verlauf des poloidalen 3 (pp) und der
EnergieeinschluBzeit g fiir die Falle A und B in

"
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der TeilcheneinschluBzeit tp,

Kig [eV] der EnergieeinschluBzeit te und des Recycling
A koeffizienten.
T 1000 1
|
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04 Abb. 8: Profile der Elektronentemperatur Te zu verschie-

denen Zeitpunkten t der Entladung.
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Recyclingkoeffizient y liegt wihrend des GaseinlaBes
nahe bei1 (Abb. 7). Der Verunreinigungsrad dieser Ent-
ladungen ist duBerst gering, Zes sinkt auf Werte unter
2, d.h. die Protonendichte betrdgt mehr als 90% der
Elektronendichte.

b) Verunreinigungen

Am Anfang der Entladungen kann die Sauerstoffkon-
zentration spekiroskopisch absolut gemessen werden.
Sie ist in Ubereinstimmung mit den gemessenen Zes-
Werten, d.h. Sauerstoff ist die hauptsachliche Anfangs-
verunreinigung. Wahrend der Zeit bis zum GaseinlaB
steigt Zexr durch Schwermetall-Verunreinigungen (Mo
aus dem Limiter, Fe, Ni, Cr aus der Wand) auf Werte von
6 bis 8 (Abb. 9) an. Nach dem GaseinlaB sinkt die abso-
lute Dichte der schweren Verunreinigungen schnell um
etwa den Faktor 3, so daB der Beitrag dieser Verunreini-
gungen zu Zess vernachlassigbar wird. Die Sauerstoff-
konzentration kann zu diesem Zeitpunkt nicht mehr
direkt gemessen werden; es ist lediglich moglich, den
FluB des einstromenden Sauerstoffs anzugeben. Nimmt
man an, daB die EinschluBzeit fir Sauerstoff dieselbe
wie fur Wasserstoff ist, so erhalt man eine Konzentra-
tion, die bei1.5% liegt. Dieser Wert ist konsistent mit den
Zeti-Werten von 1.7 bis 1.9 im Hochdichteregime, d.h.
am Ende der Entladung ist der Sauerstoff wiederum
die dominierende, allerdings jetzt sehr geringe Verun-
reinigung.

Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der normalisierten Emissionen
verschiedener Sauerstofflinien wahrend des Gas-
einlasses.
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Wahrend des Neutralgasflusses wird ein starkes
Ansteigen der Linienstrahlung der verschiedenen
sauerstoffionen beobachtet (Abb. 10). Dies kann zum
groBten Teil durch Rekombination in den &uBeren
Schichten der Plasmaséaule erklart werden, die sich dort
bei zunehmender Dichte starker abkihlt. Zu spateren
Zeiten (vor dem Abbruch) werden ca. 20% der Ohm-
'schen Leistung durch Sauerstofflinien vom Plasma ab-
gestrahlt.

Aus den Messungen der weichen Rontgenstrahlen
(¢-Faktor, L-Linien von Mo und Fe) geht hervor, daB es
keine Anhdufung von schweren Verunreinigungen in
der Mitte gibt, wie es aufgrund von Ergebnissen der
neoklassischen Diffusion vermutet wurde. Vielmehr
deuten verschiedene unabhéngige Messungen auf ein
schwach invertiertes Profil der Schwermetalle hin. Nur
unter dieser Annahme sind die Bestimmungen des g-
Profiles aus den Thomson-Streumessungen und den
internen Abbrichen miteinander kompatibel.

c) Neutralteilchenanalyse

1976 konnten ortsaufgeloste Spekiren des Neutralteil-
cheneinflusses erhalten werden. Beziiglich der Ande-
rung entlang des groBen Torusumfangs ergab sich eine
Erhohung des Teilchenflusses um den Faktor6...7 am
Ort des Gaseinlasses weitgehend unabhangig von der
Teilchenenergie.

Die Analyse der Anderung des Flusses liber den
kleinen Radius ergab Profile von vergleichsweise hoher
Symmetrie um die Mitte. Diese Symmetrie ist in Toka-
maks mit ausgepragter Welligkeit nicht zu finden, da
dort der groBte Teil der analysierten lonenpopulation
.gefangen” ist und vollder vertikalen V B X B-Drift unter-
liegt. Die hohe Symmetrie der FluBkurven und damit
der geringe Fehler bei der Temperaturbestimmung in
der Mitte ist bei PULSATOR demnach auf die geringe
Hauptfeldwelligkeit zurlickzufiihren. Abb. 11 zeigt das
aus den FluBkurven erhaltene Temperaturprofil der
schnellen Umladungsneutralen. Bemerkenswert ist,
daB diese Temperatur am Plasmarand auf dem hohen
Wert von 190 eV bleibt. Eine Erkldrung dafiir wire, daB
die gemessenen Teilchen nicht vom Plasma der Rand-
zone sondern aus dem Plasmazentrum nach Reflexion
an Teilen der GefdBwand in den Analysator gelangen.
Das Plasma sollte demnach von einer Corona heiBer
Neutralteilchen umgeben sein. Die Klarung dieser Frage
ist wichtig zum Verstéandnis der Transport- und Recyc-
ling-Vorgédnge vor allem im Hochdichteregime.

d) Runaway-Elektronen

Wiéhrend der Anfangsphase der Entladung kdnnen
runaways mit einer maximalen Energie von ca. 1 MeV
auf den Liner treffen. Dieser runaway-Verlust ist ins-
besondere beim Durchfahren ganzzahliger g-Werte zu
beobachten und ist auf die Ausbildung magnetischer
Stérungen an der Plasmaoberfliche zuriickzufiihren.

Nach etwa 5 .. .10 ms haben die meisten der wih-
rend der Ziindphase gebildeten runaways das Plasma
bereits wieder verlassen, und die Intensitédt der harten
Rontgenstrahlung weist zu dieser Zeit ein Minimum auf.

Danach steigt mit zunehmender Temperatur die
runaway-Produktion rasch an, bis sie durch den Gas-
einlaB innerhalb von ca. 5 ms vollstdndig gestoppt wird.

Da praktisch keine neuen runaways mehr entstehen,
liegen nun besonders glinstige Verhélinisse flir die
Untersuchung des Einschlusses der verbliebenen
runaways vor. Die Messungen ergeben eine EinschluB-
zeit von etwa 10 ms. Zum Zeitpunkt der Abbruchinstabi-
litat (s.0.) gehen die — nunmehr allesamt hochenergeti-
schen runaways (e>6 MeV) — innerhalb eines sehr
kleinen Zeitintervalls (einige 10-6s) an den Limiter.

11.5 Lithium-Strahl-Diagnostik
(Poloidalfeldmessung)

Durch Messung der Polarisationsrichtung der Zeeman-
aufgespaltenen, stoBangeregten Resonanzlinie des
Lithiums wird das poloidale Magnetfeld nach Richtung
und GroBe bestimmt. Das gesamte System (lonen-
quelle, Neutralisator, optischer Aufbau) wurde im Okto-
ber 1976 am PULSATOR montiert. Bei einer Strahlen-
energie von 8 keV konnte ein Li°-Strom von ca. 10 pA/
cm?2 im Torus erzielt werden (Strahhalbwertsbreite: ca.
2.cm).

Die ersten vorldufigen Messungen zeigen das prinzi-
pielle Funktionieren des Verfahrens. Es ist derzeit limi-
tiert durch die Intensitat des Li-Strahls und damit durch
die Anzahl der im StoB gebildeten Photonen, die aber
noch um eine GroBenordnung lber der Photonenzahl
liegt, die imgemessenen Frequenzbereich vom Plasma-
leuchten herrihrt. Mit einer groBeren Serie reproduzier-
barer Plasmaschiisse kann das Profil des Poloidalfeldes
aufgenommen werden.
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Abb. 11: Aus der Analyse der schnellen Austauschneutralen
gewonnenes Profil der lonentemperatur T;.
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116 Pellet-Fillung
(in Zusammenarbeit mit Projekt LPQ)

Ziel der Fullung mit Pellets am PULSATOR ist, die Nach-
teile der Kaltgasfiillung vom Rand her (Kihlung der
Randzonen) durch Einbringen einer Teilchenquelle ins
Innere des Plasmas zu vermeiden. Zu diesem Zweck
wird das Plasma geziindet, wenn sich das Pellet bereits
innerhalb des Entladerohres befindet.

Die Montage der Pelletstromqguelle am PULSATOR
wurde Mitte 1976 begonnen. Erste vorlaufige Experi-
mente zeigen, daB die Stabilitdt des Plasmas durch die
neue Fillmethode nicht beeintrachtigt wird und daB
nach schneller Erosion die vom Pellet herstammende
Filldichte mit einer Zeitkonstante von ca. 20 ms ab-
féllt (fur ndhere Einzelheiten vgl. Projekt LPQ).

1.2PML

Der PML-Torusist mit Multipolspulen und einem Satzvon
helikalen Windungen unterschiedlicher Steigungen ver-
sehen. Er ist zum Einbau in das toroidale Magnetfeld
von PULSATOR vorgesehen.

Mit den Multipolspulen ist eine magnetische Limi-
tierung des Plasmas in ASDEX-dhnlicher Konfiguration
maglich. Die helikalen Windungen mit den Steigungen
g=1;1,5; 2; 3 erlauben eine Ausdehnung der zur Zeit
am PULSATOR auf q= 2 beschrankten Untersuchungen
mit resonanten helikalen Feldern. Diesen Experimenten
kommt in Hinblick auf die Stabilisierung der Abbruch-
instabilitat (z.B. durch Stromprofilanderung) und im Zu-
sammenhang mit der Moglichkeit der helikalen statt
poloidalen magnetischen Limitierung und Divertierung
von toroidalen Plasmen besondere Bedeutung zu.

Im Jahre 1976 wurden am PML-Torus die wesent-
lichen mechanischen Arbeiten geleistet. Mit der end-
glltigen Fertigstellung ist 1977 zu rechnen.

1.3 Theorie

Fireine Klasse exakter Gleichgewichtslosungen wurde
eine systematische Untersuchung derlokalen Stabilitat
D-formiger (z. B. JET) und PDX-artiger Konfigurationen
gegen ideale und resistive Moden durchgefiihrt. Varia-
tion von Aspektverhdltnis, Elliptizitdt und Triangularitét
dieser toroidalen Plasmagleichgewichte innerhalb wei-
ter Grenzen hat u. a. die folgenden Resultate erbracht:

1) Stabilitat beziiglich lokaler idealer und resistiver Mo-
den sollte im ganzen Plasmavolumen gepriift wer-
den, denn bei der Auswertung der entsprechenden
Kriterien (des Mercier-Kriterien (des Mercier-Krite-
riums und seiner Erweiterung auf resistive Effekte)
wurde gefunden, daB achsenstabile Gleichgewichte
weiterauBen im Radius instabil sein knnen und auch
durch Erhéhung des g-Wertes auf der Achse nicht
stabilisiert werden.

2) D-fédrmige Konfigurationen sind beziglich der be-
trachteten Moden stabiler als Anti-D-formige.

3) Anti-D-formige Konfigurationen beziiglich lokaler
Moden durch kleineres Aspektverhiltnis stabiler ge-
macht werden.

40

2. Projekt ASDEX

(M. Keilhacker)

Im Tokamak-Experiment ASDEX soll untersucht wer-
den, ob die in derzeitigen PlasmaeinschluBexperi-
menten fur eine Extrapolation zum Reaktor untolerier-
bar hohe Konzentration an Verunreinigungen, die durch
Desorption und Zerstdubung an den GefaBwidnden
entstehen, durch einen magnetischen Divertor
wesentlich reduziert werden kann. Um ein in Tempe-
ratur und Dichte mdglichst reaktorrelevantes Plasma
erzeugen zu konnen, ist neben Ohm’scher Heizung
eine Heizung durch Neutralinjektion vorgesehen. Zur
Teilchennachfillung im Divertorbetrieb ist an eine
Kombination aus Neutralinjektion, Clusterinjektion
und KaltgaseinlaB gedacht.

Hier wird zundchst (iber den technischen Aufbau des
Experiments berichtet. Der zweite Abschnitt behandelt
physikalisch-theoretische Uberlegungen zur Wirkungs-
weise eines Divertors, zur Zusatzheizung und Teilchen-
nachfillung und zur Plasmastabilitat. Der dritte Ab-
schnitt schlieBlich beschéftigt sich mit der Vorberei-
tung der Diagnostik flir ASDEX.

2.1 Aufbau des Experiments

Das Jahr 1976 war durch den Ubergang von der Ferti-
gung zur Montage gekennzeichnet. Nach Fertigstellung
der notwendigen Bauarbeiten in der Halle L 6 konnte
der Aufbau von Gerlist und Hauptfeldspulen im Juli
begonnen und bis zum Januar 1977 abgeschlossen
werden. Parallel dazu verlief die Montage des Heiz-
und Kihisystems, sowie die Fertigung des Vakuum-
gefédBes, der OH-Spulen und der Stromrichter fur das
Vertikalfeld. Die restlichen Komponenten wurden pro-
jektiert und vergeben (Vakuumsystem, Divertor Kihl-
u. Heizsystem, Multipolspulen, Datenerfassung) oder
konnen in der ersten Halfte 1977 vergeben werden
(Steuerung, Divertorpumpsystem, OH-Schalter).

21.1 Hauptfeldspulen und Geriist

(E. Broser, H. Niedermeyer, H. Dietrich, G. Herppich,
Th. v. Larcher, F. Wesner)

Das Geriist wurde nach der Fertigung, Probemontage
und Funktionspriifung durch die Buderus'schen Eisen-
werke termingerecht im Juni 1976 geliefert. Ebenfalls
termingerecht erfolgte im Berichtszeitraum die Her-
stellung und Lieferung der Hauptfeldspulen / 52 / durch
BBC-Oerlikon.

Nach Fertigstellung des Fundaments, der Unterziige
fur die Diagnostikbiihne und der Strahlenschutzmauer
konnte im Juli 1976 mit dem gemeinsamen Aufbau
von Geriist und Hauptfeldspulen begonnen werden.
Bis zum Januar 1977 waren alle 16 Hauptfeldspulen
montiert (Abb. 12).




Abb.12: Fertig montiertes Hauptfeldspulensystem von ASDEX mit mechanischer Stiitzkonstruktion beim ,Verfahrtest®
Die Hilfte des Spulensystems mit der zugehérigen Stiitzkonstruktion kann 3 m verfahren werden, um das
VakuumgefaB und die Poloidalfeldspulen in den Hauptfeldspulen montieren zu konnen. In der Mitte ist die
Stiitzsdule aus verleimtem Festholz zu erkennen.

Im April 1976 wurde der Hochstromtest der Prototyp-
spule durchgefiihrt. Stromstarke und Pulsdauer wur-
den so gewahlt, daB die thermische Belastung und die
mechanische Schubbeanspruchung der Spule den
Auslegungsdaten entsprach. Dabei wurde auch die
programmierte Abkihlung der Spule erprobt. Bei den
300 durchgefiihrten Pulsen traten keinerlei Mangel der
Spulen auf.

Bis zum Ende des Berichtsjahres wurde die Kon-
struktion der elektrischen Verschaltung des Spulen-
systems, der Kiihlwasserverteilung und der Uber-
wachungseinrichtungen fiir Spulen und Geriist fertig-
gestellt. Die zu erwartenden Stdrungen des Magnet-
feldes wurden mittels des Programms HEDO (H. Preis,
P. Martin) berechnet. Die Vermessung des Feldes mit
Hilfe eines Elektronenstrahls bei der fiir April 1977
vorgesehenen Inbetriebnahme des Spulensystems
wurde vorbereitet (P. Kriiger).

212 VakuumgefdB
(R. Aligeyer, H. Kotzlowski, J. Franzspeck, O. Jandl)

Nach der Auftragsvergabe (an Leybold-Heraeus) sowie
dem Erschmelzen und Walzen des Materials im Jahre
1975 wurde das VakuumgefiB im Berichtszeitraum aus
den einzelnen Zylindern, Konen und Deckplatten zu-
sammengeschweiBt und nach dem Trennen in zwei

Halften spannungsarm gegliiht. Zum Jahresende
konnte dann die spanabhebende Bearbeitung abge-
schlossen werden (Abb. 13). Die Auslieferung des
GefaBes wird im Marz 1977 erwartet.

Parallel dazu wurde die Konstruktion der GefdBein-
bauten (Spanten, Multipolhalterungen, Multipol-
abschirmungen, - Trennspaltabdeckungen, Divertor-
abdeckplatten, Hilfslimiter, Feedback-Stabilisierungs-
leiter usw.), der GefdBhalterung sowie aller Montage-
vorrichtungen durchgefiihrt und im wesentlichen ab-
geschlossen. Mit der Konstruktion der Diagnostik-
einbauten wurde begonnen.

Die Auswirkungen eines Betriebs mit nicht-kreisfor-
migen Plasmaquerschnitten auf die mechanische
Beanspruchung des GefdRes und der Einbauten wurde
mit finite-element-Rechnungen untersucht.

213 Vakuumsystem
21.31 AuBeres Vakuumsystem
(W. Poschenrieder, H. Finkelmeyer)
Nachdem bereits Ende 1975 die acht groBen Turbo-
molekularpumpen (Turbovac 3500) bestellt worden
waren, konnte nach der Ausarbeitung der technischen
Unterlagen im Juli 1976 der Fertigungsauftrag fir das

gesamte System einschlieBlich Steuerung an Balzers
vergeben werden.
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2.1.3.2 Divertorpumpsystem
(G. Haas, F. Wagner)

Im Februar 1976 wurde entschieden, fiir das Divertor-
pumpsystem / 58 / Ti-Sublimationspumpen und keine
Volumengetterpumpen einzusetzen (vgl. Jahresbericht
1975, S. 36/37). Fiir die Ti-Sublimationspumpen sprach
vor allem, daB nur mit ihnen die erforderliche Saug-
leistung von 6 x 108 1/s sicher erreicht werden kann
und der Experimentierbetrieb durch sie nicht einge-
schrankt wird.

Im Berichtszeitraum wurde ein Titan-Verdampfertyp
mit 19 parallel geschalteten Ti-Mo-Drahten entwickelt
/581

Die Entwicklung der LN,-gekiihlten Divertoreinsétze
(Getterflachen) wurde abgeschlossen und ein Prototyp
in Auftrag gegeben. Das Stickstoff-Kiihl- und Heiz-
system zur Temperatursteuerung der Getterflachen
konnte im Dezember 1976 nach der Ausarbeitung der
technischen Unterlagen bei Linde in Auftrag gegeben
werden,

An einer Modell-Divertorkammer wurden die Eigen-
schaften des Pumpsystems durch massenspektrogra-
fische Messungen wahrend der verschiedenen Be-
triebsphasen der Getterpumpe, durch Bestimmung
von Saugleistung und Pumpkapazitdt sowie durch
Untersuchung der Haftfestigkeit der Titanhydrid-
schichten untersucht.
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Abb.13:
VakuumgefaB von
ASDEX nach
AbschluB der
mechanischen
Bearbeitung.

Die insgesamt iiber
200 Offnungen im
Gefal dienen zur
Neutralinjektion, zum
Pumpen, fiir
verschiedene Durch-
fithrungen und vor
allem zur
Diagnostik.

214 OH-Transformator; Vertikalfeld-
und Multipolkompensationsspu-
len

(H. Wedler, G. Klement, E. v. Mark, H. Preis,

r. Wesner)
Der Auftrag fur die Fertigung der 24 OH-Spulen wurde
im Januar 1976 an BBC-Mannheim vergeben (Abb. 14).
Zur endglltigen Festlegung der Fertigung muBten bei
BBC und im IPP u. a. noch Versuche zur Ausfiihrung
der Isolation an den Spuleniiberstiegen und Kontakt-
stellen sowie zur mechanischen Bearbeitung der Zahn-
kontakte durchgefiihrt werden.

Schwierige Probleme waren bei der Konstruktion der
Spulenhalterung und -verspannung zu lésen, wo groBe
Kréfte unter beengten Raumverhéltnissen aufgenom-
men werden missen. Weiter muBte die Montage-
moglichkeit der OH-Spulen durch zeitaufwendige
Modellversuche nachgewiesen werden. Diese Arbei-
ten sowie die Konstruktionsarbeiten fiir die Vertikal-
feld- und Multipolkompensationsspulen wurden nahe-
zu abgeschlossen.

In einem Prifkreis zur Stromabschaltung im OH-
Transformator konnte durch 188 Abschaltungen von
30 kA gegen 20 bis 24 kV (Lichtbogenzeit 3 ms) ohne
Erneuern des Kontaktsatzes nachgewiesan werden
daB ein serienmaBiger Druckluftschalter (AEG-Bahn-
schalter) selbst fiir 30 kA-Abschaltungen prinzipiell
verwendbar ist.




Abb.14:

OH-Spule mit

fiinf Windungen,
im Vordergrund
die Zahnkontakte
zur Verbindung
der Spulenhélften.

215 Multipolspulen

(M. Pillsticker, F. Hartz, O. Jandl, P. Kriiger,
F. Werner, F. Wesner)

Das im Jahresbericht 1975 (S. 37/38) erwéhnte Spulen-

konzept mit rechteckformigen Windungsquerschnitten

wurde bis zur Fertigungsreife entwickelt / 62 /. Neben
den Entwurfsarbeiten wurden dazu vor allem folgende

Vorversuche und Rechnungen durchgefiihrt:

@ Die I6sbaren Verbindungen der Halbspulen wurden
unter simulierten Betriebsbedingungen getestet.
Die Tests ergaben befriedigende Ergebnisse fiir die
mechanische Festigkeit, die aus der Strombean-
spruchung resultierende Temperaturbelastung und
die Lebensdauer, wenn im Verbindungsbereich ge-
eignete Cu-Legierungen eingesetzt wurden.

® An Cu und Cu-Legierungen wurden Elektronen-
strahlschweiBversuche und Hartlotversuche vorge-
nommen. Die Versuche zeigten, daB bei der Her-
stellung aller nicht-losbaren Leiterverbindungen
Hartlotungen angewandt werden kénnen.

® Fir die mechanisch liberaus kritisch beanspruchten
Leiterverbindungen und Stromzuleitungen wurden
detaillierte Festigkeitsrechnungen durchgefiihrt.
Im Dezember wurde der Fertigungsauftrag an BBC-
Mannheim vergeben. )
Parallel zu den oben genannten Arbeiten wurde mit
der Konstruktion der relativ komplizierten Montage-
vorrichtungen begonnen.

216 Heiz-und Kiihlsystem
(M. Kornherr)

Anfang 1976 konnten die technischen Unterlagen fir
den Elektroteil des Heiz- und Kiihlsystems fertiggestellt
werden. Er enthalt u. a. die Steuerungslogik zum auto-
matischen Ablauf der Programme, die von der zentra-
len ASDEX-Steuerung anwahlbar sind, sowie die Ver-
riegelungslogik zum Schutz des Experimentes vor den
Auswirkungen von Fehlern im Heiz- und Kiihlsystem.

Nach getrennten Ausschreibungen des Elektro- und
Maschinenteils konnte im April 1976 das Gesamtsy-
stem an Mannesmann vergeben werden. Der Elektro-
teil wird im Unterauftrag von Siemens erstellt.

In Zusammenarbeit mit Mannesmann wurden dann
die Regelkreise berechnet und die Regelarmaturen
ausgewahlt. Im September 1976 begann die Montage.
Die Fertigstellung wird im Frithjahr 1977 rechtzeitig zur
Inbetriebnahme des Hauptfeldspulensystems und
zum Ausheiztest des VakuumgeféBes erwartet.

217 Energieversorgung
(H. Rapp, F. Gresser)
Auf der Basis der erweiterten Energieversorgungsein-
richtungen, die noch 1975 vom IPP in Auftrag gegeben
worden waren, wurden im Berichtszeitraum weitere
Komponenten projektiert, ausgeschrieben und z.T. in
Auftrag gegeben, mit deren Hilfe das flexible Energie-
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angebot genutzt und die verschiedenen Schaltkreis-

variationen der ASDEX-Spulensysteme verwirklicht

werden kdnnen:

® Ein Kreuzschienenverteiler, der die Parallelschal-
tung, Polumkehr und Umverteilung der von den
neuen Thyristor-Stromrichtern ankommenden Lei-
tungen auf die Vertikalfeld-, Toroidalfeld- und Mulii-
polspulen ermdglicht.

® Eine  Leitungszelle®, in der unmittelbar unter dem
Experiment die Schaltung der einzelnen Spulen-
stromkreise durch Laschenverbindungen erfolgt.

® Verbindungsleitungen bis zur Leitungszelle, die un-
gekihlt mit 4-Leiterkabeln bzw. Stromschienen aus-
gefiihrt werden.

Um das AusmaB der von den Thyristor-Stromrichtern
zu erwartenden Storungen abschétzen zu konnen,
wurde an einem 6-pulsigen Modell-Stromrichter (200 V/
40 A) das Frequenzspektrum gemessen. Es féllt bei
ungtnstigster Aussteuerung bis 50 kHz kontinuierlich
ab und besitzt bei 100 kHz ein Maximum mit —34 dBV,
bezogen auf die Leerlaufspannung. Nach Inbetrieb-
nahme der Stromrichtermodule in L5E sind weitere
Messungen und Versuche zur Ddmpfung der Ober-
wellen geplant.

Fir die Radialfeld-Versorgung wurde nach Festle-
gung der Multipol-Betriebsarten ein linearer 4-Qua-
dranten-Steller fiir &= 80 V, & 4 kA in Briickenschaltung
und Modulbauweise konzipiert. Ein Prototyp-Modul
wird in den Zentralen Technischen Einrichtungen der
IPP entwickelt und gebaut. Fir kurzzeitige Pulsstrome
bis 12 kA ist eine Kondensatorbatterie mit 50 kJ, 600 V
vorgesehen,

An weiteren Arbeiten wurden u. a. fir die wasser-
gekiihlten Spulen die aufgrund der Erwdrmung maxi-
mal zuldssigen Werte fiir Strom und Zeit und die not-
wendige Energie berechnet, sowie erste Abschatzun-
gen der TransformatorgroBe fiir 50 Hz-Reinigungsent-
ladungen durchgefiihrt.

218 Feedback-System
(F. Schneider, F. Gresser, K. Lackner)

Die theoretischen Untersuchungen zur Optimierung
der Vertikalfeld- und Radialfeld-Regelkreise wurden
weitgehend abgeschlossen / 76 /. Die fiir die Realisie-
rung erforderlichen Regelelemente wurden bestellt
und sind groBtenteils geliefert.

Die Programmsteuereinheit wurde unter Zuhilfe-
nahme von Elementen der Datenverarbeitungsanlage
entwickelt und als Prototyp fertiggestellt und erprobt.

Die genaue Erfassung der Plasmalage soll durch eine
Kombination der Messung des poloidalen Flusses zwi-
schen Schleifen am inneren und duBeren Rand des
Entladungsraumes mit den an denselben Stellen ge-
messenen Magnetfeldern erfolgen. Dies ermdglicht
die Bestimmung der radialen Lage des geometrischen
Plasmamittelpunktes ohne Kenntnis der inneren Plas-
maparameter (Bp, i) und ohne Benutzung der Shafra-
nov’'schen Gleichgewichtsformel und der damit ver-
bundenen Annahmen. Die entsprechenden Detekto-
ren, Vorverstarker und Kompensationsschaltungen
wurden entwickelt.
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Beiden Uberlegungen zur erzielbaren Regelgenauig-
keit und -geschwindigkeit des Systems muBte u. a.
berlicksichtigt werden, daB schnelle Felddnderungen
nur am Spalt eindringen. Diese erheblichen lokalen
Feldverzerrungen wurden am 1:10-Modell gemessen.
Erste numerische Untersuchungen des resultierenden
Feldverlaufs am Plasma zeigten, daB die FluBflachen
dadurch kurzzeitig um einige Zentimeter aus der Ro-
tationssymmetrie ausweichen.

219 Modellmessungen elektrodyna-
mischer Verkopplungen

(F. Schneider)

Am1:10-Modellvon ASDEX wurden die Spulensysteme
ergénzt und das GefdB mit den Einbauten versehen.
Dadurch konnten die dynamischen Regelkreispara-
meter und die geometrischen Feldverzerrungen in
Abhéngigkeit der Zeit genauer ermittelt werden. Ins-
besondere wurden aber auch die bei PlasmaabriB auf-
tretenden Uberspannungen an den einzelnen Spulen-
windungen sowie die Induktionsstrome in verschiede-
nen GefaBteilen und Abdeckblechen gemessen. Die
dadurch bedingten mechanischen Belastungen der
einzelnen Elemente lieBen sich daraus berechnen und
bei der Konstruktion der Originalteile beriicksichtigen.

2110 Zentrale Steuerung
(H. Rapp, R. Griek)

Die Aufgabe der Zentralen Steuerung ist es, durch
Ausgabe von Steuerbefehlen an die verschiedenen
Hilfs- und Untersysteme unter Beachtung der emp-
fangenen Meldungen und eingestellten Parameter
einen sinnvollen und sicheren Betrieb von ASDEX zu
ermoglichen.

Die von der Zentrale an die Untersysteme abgehen-
den Steuerbefehle und die entsprechenden Riick-
meldungen (Schnittstellen) sowie die logischen Ver-
knipfungen zwischen den Befehlen und Riickmeldun-
gen verschiedener Untersysteme (Schnittstellenan-
steuerungen) wurden festgelegt. Parallel dazu wurden
sieben Hauptzustdnde des Experiments definiert und
die dazugehdrigen Programmbefehle und Riickmel-
dungen der Untersysteme zusammengestellt. Fiir die
4 dynamischen Hauptzustdnde (normaler Experimen-
tierbetrieb, 50 Hz-Reinigungsentladung, Pulse-Clean-
ing und sog. ,freier* Experimentierbetrieb) wurden
charakteristische Programmabldufe angefertigt.

In Diskussionen - u. a. auch mit der Industrie — ergab
sich, daB das zentrale Steuerwerk als freiprogram-
mierbare Steuerung ausgefiihrt werden sollte. Eine
festverdrahtete Verknipfungssteuerung ist fur die
Sicherheitsiiberwachung vorgesehen. Ein eigener
Kleinrechner soll die Protokollierung aller eingestellten
Betriebsparameter, der Steuerbefehle, Meldungen
sowie von zusétzlichen ablaufspezifischen MeBwerten
libernehmen.

Gegen Jahresende wurde mit der Anfertigung der

Unterlagen fir die Ausschreibung begonnen, die im
Februar 1977 erfolgen soll.




2111 Magnetfeldberechnungen
(H. Preis, P. Martin)

Neben der routinemaBigen Berechnung der Felder,
Krafte und Induktivitéten fiir die Entwicklungsarbeiten
an ASDEX mit vorhandenen Programmen wurden
hauptséchlich folgende Programme erweitert bzw. neu
entwickelt:

@ Zur Erstellung von Feld- und Niveaulinienbildern und
zur Ermittlung der FluBdichteverteilung des ASDEX-
Magnetsystems wurden Subroutinen entwickelt, die
an die Programme HEDO (Feldberechnung fiir be-
liebige Spulenanordnungen) und KOSPHOS (Feld-
berechnung flr axialsymmetrische Spulenanord-
nungen) angeschlossen werden kdnnen.

® Die Programme zur Berechnung von Feldern, Kraf-
ten und Induktivitdten, die bisher nur fiir rechteckige
Wicklungsguerschnitte ausgelegt waren, wurden
auf kreisformige Querschnitte erweitert.

@® Um Schaltvorgange (Kurzschlisse, Disruptions, Ab-
schaltvorgidnge, Uberspannungs-Schutzeinrichtun-
gen u. a.) im elektrischen Netzwerk von ASDEX be-
rechnen zu kdnnen, wurde mit der Neuentwicklung
eines Computerprogrammes fur die Analyse transien-
ter Vorgange in elektrischen Netzwerken begonnen.

2.2 Physikalisch-theoretische Untersuchungen

221 EinfluBdesDivertorsaufdie Plas-
maverunreinigungen
(G. Haas, M. Keilhacker)

Die Untersuchungen zum EinfluB eines Divertors auf
die Plasmaverunreinigungen wurden fortgefiihrt. Mit-
tels eines einfachen Randschichtmodells, in dem die
Plasmadiffusion quer zum Magnetfeld den Plasma-
verlusten entlang des Magnetfeldes in den Divertor
gleichgesetzt wird, wurden fiir ASDEX typische Werte
der Plasmadichte an der Separatrix ns, der Randschicht-
dicke A und der vom Produkt ns/A abhdngenden Wahr-
scheinlichkeit fiir die lonisierung der Verunreinigungen
in der Randschicht abgeschétzt / 64 /. Es zeigte sich,
daB trotz einer relativ diinnen Randschicht (A=1 cm,
ns einige 10'2 cm~2) die lonisierungswahrscheinlichkeit
fiir leichte Verunreinigungen (C,0) etwa 0.5 und die fir
schwere Verunreinigungen (Mo,W) nahezu 1 ist. Zu-
sammen mit der zu erwartenden Herabsetzung des
Recycling durch den Divertor sollten demnach die
Verunreinigungen um 1 bis 2 GroBenordnungen redu-
ziert werden kdnnen.

Ein Teil dieses positiven Effekts geht durch die not-
wendige Plasmanachfiillung wieder verloren. Deshalb
wurde in weiteren Rechnungen der EinfluB verschie-
dener Nachfiillmethoden (KaltgaseinlaB, Clusterinjek-
tion, Neutralinjektion) auf die Divertoreffektivitdt unter-
sucht / 60 /. In diesen Rechnungen wurden auBerdem
die bisher nicht beriicksichtigte Zerstdubung an den
Prallplatten durch Metallionen, die in der Potential-
schicht zwischen Prallplatten und Plasma beschleu-
nigt werden, mitgenommen. Die weitaus geringste
Plasmaverunreinigung durch Zerstiubung der Wand
oder der Prallplatten ergab sich bei Nachfiillung mit
Kaltgas. Das ist verstandlich, da die in allen drei Fillen
bei der Absorption unvermeidlichen Umladungsneu-

tralen bei KaltgaseinlaB aus der relativ kalten Rand-
schicht, bei Clusterinjektion und Neutralinjektion aber
aus dem heiBen Kern des Plasmas stammen.

222 Verbreiterung der Abschalschicht
durch helikale Strome
(W. Feneberg)

Bei der flir ASDEX vorgesehenen Divertorkonfiguration
stellt sich auBerhalb der Separatrix eine relativ diinne
Abschalschicht ein, die nur einen Teil der von der
Wand kommenden Verunreinigungen absorbiert (siehe
vorangegangenen Abschnitt). Es wurden Rechnungen
durchgefiihrt, die zeigen, daB sich diese Randschicht
durch Aufbringen einer duBeren helikalen Wicklung
(z.B.£=23), die in Resonanz mit einer in der Nahe der
Separatrix gelegenen magnetischen Flache ist, we-
sentlich verbreitern last. Dies beruht darauf, daB das
Feld einer helikalen Wicklung in toroidaler Geometrie
auch Stoérfelder erzeugt, die mit hdheren Werten von q,
die zwischen der Grundmode und dem Plasmarand
liegen, in Resonanz kommen. Dadurch entstehen
Inseln, die sich uberlappen, und die Feldlinien werden
ergodisiert. Da dieser ProzeB andererseits wegen der
erhdhten Verluste entlang der Feldlinien zu einer Ver-
ringerung der Plasmadichte flihrt, muB noch durch
genauere Rechnungen gepriift werden, wie er sich
insgesamt auf die Absorption von Verunreinigungen
auswirkt.

Ferner wurden Rechnungen durchgefihrt, ob sich
der Effekt dieser zusdtzlichen Abschélschicht nicht
bereits im Experiment PULSATOR priifen 1a8t. Die dort
vorhandenen £ = 2-Wicklungen lassen sich namlich
so mit Strom beschicken, daB ein m = 4, n = 2-Feld
entsteht, dessen Stérke mit hoher Potenz nach innen
abfallt. Mit Hilfe dieses Feldes ist es mdglich, die mag-
netischen Fldchen zwischen g = 2.5 und dem Plasma-
rand zu zerstoren, wahrend im Inneren des Plasmas
die Fldchen erhalten bleiben. Auf diese Weise kann
eventuell sehreinfach ein magnetischer Limiter erzeugt
und der EinfluB der Randschicht auf die Plasmaver-
unreinigungen untersucht werden.

223 Heizung und Nachfillung
(G. Haas, M. Keilhacker)

2.2.31 Heizung durch Neutralinjektion
Zusdtzlich zur Ohm’schen Heizung (0,5-1 MW) ist fur
ASDEX eine leistungsstarke Heizung durch Neutral-
injektion vorgesehen / 59 /. Damit soll zum einen der
Parameterbereich von Plasmadichte und -temperatur
vergroBert werden, in dem die Wirkungsweise des
Divertors untersucht werden kann. Zum anderen soll
versucht werden, durch kontrollierte Deposition der
Injektionsleistung in bestimmten Plasmabereichen
Temperatur- und Stromprofile gezielt zu beeinflussen.

Zur Festlegung der fiir diese Ziele gunstigsten Para-
meter fir die Injektoren wurden im Projekt Neutral-
injektion ausfiihrliche Rechnungen zur Leistungs-, Teil-
chen- und Verunreinigungsbilanz durchgefiihrt, tiber
die im Beitrag dieses Projekts (Seite 00) im einzelnen
berichtet wird. Mit den fiir die vier Injektoren (EinschuB
tangential zum Hauptfeld) angestrebten Parametern
(Beschleunigungsspannung 40-50 kV, extrahierter
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Strom pro Quelle 40 A, Pulsldnge 0.2-1 s) sollte die im
Plasma absorbierte Heizleistung etwa 2,5 MW, also
ein Mehrfaches der Ohm’schen Heizleistung, betragen.

2.2.3.2 Mit Zusatzheizung erreichbare
R-Werte

In diesem Zusammenhang wurden Absch&tzungen
durchgefiihrt, welche p-Werte in ASDEX bei bestimm-
ten zusitzlichen Heizleistungen zu erwarten sind (in
Zusammenarbeit mit R. Wilhelm, Bereich Hoch-Beta-
Plasmen). Geht man von einer Skalierung der Energie-
einschluBzeit te ~n a2 und der kritischen Dichte nk~
(Ponm + Pzus)"?/(Zert — 1)"2/A. Gibson, Nucl. Fusion 16,
546 (1976) / aus und paBt die Skalierungsgesetize z. B.
an PULSATOR-Werte an, so zeigt sich, daB man fur
Zest=2 mit einer zusétzlichen Heizleistung Pzs von
2-3 MW p = 1 und mit 6-7 MW B, = A erreichen
sollte. Diese Werte gelten fur das maximale ASDEX-
Hauptmagnetfeld. Bei niedrigerem Magnetfeld konnen
bei gleicher Zusatzheizung hdhere p-Werte erzielt
werden.

2.2.3.3 Nachfiillung

In heutigen Tokomaks betrégt die Entladungsdauer auf-
grund des Recycling ein Mehrfaches der Teilchenein-
schluBzeit. Geht man davon aus, daB ein Divertor das
Recycling groBenteils unterbindet, so muB fiir einen
guasistationdren Betrieb der gesamte Plasmaverlust
durdr Nachflillung ersetzt werden. Bei ASDEX betragt
der fiir die Plasmanachfiillung benotigte Teilchenstrom
etwa 200 A. Davon wiirde die Neutralinjektion bei den
oben genannten Injektionsparametern einen Teilchen-
strom von etwa 35 A liefern, also nur einen kleinen
Teil. Esist deshalb geplant, als weitere Nachfullmethode
die im IKVT Karlsruhe entwickelte Clusterinjektion ein-
zusetzen / 59 /. Bei einer flir den Clusterinjektor ange-
strebten Beschleunigungsspannung von 1 MeV, einem
elektrischen Stromvon 0.1A und einer mittleren Cluster-
groBe von 1000 Atomen wiirde der aquivalente Teil-
chenstrom 100 A, die mittlere Energie der nachgefiill-
ten H-Atome 1 keV betragen. Zur vollstdndigen Teil-
chennachflillung ist an eine Kombination aus Cluster-
injektion, Neutralinjektion und Kaltgaszufuhr gedacht.

224 Neutralgasfillung
(G. Siller)

Zur Flllung des VakuumgeféaBes mit Neutralgas vor
dem Zinden des Plasmas sind vier auf dem GefaB-
umfang verteilte Ultraschalldiisen vorgesehen. Mit
einem Computerprogramm, das einzelne Teilchenbah-
nen verfolgt, wurden die rdumliche Verteilung der Neu-
tralsgasdichte im GefaB und die Teilchenverluste durch
die Divertorschlitze in Abh&ngigkeit von der Zeit be-
rechnet. Parameter waren der EinschuBwinkel der
Ultraschalldlisen und die Lange der Neutralgasimpulse.

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

Beziiglich der Impulsl&nge erreicht man bei vorgege-
bener Gesamtteilchenzahl mit kurzen Neutralgasim-
pulsen hoher Intensitat schneller Homogenitét als mit
langen Impulsen geringer Intensitat. Die Teilchenver-
luste bis zu Homogenisierung liegen zwischen 5 und
15%. Bei tangentialem EinschuB ist die Homogenisie-
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rungszeit etwa um 1 ms langer als bei senkrechtem
EinschuB. Das Einstromen ohne Ultraschalldise, d. h.
ein Quellenoffnungswinkel von 180° gegenidber etwa
10° mit Ultraschalldiise, ergibt zwar eine geringfligige
Verklrzung der Homogenisierungszeit, scheidet aber
wegen zu geringem Gasdurchsatz aus.

225 Axisymmetrische Instabilitaten
(K. Lackner)

Ein im Jahre 1975 entwickelter Code zum Test allge-
meiner, numerisch berechneter Tokamak-Gleichge-
wichte gegen axisymmetrische Instabilitaten wurde
verbessert und angewandt / 71 /. Die Rechnungen be-
stdtigten den stabilsierenden Effekt eines abnehmen-
den Aspektverhdltnisses und kldrten den EinfluB der
Plasmastromverteilung. Wéhrend das Stabilitatsver-
halten elongierter Querschnitte — erzeugt durch ein
duBeres Quadrupolfeld - von der Stromverteilung
weitgehend unabhéangig ist, haben in der Mitte kon-
zentrierte Stromprofile einen stabilisierenden EinfluB
fur Plasmaquerschnitte, die durch duBere Multipol-
felder hoherer Ordnung erzeugt werden. Da dieser
stabilisierende Effekt mit zunehmender Ordnung der
Multipolfelder wéachst, soll fir optimales, axisymme-
trisches Stabilitatsverhalten ein Divertortokamak mog-
lichst lokalisierte Divertorfelder haben. (Bei der fiir
ASDEX gewidhlten Divertorkonfiguration wurde dieser
Gesichtspunkt berlicksichtigt.) Die gefahrlichste Phase
der Entladung in einem Divertortokamak stellt daher
der Stromaufbau dar, da in dieser Phase die Strom-
verteilung flacher und das Aspektverhaltnis groBer ist.

2.3 Vorbereitung der Diagnostik

231 Standard-Diagnostik
(W. Engelhardt!), G. FuBmann, O. Gehre, J. Gernhardt,
E. Glock!), F. Karger!), O. Kliiber, M. Kornherr, G. Lisi-
tano'), H. M. Mayer'), K. McCormick!), D. Meisell),
R. Miiller, H. Murmann, S. Sesnic!), F. Wagner)

Unter Standard-Diagnostik werden hier alle Verfahren
verstanden, die bereits an derzeit im Betrieb befind-
lichen Tokamak-Anlagen eingesetzt sind. Sie lassen
sich aufteilen in

- elektrische und magnetische Messungen (Strom,
Ringspannung, Plasmapaosition, poloidaler und dia-
magnetischer toroidaler FluB)

— Interferometrie (Elektronendichte)

— Thomson-Streuung (Elektronentemperatur und
-dichte)

— Spektroskopie vom Sichtbaren bis ins harte Rant-
gengebiet (Kontinuum- und Linienstrahlung liefert
u. a. Energieverteilung der Elektronen, lonisations-
rate, Strahlungsverluste durch Verunreinigungen)

- Bolometrie (GesamtenergiefluB durch Strahlung
und Teilchen)

— aktive und passive Neutralteilchendiagnostik (lonen-
temperatur, NeutralteilchenfluB)

- Modenmessungen (MHD-Aktivitat)

') Projekt PULSATOR




Bei der Adaption fiir ASDEX waren vor allem zwei
punkte zu beachten: Zum einen ist der Zugang durch
die Multipolleiter und die Divertorkammern im Vergleich
zu klassischen Tokamaks erheblich eingeschrénkt. Zum
anderen muBte Wert darauf gelegt werden, die zur
Erhaltung der entsprechenden Information ndétige
SchuBzahl moglichst gering zu halten. Das macht fiir
mehrere Verfahren den Einsatz aufwendiger Mehr-
kanalsysteme erforderlich.

Ausgehend von einem zu Beginn des Berichtsjahres
vorgelegten Vorschlag wurde die Verteilung der Dia-
gnostikvorrichtungen um die Maschine festgelegt, die
Kompatibilitdt mit Multipolleitern und Divertoreinsatzen
gekldrt und der Platzbedarf ermittelt. Die Auslegung
aller Systeme ist soweit abgeschlossen, daB mit der
Konstruktion begonnen werden kann.

23.2 Entwicklung spezieller Diagno-
stikmethoden

Weitere in der Entwicklung befindliche Verfahren sind
fiir den Einsatz an ASDEX vorgesehen. Dabei handelt
es sich um die z. Zt. an PULSATOR in Erprobung be-
findliche Lithiumstrahl-Methode (vgl. Beitrag PULSA-
TOR!) sowie um resonante und fast resonante Streu-
verfahren (vgl. Beitrag Bereich Hoch-Beta-Plasmen!).
Die Streumessungen sollen detailliertere Auskunft Uber
die Neutralteilchendichteverteilung und Uber das Ver-
halten der Randschicht liefern. Vom Projekt Plasma-
Wand-Wechselwirkung wurde ein Vorschlag fiir die
randschicht- und wandspezifische Diagnostik erarbei-
tet, der u. a. einen Ausbau des bereits an PULSATOR
und TRF erprobten QWAASS-Verfahrens vorsieht.

233 Datenerfassung
(N. Ruhs)

Nachdem der Umfang der vorgesehenen Diagnostiken
festgelegt war, konnte die vom Datenerfassungsrech-
ner geforderte Leistungsfahigkeit abgeschatzt werden.
Es werden je SchuB — d. h. alle vier bis sechs Minuten -
von etwa 20 Diagnostiken insgesamt etwa 270.000
Bytes MeBdaten erwartet.

Ein GroBteil dieser Daten soll unmittelbar nach dem
SchuB ausgewertet werden, so daB die fiir die Fort-
fllhrung des Experimentierbetriebes wichtigen Infor-
mationen noch vor dem n&chsten SchuB zur Verfii-
gung stehen. Bei dieser Sofortauswertung kdnnen auch
z. T. Fehler in den Diagnostikgeraten erkannt werden,
so daB die Experimentatoren die Mdglichkeit haben,
diese sofort zu beheben.

Der geplante Rechner vom Typ PDP 11/70 soll mit
etwa zehn Bildschirm-Terminals ausgestattet werden,
auf denen automatisch die Ergebnisse der Standard-
auswertungen grafisch dargestellt werden, wahlweise
aber auch interaktive Auswertungen maglich sind. Um-
fangreichere Auswertungen sollen (iber eine Daten-
leitung an der GroBrechenanlage des IPP durchgefiihrt
werden.

3. Elektroniklabor

3.1 PULSATOR

Das gelieferte 16-Kanal-Transientrecordersystem wur-
de fiir die Anforderungen von PULSATOR umgebaut
(Verbesserung der Temperaturstabilitdt, Nullpunki-
anzeige, Ermdglichung der Rechnerlesbarkeit, Rech-
ner-Interface, Camac-AnschluB). Erst dadurch war eine
genaue Analyse der Abbruchinstabilitat moglich. Zur
erweiterten Untersuchung des Stabilitatsverhaltens
der PULSATOR-Entladung wird das Transientrecorder-
system mit einem externen 1,2 M byte-Speicher ver-
sehen. Dazu wurde die Ansteuer- und Auswerte-Elek-
tronik sowie Data-Strobe mit Code-Wandler vom Tran-
sientrecorder-ADC auf externen Speicher fertigge-
stellt, so daB 1977 ein sofort auslesbares Transient-
recordersystem mit einer kleinsten Zeit-Aufldsung von
1 us liber eine Dauer von 64 ms (64.000 Punkte) auf
16 Kanélen zur Verfigung stehen wird.

Abgesehen von der Unterstiitzung des laufenden
Betriebes an PULSATOR wurden die MeBelektronik
fiir die Neutralteilchendiagnostik aufgebaut und Steue-
rungen flir die Lithium-Strahl-Diagnostik, Pellet-Syn-
chronisation und den gepulsten GaseinlaB (5 Stufen)
entwickelt und gefertigt.

3.2 ASDEX

AuBer der umfangreichen Mitarbeit bei der Planung
von ASDEX und der vorgesehenen Diagnostikeinrich-
tungen wurde fir ASDEX der Prototyp eines Timers
entwickelt und gebaut, der eine erheblich groBere
Flexibilitdt (seriell - parallel) als der PULSATOR-Timer
gewdhrleistet.

3.3 WVIIA

Das fur W Il gefertigte System flr Puls-HGhen-Analyse
wurde an W VIl A adaptiert und in Betrieb genommen.

4. Wellen im Plasma

(H. Derfler, O. Gehre, F. Leuterer, A. L. Peratt”),
H. M. Mayer, M. Porkolab**), S. Puri, M. Tutter, R.
Watterson***)

Ziel der Arbeiten der Wellengruppe - bis Ende 1975 im
Bereich ,Laserfusion und Wellenheizung" — ist es, das
Dispersions- und Relaxationsverhalten von Plasma-
wellen zu studieren, zum Zwecke der spateren Hoch-
frequenzheizung von Plasmen auf thermonukleare
Temperaturen. Die dabei entwickelte Diagnostik soll
spater zur Kontrolle der Heiz- und Transportprozesse
in experimentellen Fusionsmaschinen dienen.

*) Gast vom Lawrence Livermore Laboratory, Livermore,
Calif,, USA

**) Gast von der Princeton University, Princeton, N. J., USA

***y Gast von der Stanford University, Stanford, Calif., USA
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41 Theorie der Wellenausbreitung im Plasma

411 Relativistische Dispersionstheo-
rie

Zum Studium der von heiBen Magnetoplasmen emit-
tierten Synchrotronstrahlung wurde zunachst die rela-
tivistische Dispersionstheorie durch Zulassung aniso-
troper Temperaturen erweitert. Dabei sind T) und T,
relativ zu der Geschwindigkeitsrichtung zu messen,
welche sich nach dem Einstein’schen Additionsgesetz
aus der EoxBo-Drift und der Drift parallel zu B, ergibt.
Bei Ausbreitung langs dieser Vorzugsrichtung erhélt
man drei unabhéngige Dispersionsbeziehungen fiir
drei Grundwellen, namlich eine elektrostatische Lan-
dau-Welle und je eine links- bzw. rechtszirkular polari-
sierte elektromagnetische Welle / 82 / 83 / 84 /. Bei
senkrechter Ausbreitung ist eine Spaltung der Disper-
sionsbeziehung in drei Faktoren bisher nicht gelungen,
obwohl wir im nicht relativistischen Falle die Existenz
von drei Grundwellen nachweisen konnten; darunter
eine elektrostatische Bernsteinwelle und je eine elek-
tromagnetische Welle mit ordentlicher hzw. auBer-
ordentlicher Polarisationsrichtung / 94 / 85 /. Durch
eine entsprechende Ldsung der relativistischen Dis-
persionsbeziehung wird gegenwdrtig die Anregung
von Synchrotronstrahlung durch Drift und anisotrope
Temperaturen untersucht.

412 Spaltanregung von Plasmawellen

Nachdem der Simultanbetrieb mehrererHochfrequenz-
generatoren zur Plasmaheizung in kiinftigen Fusions-

Abb. 15: Anregung von Plasmawellen durch aquidistante
Spalten. @ = Phasenverschiebung pro
Sektion der angelegten Hochfrequenzspannung U1.

experimenten unumgéanglich ist, wurde das Studium
der Spaltanregung von Wellen im plasmagefiillten
Hohlleiter auf N aquidistante Spalten (Abb. 15) aus-
gedehnt. Dabei konnten alle den Hochfrequenzinge-
nieur zur Dimensionierung interessierenden Daten
durch zwei GroBen ausgedriickt werden. Das sind die
achsialen Wellenzahlen der radialen Schwingungs-
moden, kn, und deren Wellenimpedanzen, Z, = 2 P,
! in /2, welche durch den achsialen LeistungsfluB, Pn,
und den Wandstrom, i,, definiert sind. So 148t sich die
Wechselwirkung mehrerer Hochfrequenzgeneratoren
durch die Matrix der Transadmittanzen

@
ing Ypq-Uq, Ypq =ﬂ§ 2—12—,n g2(knde knlzp-zql (1)

beschreiben, wobei der ,Modulationsfaktor® g= sin
(X / 2)] (X / 2) das Fourierspektrum des elektrischen
Feldes in einem Einzelspalt approximiert / 86 /. In der
Regel tritt am Rande des Plasmas eine Resonanz-
schicht auf, wo die lokale Plasmafrequenz mit der
Senderfrequenz Ubereinstimmt, wp (N = w, r < a. In
diesem Falle wachsen die Wellenimpedenzen, Z,, mit
steigender Ordnungszahl, n, sehrrasch an, so daB nach
Gleichung (1) nur wenige Moden angeregt werden.
Damit werden auch die Resonanzkegel, ldngs denen
sich die Energie im Plasam ausbreitet, sehr stark ver-
waschen / 87 /.

Der achsiale LeistungsfluB zwischen zwei Spalten
berechnet sich aus

@ glkd)
P=uf§| QST: {fz(q,cb+kn1)-f2m-q,¢-knn +12 119, +knl)-F(N-q,®-kal) sin [2knz~ (§ + qlkal+ (§ +n¢1}, (2)

Wobei der Faktor f (g, x) = sin (q,X/2) / sin (X/2) die
Interferenzen der von den Spalten emittierten Wellen
beschreibt / 88 /. Links, bzw. rechts der Struktur ist g =
O, bzw. g = N, und P proportional zu 2 (N, @ =+ Knl).
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Diese in Abb. 16 dargestellte Funktion nahert sich fiir
groBe N einer Serie von Deltafunktionen, so daB man
durch geeignete Wahl der Phasenverschiebung, ¢+
kn/= 27, bestimmte Moden bevorzugt anregen kann.




Im allgemeinen treten dann innerhalb der Struktur,

1=q <N, stehende Wellen auf, welche den in Glg. (2)

enthaltenen Blindleistungsanteil umwaélzen. Das elek-
\ A trische Feld der stehenden Wellen kann zu parametri-
| schen Instabilitdten flhren, wobei die eingespeiste
| Leistung bereits innerhalb der Struktur verheizt wird.
| Dies kann man nach Glg. (2) durch Auslegung der
| Struktur als Richtkoppler!) fiir die bevorzugte Mode,
| @ — knf= m, vermeiden.
\
N

A 2 (N, X)

187
\

12+

=4 413 Parametrischer Wellenzerfall

Die neuesten Heizexperimente im Bereich der unteren
Hybridenfrequenz, win =~ wpi [1+ (wpe/ wee)?]''?, haben
gezeigt, daB die Heizung der lonen im Plasma wesent-
lich mit dem Auftreten parametrischer Instabilitdten
verbundenist/96//89//90/.Um diesen Effekt zu stu-
dieren, wurde zunéchst die lineare Theorie der para-
metrischen Instabilitdten durch Zulassung endlicher
lonen-Gyroradien erweitert. Fiir eine Pumpwelle, E=
Eo cos (wot — Ko - X), erhélt man in der elektrostatischen
Né&herung bei Dipolapproximation, ko= 0, eine unend-
liche Determinante,

Abb. 16: Interferenzfaktor der Spaltanregung, f* ist bei . .
variabler Phasenverschiebung @ proportional |l [1+%e(W+mWg, k) +Hi{W+nWg, k)] Ja-mlp)ll =0, (3]
zum achsialen LeistungszufluB der Mode mit
Wellenzahl kn N = Anzahl der Spalten.

als Dispersionsfunktion, worin die Susceptibilitdten,
"= xaqp Kokp/k2, des Elektronen- bwz lonengases dem
Tabellenwerk von Fried und Conte 2) zu entnehmen
sind. Das Argument der Besselfunktionen J, (p) miBt
das Verhdltnis der hochfrequenten Driftamplitude des
Elektronengases zur Phasengeschwindigkeit der para-
metrisch angeregten Wellen exp (wt—K-X).Im Falle,
daB die Pumpfrequenz, wo, im Bereich der unteren
Hybridenfrequenz gelegen ist, 1< wo/wn<2, liber-
W|egt der Anteil der oszillierenden E X Bo-Drift, so daB

= (Eo X Bo B2,) (k/wo) In diesem Bereich findet man
als Ldsung von Gleichung (3) einen Zerfall der Pump-
welle, wo, in eine Hybridenwelle, ws= wo — w, welche
die Dispersionsbeziehung, Real e=0, e=1++ w: + x,
befriedigt und in eine instabile Niederfrequenzwelle,
w = wr t+ iy, die selbst keine Dispersionsbeziehung er-
fullt. Eine Reihenentwicklung nach p zeigt, daB die
ol wi Anwachsrate,

Y= -Y,+ p2 Imag(fe- Ri/€)y/(4Real BE/DWly,, (4)

——————— —11.3 MHz
010}

2 weil wo —

0.05 -

weil wo |

proportional ist zu einem gewogenen Mittel aus Elek-
tronen-Landauddmpfung, Imag x., und lonenzyklotron-
dampfung, Imag ». Erstere fiihrt zu Elektronenheizung
wahrend letztere fiir die beobachtete lonenheizung
L S— I o Verantwortlich ist / 91 /. Frequenz und Anwachsraten
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 ki Ape dieser ,resistiven Quasi-Moden® sind in Abb. 17 als
Funktion der transversalen Wellenzahl dargestellt, wo-

l 1 1 1 ] » Dbei zur Berechnung nach Glg. (3) Parameterwerte ge-

5 3.1 1.75 125 1 A [mm] wihlt wurden, welche fir das nachfolgend beschrie-

bene Lineare Wellen-Relaxations-Experiment (LIWE-

REX) typisch sind. Man beachte, daR die Bereiche mit

Abb.17: Frequenz « und Anwachsrate y der Resistiven positiver bzw. negativer Gruppengeschwindigkeit, dw/
Quasi-Mode als Funktion der Wellenzahl k. - Deu-  dk, im Seitenband, ws = wo — w, der (kalten) Hybriden-
teriumsplasma: me/m; = 3670, Bo =6 KG,no =4+  welle und einer (heiBen) lonen-Zyklotronwelle ent-

10" em™, Te = Ti=50 eV, Ao =83-10"%cm, foi = sprechen. Der aus Glg. (4) fiir y = o folgende Schwell-
4,56 MHz, fin = 89 MHz, v/wv =3,5-10"% vs=  wert fiir p ist durch die Dampfungsrate, y2 = Im ws, der
4,8 - 10® cm/sec, kj = 0,12 cm. Hybridenwelle gegeben und entspricht im LIWEREX
Pumpfrequenz: fo = 106 MHz, ko = O, E; 580 Volt/  einer kritischen Pumpfeldstarke von nur Eq =13 Volt/
cm, Eo/Bo = 9,6 - 10° cm/sec. cm. Diese Resultate verschieben sich nur wenig, wenn
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man die endliche Pumpwellenldnge beriicksichtigt, in-
dem man ¢ (K w+ nwo) in Glg. (3) nidherungsweise
durch e (k + nko, w+ nwe) ersetzt. Auch wenn man der
transversalen Diffusion durch eine effektive StoBfre-
quenz, v=k2; Di, Rechnung tridgt und die Effekte im
inhomogenen Plasma abschitzt, ergeben sich fir die
resistiven Quasi-Moden die niedrigsten Schwellwerte.
Mit der zur ,Ziindung" einer Tokamak-Entladung erfor-
derlichen Hochfrequenzleistung findet man schlieBlich
Anwachsraten von der GroBenordnung der lonengyro-
frequenz we. Damit soll es maglich sein, das lonengas
in Tokamak-Konfigurationen vorzugsweise im mittleren
Plasmabereich, 0.3 <r/a<<0.7, zu heizen / 92 /.

4.2 Lineares Wellen-Relaxations-Experiment
(LIWEREX)

Das LIWEREX dient zum Studium der Hochfrequenz-
heizung einer 3 m langen Plasmasiule, die den Innen-
leiter (¢ = 8 cm) einer koaxialen Leitung (@.=18 cm)
bildet und in einer magnetischen Flasche (Bmin= 6 kG,
Spiegelverhiltnis R = 1,8) eingeschlossenist. Die Hoch-
frequenzkopplung (106 MHz, 30 kW) erfolgt tber einen
koaxialen Ring, der zwischen zwei Lochblenden (@i=
8 cm, Abstand 2d =5 cm) angeordnet ist. Die Hoch-
frequenzentladung wird durch eine kurze (0.1 msec)
PIG-Entladung geziindet und dann im Impulsbetrieb
(2-3 msec, Impulsabstand ~ 15 msec) untersucht. Mit
einem Druck von p=1,2-10-4 Torr Deuterium erhalt
man ein Plasma der mittleren Dichte<n>=6 - 10! cnT3
bei mittleren Temperaturen von <Te + T> =100 eV.

Nachdem die Messung derradialen Profile von Dichte
und Temperatur im Jahresbericht 1975 beschrieben
wurde, beschrdnken wir uns hier auf eine Diskussion
der parametrischen Relaxationserscheinungen. Abb.
18 zeigt das Frequenzspektrum, das mit einer Sonde
im Abstand 3,5 cm vom Kopplungsring abgegriffen
wurde. Das breite Niederfrequenzband zeigt, daB es
sich hier um einen nicht-resonanten Vorgang handeln
muB. Die kleinen Maxima bei fei und 2 - fg deuten auf
die Anregung von lonen-Zyklotronwellen hin. Sie treten
spiegelsymmetrisch verschoben im unteren Seiten-
band der Pumpfrequenz, f,, wieder auf, wihrend das
obere Seitenband kaum angeregt ist. Diese Erschei-
nungen weisen eindeutig auf den vorstehend beschrie-
benen parametrischen Zerfall der Pumpwelle in eine
Hybridenwelle und resistive Quasimoden hin. Nume-
risch stimmt die gemessene Bandbreite des Nieder-
frequenzbereiches A f =15 MHz anndhernd mit der flr
LIWEREX berechneten iberein (vergl. Abb. 17 und
Abb. 18). Um die Ubereinstimmung von Theorie und
Experiment weiter zu priifen, wurde versucht, die radi-
alen bzw. azimuthalen Wellenzahlen k, mit HCN-Laser
Streuung zu messen. Obwohl die Empfindlichkeit un-
serer Anordnung bei Erflllung der Bragg-Bedingung
ausreichen sollte, ist dies nicht gelungen. Wir nehmen
an, daB sich durch die extrem hohen Anwachsraten
(y = wei = 4.56 MHz in Abb. 17) in kiirzester Zeit (1/y =
220 nsec!) ein turbulenter Zustand einstellte, so daB die
Bragg’'sche Interferenzbedingung nicht mehr zu er-
fullen war. Wir hoffen, kiinftig das Spektrum der azi-
muthalen Wellenzahl durch inkohdrente COjs-Laser
Streuung zu messen.
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Inzwischen haben wir die rdumliche Verteilung der
parametrischen Instabilitdt in radialer und achsialer
Richtung vermessen. Abb. 19 zeigt das miteiner Doppel-
sonde nahe des Kopplungsringes z= 3,5 cm empfan-
gene Signal und zwar bei der Pumpfrequenz f,, dem
Seitenband fo—fei und der lonen-Gyrofrequenz fi
welche den Maxima in Abb. 18 entsprechen. Der radi-
ale Verlauf des Feldes entspricht qualitativ dem Quer-
schnitt eines Resonanzkegels, dessen Anstellwinkel
zu 1,5° berechnet wurde. Mit einem Polarinterferometer
miBt man bei achsialer Verschiebung der Doppelsonde
eine Pumpwellenzahl von Real ko= 0.03 cm~' und
eine Da&mpfungsrate von Im kei= 0.025 cm~1. Dagegen
ist die, nach Glg. (2) durch unsere Koppelstruktur
(N=2, ¢=m, I=d=2,5 cm) am starksten angeregte
Wellenzahl viel gréBer: kqi = 0.93 cm~1. Das zugehdrige
Landau-Dampfungsdekrement Im ko= 1,35 cm-1 zeigt
an, daB alle htéheren Moden Uberkritisch gedampft
sind und dadurch zur Elekironenheizung beitragen.

a)

15 MHz

b)

10 dB

i TJ HT T
90 110 130 MHz

fo_ 2 fci fo_fci fg

Abb. 18: Frequenzspektrum der Parametrischen Zerfalls-
wellen bei r=3 c¢m im Abstand z = 3,5 cm vom
Kopplungsring.

a) Niederfrequenzband
b) Pumpfrequenz und Seitenbénder




Demnach wird das Fernfeld von den weniger stark
angeregten Grundmoden bestimmt, so daB der Reso-
nanzkegel stark verwaschen wird. Tatsachlich ver-
schiebt sich die radiale Position der Maxima in Abb. 19
nicht meBbar, wenn man den Abstand von der Ein-
kopplung &ndert. Die Koinzidenz der Maxima bei den
verschiedenen Frequenzen erkldrt sich daraus, daB
sich die parametrische Zerfallswellen nach Glg. (3)
vorwiegend in der azimuthalen Eo X Bo-Richtung aus-
breiten. Demnach ist auch die beobachtete Damp-
fungsrate der Pumpwelle, Im ko = 0.025, vorwiegend
der Auszehrung durch den parametrischen Zerfall zu-
zuschreiben.

Um die Wirkung der parametrischen Prozesse und
Dampfungsmechanismen auf die lonen zu bestimmen,
wurden gleichzeitig die durch Ladungsaustausch re-
sultierenden Spektren der schnellen Neutralteilchen
in transversaler Richtung gemessen. Das in Abb. 20
dargestellte Resultat zeigt die Anwesenheit zweier

dN(E) | &
EWQ dE
rel. eh. "

102

10!

100

'}
a) 106.25 MHz
10 dB
O Lo S (O S (IO S S
4
b) 101 MHz
10 dB
i L 1 ] T [ 1 1 | 1 1
A
c) 5.5 MHz I 10 dB
Lochblende
i . | 3 L1 L1 E [ I

0 50 r [mm]
Wellen im Plasma

Abb.19: Radiale Verteilung des Hochfrequenzfeldes im
Abstand z = 3,5 cm vom Kopplungsring
a) Pumpfrequenz fo = 106,25 MHz
b) Unteres Seitenband bei 101 MHz = fo — fci
¢) Niederfrequenz bei 5,5 MHz = fci

10!
]
x
+ Y
102 e
TH=
j0-2k 630 eV
550 eV
104 |- 475 eV
435 eV Abb. 20:
Transversale Energieverteilung der
I 1 I L | Deuteriumatome bei verschiedenen
0 1 2 3 4 5 E/keV Hochfrequenzleistungen.
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Maxwell'scher Energieverteilungen. Die Temperatur
der  kalten® lonen, T, =90 eV, stimmt anndhernd mit
der aus dem diamagnetischen Signal ermittelten uber-
ein. Sie steigt nur wenig mit der eingespeisten Hoch-
frequenzleistung, wéhrend die Temperatur der ,heiBen”
lonen kraftig zunimmt. Man kann dieses Resultat grob
mit der Theorie vergleichen, indem man der Abb. 17
die instabilste Wellenzahl entnimmt, k. Ap = 0.2, und
damit die Phasengeschwindigkeiten, w/ki, der Quasi-
mode und der Hybridenwelle bestimmt. Die entspre-
chenden lonenenergien von 8 eV bwz. 2320 eV liegen
eindeutig innerhalb der respektiven Bereiche der bei-
der Maxwellverteilungen. Allerdings ist damit die Re-
laxation der Hochfrequenzenergie gegen die beiden
Maxwellverteilungen noch nicht erklért. Hierzu ist ein
weiters Studium der bereits erwahnten, durch Hoch- b)
frequenz induzierten Turbulenz erforderlich.

a)

50 mV

4.3 CO;-Laser Streuung

Zur Diagnostik der Hochfrequenzheizung und ,anor-
maler® Transportprozesse, die bekanntlich mit Uber-
thermischen Schwankungen der Plasmaparameter
(Turbulenzen) zusammenhangens3), wird eine Methode
zur Kleinwinkelstreuung (© = 1°) von gepulstem (1 =
2 usec) COs-Laserlicht (A = 10.6 pm) an Wellen ent- ==

wickelt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode be- 2 psec

steht darin, daB die Mittelwerte der Plasmaparameter

zur Bestimmung eines Frequenzspektrums (f>10/t

= 5 MHz) nur wihrend kurzer Zeit (=2 usec) kon- Abb. 21: Mischprodukte von Laser- und Streusignal an
stant sein miissen. Um den empfindlichen Homodyn- Schallwellen im Kochsalzkristall

empfang der schwachen Streustrahlung zu ermdg- a) gefiltertes (6.24 + 0.15 MHz) und darunter un-
lichen, war es erforderlich, einen streng monochroma- gefiltertes Detektorsignal bei Anwesenheit der
tischen Hochleistungslaser (400 kW) mit einer mag- Schallwelle

lichst glatten GauB-férmigen Impulseinhiillenden zu b) dieselben Signale bei Abwesenheit der Schall-
entwickeln. Durch Verbesserungen nach dem im Jah- welle

resbericht 1975 vorgestellten Schema ist es inzwischen
gelungen, einen Hybridenlaser mit den gewilinschten
Spezifikationen zu bauen. Der aus Spiegel und Refle-
xionsgitter bestehende optische Resonator dieses
Lasers enthdlt eine transversal, durch Impulse ange- 50
regte (TEA)-Hochdruckzelle und eine mit Gleichstrom ™ L ! ‘ '/ ' '
betriebene Niederdruckzelle. Die schwache Doppler- -

verbreiterung der CO2-P(20)-Rotationslinie in der Nie- L Te=32eV / ]
derdruckzelle erzwingt das Schwingen des Lasers in o5

einer einzigen longitudinalen Mode, obwohl die starke - /o 1
Druckverbreiterung derselben Rotationslinie in der
leistungsstarken Hochdruckzelle eine Vielzahl solcher /

Moden zulassen wiirde. 40— .o 7

Dieses System wurde zundchst durch Streuung an - /o e
Schallwellen (6.24 MHz) in Kochsalzkristallen bei Er- i " i
fullung der Bragg'schen Interferenzbedingung / 93 / /
gepruft. Abb. 21a zeigt das bei Mischung von Laser- =
licht mit dem Doppler-verschobenen Streulicht erhal- | / i
tene Zwischenfrequenzsignal und darunter das unge-
filterte Ausgangssignal des Hg-Cd-Te Detectors. Erste- >0 — vl A ]
res schwingt mit der Frequenz der Schallwelle, wahrend 1.10° 510 1.10¢ 1.510¢
letzteres die Form der Impulseinhiillenden wiedergibt.

Das bei Abwesenheit der Schallwelle erhaltene, in  Abb. 22: Dispersionsbeziehung ionenakustischer Wellen

Abb. 21b dargestellte Resultat zeigt, daB das Frequenz- Punkte: Messung durch CO2-Laser Streuung
spektrum der Impulseinhillenden selbst noch nicht Kreise: Messung durch Doppelsonden-H.-F-Inter-
stort. Als rauschaguivalente Leistung des Homodyn- ferometer

empfangers wurden 1,6 - 1018 W/Hz gemessen. Linie: Resultat der Theorie
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Bei Ersatz der Schallwellen im Salzkristall durch
jonenakustische Wellen (fi/ne=1,5-10-3, f=4 MHz)
in einem Argonplasma (no=3 10! cm3, Te=23,2 &V,
B, =30 GauB) lieferte dasselbe Streuexperiment zu-
nachst ein negatives Resultat. Deshalb wurde die
streuung an ionenakustischen Wellen im Dauerstrich-
betrieb lberprift, wobei die Niederdruckzelle des
Hybridenlasers (1-2 Watt) und zusétzlich ein LOCK-
IN-Verstarker am Detektorausgang verwendet wurde.
Auf diese Weise konnte die ionenakustische Disper-
sionsbeziehung einwandfrei gemessen werden. Das
in Abb. 22 dargestellte Resultat zeigt die vollkommene
(ibereinstimmung dieser Streumessungen mit der
Theorie, sowie mit der interferometrischen Messung
der Dispersionsbeziehung durch bewegte Langmuir-
Sonden /13 /. Aufgrund dieser Messungen war es
ferner moglich, vorauszusagen, daB das Streusignal
im Impulsbetrieb bei 25 Dezibel liber dem Rausch-
pegel zu erwarten war. SchlieBlich konnte die Abwe-
senheit des Streusignals im Impulsbetrieb auf eine
subtile Interferenz der Marx-Generatoren des Lasers
mit dem Plasma zuriickgefiihrt werden. Durch eine
sorgfaltige Abschirmung der Generatoren und des
Plasmas hoffen wir schlieBlich das von den ionen-

akustischen Wellen herriihrende Streusignal auch im
Impulsbetrieb zu sehen. Die inkohdrente Streuung an
liberthermischen Schwankungserscheinungen im
Plasma erfordert dann noch eine Steigerung der Lei-
stung (1-2 MW), die mit einer Aufweitung des Strahlen-
biindels in unserem Lasersystem ohne weiteres zu
erreichen ist.

5. JET - Joint European Torus

(M. Bauer'), D. Eckhartt2), B. J. Green3), C. Ludescher4),
G. Mannhardts), R. PGhicheng), B. Streibl?), G. Venus2),
D. Zimmermanng) )

Der ,Joint European Torus” ist ein in Planung befind-
liches Tokamak-GroBexperiment mit dem Ziel, Plasmen
zu erzeugen und zu studieren, deren Parameter mog-
lichst nahe an diejenigen herankommen, wie sie in
einem zukiinftigen Fusionsreaktor vorliegen miissen.
Seine Planung wird von einer Gruppe von Physikern
und Ingenieuren durchgefiihrt, die aus den neun mit

') Verwaltung, 2) Vakuum und Pumpsysteme, 2) Physik, 4) Toroidalfeld-Spulen, bis Juli 1978, %) Planung, bis Mai 1976,
5) Toroidalfeld-Spulen, 7) VakuumgefaB und Pumpsysteme, ab Juli 1976, 8) Steuerung und Datenerfassung
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EURATOM assoziierten Labors in das englische Fusi-
onszentrum Culham delegiert sind. Diese Gruppe
hat im Bericht EUR-JET R-5 einen Projektvorschlag
mit den Abschatzungen lber Kosten und Personal-
bedarf flr das Experiment vorgelegt. Die urspriinglich
vorgesehene zweijdhrige Planungsphase war Ende
des Jahres 1975 abgelaufen, chne daB eine Entschei-
dung uber die Zukunft des Projekts gefallen war. Um
die Planungsgruppe in Culham zusammenzuhalten
und ihr die Weiterarbeit zu ermdglichen, wurde das
.Design Agreement” im Laufe des Berichtsjahres 1976
zweimal um jeweils sechs Monate verldngert. (Eine
weitere Verldngerung ist flr das erste Halbjahr 1977
vorgesehen.) Die Unklarheit iber die Zukunft des Pro-
jekts und die dadurch bedingte kontinuierliche Ab-
nahme der Personalstdarke der Planungsgruppe hat
deren Arbeit erschwert. So sollte einerseits die Detail-
planung weitergefiihrt (ein Bericht lber die Entwick-
lung des Projekts wird in Kiirze als EUR-JET R-8 ver-
offentlicht) und insbesondere die Projektierung lang-
fristiger Maschinenkomponenten so weit wie moglich
vorangetrieben werden, andererseits war die Gruppe
mehrmals aufgefordert worden, den AbschluB ihrer
Projektstudien vorzubereiten.

Das Ausbleiben klarer Entscheidungen ist durch Vor-
gédnge im wesentlichen politischer Natur verursacht;
denn die technische Kompetenz der Planungsgruppe
und die Realisierbarkeit des von ihr vorgelegten Ent-
wurfs wurde weiterhin bestatigt: im April 1976 wurde
die Prifung des Projektentwurfs durch ein Team briti-
scher Ingenieure aus dem UKAEA-Reaktorbauzentrum
Risley abgeschlossen. Die Stellungnahme der JET-
Planungsgruppe zu den vom Risley-Team beanstande-
ten Detailfragen liegt als Bericht EUR-JET R-9 vor.

Auch auf vielen der internationalen Konferenzen
wurde das Konzept von JET diskutiert und seine Giil-
tigkeit im Rahmen der Entwicklungen auf dem Toka-
mak-Gebiet bestétigt. An dieser Stelle seien erwéhnt:
der ,Workshop on High Density Tokamak Results* so-
wie die ,2nd |IAEA Conference on Large Tokamaks®
/99 / /103 / /104 / / 105a / / 106 /. Unmittelbares
Resultat dieser Diskussionen war der BeschluB des
JET-Management-Committees, die Leistung der fiir
die erste Ausbaustufe vorgesehenen zusétzlichen
Plasma-Heizung auf 10 MW zu erhdhen.
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Was die technische Planungsarbeit der Gruppe an-
geht, so konnte - trotz der oben erwédhnten Schwie-
rigkeiten — die Projektierung einer Reihe von Kompo-
nenten hinreichend genau detailliert werden, um die
Fertigung von Prototypen an die Industrie nach einer
internationalen Ausschreibung zu vergeben. Zu diesen
Komponenten gehoren:

® die Kupferleiter fur die Toroidalfeld-Spulen sowie
flr die duBeren Spulen des Poloidalfeldes,

@ die Hauptfeldspulen selbst,

® die diinnwandigen Kompensatoren fur das Vakuum-
gefaB,

@ die starren Sektoren flir das Vakuumgefas.

Ebenso wurden die Ausschreibungen fir einen
Schwungradgenerator versandt. Eine groBe Anzahl
von Einzelproblemen wurde in Form genau spezifi-
zierter Studienvertrage bearbeitet, die teilweise an die
assoziierten Institute und teilweise an die Industrie
vergeben wurden.

Die umfangreichsten Studienvertrdge betreffen:

@ die Entwicklung von Neutralteilchen-Injektoren,

® Tests an Hochleistungs-Schaltern,

® Auslegung des Kihisystems,

® Vorschlage zur Herstellung der mechanischen
Stitzstruktur,

@ Studien iiber die JET-Gebaude.

Das IPP hatte insbesondere die Bearbeitung von Pro-
blemen wie Zerstdubungsmessungen, Berechnung kri-
tischer Knicklasten des VakuumgefdBes, Schalter-
Tests, und das Verhalten groBer Kryopumpen (am
Fritz-Haber-Institut in Berlin) ibernommen.

Neben dieser vertraglich vereinbarten Zusammen-
arbeit, die fiur die JET-Planungsgruppe besonders
wichtig ist, existieren Kontakte mit den Planungs-
gruppen anderer Tokamak-GroBexperimente wie TFTR
(USA), JT-60 (Japan), T-10M und T-20 (UdSSR). Im
Rahmen der IAE wurden informelle Treffen Uber Va-
kuumgefaBe und Pumpsysteme (Culham, Juli 1276)
sowie Neutralteilchen-Injektoren (Princeton, Dezem-
ber 1976) abgehalten und eine engere Zusammen-
arbeit eingeleitet.




Bereich Theorie

(Prof. Dr. Dieter Pfirsch)

Zur Bestimmung der Eigenschaften von Hoch- und Nieder-Beta-Stellarator-
Gleichgewichten wurden die dreidimensionalen Gleichgewichts- und Stabilitdts-
untersuchungen im Rahmen der Magnetohydrodynamik analytisch und numerisch
fortgefiihrt. Zur Erzielung eines fiir einen 6konomischen Reaktor hinreichend groBen
B’s sind bei Tokamaks Anordnungen mit nichtkreisférmigem Querschnitt von be-
sonders groBem Interesse. Solche Anordnungen besitzen im Hinblick auf axial-
symmetrische Stérungen jedoch ein kritisches Stabilitdtsverhalten, bei dessen
Untersuchung neue Ergebnisse erzielt wurden.

Die in den Tokamak-Entladungen beobachteten geféhrlichen disruptiven Insta-
bilititen hdngen sehr wahrscheinlich mit Einfliissen des endlichen Plasmawider-
stands zusammen. Mittels numerischer (zweidimensional, dreidimensional in Vor-
bereitung) und analytischer Verfahren wurden deshalb nichtideale magnetohydro-
dynamische lineare und nichtlineare Stabilitdtsrechnungen durchgefiihrt. Dazu
gehdren auch allgemeine Aussagen Uber die Auswirkung von Viskositét, endlichen
Gyroradien und endlicher elektrischer Leitfdhigkeit auf das Stabilitdtsverhalten
mit Ergebnissen, die inshesondere fiir hohes 3 von Bedeutung sind.

Eine Weiterentwicklung des Transport-Codes erlaubt eine Beschreibung und
Erkldrung des Hochdichtebereichs in PULSATOR und ALCATOR (MIT), aufgrund
deren der Nutzen einer Gaszufuhr fiir groBe Tokamaks wie JET bezweifelt werden
muB. Eine andere Erweiterung des Codes gestattet, das Wechselspiel verschie-
dener Verunreinigungssorten zu behandeln. Von grundlegender Bedeutung fir die
Maglichkeit, einmal einen 6konomischen Reaktor bauen zu kénnen, sind Ergeb-
nisse einer Untersuchung iber den Zusammenhang zwischen anomaler Diffusion
und dem in einem magnetisch eingeschlossenen Plasma hdchstens erreichbaren
B. Fiir den ganzen Fragenkreis der Transportvorgénge ist von groBer Wichtigkeit,
Aussagen iiber das Transportverhalten eines Plasmas im trapped-ion-Gebiet zu
erhalten. Dazu wurden quasimakroskopische Gleichungen numerisch gelést. Die
derzeitigen Ergebnisse deuten Bohm-artiges Verhalten an.

Ein offenes Problem bei der Kernfusion stellt weiterhin die Aufheizung eines
Fusionsplasmas dar. Neue Untersuchungen, die Magnetfeldinhomogenitéten und
StéBe beriicksichtigen, lassen eine lonengyroresonanzheizung bei der doppelten
Gyrofrequenz fiir gréBere Eperimente wie z. B. W Vlla sinnvoll erscheinen.

Fiir Hoch-B-Experimente brachte eine Theorie der Transportkoeffizienten, basie-
rend auf lonenschallturbulenz und verwandten Spektren, eine sehr gute Beschrei-
bung der experimentellen Resultate.

Die Entwicklung numerischer Verfahren bedeutet die Bereitstellung wesentlicher
Hilfsmittel fiir die Durchfiihrung der umfangreichen numerischen Rechnungen. Hier
ist vor allem die Erstellung von Programmgeneratoren fiir mehrdimensionale
Rechnungen zu nennen.
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1. Magnetohydrodynamische
Untersuchungen

(D. Biskamp, R. Chodura*), W. Gentzsch**), D. Lortz,
P. Merkel**), J. Niihrenberg, E. Rebhan, A. Salat,
A. Schiiiter**), U. Schwenn, G. Spies, H. Tasso, H. Wel-
ter)

Die hier zusammengefaBten Arbeiten behandeln das
makroskopische Verhalten von Plasmen, das im we-
sentlichen durch die magnetohydrodynamischen
(MHD) Gleichungen, gegebenenfalls unter EinschluB
nicht-idealer Effekte, bestimmt wird.

1.1 Gleichgewicht und Stabilitat

Dreidimensionale magnetohydrostatische Gleichge-
wichte wurden mit mehreren Methoden untersucht:
Entwicklung solcher Gleichgewichte um ihre magneti-
sche Achse, Entwicklung nach kleinen Parametern, die
die Abweichung von einem eindimensionalen Gleich-
gewicht beschreiben, und dreidimensionale numeri-
sche Rechnungen.

Die Formulierung der MHD-Theorie dreidimensionaler
MHD-Gleichgewichte in der Nahe der magnetischen
Achse einschlieBlich Diskussion der Stagnationspunkte
in den magnetischen Flachen dritter Ordnung und der
daraus ableitbaren p-Abschétzung, die unter der Ne-
benbedingung hinreichender oder notwendiger Stabi-
litatskriterien erfolgt, wurde abgeschlossen. Fiir Kon-
figurationen ohne Strom auf der magnetischen Achse
wurde ein neues Stabilitatskriterium erhalten, das Sta-
bilitdt ohne leitende Wand am Plasmarand sichert. Die
Theorie wurde auf Gleichgewichte mit ebener magne-
tischer Achse und verschwindender Rotationstransfor-
mation angewandt. Ein Ergebnis ist, daB fiir diese
Gleichgewichte notwendiges und hinreichendes Krite-
rium zusammenfallen. Fiir den zunéchst untersuchten
Fall konstanten Magnetfeldes auf der magnetischen
Achse sind Plasma-p-Werte von 10% erreichbar (die
Vergleichszahl fiir den £ = 2 Stellarator ohne Strom ist
0.2%). Die Optimalisierung von B im Funktionenraum
Bo (£) (Magnetfeld), e (£) (Achsenverhéltnis des ellip-
tischen Plasmagquerschnitts), K (£) (Kriimmung der
magnetischen Achse), S (¢) (Verschiebung der auBeren
Sd{/B-Flachen) unter den Nebenbedingungen be-
schrankten Aspektverhiltnisses und emax/emin steht vor
dem AbschluB. Rechnungen fiir den ¢ = 2 Stellarator
mit Langsstrom sind im Gange (D. Lortz, J. Niihrenberg).

Im Rahmen einer Entwicklung dreidimensionaler
toroidaler Gleichgewichte um eindimensionale Gleich-
gewichte wurden folgende Teilergebnisse erzielt:

Die bei einem ungestorten Gleichgewicht mit mag-
netischer Verscherung in erster Ordnung auf korruga-
tionsresonanten magnetischen Flachen auftretenden
Singularitdten missen nicht die Nichtexistenz eines
gestdrten Gleichgewichts, sondern kdnnen auch das
Auftreten bananenfoérmiger Separatrices bedeuten.

*) Bereich Hoch-Beta-Plasmen
**) Bereich Relativistische Plasmen
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Die bei einem ungestdrten Gleichgewicht ohne Ver-
scherung in zweiter Ordnung auftretenden Losbarkeits-
bedingungen scheinen von der Koordinatenwahl ab-
zuh&ngen. Festhalten der Rotationstransformation bei
der Entwicklung scheint wesentlich, da in den unter-
suchten Beispielen dabei die Ldsungsmannigfaltigkeit
am groBten ist (G. Spies).

Die dreidimensionalen numerischen Rechnungen
gehen von Nichtgleichgewichtszustdnden in der ge-
wiinschten Geometrie aus und berechnen stabile
Gleichgewichte, indem sie dem System Plasma-
Magnetfeld mittels einer Reibungskraft, die der lokalen
Plasmageschwindigkeit proportional ist, Energie ent-
ziehen, bis das Minimum der Energie erreicht ist. Dabei
wurden als Zwangsbedingungen der Bewegung des
Systems die Erhaltung von Masse, magnetischem
FluB und Entropie eingefuhrt. Bei der expliziten Inte-
gration dieser sog. MHF-Gleichungen wurden zwei
Verfahren getestet, um den Zeitschritt zu vergriBern.
Das eine besteht in der Wahl ungleicher Zeitschritte
innerhalb einer Periode von Zeitschritten, die so ge-
wahlt wurden, daB der Vervielfachungsfaktor fiir jede
Eigenmode kleiner als 1 bleibt. Das andere ist eine
Methode des steilsten Gradienten beziiglich der Ener-
gie. Das Programm garantiert die geforderten Erhal-
tungssétze und erzielt durch Zeitintegration in 2. Ord-
nung eine Energieerhaltung (Systemenergie + Rei-
bungsarbeit) von 10-19, Das Verfahren wurde bisher
an dreidimensionalen Bewegungen gerader und toroi-
daler screw-pinch-artiger Gleichgewichte erprobt. Das
System der MHF-Gleichungen wurde auch mit Hilfe
eines zweidimensionalen impliziten Verfahrens behan-
delt (R. Chodura/Bereich Hoch-p-Plasmen; W. Gentzsch
und A. Schliiter/Bereich Relativistische Plasmen;
U. Schwenn).

Im Rahmen dieser Untersuchungen war auch die
Aufstellung des holonomen Energieprinzips der Mag-
netohydrodynamik von Bedeutung. Wahrend in der
Ublichen Darstellung die zuldssigen Variationen der
Dichte und des Magnetfeldes durch Nebenbedingungen
eingeschrankt sind, konnte eine Form des zu vari-
ierenden Energieintegrals gefunden werden, bei der
die Variationen keinen Nebenbedingungen unter-
liegen (P. Merkel, A. Schliiter/Bereich Relativistische
Plasmen).

Eine Vereinfachung der Stabilitdtstheorie ergibt sich
durch die Ersetzung der das Gleichgewicht charakte-
risierende Profile durch Stufenfunktionen. Dieses Ver-
fahren ist fiir die Berechnung globaler Eigenmoden
geeignet. Als erste Anwendung wurden symmetrische
hoch-p ¢ =0 Gleichgewichte mit beliebigem Stufen-
druckprofil behandelt und das Eigenwertproblem fir
kleine Abweichungen vom geraden @-Pinch explizit
geldst. Dabei ergaben sich folgende Aussagen:

Instabile Eigenmoden haben keine Knoten Iangs der
Feldlinien. Fiir jedes m (Modenzahl bezlglich des igno-
rablen Winkels) gibt es hochstens n instabile Eigen-
moden, wobei n die Zahl der Sprungflachen ist. Bei
jedem Grenziibergangder Artn —n — 1strebtein Eigen-
wert nach Null. Die wichtigsten instabilen Eigenmoden
stetiger Profile werden schon fiir n=2 gut approxi-




miert, nicht jedoch fiir n=1. Derzeit werden Para-
meterstudien fir den ELMO Bumpy Torus (Oak/Ridge)
hetrieben. Ein weiteres Ziel ist die Anwendung auf
HBS-artige Gleichgewichte (G. Spies, D. B. Nelson —
(Oak Ridge).

Die Arbeiten zu axialsymmetrischen Instabilitdten
axialsymmetrischer Gleichgewichte im Rahmen des
Oberflichenstrommodells wurden fortgesetzt. Neben
Ergebnissen fiir Doublet-artige Gleichgewichte und
peziiglich der Optimierung der Form des Plasmaqguer-
schnitts in Abhéngigkeit vom Aspektverhaltnis wurden
auch methodische Fortschritte erzielt. Bei Doublet-
artigem Plasmarand wurde eine Slip-Instabilitét bei
Elongationen gefunden, fiir die elliptische Querschnitte
noch stabil sind. Hierbei entweicht das Plasma vertikal
2 B. nach oben aus dem Poloidalfeld, wobei die obere
Plasmahilfte sich ausdehnt und die untere zusammen-
zieht. Die Instabilitdt kann durch hinreichend kleine
Elongation und schwache Doublet-Einschniirung ver-
mieden werden. Die Optimierung des p-Wertes in Ab-
hangigkeit von der Form des Plasmaguerschnitts fur
festes Aspektverhdltnis A ergab flr A 212 ungefihre
Kreisform, fir 4 < A < 12 eine Mischung aus Race-
track- und D-Form und fiir A < 4 eine Doublet-Form.

Bei der Behandlung axialsymmetrischer Instabilité-
ten muB das sogenannte elektrische Randwertproblem
fiir die vektorielle Poissongleichung geldst werden.
Das hierbei auftretende System inhomogener Integral-
gleichungen unterliegt Nebenbedingungen, deren For-
mulierung mittels einer direkten Integraldarstellung
erstmals gelang. Bei der Entwicklung des Stabilitats-
problems nach dem inversen Aspektverhdltnis A~
wurden Terme der Ordnung 1/InA entdeckt, die bei
Plasmen mit Shear oder komplizierter Querschnitts-
form wichtig sein kénnen, insbesondere beim Test
numerischer Stabilititscodes gegen asymptotische
Formeln (E. Rebhan, A. Salat).

Auch bei der Stabilitdtsanalyse im Rahmen der nicht-
idealen MHD wurden mehrere Fortschritte erzielt. Es
gelang ein Energieprinzip flr lineare Bewegungsglei-
chungen vom Typ

NE+(FHM) E +QE =0

aufzustellen, wo N und M hermitische positive, Q her-
mitische und F antihermitische Operatoren sind.

sW=(£,Q¢&)>0

ist eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir
Stabilitét. In den folgenden Féllen kann die nichtideale
MHD-Theorie mit Viskositét, Gyroviskositédt und elektri-
schem Widerstand auf obige Bewegungsgleichung
reduziert werden.

a) Allgemeine Geometrie, jedoch ohne elektrischen
Widerstand. In diesem Fall kann 6W = 6WwHD (ideal)
gezeigt werden. Daraus folgt, daB Viskositat und
Gyroviskositdt eine Verminderung der MHD-An-
wachsraten bewirken, aber die Stabilitdtsgrenzen
nicht verschieben.

b) Zweidimensionale Geometrie fiir Gleichgewicht
und Storungen. In diesem Fall ermoglicht das neue

Energieprinzip die Untersuchung von (Widerstands-)
Stabilitat von Stagnationspunkten, die z. B. bei
Doublet, bei Divertor-Anordnungen und beim Auf-
treten magnetischer Inseln wichtig sind. Falls die
Stromdichte nach auBen zunimmt, ist auch die ver-
allgemeinerte rippling-Mode leicht nachzuweisen.
Dies ist moglicherweise eine Erklarung flr den ano-
malen Skineffekt im Tokamak am Anfang der Ent-
ladung.

¢) Tokamak-Skalierung fiir die Stérungen. In diesem
Fall liefert das Energieprinzip die verschiedenen
Widerstandsinstabilitidten (tearing, rippling, resistive
kink) und zeigt die Mdglichkeit einer starken Min-
derung der Anwachsraten durch viskose und gyro-
viskose Effekte. Dies fiihrt zu einer besseren Erkla-
rung der internen m=1, n=1Mode (H. Tasso).

Ferner wurde eine hinreichende Bedingung fiir die
Stabilitat zeitabhdngiger kraftfreier Felder mit j/B =
const unter Beriicksichtigung elektrischen Wider-
stands, des Hall-Termes und der Viskositat mit Hilfe
eines Lyapunov-Funktionals gefunden. Dieses Ergeb-
nis unterstiitzt die Taylor'sche Hypothese einer globa-
len Invarianten, da sie dieselbe Stabilitédtsbedingung
liefert (H. Tasso).

1.2 Nichtlineare Widerstandsinstabilitat

Das lineare und nichtlineare Verhalten von Wider-
standsinstabilitdten in Plasmen wurde in ebener und
helikaler Geometrie durch numerische L&sung des
Anfangswertproblems untersucht. Aus den linearisier-
ten Gleichungen ergibt sich asymptotisch fiirgegebene
Modenzahlen m, n die Mode mit der maximalen An-
wachsrate. Dieses Verfahren unterscheidet nicht zwi-
schen resistiver Schicht und AuBenraum und gilt folg-
lich fiir alle n (r, t). Die wesentlichen Ergebnisse sind:
Fir typische tearing Moden in Tokamak-dhnlichen
Plasmen wird die tearing Skalierung y ~ n*"° erst bei
sehr kleinen Werten von n erreicht, n<10-6 in tblichen
Einheiten, und zwar bei um so kleineren, je groBer m
und je kleiner rs (q(rs) = m/n). Fir groBere v liegt y
unter der ,tearing Anwachsrate“ und wird fiir nZ 104
sogar absolut sehr klein. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten ist, daB die der tearing Skalierung zugrunde
liegende konstant-yN&herung erst fiir sehr kleine n-
Werte gliltig ist.

Mehrere zweidimensionale Programme wurden ent-
wickelt, um das nichtlineare Verhalten der tearing
Moden zu untersuchen. In einer ebenen Stromschicht
wachsen die Inseln bis zu sehr groBen Amplituden
ohne sichtbare Sattigung, und zwar unabhéngig vom
Widerstandsprofil. Charakteristisch ist das Koaszilieren
von Inseln, das zu Inseln mit jeweils verdoppelter
Wellenléange fihrt. Eine zeitliche Anderung des Hinter-
grundstromprofils hat eine stabilisierende Wirkung,
z.B. fiir rdumlich konstantes n.

Die nichtlineare Entwicklung von tearing Moden in
Zylindergeometrie fiir m = 2 héngt sehr wesentlich
vom Verhalten des Widerstands ab. Deshalb wurden
Ohm’sche Heizung und Warmeleitung (Ki=ce durch
Te () im Modell beriicksichtigt. Allgemein findet man,
daB m (y) in den Inseln das nichtlineare Verhalten
bestimmt.
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Fur n', <0, d.h. gegen das Inselzentrum ansteigende
Temperatur, wird Sdttigung erreicht, wobei die Insel-
groBe um so kleiner ist, je groBer / 7, /. Fir 0, > 0
scheint es keine stationdren Inseln zu geben. Die Inseln
wachsen, bis sie sich auf der Achse beriihren.

Die bisherigen Rechnungén werden in zweierlei Hin-
sicht erweitert:

a) Da experimentell im allgemeinen we, = y gilt, sollen
Driftkorrekturen berlicksichtigt werden. Diese Er-
weiterung ist im linearen Programm bereits durch-
gefihrt.

b) Um die fur die Abbruchinstabilitdt offenbar sehr
wesentliche Kopplung zwischen m=1 und m=2
Zu untersuchen, wird eine einfache Version des
Programms dreidimensional erweitert (D. Biskamp,
H. Welter).

2. Transportphanomene

(R. Croci, D. Diichs, C. T. Dum, P. Gréff, D. Pfirsch,
F. Pohl, R. Saison, F. Sardei, H. K. Wimmel)

Dieses Kapitel umfaBt Untersuchungen iber das von
Transportgleichungen bestimmte Verhalten von Plas-
men, sowie die Herleitung von Transportkoeffizienten,
Heiz- und Verlustraten aufgrund bestimmter mikro-
skopischer Prozesse.

21 Transport in Tokamaks

Neben der Weiterentwicklung detaillierter Transport-
codes wurden auch grundsitzliche Uberlegungen zu
Diffusionseigenschaften von Tokamaks durchgefiihrt.
In diesem Zusammenhang wurde die Hypothese vp =
vm (vp wirkliche Diffusionsgeschwindigkeit, vy Diffu-
sionsgeschwindigkeit des Magnetfeldes aufgrund des
- mdglicherweise anomalen - elektrischen Wider-
stands des Plasmas), deren generelle Gililtigkeit flir
den stationdren Fall vermutet wird, fur axialsymmetri-
sche Konfigurationen verifiziert. Diese Beziehung ist
in doppelter Weise von Bedeutung.

1. Sie fiihrt zu einer Begrenzung des Plasma-p-Wertes
2 Ve
B< Vo
(ver klassische Diffusionsgeschwindigkeit in ebener
Geometrie mit moglicherweise anomalem Wider-
stand). Diese Schranke stimmt insbesondere mit
dem Ergebnis der neoklassischen Theorie lberein;
flir pseudoklassische Diffusion folgt By < 1. Fiir noch
starkere Diffusion ergibt sich ein entsprechend
kleineres {3, dem fiir Bohmdiffusion oder Diffusion
aufgrund von trapped-ion Instabilitdten eine Tem-
peraturschranke entspricht, die unterhalb der fiir
Fusion notwendigen Zindtemperatur liegt.

2. Die -Begrenzung ist mit einem bootstrap-Strom
verknupft, der mit einer Modifikation des Ohm’schen
Gesetzes zusammenhédngt. Nur filir vo <€ vy, was
wahrscheinlich bei den gegenwértigen Experimen-
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ten erflllt ist, besitzen die derzeitigen Transport-
Codes Glltigkeit (K. Borrass/Systemstudien, D.
Pfirsch).

Das Programm fur radialen Energie- und Teilchen-
transport in Tokamaks wurde fir Vergleiche von be-
rechneten und gemessenen Daten fiir alle wichtigeren
Tokamakexperimente benutzt. Der Bericht darliber
(P. H. Rutherford, D. F. Diichs, MATT-1272, 1976) doku-
mentiert auch die zugrunde liegenden physikalischen
Modelle detailliert. Die Vergleiche verdeutlichen ge-
genwdrtige Gute und Unsicherheiten dieser Art Plas-
masimulation. Ausflihrliche, extrapolierende Rech-
nungen wurden in Princeton fir TFTR-Daten durch-
geflihrt und zur Zeit wird ein detaillierter Vergleich mit
neuesten PLT-Daten vorbereitet (D. Diichs, P. H. Ruther-
ford — Princeton).

Weitere detaillierte Rechnungen wurden zur Dichte-
erhdhung in Tokamaks aufgrund von GaseinlaB durch-
gefiihrt. Die Verbesserung der EinschluBzeit wurde
allgemein als Anomalie betrachtet. Es gelang jedoch,
sogar Einzelheiten der Messungen an PULSATOR und
ALCATOR (MIT) durch eine spezielle Version des
Transportcodes aufgrund von klassischen Effekten zu
erkldren. Wichtig sind dabei

a) Volumenrekombination bei Dichten liber 1014 cm~3;

b) detaillierte Berechnung der Teilchenrlckstreuung
an Limiter und Wand (Koeffizienten nach R. Beh-
risch);

c) Beschleunigung der lonen durch einen Potential-
sprung an der Wand;

d) eventuell der EinfluB des Ware-pinch-Effektes, der
auf Vorschlag der Oak-Ridge Gruppe gegenwaértig
gepruft wird.

Aufgrund dieser Rechnungen wird der Nutzen einer
Gaszufuhr fir groBe Tokamaks (z. B. JET) bezweifelt
(D. Diichs).

Die Diffusion mehrerer leichter und schwerer Ver-
unreinigungs-Sorten in einem typischen Tokamak-
Plasma wurde auf der Basis der klassischen und neo-
klassischen Theorie mit einem speziellen r-t Code-
untersucht. Im einzelnen wurden verwendet:

1. Klassisches Modell (nach Longmire and Rosenbluth)
fur Zylinder-Geometrie und beliebige lonensorten.
Elektronen-StoBe sind berlicksichtigt, dagegen
Effekte von Temperatur-Gradienten vernachléssigt.

2. Neoklassisches Modell (nach Hinton, Moore) fiir den
Bananen- und Plateau-Bereich und 2 lonen-Massen.
Mehrere lonisationsstufen fiir die schwerere lonen-
sorte sind zugelassen. Elektronen-StéBe sind ver-
nachlassigt, dagegen Temperatur-Gradienten-Ef-
fekte beriicksichtigt.

3. Neoklassisches Modell (nach Hirshman, Sigmar and
Clarke) fur den Bananen-Bereich, beliebige lonen-
Massen und lonisationsstufen. Elektronen-StGBe
und Temperatur-Gradienten-Effekte sind berilick-
sichtigt.

Das Programm berechnet die nichtlineare Diffusion

von funf Verunreinigungs-lonensorten gegeneinander

und gegen H{(D) unter Beriicksichtigung von lonisati-




ons- und Rekombinations-Effekten im Nicht-Gleich-
gewicht. Die Temperaturprofile Ti und T. sowie das
Magnetfeld B werden als gegebene Orts- und Zeit-
funktionen eingesetzt. Die sechs nichtlinearen, stark
gekoppelten Differentialgleichungen werden simultan
(ohne lteration) mit einem orts- und zeitzentrierten
Differenzenverfahren 2. Ordnung geldst. Das Pro-
gramm ist so geschrieben, daB es als Unterprogramm
fiir einen Tokamak-Transport-Code verwendet werden
kann, mit dem dann auch die Temperaturen und das
Magnetfeld selbstkonsistent berechnet werden kon-
nen.

Es wurden mehrere Parameter-Studien durchgefiihrt,
die das Ziel hatten, die Giiltigkeit vereinfachter Mo-
delle und Abschétzungen zu testen, das unterschied-
liche Verhalten leichter und schwerer lonen zu priifen
und den EinfluB verschiedener Anfangs- und Rand-
bedingungen zu untersuchen. Der Schwerpunkt der

Ntotal
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— Maximum
am Rand
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Untersuchungen wurde auf Kombinationen leichter
(O) und schwerer (Fe) Verunreinigungs-Sorten gelegt,
wobei jeweils mehrere lonisationsstufen berlicksich-
tigt wurden.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

a) Schwere lonen, deren Anfangsdichte mit dem Ra-
Radius nicht abnimmt, haben die Tendenz, leichte
lonen (H und O) nach auBen zu treiben. Das ist
nicht der Fall, wenn die Gradienten der Anfangs-
dichte geniigend negativ sind (Abb. 1). Die Ergeb-
nisse in den Abbildungen 1 und 2 wurden nach dem
klassischen Modell gewonnen. Neoklassische Dif-
fusion liefert qualitativ gleiche Ergebnisse bei einer
um etwa den Faktor 50 verkleinerten Zeitskala.

b) Durch Zufuhr leichter Verunreinigungen erscheint
eine partielle Verdrangung schwerer Verunreini-
gungen maoglich (Abb. 2)

c) Die Annahme von Corona-Gleichgewicht liefert in
den meisten Féllen keine akzeptable Naherung fiir
die Dichteverteilung zwischen den lonisationsstufen.

d) Die Vernachlassigung der Elektronen-StéBe Uber
typische EinschluBzeiten fiir groBe Tokamaks ist
nicht immer gerechtfertigt, erst recht nicht bei ano-
maler Elektronen-StoBfrequenz (F. Sardei, D. Diichs).

Die Arbeiten zum Verhalten von o-Teilchen in reaktor-
artigen Plasmen wurden in zwei Richtungen voran-
getrieben. Zum einen mufBte ein stark nichtgleich-
formiges, angepaBtes Gitter firr die Energiekoordinate
eingefiihrt werden; die Testrechnungen dazu sind ab-
geschlossen. Zum anderen soll das a-Teillchenpro-

auf der Achse dramm an den allgemeinen Transportcode ange-

schlossen werden, wobei die konsistente Behandlung
aller lonensorten (D, T, a, Verunreinigungen) Probleme
aufwirft (D. Dtchs, D. Pfirsch).

]0!1-}
0 3 t (sec)
Abb. 1: EinfluB des Anfangsprofils von Fe auf den zeitlichen
Verlauf der Gesamt-Teilchenzahl von H bzw. O.
n (cm-3)
]014 .
= 1013 4
Abb. 2: Verdrdngung von Fe durch Zufuhr von O.
Niotal
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2.2 Trapped Particle Instabilitaten

Die im Jahre 1975 begonnene numerische Unter-
suchung der anomalen Diffusion aufgrund der dissi-
pativen trapped-ion-Instabilitdt wurde fortgesetzt und
durch Tests und Parameterstudien vervollstandigt.
Dabei wurden die zeitabhangigen, rdumlich zwei-
dimensionalen quasi-makroskopischen Gleichungen
von Kadomtsev und Pogutse numerisch mit einer ex-
pliziten Version der Carlson-Methode geldst und der
(Uber die ignorable Koordinate gemittelte) anomale
Diffusionskoeffizient als asymptotischer zeitlicher Wert
fiir ein ebenes Plasma berechnet.

Aus den numerischen Rechnungen erhilt man die
folgenden Ergebnisse:

Die Diffusion ist im allgemeinen wesentlich gréBer
als nach Kadomtsev und Pogutse; sie geharcht nihe-
rungsweise einer Bohm-artigen Skalierung (siehe Abb.
3). Der fluktuierende asymptotische Zustand des Plas-
mas 4Bt sich ndherungsweise durch Uberlagerung nur
nur zweier azimuthaler Wellenzahlen, m = Q und m =
Meinal, beschreiben, wobei msina von einem Skalierungs-
parameter mMmarg als linear ansteigende Treppenfunktion
abhangt (Abb. 4). Dieser Parameter ist die marginal
stabile Wellenzahl und folgt aus den Gleichgewichts-
parametern mit Hilfe der Marginalitat der linearen Sta-
bilitdtsbeziehung. In der Nahe einer Stufe der Treppen-
funktion kann der asymptotische Zustand des Plasmas

nicht durch nur zwei Wellenzahlen und zeitlich kon-
stanten Diffusions-Koeffizienten beschrieben werden.
Der fluktuierende Endzustand des Plasmas und die
Diffusion sind relativ unabhangig von den numerischen
Hilfsparametern Gitterweite und Zeitschritt sowie vom
Anfangszustand, sofern Anfangszusténde mit aus-
gezeichneten Symmetrien auBer Betracht bleiben
(R. Saison, H. K. Wimmel).

2.3 Wellenheizung und Strahlung

Die Absorption von Wellen mit Frequenzen nahe der
lonen-Zyklotronfrequenz ist eine der wichtigsten Me-
thoden der RF-Aufheizung eines Plasmas. Die Theorie,
die nun fir ein nicht stoBfreies Plasma weiterentwickelt
wurde, beschreibt das toroidale Plasma als einen Zylin-
der der Ldnge L mit periodischen Randbedingungen,
beriicksichtigt aber die Variation des toroidalen Haupt-
magnetfeldes und die Rotationstransformation. Damit
die lonen hinreichend lange mit dem elektrischen Feld
in Resonanz bleiben kénnen, mup die freie Weglidnge A
groBer als r v'o/qr (o lonenlarmorradius, r kleiner Ra-
dius, g inverse Rotationstransformation) sein. Im Ge-
gensatz zum stoBfreien Fall wurde angenommen, daB
A< gL. Da ein lon bei einem Umlauf um den kleinen
Umfang des Torus nur zweimal durch eine Resonanz
kommt, ,vergift” ein Teilchen jede Phasenbeziehung,
bevor es wieder in eine Resonanzzone hineinkommt.

D/avo
g

a = kleiner Radius 5
h cT &0 1V Npl

MO = o

2eB (1-60) Np

Mmara =5 e vy Y/ ve v

i Q
T T T T T T T T T 1 T T T s | mmarg

0.2 0.4 0.7 1.0 2.0 4.0 7.0

Abb. 3: Dimensionsloser Diffusionskoeffizient D/av, ~ D/Dgohm iiber der marginal stabilen Wellenzahl.
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Unerwartet war das Ergebnis, daB die absorbierte Lei-
stung fast identisch ist mit der im stoBfreien Fall absor-
bierten Leistung. Aus der numerischen Auswertung der
Ergebnisse folgt, daB ICWH fiir kleinere Maschinen
nicht geeignet, fur groBere (JET) jedoch vielverspre-
chend ist. In W Vlla sollte die Absorption bei w= 2 Qi
viel glinstiger sein als bei w = Q.. Die Theorie dazu
soll einen Vorschlag fiir die Heizung von W Vlla bei w=
2 Qe unterstiitzen (R. Croci, G. Cattanei/Bereich Niedrig-
Beta-Stellaratoren).

Fir magnetisch eingeschlossene, heiBe Plasmen
kann der Energieverlust durch Elektronenzyklotron-
strahlung von groBer Bedeutung sein. Deshalb wurde
die Intensitdt dieser Strahlung in Zylindergeometrie in
Abhdngigkeit von Temperatur, Dichte, Magnetfeld,
Wand-Reflektivitdt und Profilparameter (Kasten-, Pa-
rabel- oder Glockenprofil) berechnet. Die numerischen
Ergebnisse werden mit einer Genauigkeit von etwa
15% durch eine Naherungsformel beschrieben, deren
Anwendungsbereich (1 keV < T, <100 keV) wesentlich
groBer ist als bei den bisher tblichen Formeln. (F. Pohl,
D. Diichs).

2.4 Plasmaturbulenz und Transporttheorie

Fiir lonenschallturbulenz und verwandte Spektren, die
in StoBwellen und bei der Laser-Plasma-Wechselwir-
kung auftreten, wurde ein vollstédndiges System von

Mfinal
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E O—0—0
6.0 OO @O OO
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4.0+ O —O———AD—00 Mmarg = 2—1?1’6 -I/ Ve Vi
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2eB (1-60) Np
20 _| s %
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Elektronentransportgleichungen fertiggestellt. Der Ein-
bau dieser Gleichungen in Chodura’s Hybridcode, der
die lonen als Teilchen und die Elektronen als Fliissigkeit
behandelt, brachte ausgezeichnete Ubereinstimmung
zwischen numerischen Ergebnissen und Theta- sowie
Beltpinch Experimenten. Neben anomalem Widerstand
und anomaler Warmeleitfahigkeit erwies sich dabei
auch die aus der Theorie abgeleitete Erhéhung der
effektiven Driftgeschwindigkeit durch Dichte-und Tem-
peraturgradienten fur die Anwachsrate der Instabilitat
als sehr wesentlich.

Die fiir die Behandlung anisotroper Spektren ent-
wickelten Methoden lassen sich auch auf andere Insta-
bilitdten anwenden (C. T. Dum).

Im Rahmen der Untersuchungen zur allgemeinen
Theorie der Turbulenz wurde die stationdre Viasov-
Turbulenz behandelt. Wahrend bislang nur sehr ein-
geschrankte strenge stationdre!) und nichtstationére,
jedoch kaumnoch turbulente Losungen bekannt waren,
erscheint ausgehend von einem allgemeinen statio-
naren Fall, den Knorr (Knorr, Private Mitteilung) gefun-
den hat, die Behandlung der homogenen stationédren
Turbulenz mittels Lésung der Hopf-Gleichung mdglich
(P. Gréff).

1) Coole and Taylor, PRL 28, 82 (1972)

fAbb. 4: Azimuthale Wellenzahl im fluktuierenden Endzustand des Plasmas iiber der marginal stabilen Wellenzahl.
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3. Entwicklung numerischer Methoden

(D. Diichs, O. Eder, R. Meyer-Spasche, D. Pfirsch,
H. Pilisticker, W. Schneider*), U. Schwenn, J. Steuer-
wald, H. Tasso)

In diesem Kapitel werden Entwicklungen von Verfahren
zusammengefaBt, die unabhdngig von ihren Anwen-
dungen auch eigensténdige Bedeutung haben.

3.1 Partielle Differentialgleichungen

Im Rahmen der Entwicklung von Programmgenerato-
ren wurden der Generator zur automatischen, impli-
ziten Diskretisierung zeitabhangiger, nichtlinearer par-
tieller Differentialgleichungen in zwei Dimensionen auf
Zylinderkoordinaten erweitert.

Als Anwendung wurde neben einem Zweifliissigkeits-
modell vor allem das sog. MHF-Gleichungssystem
(siehe Chodura, Schiiiter) untersucht, das wegen seiner
gemischten zweiten Ableitungen nur explizit oder voll
implizit 16sbar ist. Die bisherigen Rechnungen dienten
vor allem der Bestimmung der numerischen Stabilitats-
eigenschaften der impliziten N&herungsvorschriften.
Der aus der Stabilitdtsbedingung expliziter Verfahren
folgende maximal zuldssige Zeitschritt konnte flr quasi-
stationdre Fille um 107 bis 10° Uberschritten werden
und war begrenzt durch die Kondition der Matrizen in
den algebraischen Gleichungen, die zu zunehmend un-
genaueren Losungen fiihrt. Der Stabilitdtsbereich ist
aber mehr als ausreichend fiir alle interessierenden
Anwendungen. Der Rechenaufwand wird zu 90% durch
die Auflésung der algebraischen Gleichungssysteme
bedingt. Deshalb wurden die wesentlichen Algorithmen
in die Maschinensprache PL 360 umgeschrieben, was
bis zur vierfachen Verminderung der Rechenzeit in der
IBM 360/21 fiihrte (U. Schwenn).

Ein anderer Programmgenerator, DEQTRAN, erzeugt
FORTRAN-IV-Programme zurnumerischen Losungvon
Systemen nichtlinearer partieller Differentialgleichun-
gen. Nach der Beseitigung einiger Schwéchen, die bei
der Anwendung auf sehr groBe Systeme auftraten,
wird jetzt versucht, den Generator noch unabhéngiger
von speziellen IBM-360-Eigenschaften zu schreiben.
Das IPP hat von der Firma Garching Instrumente GmbH
ein Angebot fir einen Lizenzvertrag Uber den Pro-
grammgenerator erhalten (D. Diichs, W. Schneider).

Im Rahmen der Behandlung des MHD-Stabilitats-
problems mit expliziten Verfahren wurde untersucht,
wie man mit mdglichst geringem Aufwand die Stabili-
tatsfrage entscheiden kann. Die Losung dieses Pro-
blems fihrt auf sogenannte Polynome maximaler
Streckung, die sich durch bestimmte Exiremaleigen-
schaften auszeichnen und mit den Tschebyscheff-
polynomen eng verknlpft sind (D. Pfirsch, O. Eder).

Die Untersuchung numerischer und mathematischer
Fragen bei zwei-dimensionalen MHD-Gleichgewichts-
rechnungen wurde weitergefiihrt. Veroffentlichungen
wurden zu folgenden Themen eingereicht: Approxi-
mation der Differentialgleichungen durch Differenzen-

*) Bereich Hoch-p Plasmen
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gleichungen; Konvergenz des Newtonverfahrens ge-
gen Losungen, die sich mit anderen Verfahren nicht
berechnen lassen. AuBerdem wurde gemeinsam mit
H. Wobig und . Horn (Bereich Niedrig-Beta-Stellarato-
ren) ein Programm fiir helikale Gleichgewichte ent-
wickelt (R. Meyer-Spasche).

Weiterhin gelang es, die nichtlinearen Wellenglei-
chungen anzugeben, die mit Hilfe des Cole-Hopf An-
satzes auf lineare partielle Differentialgleichungen re-
duzierbar sind. Ein bekannter Fall ist die Burgers-Glei-
chung; ein Beispiel flr eine neue ldsbare Gleichung
ist folgende:

ut = (Ua)x ~+ % (Uz)xx 4+ Uyxx

(H. Tasso).

3.2 Spezielle Programme

In die allgemein zugdngliche Programmbibliothek
IPPLIB wurden mehrere neu erstellte Programme zur
Eigenwertberechnung (bernommen. U.a. wurde ein
Programm nach dem Verfahren von Crawford geschrie-
ben, das die Losung des allgemeinen Eigenwertpro-
blems Ax = A Bx, wobei A und B symmetrische oder
hermitische Bandmatrizen sind, auf die Losung des
gewohnlichen Eigenwertproblems zurlckflhrt, ohne
die Bandbreite zu vergroBern, so daB der fiir Band-
matrizen weitaus geringere Speicherplatzbedarf nicht
erhodht wird. Die IPPLIB verfugt nun (ber ein ausrei-
chendes Angebot zur Eigenwertberechnung.

(H. Pillsticker).

Ferner wurde ein Programm flr die Reihenlésung von
gewdohnlichen Differentialgleichungen unter Verwen-
dung von REDUCE erstellt. Der Speicherplatz erlaubt
die Losung von Systemen gewdohnlicher linearer Diffe-
rentialgleichungen bis etwa 10'*" Ordnung (H. Tasso,
J. Steuerwald).

4. Bibliothek, Dokumentation

4.1 Bibliothek
(L. Johannsen)

Bestand der Hauptbibliothek und der neun Hand-
bibliotheken (darunter neu die des Bereichs ZTE) am
31.12.1976):

24 886 Monographien, Konferenzberichte,
Loseblattsammlungen
29952 Reports, Dissertationen, Patentschriften
1315 Microfiches
95 Mikrofilme
11944 Zeitschriftenbande
529 Ifd. Zeitschriftenabonnements

Davon Neuzugdnge im Berichtsjahre:

3307 Monographien, Zeitschriftenbéande etc.
2 444 Relev. Reports, Dissertationen,
Patentschriften




Informationsdienste:
Es wurden zusammengestellt und verteilt:

20 Wochentliche Vortragskalender
223 Einzelankiindigungen von Vortrdgen
4 Titellisten der Berichte, der veroffentlichten
und zur Vertffentlichung eingereichten Ar-
beiten sowie der Vortrége des IPP
1 Alphabetisch nach Autoren geordnete Liste
der IPP-Berichte und Verdffentlichungen des
Jahres 1976
12 Kalender in- und auslédndischer Tagungen
20 Neuerwerbslisten fiir Blicher
und Zeitschriften
59 Neuerwerbslisten fur Reports

Veroffentlichungen:

Im Berichtsjahre wurde die Veroffentlichung von 114
wissenschaftlichen Manuskripten in Zeitschriften und
Konferenzberichten (ber die Bibliothek abgewickelt.

Versand:

78 neue Sonderdrucke von IPP-Verdffentlichungen und
47 neue |PP-Berichte wurden innerhalb des Instituts
verteilt und auBerdem aninsgesamt 817 standige Adres-
sen in 40 Landern nach 25 verschiedenen Verteiler-
schlisseln verschickt. Daneben wurden noch 735 ge-
zielte Literaturanfragen bearbeitet.

Ubersetzungen:

Die Ubersetzung von einer japanischen Arbeit und 28
russischen Arbeiten wurde veranlaBt.

Fir die neue Projektgruppe Laserforschung der Max-
Planck-Gesellschaft wurden im Berichtsjahre Biicher,
Zeitschriften, Reports und Sonderdrucke beschafft
bzw. verschickt, sowie Veroffentlichungen bearbeitet.

4.2 Dokumentation
(D. Diichs, M. Mdller-Verweyen)

Im Rahmen der Dokumentation des IPP fiir Plasma-
physik und Kontrollierte Kernfusion wurden 12589 Ar-
beiten klassifiziert. Sie setzen sich zusammen aus:

6622 Arbeiten aus der Plasmaphysik
3072 Arbeiten aus der Oberflachen-
und Vakuumphysik
2 723 Arbeiten aus der Technologie
172 Arbeiten aus der Mathematik.

Die ZAED gab dieses Material in Form von Monats-
heften heraus. Die Kundenliste flir die verschiedenen
Bereiche erreicht beachtliche Langen:

485 fiir den Plasma Physics Index,
260 fiirden Surface and Vacuum Physics Index,
170 fiir den Technology Index.

Die Arbeiten aus der Mathematik sind (nur fir den
internen Gebrauch) in einer nur einmal jahrlich erschei-
nenden Liste zusammengestellt.

Daneben wurden noch 71 Recherchen bearbeitet so-
wie eine sehr aufwendige Zusammenstellung aller Ar-
beiten Uber Zerstdubung aus den letzten zehn Jahren
gemacht. Diese Literatursammlung gehort zu den
Grundlagen fur ein geplantes Buch liber Zerstdubung.
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Projekt  Plasma-Wand-Wechselwirkung

(Dr. Heinz Vernickel)

Das Hauptziel der Arbeiten des Projekts Plasma-Wand-Wechselwirkung (PWW)
lag auch 1976 bei der Messung von atomaren Daten, welche fiir das Verstédndnis
der PWW Voraussetzung sind. Dabei konnten aus der groBen Menge der fehlen-
den Werte nur wenige, aber besonders fiir ASDEX, JET und fiir Plasmasimulations-
rechnungen wichtige Daten gewonnen werden. Dies sind;

Messungen der Erosionausbeuten von Edelstahl, Nb, SiC, C, B,C bei senkrech-
tem BeschuB mit leichten lonen (H, D, *He, “He) mit Energien von 50 eV bis
100 keV;

Aufsammelmessungen an Ti, Zr, Ta;

Messungen zur Riickstreuung bei senkrechtem lonenbeschuB verschiedener
Metalle mit leichten lonen mit Energien zwischen 1 keVV-10 keV und

Untersuchungen zur Desorption durch lonenbeschuf3 im Energiebereich um 1keV.

Ein anderer wichtiger Bereich waren Untersuchungen zur PWW in Tokamaks
mit dem Experiment QWAAss. Nach Beendigung der Messungen am PULSATOR
wurden mit der Anlage QWAASS Messungen in Fontenay-aux-Roses am TFR 400
durchgefiihrt. Dabei wurde u. a. beobachtet, daB die auf einer Probefldche depo-
nierte Metallmenge vom Abstand der Probeflache zum Plasma abhidngt. Damit
erwies sich QWAASS auch als niitzliche Diagnostik fiir das Plasma im Limiter-
schatten. Auch in den Experimenten, in denen der Limiter aus Graphit war, fand
man beachtliche Molybdén-Niederschldge auf der Probenflédche, was beweist, daf
die Plasma-Wand-Wechselwirkung nicht nur am Limiter stattfindet.

Die allgemeinen Uberlegungen zur Plasma-Wand-Wechselwirkung und den
daran beteiligten Prozessen wurden — zum Teil im Zusammenhang mit Ubersichts-
vortrdgen — weitergefiihrt.

Die Zusammenarbeit mit den Miinchner Hochschulen im Rahmen des SFB 128
bestand weiter, die direkt geférderten Untersuchungen zur Desorption durch Pho-
tonen am Lehrstuhl E 20 (Prof. Menzel) der TU Miinchen wurden ebenfalls fort-
gesetzt.

1. Experiment QWAASS

(M. Roppelt, Ph. Staib, G. Staudenmaier, J. Zinser)

Die Zeitabhangigkeit des Wandbeschusses mit Hilfe
eines mechanischen Verschlusses wurde am PULSA-
TOR untersucht. Es wurde gefunden, daB sowohlWand-
und Limitermaterials als auch Sauerstoff wahrend der
gesamten Entladungsdauer auf dem Target deponiert
wurden / 183 /. Dabei wurden weder am Anfang noch
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am Ende der Entladung ein anomales Verhalten beob-
achtet. Danach wurde QWAASS am PULSATOR ab-
gebaut, im Labor repariert und die Vorbereitungen fir
die Messungen am TFR getroffen.

Von Mitte Méarz bis Ende September 1976 war
QWAASS in Fontenay-aux-Roses am TFR-400. Dabei
konnten wertvolle Erfahrungen an dem z. Zt. groBten
Tokamak Europas gesammelt werden. Aus der Viel-
zahl der durchgeflihrten Untersuchungen sind Mengen
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des Niederschlags vom Limitermaterial als Funktion
des Abstandes Probe-Plasma besonders geeignet,
neue Informationen {iber den VerunreinigungsfluB
zwischen Plasma und Wand zu bekommen.
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Abb. 1: Anordnung der QWAASS-Probe und der benach-
barten Tokamak-Komponenten an TFR 400 (Hori-
zontale Ebene).
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Abb. 2: Menge des auf der Probe aufgesammelten Molyb-
dans, jeweils nach 5 SchuB, als Funktion der Pro-
benstellung.

Die Einbaugeometrie der QWAASS-Probe istin Abb.1
dargestelit. Die Probenposition konnte zwischen erster
Wand und Plasma variiert werden, und es stellte sich
heraus, daB dieser Abstand wesentlich ist fur die
Wechselwirkung zwischen Plasma und Probe. Die
Probe wurde in Schritten von 5 mm (ausgehend von
der Wand) immer ndher an das Plasma gebracht. Im
Fall eines Mo-Limiters (aL = 20 cm) nimmt die Mo-
Menge auf dem Target — gemessen nach jeweils 5
Entladungen - zunéchst zu und dann wieder ab (siehe
Abb. 2 oberste Kurve). Dabei ist zu beachten, dafB die
gemessene Mo-Menge nur von der letzten Target-
position abhangt und nicht von vorangegangenen
anderen Targetstellungen. Das bedeutet, nahe am
Plasma wird mehr Mo abgetragen.

Ahnliche Ergebnisse wie fiir den Mo-Limiter wurden
auch fir einen Graphit-Limiter gefunden (Abb. 2). Das
Maximum des Mo-Niederschlags liegt immer ungefahr
in der Mitte zwischen Plasma und Wand. Auch wenn
ein Vergleich der Ergebnisse aufgrund der verschie-
denen Plasmaradien und der unterschiedlichen Ent-
ladungsparameter schwierig ist, bedeutet offensicht-
lich die Tatsache, daB das Mo-Maximum fiir den C-
Limiter (mittlere Kurve) nur etwa einen Faktor 2 klei-
ner ist als fiir den Mo-Limiter, daB bei den Messunen
mit dem Mo-Limiter der groBere Teil des Molybdan
von der Wand kommt. Bei groBerem Abstand Plasma-
Wand (aL = 17 cm) ist das Maximum wesentlich klei-
ner.

Besonders aufschluBreich ist die Abhéngigkeit des
Mo-Niederschlags (nahe am Plasma) von der Anzahl
der Entladungen. In allen drei Fallen (vergl. Abb. 3)
steigt die Mo-Menge wéahrend der ersten fiinf Ent-

0.3 I [ [ I

Mo-Limiter

(Willk. Einheiten)

Molybdén-Niederschlag

a=12cm

Zahl der Entladungen

Abb. 3: Menge des auf der Probe aufgesammelten Mo als
Funktion der SchuBzahl (Position der Probe in der
Gegend des Maximums).
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ladungen stark an und bleibt nach etwa zehn Entla-
dungen konstant. Dabei ist die Gleichgewichtsmenge
kleiner als eine Monolage; d. h. ein vorgetduschter
Séttigungseffekt kann mit Sicherheit ausgeschlossen
werden. Wird statt einer sauberen Probe eine solche
mit ca. einer Monoschicht Mo verwendet, so nimmt
die Mo-Menge wahrend der ersten flnf Entladungen
stark ab und erreicht nach ca. zehn Entladungen den
gleichen Endwert.

An diesen Messungen lassen sich im Prinzip (mit
Hilfe eines einfachen Modells) zwei sehr wichtige Gro-
Ben bestimmen: der VerunreinigungsfluB zur Wand und
die Erosionsrate als Funktion des Abstandes vom
Plasma, gemittelt liber eine oder mehrere Entladungen.

In der Auswertung weiterer Untersuchungen, die am
TFR gemacht wurden und ihre Verarbeitung zu einem
verbesserten Modell der PWW wird noch gearbeitet.

2. Uberlegungen zur PWW und Samm-
lung von Daten

(R. Behrisch, J. Bohdansky, W. Heiland, J. Roth,
B. M. U. Scherzer, H. Vernickel)

Mit einem einfachen Teilchenerhaltungsmodell wurde
der EinfluB verschiedener Quellen von Verunreinigun-
gen in quasistationdren Fusionsreaktoren mit magne-
tischem EinschluB abgeschéatzt. Die Zerstdubung
den Brennstoff spielt die groBte Rolle, gefolgt von der
Selbstzerstdaubung. Unter der Annahme, daB Blistering
und Exfoliation durch He vernachlassigbar ist, ist die
Erosion durch He weniger wichtig. Die Zerstdubung
durch die Neutronen ist vernachléssigbar klein.

Als Eingabedaten fir die Computersimulation sowie
fiir quantitative Abschatzungen wurden fur die PWW
relevante Daten gesammelt und zusammengestellt.
Dies sind:

a) Zerstaubungsausbeuten, besonders fiir leichte

lonen bis herab zu Schwellenenergie / 179 /.

b) Daten uber die lonenriickstreuung. Aus den weni-
gen vorhandenen Daten wurden Energieverteilun-
gen der riickgestreuten lonen durch Interpolation
und Extrapolation gewonnen /144 /.

Spezielle Aspekte von Vakuumsystemen fiir Fusions-
experimente wurden diskutiert / 158 /.

*) Gast von CCR EURATOM, Ispra (ltalien)
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3. PHARAO, BOMBARDINO,
2,5 MV-Beschleuniger

(R. Behrisch, R. Heilmeier, G. Maderlechner, M. Risch,
J. Roth, H. v. Seefeld, B. M. U. Scherzer, H. Schmid|,
S. Schrapel, H. Wacker, A. Wiederer)

3.1 Der Aufsammelmechanismus von He in Nb

wurde mit Hilfe des Austausches vom implantiertem
3He durch 4He und umgekehrt untersucht. Es zeigte
sich, daB das zuerst implantierte Isotop erst dann ver-
drangt wird, wenn die Gesamtkonzentration ihren Sat-
tigungswert erreicht hat (30-50 Atomprozent). Der
Austausch erfolgt nach einer einfachen Mischungs-
regel.

Fir diese Messunen wurde eine Methode zur Tiefen-
profilbestimmung von 4He, die 4He (p,p) 4He Reaktion,
verwendet. Diese Methode ist flir Targetmaterialien
mit Z =< 50 anwendbar.

Die zur Bestimmung von Tiefenprofilen notwendigen
Energieverlustquerschnitte in Au und Nb wurden mit
Hilfe der Ruckstreuung von Kkalibrierten Au-Filmen
gemessen.

3.2 Der EinfluB der Zerstaubung und der Blister-
bildung auf die Wanderosion

bei sehr hohen BeschuBdosen (= 1020 Hefcm2) wurde
am Beispiel Het auf Nb bis zu lonenenergien von 100
keV untersucht, was besonders im Zusammenhang
mit Neutralteilchenheizung wichtig ist. Wie bereits
frither fur niedrige Energien (<10 keV) gefunden wurde,
verschwinden die Blister nach einer Dosis, die zur Zer-
stdubung der Deckeldicke notwendig ist. Es bildet
sich eine porose Oberfldchenstruktur (Abb. 4) / 147 /.
Der Ubergang vom Blisterzustand zur porosen Struk-
tur erfolgt rascher, wenn die lonen mit einer isotropen
Winkelverteilung einfallen.

Messungen der Blisterbildung wurden fir He an
Eisen-Nickel-Chrom-Legierungen, Nickel und Niob fiir
Energien bis 100 keV und Einfallswinkel bei 80° zur
Oberflachennormale fortgesetzt. Bei hohen Strom-
dichten zeigt sich ein deutlicher EinfluB der lonen-
stromdichte auf die Oberflachentopographie infolge
der Aufheizung der Blisterschicht durch den lonen-
strom.

Der Mechanismus der Blisterbildung und der Unter-
schied zwischen Blistering und Exfoliation konnte
durch ein kontinuum-mechanisches Modell teilweise
erklart werden.

3.3 Zerstaubung von Legierungen und Verbindungen

Die Messungen zum Zerstdubungsverhalten von Oxy-
den (Ta20s, Nb20s) wurden an einer modifizierten MeB-
kammer weitergeflhrt. Hier ist es mdglich, die be-
schossenen Oberflichen mit RBS, ISS und Auger-
spektroskopie zu untersuchen. Die gemessenen Zer-
stdubungsausbeuten der Oxyde liegen in der gleichen
GroBenordnung wie die Zerstdubungsausbeuten der
reinen Metalle. In einer Oberflichenschicht, deren




100 keV 8He+— Nb, senkrechter Einfall

1-10'2cm—2

et il

1.2 - 1020 cm—2

Abb. 4: Oberflichenstruktur von Niob nach BeschuB3 mit 100 keV 3He-lonen.
(a, b) Exfoliation nach 10" *He*/cm?
(c, d) Gleiche Probe nach 1,2 x 10?° *He/cm? mit pordser Oberflachenstruktur.
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Dicke etwa der Reichweite der eingeschossenen lonen
entspricht, zeigt sich eine starke Verarmung von Sauer-
stoff (siehe Abb. 5).

3.4 Rechnungen iiber Reichweiten, deponierte Ener-
gie und Zerstaubungsausbeuten deponierter
Energie

Mit dem Programm RADELI wurde die deponierte

Energie in der Oberfliche von Eisen beim BeschuB

mit H, D, T und He berechnet. Es zeigte sich, daB

diese auf Grund der Transporttheorie fiir die deponierte

Energie ermittelten Werte zu hoch und damit fir die

Berechnung von Zerstdubungsausbeuten ungeeignet

sind. Daher wurden mit dem Computer-Simulations-

code MARLOWE Rechnungen gemacht. Erste Ergeb-

4 Verarmung von 0 in Taz0s durch Zerstdubung mit 20 keV Hz
-"3:‘,
e, 1 Me #He+
. P .
¢, -~
0"00 -.-_. =ve yor Zerstdubung
o *++ pach Zerstdubung
| Dﬁo@;&_ . : -
T ‘ T T — e
600 700 800 900
| Energie (keV)
|
S N
! "
i %
' Tas0 iy
bulk Ta i 2 N
! Se— s
i — vor Zerstaubung
! -
| ---nach Zerstdubung
J

10 - 1017 8 6 4 2 0
« Tiefe (Taz0s/cm2)

Abb. 5: Zerstdubung von Tantaloxyd durch Protonen
a) Rutherford-Riickstreuspektren vor und nach der
Zerstaubung
b) Abnahme des Sauerstoffteils X in Ta2Ox durch
Zerstdubung als Funktion der Tiefe.
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nisse zeigen qualitative Ubereinstimmung mit den
experimentell gemessenen Zerstdubungsausbeuten.

Die Rechnungen mit dem Computer-Simulations-
programm MARLOWE haben weiterhin detaillierte
Ergebnisse iber den EinfluB der Kristallstruktur, des
elektronischen Energieverlustes und der Temperatur
auf die Reichweiten- und Strahlenschddenverteilun-
gen beim BeschuB von Nb mit He geliefert / IPP 9/20 /.

Die Simulation eignet sich auch zum Test und zur
Verbesserung der analytischen Theorie (Programm)
RADELI / IPP 9/21 /). Der EinfluB der Oberflache auf die
Tiefenverteilungen der deponierten Energie wurde mit
beiden Methoden untersucht / 162 /. Die Momente der
Tiefenverteilung in amorphen Festkérpern stimmen
tberein /170/.

4. BOMBARDON

(R. Blume, W. Eckstein, R. Hippele, P. Matschke,
S. Schrapel, H. Verbeek)

Die Riickstreumessungen von Wasserstoff an Metall-
oberflichen wurden fortgesetzt. Insbesondere wurden
die Energieverteilungen der riickgestreuten Wasser-
stoffatome (Neutralteilchen und lonen) fiir Edelstahl
und Niob guantitativ gemessen. Durch Integration der
Energiespektren wurden die Teilchen- und Energie-
rickstreukoeffizienten gewonnen (siehe Abb. 6). Fir
Edelstahl ist die Ubereinstimmung mit anderen Auto-
ren, die mit einer anderen Methode arbeiten, und mit
den Computer-Simulationen in Oak Ridge gut. Fiir Nb
ergaben sich — wie auch in anderen experimentellen
Arbeiten — deutlich kleinere Werte, als man nach den
Rechnungen erwartete. Die Form der Energiespektren
fir Primé&renergien von 2,5 bis 15 keV entspricht den
Computer-Simulationen; sie zeigen ein deutliches Ma-
ximum bei Energien um 1.5 keV. Zusammen mit den
Ergebnissen der Computer-Simulation lassen sich
jetzt flr Prim&renergien von 50 eV bis liber 10 keV (bei
senkrechtem Einfall) die absoluten Riickstreuintensi-
taten und deren Energieverteilungen angeben, so daB
man sie bei Plasmamodellberechnungen einsetzen
kann.

Aus den Energieverteilungen der riickgestreuten
lonen und Neutralteilchen wurden die Ladungsver-
teilungen bestimmt. Es zeigte sich — wie schon frilher —,
daB der Anteil der als lon Zuriickgestreuten sehr emp-
findlich von der Oberflaichenbelegung der Proben ab-
h&éngt / 152 /. Um diese Einfliisse zu studieren, wurden
Messungen im Vakuum von unter 10-1¢ Torr gemacht.
Die Oberflachen konnten durch LEED und Auger-
Elektronenspektroskopie charakterisiert werden. An
einem Goldeinkristall mit sehr sauberer Oberflache
wurde festgestellt, daB die Ladungsverhélinisse von
der Orientierung des Kristalls beziiglich des einfallen-
den Strahls und der Beobachtungsrichtung fir die zu-
rickgestreuten Teilchen abhingen. Dabei zeigte sich,
daB die Ladungsverhaltnisse nicht nur wie bei poly-
kristallinem Metall von der Oberflache des Kristalls




100 TT———] pbestimmt werden, sondern, daB auch die Tiefe, aus
| der die Teilchen riickgestreut werden, einen EinfluB
— hat.

5 s In Zusammenarbeit mit der Universitat Briissel wur-
7 —_— e .
o] ] den einige Messungen der Streuung von Edelgasionen
e 74 il 1 an Ni-Einkristallflichen vorgenommen, wobei wieder
& ?77 sowohl die geladenen als auch die neutralen Ne-Atome
5 M ﬁéq/ s registriert wurden. Aus diesen Messungen kénnen
’éé Rickschlisse auf den Streumechanismus gezogen
werden. Die dabei direkt bestimmten Ladungsver-
. 5 héaltnisse in Abhangigkeit von der Energie sind wichtig
11071 = L, IOE fur das Verstidndnis von ISS (lon-Surface-Scattering)
; IS 2 als oberfldchenanalytischer Methode.
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a P ’ Die Energieabhéngigkeit der Wanderosion bei senk-
rechtem BeschuB mit Wasserstoff wurde flr verschie-
103 A 10-2 dene Limiter und Wandmateralien gemessen (Abb. 7).
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Zerstaubungsausbeute

Zur Bewertung der Materalien muB man gleichzeitig
die durch diese Materalien verursachten Strahlungs-
verluste des Plasmas berilicksichtigen. Als Gutefaktor
kann man das Verhaltnis von maximal zuldssiger Ver-
unreinigung zur Zerstaubungsausbeute betrachten
1149 /.

Daraus folgt, daB bei hohen Protonenenergien Nie-
der-Z-Materalien eindeutig glinstigere Eigenschaften
besitzen. Gelingt es jedoch, die Plasmarandschicht auf
niedrigere Temperaturen zu halten (< 500 V), wére
die Verwendung von Edelstahl oder Mo keineswegs
mit einem Nachteil hinsichtlich der Plasmaverunreini-
gung verbunden. Da in Reaktoren die Wanderosion
durch D, T und He verursacht wird, wurde die Erosion
verschiedener Materialien auch mit D, 3He und “4He
durchgeflihrt. Diese Messungen wurden bis zu sehr
niedrigen Energien ausgedehnt.

Die Zerstdubungsausbeute flir Mo ist in Abb. 8 ge-
geben. Empirisch wurde aus diesen Messungen ge-
funden, daB die Zerstiaubungsausbeute in der N&he
der Schwelle mit E/Es skaliert, wobei Es die aus einem
ZweierstoBmodell theoretisch abgeleitete Zerstau-
bungsschwelle ist.

107 14—
Mo-Probe
i
- 3Het
10727
; =
10-3
10—41 T
1
Erve Eo En !
10-9 + = b t + T : t
0.02 005 041 0.2 @5 “1 2 5 0 20

Energie (keV)

Abb. 8: Energieabhangigkeit der Zerstaubungsausbeute
von Mo bei senkrechtem BeschuBB mit H+, D+,
%He™ und “*He lonen.
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Es wurden auch Untersuchungen lber die Erosion
von SS 316 bei verschiedenen Temperaturen durch-
gefuhrt. Dabei zeigte sich ein Anwachsen der Zer-
stdubungsausbeute im Bereich von 300°C-500°C. Ein
solches Verhalten tritt bei reinen Metallen nicht auf
und ist bei SS 316 wahrscheinlich durch eine begin-
nende Diffusion der verschiedenen Komponenten der
Legierung auf der Oberfliche (oder im Volumen) ver-
ursacht. Analysen der oberflichennahen Schicht unter-
stutzen diese Annahme. Jedoch sind zu einer end-
glltigen Klarung weitere Messungen notwendig.

5.2 Gasaufzehrung

Messungen zur Gasaufzehrung bezogen sich auf die
Temperaturabhéngigkeit dieses Effekts in Ti und Zr.
DarUber hinaus wurde die Gasaufzehrung von Ta ge-
messen. In allen Féllen ist die Gasaufzehrung bis zu
einer kritischen Temperature konstant und sinkt dann
auf kleinere Werte ab / 150 /. Dieses Verhalten steht in
qualitativer Ubereinstimmung mit Messungen anderer
Autoren, jedoch scheint die kritische Temperatur von
der Reinheit der Probe und vielleicht auch der Vakuum-
bedingungen abzuhidngen. Es wurde auch das Ver-
halten von Ti-Filmen bei ProtonenbeschufB untersucht,
wobei moglichst die Bedingungen im ASDEX-Divertor
simuliert werden sollten. Bei diesem Versuch zeigte
sich bei hohen BeschuBdosen (> 3 X 101° lonen/cm?2)
ein Abschilen des Films (Dicke 4000 A), was durch
eine Hydridbildung erklart werden kann.

6. SORBAS (Riickstreuung nieder-
energetischer lonen)

(U. Beitat!), B. Dietimeier, W. Heiland?), H. Hupfloher,
G. Marin3), . Schuster, E. Taglauer, A. Zartner)

6.1 Desorption durch lonenbeschuBB

Die experimentellen und theoretischen Untersuchun-
gen zur Zerstdubung oder Desorption von Adsorptions-
schichten wurden weitergefuhrt. Es wurden Desorpti-
onsquerschnitte fir die Adsorbate S, O, CO auf Nickel-
oberflachen mit 3Het, 4Het*, Net und Ar* lonen im
Energiebereich zwischen 200 eV und 2000 eV gemes-
sen. In den meisten Fillen konnte befriedigende Uber-
einstimmung mit den Modellrechnungen (Rechen-
programm MORLAY) erzielt werden. Rechnungen
wurden auch fur H*-lonen durchgefiihrt. Fir die schwe-
reren lonen steigen die Desorptionsquerschnitte mit
zunehmender Primarenergie im beobachteten Energie-

) Ab 1. Dezember 1976

2) Beurlaubt zu Bell Labs, Murray Hill, N. J., USA
(vom 15. Januar bis 15. Dezember 1976)

3) Gast vom Institut flir Atomphysik, Bukarest, Ruméanien
(bis 30. September 1976)
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Abb. 9: Desorption von Sauerstoff auf Nickel (110) durch
He™-Riickstreuung). Vergleich zwischen Theorie
und Experiment.
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Abb. 10: Desorption von CO auf Ni (110) durch He*-Be-
schuB.

bereich an, sie liegen in der GroBenordnung zwischen
10-15 und 10~ 14 cm2(Abb. 9). Die Abhangigkeit von ver-
schiedenen Parametern wie EinschuBwinkel, Bin-
dungsenergie, Kristallorientierung und Massenver-
haltnis wurde untersucht. Die Bindungsenergie der
adsorbierten Atome oder Molekiile ist von entschei-
dendem EinfluB auf die GroBe des Desorptionsquer-
schnitts. Der Desorptionsquerschnitt hat ein Maximum
bei einem EinschuBwinkel von etwa 30° zur Oberflache
17117184 /.

Fir die leichteren lonen zeigt sich kein einheitliches
Verhalten als Funktion der Primarenergie. Teilweise
wurden schwach abnehmende Desorptionsqguerschnit-
te oberhalb 50 eV gefunden. Dies kann darauf zurtick-
gefuihrt werden, daB die Desorption in diesen Féllen
mehr vom StoBquerschnitt bestimmt ist, der mit zu-
nehmender Energie kleiner wird, als von der im Fest-
korper erzeugten StoBkaskade, d. h. von der insgesamt
deponierten Energie. Fir S und O auf Ni ist der Wir-
kungsquerschnitt von der GréBenordnung 10-16 cm?
fur He+. Fir CO auf Ni, das nur eine Bindungsenergie
von etwa 1 eV hat, wurden allerdings wesentlich hthere
Werte gefunden, die mit der Energie ansteigen (Abb.10).

6.2 Untersuchungen zur lonenriickstreuung

Im Rahmen der Untersuchungen zur lonenriickstreu-
ung wurden Messungen zur Neutralisation begonnen.
Insbesondere sollen die Oszillationen in der lonenaus-
beute, die bei der Riickstreuung an einigen Materialien
auftreten, ndher untersucht werden. Erste Messungen
hierzu wurden mit Het an Bleioberflichen durchge-
fuhrt, Oszillationen wurden auch an aufgedampften
PB-Schichten gefunden. Die Messungen erwiesen sich
als sehr zeitraubend, weshalb eine Automatik ent-
wickelt und aufgebaut wurde. Sie gestattet es, die Pri-
mérenergie in der lonenguelle schrittweise Uber einen
gewilnschten Energiebereich zu variieren, wobei je-
weils die lonenquelle auf optimalen Targetstrom nach-
geregelt wird. Die MeBdaten werden im Vielkanalana-
lysator erfaBt und zur spateren Verarbeitung auf Mag-
netband gespeichert.

7. lonenmikrostrahlsonden

(W. Daser, W. W. Harrison'), W. O. Hofer, H. Liebl,
G. Ritter, A. Schiamp, F. Thum).

Die Untersuchungen an der Universal-Mikro-
strahlsonde befaBten sich mit der Analyse wasser-
stoffbestrahlter Stahlproben, wobei die H-Tiefenver-
teilung von besonderem Interesse war, der Anderung
der Isotopenverteilung bei Zerstdubung?) und, in Zu-
sammenarbeit mit dem MPI fiir Biochemie, der Sekun-
dédrionenanalyse von organischen Substanzen.

1) Gast von der University of Virginia, Charlottesville, USA

(bis August 1976)
2) Mit Prof. G. K. Wehner, Univ. Minnesota, USA
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Die Arbeiten mit dem Spiegelkonvertor**)
wurden sowohl theoretisch als auch experimentell
weitergeflihrt. Die Berechnung der lonen- und Elek-
tronentrajektorien (Abb. 11) ist nahezu abgeschlossen
/164 /. Experimentelle Untersuchungen hierzu werden
an einerim Betriebszeitraum fertiggestellten Apparatur
durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, daB bei Ver-
wendung des Spiegelkonvertors als Teilchendetektor
statt der allgemein ublichen SEVs oder CEMs-Sekun-
ddr-lonen-Massenspektrometrie ohne (materiellen)
Energiefilter moglich ist. Der Konvertor diirfte damit
zu einer wesentlichen apparativen Vereinfachung die-
ses hochempfindlichen Analyseverfahrens fihren.

Die Erprobung und Optimierung des Primarteils der
lonenmikrosonde COALA wurde abgeschlossen. Es

Konversions-
Elektrode\

Vc\\\

12

,+5 +4 0—4—8—12 —14' 15KV

Elektronen-
Detektor
Vd

Abb. 11: Aquipotentiallinien, lonen- und Elektronentrajek-
torien in einem Spiegelkonvertor mit gekriimmter
Konversionselektrode. Die positiven lonen starten
in der Apertur 0 mit einer kinetischen Energie
von 1500 eV, die Sekundarelektronen an der Kon-
versionselektrode mit 100 eV.

**) Patentanmeldung des Max-Planck-Instituts fiur Plasma-
physik, Garching
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wurde ein Strahldurchmesser von etwa 1000 A Halb-
wertsbreite erzielt (siehe Abb. 12 und 13). Der Sekun-
dérteil wurde fertiggestellt und befindet sich in Erpro-
bung.

Die Untersuchungen zum Betrieb einer Duoplasma-
tron-lonenquelle mit Hohlkathode fiir reaktive Gase
und Dampfe wurden abgeschlossen. Es zeigte sich,
daB ein I=-Strahl hoher Reinheit mit einem Richtstrahl-
wert vergleichbar mit dem eines Art+-Strahis erzeugt
werden kann.

Ferner wurde mit dem Bau des im Vorjahr entwor-
fenen axialsymmetrischen Massenspektrometers be-
gonnen. Testmessungen sollen Mitte 1977 anlaufen.

: lonenrasterbild eines Testgitters, aufgenommen
mit COALA.

Abb. 13: Oszillographenspur bei Strahlablenkung liber Test-
gitterkante (107'2A, keV Ar™).




8. Experiment ESCA

(M. Hunger, Ph. Staib, G. Staudenmaier, J. Zinser)

Die Oberfliche von Proben, die in Wechselwirkung
mit dem Plasma gekommen sind (Wandproben von
Tokamaks oder QWAASS-Proben), fordern eingehende
Oberflachenuntersuchungen, um ein mdglichst gutes
Verstandnis zu bekommen. Man mdchte sowohl die
Zusammensetzung und den chemischen Zustand der
Elemente auf der Oberflache als auch ihre raumliche
Verteilung kennen. Die Apparatur KORA (kombinierte
Rasteranalysen) wird speziell zu diesem Zweck auf-
gebaut. Eine konventionelle Rasterelektronen-Mikro-
sdule (Hitachi HHS-2R) ist mit einer UHV-Kammer ver-
sehen worden. Der Elektronenstrahl wird auf ca. 20 nm
fokussiert und Uber die Probe gerastert; damit ist die
mikroskopische Abbildung der Probe gegeben (REM).
Derselbe Strahl dient auch zu ortsaufgelosten Auger-
elektronenanalysen. Daflr ist ein sehr empfindlicher
Energieanalysator entwickelt worden. Fiir Intensitaten
des Rasterstrahles von ca. 5 x 10-8 A wird — entspre-
chend der (iblichen Technik - ein Lock-in-Verstarker
zum Nachweis der Augerlinien benutzt. Jedoch kénnen
wir mit Hilfe einer neuen elektronischen Technik auch
mit viel kleineren Strahlstrémen (ca. 3x 10-9 A) schnelle
Augerspektren gewinnen. Die Bilder werden auf ein
Raster von 128 x 100 Punkten gemessen und im Klein-
rechner gespeichert (ND 812). Wegen des groBen dy-
namischen Bereichs bei der Messung (4096) kénnen
sowohl! kleine und groBe Kontraste exakt erfaBt wer-
den. Damit ist ein Weg zum quantitativen Vergleich
und Auswertungen gedffnet. Ferner werden die Bilder
im IBM-Code auf ein Magnetfeld gespeichert.

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

9.1 Feldemission

Messungen mit reinen Wolframspitzen und mit EuS
bedampften Wolframspitzen sind durchgefiihrt wor-
den. Es konnte das Feldemissionsbild, flir das aus dem
Austrittspotential von 4 eV auf Emission uber 4f7-Zu-
stdnde geschlossen wurde (Jahresbericht 1971), re-
produziert werden. Fiir diesen Emissionstyp konnte
ein Maximum in der Energieverteilung gefunden wer-
den, das einer Emission liber 4f7-Zustdnde zugeordnet
werden kann (bei 1 eV unter Eg).

9.2 LEED

Die Spinpolarisationsmessungen bei der Beugung
langsamer Elektronen an Oberfldchen (LEED) wurden
in Zusammenarbeit mit Dr. Wolf vom Institut fiir Kri-
stallographie und Mineralogie der Universit&t Miinchen
an der Gold(110)-Oberflache weitergefiihrt. Die Spin-
polarisation verhilt sich &hnlich wie bei der Elektron-
Atom-Streuung, d. h. Einzelstreuprozesse dominieren.
Mehrfachstreuprozesse machen sich in Strukturen
bemerkbar, die der Elqktron-Atom-Streukurve Uberla-
gert erscheinen. Das Uberwiegen der Einzelstreuung
ist zu verstehen, lber die entsprechend der (2 x 1)-
Uberstruktur geringere Atomdichte in der obersten
Schicht dieser Goldfldche. Die Lage des Maximums
bei & = 123° wiirde bei Vergleich mit geeigneten Elek-
tron-Atom-Streudaten einen RiickschluB auf die GroBe
des inneren Potentials erlauben.

Bei Heizen des Kristalls ordnet sich diese Oberfla-
chenschicht um und |48t das stabilere Grundgitter in
der korrelierten Streuung dominieren — im LEED-Bild
geht die (2 x 1)-Uberstruktur in die (1 x 1)-Struktur tber.
In diesem Grundgitter sind wegen der hoheren Zahl
niachster Nachbarn Mehrfachstreuprozesse wahr-
scheinlicher, wodurch die Zusatzstrukturen stéarker
werden.
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Bereich

Informatik

(Prof. Dr. Friedrich Hertweck)

Im Bereich INFORMATIK werden die folgenden Aktivitdten zusammengefaBt: der
Betrieb der GroBrechenanlage IBM 360/91-370/145, die Entwicklung des Betriebs-
systems AMOS und das Projekt ,Datenerfassung”.

Die Rechenanlage wurde im Jahre 1976 mit meist vier Schichten (24 Std./Tag,
7 Tage/Woche) betrieben (Gesamtbetriebszeit: 7317 Std.). Es wurden 5611 Std.
CPU-Zeit abgerechnet. Davon hatte das IPP einen Anteil von 39,8%. Normiert auf
die echte Laufzeit von 6859 Std. (d. h. ohne Wartezeiten und durch Systemfehler
verlorene Zeiten) ergab sich eine mittlere CPU-Auslastung von 81,6%. Die System-
verfligbarkeit betrug 95,4%.

Da die Rechenanlage seit langerem voll ausgelastet war, wurde Ende 1976 die
IBM 370/145 durch eine AMDAHL 470 erseizt. Die neue Maschine leistet etwa so
viel wie die 360/91, so daB mit Beginn des Jahres 1977 das Leistungsangebot
praktisch verdoppelt wurde.

Die Arbeiten an den Betriebssystemen dienten im Jahre 1976 zum liberwie-
genden Teil der Vorbereitung auf die Erweiterung der Rechenanlage. Eine wesent-
liche Randbedingung war, daf3 die Peripheriegerate (Trommeln, Platten, Datenfern-
verarbeitung, Drucker) beiden Rechnern gemeinsam zur Verfligung stehen sollten.
Die Datenfernverarbeitung wurde vor allem durch Einbau eines Plotterpakets in
Verbindung mit einem Graphik-Bildschirm flir den Benutzer attraktiver gemacht.

Das Projekt Datenerfassung hat die derzeitige DAS-Version (Data Acquisition
System) an sieben Experimenten implementiert. Eine zweite Version wurde in An-
griff genommen, welche das System in Richtung von mehr Flexibilitat, Modularitét
und Multi-User-Betrieb erweitert. Der direkte Anschlu an die zentrale Rechen-
anlage wurde in einer ersten Form realisiert.

ten, CPU-Zeiten etc. gibt Tab. 1. Der Rechenzeitver-

1. Betrieb der Rechenanlage

(K.-H. Goihl, J. Cox, M. G. Croci, E. Fisser, W. Hiings-
berg, H. Kréniger, J. Schneider)

11 Betriebsstatistik

Wihrend des Jahres 1976 war die Rechenanlage mei-
stens mit vier Schichten ausgelastet (Mo.—Fr.: 22 Std.
+ 2 Std. Wartung, Sa. und So.: 24 Std.) entsprechend den
personellen Mdglichkeiten bei den Operateuren. Ledig-
lich an den Feiertagen (Ostern, Pfingsten und Weih-
nachten) war die Anlage ldngere Zeit abgeschaltet.
Eine Ubersicht Uber die Betriebszeiten, Wartungszei-
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brauch - aufgeschliisselt nach Projekten des IPP - ist
aus Tab. 2 ersichtlich. Tab. 3 liefert eine Ubersicht liber
den Rechenzeitverbrauch und die Anzahl der gerech-
neten Jobs fiir alle die Rechenanlage des IPP benut-
zenden Institutionen.

1.2 Installation der AMDAHL 470

Da die bisher benutzte Rechenmaschine IBM 360/91
mit davorgeschalteter IBM 370/145 schon im Jahre
1975 so stark ausgelastet war, daB keine wesentlichen
Kapazitdtsreserven mehr vorhanden waren, muBte
besonders im Hinblick auf zukiinftige neue Anforde-




rungen eine Erweiterung der Anlage geplant werden.
Neue Anforderungen werden von den tiber Datenfern-
verbindungen angeschlossenen Instituten in Hamburg
(MPI fiir Meteorologie) und in Heidelberg (MPI fir Kern-
physik) und von dem On-line-AnschluB der Daten-
erfassungsrechner an den Experimenten im IPP er-
wartet.

Fir die Auswahl der AMDAHL 470/V6 war die Kom-
patibilitdt mit der 360/91 beziiglich der bisherigen Peri-
pherie, des Betriebssystems und der Benutzersoftware
eine entscheidende Randbedingung, da die 360/91
weiterhin betrieben werden soll und fiir die neue Ma-
schine ein Teil der schon vorhandenen Peripherie-
gerdte benutzt werden wird. Die Planung und inten-
sive Vorbereitungen fir die Installation wurden von der
Betriebsgruppe unter Mithilfe der AMOS-Gruppe in
der zweiten Jahreshélfte 1976 durchgefiihrt. Die AM-

Tabelle 1: Betriebsstatistik 1976 (360/91)

DAHL 470 wurde von der Max-Planck-Gesellschaft
bestellt. Die Ubergabe an das IPP erfolgte am 21. De-
zember 1976, womit der Abnahmetest von 30 Tagen
begann.

Die bisher benutzte IBM 370/145 wurde zum 24. De-
zember 1976 abgemietet. Dadurch und durch den Er-
satz alter Peripherie (Streifenspeicher, Plattenspeicher
2314) durch neue Plattengerédte mit wesentlich gerin-
gerem Raumbedarf konnte die neue Maschine ohne
BaumaBnahmen im Maschinensaal untergebracht wer-
den. Zu gleicher Zeit wurde auch eine Steuereinheit
fiir Datenfernverarbeitung IBM 3705 durch eine Steuer-
einheit 1270 von MEMOREX ersetzt.

Die beiden Rechner IBM 360/91 und AMDAHL 470
sind Uber einen schnellen Datenkanal mittels eines
,channel to channel adapter® gekoppelt, wie dies
schon vorher bei der 360/91 und 370/145 der Fall war.

Betriebszeit 7317 : 06
Laufzeit (Jobs in Ausflihrung) 6858 : 47
Wartezeit (keine Jobs in Ausfiihrung) 153 : 43
Verlorene Zeit (Software, Hardware) 304 : 36
Wartungszeit 571:44
Betriebssystem (Dump, Restore, usw.) 74 : 53
Hardware 484 : 42
Hilfsaggregate (Klima, Generatoren, Netz usw.) 12:09
Maschine abgeschaltet 895:10
Systemverfligbarkeit ((BZ-VZ)/BZ) 95,4%
Zusatzliche OS-Starts/Werktag 1.4
Anzahl der Jobs 413625
Verlorene Jobs (durch Warmstarts, usw.) 1537
CPU-Zeit 5611 :22
CPU-Ausnutzung 81,6%
Erklarung der Begriffe:
Betriebszeit = Zeit zwischen Ubergabe durch War-  Maschine = Zeit, in der die Anlage geplant ab-

tungstechniker an Operateure und
Betriebsende (Uberg. an Techniker
oder Abschalten) = Laufzeit + War-
tezeit + Verlorene Zeit.

Laufzeit = Zeit, in der mind. ein JOB im Ar-
beitsspeicher ist.
Wartezeit = Zeit, in der (voriibergehend) keine

JOBs ausgefiihrt werden, oder kein
Rechenbedarf vorliegt.

Verlorene Zeit = Zeit, die durch Systemstarts, Hard-
warefehler (Maschine und Hilfs-
aggregate), Bedienungsfehler und
Reparaturen innerhalb der Betriebs-
zeit, verloren geht.

Wartungszeit = Zeit, in der Wartungsarbeiten (ge-
plant) an Maschine, Hilfsaggrega-
ten, Betriebssystem usw. ausgefiihrt
werden.

geschaltet wird: Betriebsferien, kein
Personal, kein Rechenbedarf.

abgeschaltet

Kalenderzeit = Betriebszeit + Wartungszeit + Ma-
schine abgeschaltet

Systemverfigbarkeit = (Betriebszeit — Verlorene Zeit)/Be-
triebszeit

Zusatzl. 0S- = Anzahl aller an Werktagen (norm.

Starts/Werktag Arbeitstage mit vollem Rechen-
betrieb) zusdtzl. durchgefiihrien
OS-Starts dividiert durch die Anzahl
der Werktage in einem Monat.

CPU-Zeit = Zeit, in der die CPU beschéftigt war,
ausgewiesen durch das JOB-AC-
COUNT (Laufzeit = CPU-Zeit +
CPU-Wartezeit).

CPU-Ausnutzung = CPU-Zeit/Laufzeit.
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Die AMDAHL 470 wird mit dem IBM-System VM/370
betrieben. Damit konnen in ,virtuellen Maschinen® an-
dere Betriebssysteme nebeneinander laufen. Flr den
konventionellen Stapelbetrieb steht auf der AMDAHL
und auf der 360/91 OS/MVT zur Verfiigung. Das AMOS-
System wird neben dem OS/MVT in der AMDAHL be-
trieben. Es ermdglicht den an AMOS-Terminals arbei-
tenden Benutzern wahlweise den Zugang zu beiden
MVT-Systemen. Die zweite Mdglichkeit zur Datenfern-
verarbeitung bieten die RJE-Stationen, die hauptsdch-
lich fir Druckausgabe und Plot verwendet werden.
RJE-Leitungen kdnnen vom Operateur auf Wunsch
von einem MVT zum anderen umgeschaltet werden.
AuBer MVT und AMOS konnen auf der AMDAHL inter-
aktive Arbeiten durchgefiihrt werden, von denen vor
allem REDUCE zu nennen ist.

Die neue Konfiguration machte eine Reihe von An-
derungen an den bisher benutzten Betriebssystemen
OS/MVT und AMOS notwendig.

1.3 Betriebssysteme OS/MVT, VM/370 und AMOS

Die Arbeiten an den Betriebssystemen bestanden im
Berichtsjahre nur zu einem Teil aus der normalen Sy-
stemwartung und kleineren Anpassungen an den Be-
trieb. Den Hauptteil stellien die Vorbereitungsarbeiten
auf die neue Maschinenkonfiguration dar:

a) Umorganisation der Ausgabe von ,Tape-Mount'-
Auftragen an den Bandoperateur, die bisher vom
MVT durchgeflihrt wurde. Die Auftrdge werden nun
vom AMOS zentral flr beide MVT's und AMOS
selbst verwaltet und an den Bandoperateur weiter-
geleitet.

b) Einbau von Systemmoduln zur Unterstiitzung von
3330-Plattenspeichern am Selektorkanal der 360/91
in das MVT der 91.

c) Generierung eines VM-Systems fiir die AMDAHL-
Anlage.

d) Generierung eines MVT-Systems fiir die AMDAHL-
Anlage, mit Moduln zur Unterstiitzung von 3330-
Plattenspeichern an Blockmultiplex-Kanélen.

e) Erweiterung der Funktionen des AMOS beziiglich
des Zugangs zu den beiden MVT's: Unterstiitzung
einer zweiten Kanal-Kanalverbindung (virtuell),
Wahlmoglichkeit des Benutzers, mit welchem MVT
er in Verbindung treten will.

f) Anderungen im AMOS wegen des Wegfalls des
Streifenspeichers und der Erweiterung der Platten-
kapazitdt. Diese Anderungen betrafen speziell die
Filemigration, in der der Streifenspeicher eine wich-
tige Rolle spielte.

1.4 Ausbau der Datenfernverarbeitung

Die Datenfernverarbeitung gewinnt stark an Bedeu-
tung fir groBe Rechenanlagen, deren potentielle Be-
nutzer nicht in unmittelbarer Nahe der Anlage arbeiten.
SchwerpunktméaBig wurde daher an dem Ausbau des
Service fiur Datenfernverarbeitungsstationen gearbei-
tet.

Der AnschluB des MPI flir Meteorologie in Hamburg
an das IPP-Rechenzentrum mit 3 AMOS-Bildschirmen
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und einer Stapelstation (RJE) mit intensiver Mitarbeit
des IPP-Rechenzentrums gab die Gelegenheit zu einer
Untersuchung Uber die Mdglichkeiten, weit entfernte
Benutzer wirksam zu unterstlitzen. Die Mitarbeit des
IPP-Rechenzentrums bestand in

® mehrtdgiger Einweisung der Hamburger Benutzer
in die AMOS- und RJE-Benutzung,

® umfangreicher Hilfe bei der Programmumstellung
von CDC-Fortran auf IBM-Fortran,

® Herstellung eines allgemeinen Konversionspro-
gramms fir den Ubergang von TR 440 Magnet-
bandern in IBM-kompatible Datendarstellung,

® Entwicklung eines Programms zur Ausgabe von
Plotdaten auf einem Bildschirm an der RJE-Station.

Die Untersuchung lief Uber sechs Monate und zeigte
ein positives Ergebnis: Es kann sinnvoll sein, auch tiber
weite Entfernungen hinweg an einer groBen Rechen-
anlage zu partizipieren. Der Service flir entfernte Be-
nutzer kann fast so gut sein wie am Ort der Rechen-
anlage. Nicht befriedigend war allerdings der Postver-
sand von Magnetbdndern und Ausgabelisten.

Die Kombination von AMOS-Bildschirmplatz mit
einer RJE-Station, die mit Druck- und Plotausgabe auf
Bildschirm und mit einer Hardcopyeinrichtung fiir Plot
versehen ist, wurde dann auch auf der Hannover-
Messe 1976 innerhalb der Innovationsschau ,For-
schung und Technologie® als IPP-Beitrag ausgestellt.

1.5 Benutzerunterstiitzung

Die Information der Benutzer liber wichtige Entwick-
lungen geschah regelmé&Big durch Bits & Bytes sowie
die APL-Nachrichten. Folgende Kurse wurden abge-
halten:

1) FORTRAN flir Anfanger

2) Job Control Language

3) Benutzung von Dienstprogrammen

4) Linkage Editor und Loader

5) Overlay-Programme

6) IBM FORTRAN-G1 und H-Extended Compiler
7) AMOS fiir Anfanger

Die Beteiligung an den Kursen war rege (30 bis 40
Teilnehmer).

Fir die an der IPP-Rechenanlage am haufigsten be-
nutzte Programmiersprache - FORTRAN - wurde
durch die Anmietng und Implementierung von drei
verschiedenen neueren FORTRAN-Compilern eine
breit gefdcherte Unterstlitzung fir Programm-Tests,
strukturierte Programmierung und Produktionspro-
gramme bereitgestellt. Es handelt sich um die IBM-
Produkte FORTRAN-H-Extended und FORTRAN-G1
und den WATF IV- und ,Structured WATF IV“-Compiler
der Universitat Waterloo.

Die wichtigsten im IPP wahrend des Berichtsjahres
entwickelten oder angepaBten Dienstprogramme sind:
® TPDUMP zur parametergesteuerten formatierten

Ausgabe von Daten, die auf vielfaltige Art auf Mag-

netband gespeichert sein kdnnen.

@® GET 400 zur Konversion von TR440-Binarbandern
in OS/360-kompatible Bander.




® AMTRUP - ,AMOS-transient updater” — ein Dienst-
programm zur Verdnderung von AMOS-Files und
Herstellung von Job-Input aus AMOS-Files flir ent-
fernte Benutzer einer Stapelstation ohne AMOS-
Terminal.

® ISOFIX Anpassung des im HMI Berlin entwickelten

Systems zur grafischen Darstellung von lIsolinien
an unser Betriebssystem.

2. AMOS-Entwicklung

(F. Hertweck, A. Ddéderlein, H. Fisser, K.-H. Goihl,
R. Pocock, I. Precht, U. Schneider)

Anfang des Jahres wurde die dreistufige File-Migra-
tion (Platten — Magnetstreifen — Magnetbéander) in Be-
trieb genommen und erfolgreich eingesetzt. Gegen

Ende des Jahres wurde der Magnetstreifenspeicher
(wegen Uberalterung) auBer Betrieb genommen und
die File-Migration auf zwei Stufen umgestellt.

Die Arbeiten am Message-Controller fiir die Rech-
ner-Kopplung wurden so weit vorangetrieben, daB zwei
FORTRAN Programme auf der 360/91 sowohl Nach-
richten als auch Synchronisierungssignale unterein-
ander austauschen konnten. Das Schwergewicht
wurde dabei auf die Schnittstelle Programm/Message-
Controller gelegt.)

Die Arbeiten am System AMOS/3 fiir den Interdata-
Rechner wurden fortgeflinrt. Zum Teil waren auch
Anderungen fiir die Umstellung auf das neuere Mo-
dell 7/16 notwendig (anderes E/A-Konzept). Es wurde
ein Data-Link-Protokoll entwickelt, welches das neue
HDLC-Verfahren anwendet und Uber einen entspre-
chenden Modul mit einem FORTRAN-Programm auf
dem Zentralrechner verkehren kann. Damit wurde
eine einfache Version des File-Transfers implementiert.

Tabelle 2: Anteil der IPP-Projekte an der Rechenzeit

Rechenzeit — Anteil
in %

Institut — Kostenstelle — Kostentrager

IPP DN PHARAQO, BOMBARDON 55.562.2217 1,0
BOMBARDINO
IPP DQ Sorbas 12.33.3491 0.2
IPP DR Mikrostrahlsonden 6.36.52,84 0,1
IPP DS Elektronenspektroskopie 0.35.57,00 0,0
f. Oberflaichenanalyse
IPP DW Feldemission, LEED 0.00.13,62 0,0
IPP DX Numerische Methoden, Theorie 24.15.35,67 0,4
IPP EA Berechnungen 83.244132 1,5
IPP KO Sammelkostenstelle ASDEX 60.18.36,19 1,1
IPP NA Entwicklung num. Verfahren 218.46.57,20 3,9
IPP NB  Numerische Plasmadynamik 901.20.08,83 16,1
IPP NC Reine Theorie 23.56.3548 04
IPP N3 Dokumentation 4252341 041
IPP N4 Programmierungsgruppe 6.44.42,86 0,1
IPP  RD Projekt/Datenerfassung 1.37.32,05 0,0
IPP RO Informatik allgemein 0.05.00,85 0,0
IPP R1 Rechenanlage Betrieb 67.15.57,01 1,2
IPP R2 Rechenanlage Systemgruppe 3.49.47,84 01
IPP R3  AMOS-Entwicklung 3.33.10,38 0,1
IPP R4  Verwaltungsprogrammierung 23.52.45,11 0,4
IPP SB  Berechnungen fiir W Vlla 33.18.00,21 0,6
IPP SD Diagnostik 0.08.27,48 0,0
IPP S8E  Teilchen-EinschuB/nur W VI| 12.37.58,35 0,2
IPP SH Poloidalfeld-Systeme/OH, 0.08.27,64 0,0
BZ-Felder
IPP SK  Experimentierhalle Betriebsgr.  0.04.06,30 0,0
IPP SL  Planiiberwachung/W Vila 0.30.563,52 0,0
IPP SN Kihlsysteme 0.16.51,23 0,0
IPP 8X Datenerfassung 0.08.56,68 0,0
IPP SY  Vorexperiment fiir W Vlla 0.13.50,12 0,0
IPP SZ Theorie/W Vlla 36.58.50,58 0,7
IPP TN  Neutralinjektion 1.55.42,74 0,0
IPP TQ Laser-Pellet-Quelle 39.0841,64 0,7
IPP TS Systemstudien 22.19.2580 04

Institut — Kostenstelle — Kostentrdger Rechenzeit — Anteil

in %
IPP TZ Reaktor-Elekirotechnik 0.11.24,86 0,0
IPP TO Technologie allgemein 9.40.2846 0,2
IPP W1 Geschéftsfiihrung 0.07.58,03 0,0
IPP V2 Verwaltung 19.12.45,38 0,3
IPP ZE  Elektronik 0.00.07,25 0,0
IPP 2O  Allgemein u. Koordination 0.23.06,13 0,0
IPP OA Elektronenring-Beschl.-Schuko 8.36.48,63 0,2
IPP 1A ISAR| 0.03.18,05 0,0
IPP 1E Hochspannung-Belt-Pinch 195.44.05,89 3,5
IPP 1S Plasmasimulation 0.01.22,07 0,0
IPP 1X  Belt-Pinch 2 3.35.48,58 0.1
IPP 1Y  HBS I 103.19.57,99 1,8
IPP 10  Hoch-Beta-Plasmen/allgemein 76.19.33,37 14
IPP 13  Auswerte-Gruppe 23124022 04
IPP 2B  Stellarator W Vilb 0.02.2548 0,0
IPP 3P  PULSATOR1 213.11,27 0,0
IPP 35S Mikrowellen 0.00.32,71 0,0
IPP 3V  ASDEX 0.00.36,47 0,0
IPP 30 Tokamaks/allgemein 0.09.17,32 0,0
IPP 4A  Dichte LASER-Plasmen 0.00.2392 0,0
IPP 4C Jod-LASER 0.00.03,59 0,0
IPP 4D Chemische LASER 1.02.31,60 0,0
IPP 4E Laser- u. Mikrowellendiagn. 0.37.2047 0,0
IPP 4F Liwerex und Towerex 14.51.5590 03
IPP 40  Exp. Plasmaphysik 4/allgem. 0.00.57,18 0,0
IPP 6C Reine Theorie 0.00.12,55 0,0
IPP 64 Dokumentation 0.00.23,51 0,0
IPP 8A  Dichte Laserplasmen 40.45.53,50 0,7
IPP 8B Laserspektroskopie 0.06.09,86 0,0
IPP 8C Jodlaser 0.05.4538 0,0
IPP 8D Laserchemie 88.28.05,26 1,6
IPP 80 Hochleistungslaser/allgemein 0.00.17,24 0,0
IPP 9N  Pharao, Bombardon, Bombardino0.00.03,00 0,0
IPP 9T  Feldemission, Leed 0.00.00,32 0.0
IPP Insgesamt im Jahre 1976 2235.58.39,07 39,8

') Doderlein, A. und Hertweck, F.: On the Exchange of Messages between Processes, Gl-Fachtagung, Aachen,
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Als Hilfsmittel fir weitere System-Entwicklungsar-
beiten ist die Programmiersprache PL360 erweitert
worden. Insbesondere wurde der Prozeduraufruf, wel-
cher bisher entsprechend den FORTRAN-Konventio-
nen implementiert war, auf rekursive und ablaufinva-
riante Prozeduren umgestellt. Weiterhin wurden mo-
derne Entwicklungen des Software-Engineering, Steu-
erstrukturen in Programmiersprachen betreffend, mit
einbezogen.

Ab Mitte des Jahres wurden im wesentlichen nur
noch Arbeiten fiir die Umstellung des AMOS auf den
Betrieb mit zwei MVT-Systemen (auf der IBM 360/91
und auf der AMDAHL 470) durchgefiihrt (vgl. Abschnitt
1.3).

3. Projekt Datenerfassung

(R. Lathe, D. Engelhardt, F. Hofmeister, K. Kottmann,
E. Miiller, J. Steuerwald, F. von Woyna)

Die Ziele fir 1976 waren:

@® Ergénzung der IPP-DAS auf multi-user, multi-tasking
Betrieb,

@ Kopplung der Datenerfassungsrechner mit der
GroBrechenanlage,

® Konsolidierung des Gerateangebots zur Erfassung
von MeBsignalen,

® Wartung und Vervolistdndigung aller vom PDE er-
stellten Systeme.

3.1 Datenerfassungssystem

Die erste DAS-Version wurde hisher an sieben Experi-
menten implementiert. Um den Anforderungen mitt-
lerer und groBerer Experimente hinsichtlich der gleich-
zeitigen Datenverarbeitung fir mehrere Benutzer zu
geniigen, war es erforderlich, die DAS-Version 1 zu
erweitern. Zu diesem Zweck wurde das Konzept der
ersten Version Uberarbeitet. Die Benutzerhandhabung
wurde verallgemeinert und vereinfacht. Jede Diagno-
stik wird einem Benutzer zugewiesen, wobei Zugriffe
von anderen (nicht privilegierten) Benutzern durch
Passwort-Schutz ausgeschlossen sind. Wie in Version
1 von DAS kann der Benutzer den Status und die Para-
meter der ihm zugewiesenen Diagnostik abfragen und
andern. Dies kann jedoch jetzt unabhangig von ande-
ren Diagnostiken und dem Experiment-Status ausge-
fihrt werden. Die dynamische Anderbarkeit des Sy-
stems ist durch die Implementation ladbarer Geréte-
treiber in der zweiten DAS-Version gegeben.

Erwdhnenswert ist auch die neue Datei-Struktur. Die
aufgenommenen Daten werden in Dateien, die durch
Listen von Blocken dargestellt sind, gespeichert. Hin-
zu kommt ein Dateiverzeichnis von allen in der Datei
enthaltenen Diagnostikdaten. Diese Struktur erlaubt
einen schnellen (direkten) Zugriff zu den Daten einer
spezifischen Diagnostik.

Im Berichtsjahre wurde die Software, die den mini-
malen Anforderungen geniigt, fertiggestellt. Es kdnnen

78

® die Konfiguration von mehreren Benutzern unab-
hangig voneinander dynamisch gedndert werden,

@® Geratetreiber dynamisch geladen werden,

@ Daten aufgenommen und in einer Datei gespeichert
werden.

Daruber hinaus wurde Software entwickelt, die die auf-
genommenen Daten fiir die Verarbeitungsprogramme
bereitstellt und Zwischendateien flur graphische Aus-
gabe erstellt.

3.2 Rechner-Verbund

Seit Beginn des PDE wurde hochster Wert auf den mo-
dularen Aufbau eines fur das IPP allgemein einsetz-
baren Datenerfassungssystems gelegt. Gleichzeitig
wurde die Notwendigkeit erkannt, die einzelnen Expe-
riment-Rechner miteinander und mit der Zentral-
Rechenanlage zu verbinden. Solch ein integriertes
Datenaufnahme- und Verarbeitungssystem stellt ein
wichtiges Hilfsmittel fiir die rasche Durchfihrung der
Experimente dar. Obwohl die ZweckmaBigkeit des in-
tegrierten Konzepts akzeptiert wurde, ist es dem PDE
im Jahre 1976 nicht gelungen, diese Aufgabe zu be-
waltigen, da der lokalen Datenaufnahme und Verar-
beitung hohere Prioritdt eingeraumt wurde.

In 1976 wurde eine Zwischenldsung implementiert,
die als eine Art ,Magnetband per Telephonleitung”
verstanden werden kann; sie ist nur eine Teilldsung,
bietet aber die Mdglichkeit, Magnetbandgerate am
Experiment einzusparen und Daten mit geringer Ge-
schwindigkeit (z. Zt. 9,6 K Baud) zu und von der Zentral-
Rechenanlage zu libertragen. Ein wichtiger Punkt, der
fir ein integriertes System erforderlich ist — namlich
die direkte Kommunikation zwischen Programmen —
ist noch nicht erfullt.

Im Zusammenhang mit dem erstrebten integrierten
System fUr Datenerfassung mit Verarbeitung an der
Zentral-Rechenanlage wurde ein Konzept fir ein zen-
trales Datenarchiv erarbeitet. Ziel dieses Vorhabens
ist es, alle aufgenommenen Daten in Form einer Daten-
bank zentral zu verwalten. Die von den einzelnen Ex-
perimentapparaturen aufgenommenen Daten sollen
in dem AMOS-File-System gespeichert werden. Die
Benutzer sollen dann in die Lage versetzt werden, mit
Hilfe eines Abfragesystems ihre Daten auszuwerten
und zu vergleichen.

3.3 Hardware-Entwicklung

Die jetzt bekannten Diagnostik-Anforderungen und die
Erfahrungen der vergangenen Jahre haben gezeigt,
daB die meisten der zu erfassenden Signale sich in
wenige Klassen einteilen lassen. Das erlaubt den Ein-
satz von standardmaBigen Moduln. Der erste Schritt
zu einer Normierung wurde vor zwei Jahren durch die
Entscheidung, klnftige Gerdte nur in CAMAC Norm
zu entwickeln, unternommen.

In 1976 wurde ein System, bestehend aus elf Pri-
marmoduln, die die Anforderungen der Standard Dia-
gnostiken erfiillen, definiert. Dariiber hinaus kénnen
alle bekannten Uberwachungsaufgaben durch diesen
Satz abgedeckt werden. Eine kurze Beschreibung der
erforderlichen Moduln folgt:




ADU: ultra-schneller Analog-Digital Umwandler (bis
zu 500 MHz)
schneller Analog-Digital Umwandler (bis zu 10
MHz)
multiplex Analog-Digital Umwandler mit 100 Mi-
kro-Sekunden Umwandlungszeit pro Kanal (bis
16 Kandle) (PDE Entwicklung)
Zusatz-Multiplexer (erlaubt die Erweiterung
eines ADMs flir langsame Vorgdnge bis zu 256
Kanélen)
programmierbarer Pulsgenerator (Verwendung
mit ADFs bzw. ADMs) (PDE Entwicklung)
programmierbarer Timer (Weiterentwicklung
des PPG Moduls)
2 K oder 4 K Wort- (2 16 Bit) Speicher flr Zwi-
schenspeicherung von Ein- oder Ausgabedaten
(PDE Entwicklung)
spezieller Modul zur Aufnahme von Thompson-
Streuungsdaten
digitaler Ein-/Ausgaberegister-Modul fir den
AnschluB spezieller Geréate
Digital-Analog Umwandler fiir Geratesteuerung
digitales Vergleichsmodul fiir Uberwachungs-
funktionen mit 64 Eingdngen.
Gespréche mit Fachleuten von anderen Instituten und
JET haben nahegelegt, noch vier weitere Interface-
Moduln zu definieren.

Im Berichtsjahre wurden die PPG und MEM Moduln
entwickelt, getestet und zum Teil eingesetzt. Ebenfalls
wurden die fiir das QD8 erforderlichen Steuergerdte

ADF:

ADM:

MUX:

PPG:
TMR:

MEM:

QD8:
IOR:

DAC:
CMP:

entwickelt und eingesetzt. Neben den Arbeiten fir
Standardmoduln wurde ein spezielles Geréat fir das
Experiment LPQ entwickelt (Stoppuhr). Dieses Gerét
dient zur Messung kurzer Zeitintervalle.

4. EDF fur das Rechnungswesen
(D. Seewald, L. Déring)

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

® Die Ausgliederung der Projektgruppe Laserfor-
schung aus dem IPP machte die Erweiterung auf
mehrere Buchhaltungen erforderlich. Zu diesem
Zweck wurde die Datenhierarchie um eine dritte
Stufe erweitert. Die entsprechenden Programme
muBten angepalBt werden.

@ Das Bestellobligo ist jetzt voll in das System inte-
griert. Mit dem Buchen der Rechnungen wird die
jeweilige Bestellung automatisch ausgeglichen.

® Die Fertigungsabrechnung wurde hinsichtlich des
Wirtschaftsplans flexibler gestaltet. Laufende Fer-
tigungsauftrdge kdnnen nun aus dem Investitions-
haushalt in den Betriebshaushalt gebucht werden
und umgekehrt.

Tabelle 3: Rechenzeiten und Anzahl der Jobs fiir alle Benutzer-Institutionen

Benutzung der IPP-Rechenanlage Rechenzeit Anteil Jobanzahl Anteil
im Jahre 1976 % %
IPP MPI fir Plasmaphysik, Garching 2235:58'39" 39.85 142 487 34,45
MAE MPI fir lonospharenphysik, Lindau/Harz 4:47 4 0,09 373 0,09
MEL  MPI fiir Biochemie, Martinsried 38:30'44" 0,69 2039 0,49
MFK  MPI flir Festkorperforschung, Stuttgart 3:36'564" 0,06 453 0,11
MPA  MPI fiir Astrophysik, Miinchen 1609: 510" 28,68 75500 18,25
MPC  MPI fiir Chemie, Mainz 61:37'53” 1,10 1541 0,37
MPE  MPI fiir extraterrestische Physik, Garching 234:33'51" 418 29339 7,09
MPM  MPI fiir Meteorologie, Hamburg 17: 7307 0,31 5821 1,41
MPP  MPI fir Physik, Miinchen 809: 0'41” 14,42 38868 9,40
MPS  MPI fiir Psychiatrie, Mlinchen 35: 6'19” 0,63 12304 2,97
MFP  Forschungsstelle fir Psychopat. u. Psychotherapie, Miinchen 0: 2'46” 0,00 36 0,01
MMF  MPI fur medizinische Forschung, Heidelberg 4:22'41" 0,08 a7 0,10
DAT  Dokumentation und Ausbildunszentrum, Miinchen 0:22: 9° 0,01 340 0,08
DFV  DFV fiir Luft- und Raumfahrt, Oberpfaffenhofen 2:50'58" 0,05 741 0,18
DJI Deutsches Jugendinstitut, Miinchen 0:29'29" 0,01 656 0,16
IFO Institut fiir Wirtschaftsforschung, Miinchen 5:55'34" 0,11 2659 0,64
LHM Stadtentwicklungsreferat Landeshauptstadt Miinchen 6: 152" 0,11 1969 0,48
10S Osteuropa-institut, Minchen 1. 619" 0,02 859 0,21
OSR Fa. Osram GmbH, Minchen 0:12'29" 0,00 12 0,00
SBP  Staatsinstitut fiir Bildungsplanung, Minchen 2:34" 6" 0,05 2153 0,52
THM  Technische Universitdat, Minchen 358:51'34" 6,40 57150 13,82
THP  Physikdepartment der techn. Universitat, Mlnchen 71:15'22” 1,27 18398 4,45
UMU Universitat Minchen, Munchen 75:28'59” 1,35 14 395 3,48
WIS  Kommission fiir Tieftemperaturforschung, Garching 0:41'27" 0,01 468 0,11
GIM  Goethe-Institut Minchen, Miinchen 3:39" 07 0,07 2075 0,50
HBW Hochschule der Bundeswehr, Miinchen 0:41'20" 0,01 114 0,03
UNE Universitat Erlangen, Erlangen 27:21" 2 0,49 2458 0,59
Summe aller Institute 5611:21'561" 100,0 413625 100,00
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Relativistische Plasmen

(Prof. Dr. Arnulf Schliter)

Bereich

Im Herbst 1974 konnte zum ersten Male zweifelsfrei nachgewiesen werden, daf
ein Ring aus relativistischen Elektronen l&dngs seiner Achse so beschleunigt werden
kann, daB in ihm eingelagerte lonen mitbeschleunigt werden. In dem damaligen
Experiment SCHUKQ war die Beschleunigungsstrecke nur etwa 10 cm lang, so daf
die lonenenergien nur den Bereich von 200 keV erreichen konnten. Aufgrund dieses
Ergebnisses wurde im Jahre 1975 mit PUSTAREX ein neues Experiment mit einer
l&dngeren Beschleunigungsstrecke in einem statischen Magnetfeld entworfen und
wesentliche Teile im Jahre 1976 hergestellt. Die Vorbereitung dieses Experiments
und abschlieBende Versuche an SCHUKO bildeten den Schwerpunkt der Tatigkeit
des Bereiches Relativistische Plasmen im Berichtsjahre.

(C. Andelfinger, E. Buchelt, W. Dommaschk, J. Fink, W. Herrmann, I. Hofmann, D. Jacobi, P. Merkel,

H.-B. Schilling, U. Schumacher, M. Ulrich)

1. Elektronenring-Beschleuniger-
Experiment SCHUKO

Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchun-
gen am Elektronenring-Beschleuniger-Experiment
SCHUKO lag im Berichtsjahre auf der Verbesserung der
Elektronenring-Qualitat, um zu gréBeren Werten flir die
Haltefeldstarke zu kommen als sie in den ersten Be-
schleunigungsmessungen gefunden wurden.*) Diese
Feldstarke, mit der die zu beschleunigenden lonen an
den Elektronenring gebunden werden, bestimmt direkt,
welchen Energiegewinn pro Lédngeneinheit man mit
dieser Beschleunigungsmethode gewinnen kann.

Die Ursachen der Verluste an Ringqualitédt sind ohne
erhebliche Verbesserungen und Erweiterungen der Dia-
gnostikmoglichkeiten quantitativ schwer feststellbar.
Der Wert der Haltefeldstarke wird im wesentlichen be-
stimmt durch die Eigenschaften des injizierten Elek-
tronenstrahls (Energie als Funktion der Zeit, momen-
tane Energiebreite, Stromdichte und Emittanz), durch
die Effektivitdt des Elektroneneinfangs bei der Ring-
bildung und die dabei wirkenden kollektiven Felder und
durch Elektronenverluste sowie Aufweitung der kleinen
Ringdimensionen wahrend der Kompression, beim Her-
ausrollen des Ringes und bei seinem Einlaufen in die
Beschleunigungsstrecke. Teilchenverluste und Ring-
aufweitung sind wahrscheinlich Folge von kollektiven
Instabilitdten des Elektronenringes in longitudialer und
transversaler Richtung; dabei spielt die Wechselwir-

*) U. Schumacher, C. Andelfinger, M. Ulrich, Phys. Lett. 51A,
367 (1975)
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kung der kollektiven Felder mit der Umgebung bei der
“resistive wall“ Instabilitdt und die mit den lonen bei
der Elektronen-lonen-Instabilitdt eine entscheidende
Rolle. Diese kollektiven Instabilitdten sind meist mit Aus-
sendung von elektromagnetischen Wellen der flir den
Instabilitdtstyp charakteristischen Frequenzen verbun-
den, die mit magnetischen Induktionssonden gemessen
werden. Diese Sonden messen nicht allein den hoch-
frequenten Anteil des den Elektronenring umgebenden
Magnetfeldes, sondern auch den mit der Kompression
sich dndernden Mittelwert, aus dem AufschluB iber
die Ringbewegung erhalten wird. Mit diesen Sonden
ergaben sich experimentelle Schwierigkeiten bei der
Teilchenzahlermittlung im Ubergang des Elektronen-
ringes von der relativ langsamen Herausroll-Phase in
die Beschleunigungsstrecke.

Es wurde daher eine lange Magnetfeldsonde, die
helikal um die Spulenachse gewunden ist / 203 / und
IPP 0/32 (Abb. 1), entwickelt.

Kompression Hauptspule

TSI

)

naIes -Spule\_ L roll-out® 0,4 cm Kupferrohr (1 cm @)
Yy — =
[”” J'ﬂ:I_ _70_ /] )
| ! i A L - _
L4 U—U;J L_
2cm

Abb. 1: Schema der Magnetfeldsonde mit helikaler Wick-
lung




Die Sonde ist um ein auf der Achse liegendes Kupfer-
rohr gewunden; zur Kompensation der vom Kompres-
sionsmagnetfeld induzierten Spannung ist auBerhalb
des Bereiches, den der Elektronenring Uberstreicht,
eine Spule mit umgekehrtem Windungssinn in Serie
geschaltet. Das gemessene Signal héngt direkt von
der Teilchenzahl im Ring ab und ist nur linear vom re-
ziproken Ringradius, nicht dagegen von der axialen
Ringlage sowie der axialen Ringausdehnung abhan-
gig. Abb. 2 gibt ein Beispiel des Sondensignals wieder,
wobei die obere Linie dem Oszillogramm eines Elek-
tronenringes mit der Kompression, dem Herausrollen
(,roll-out*) und dem Uberlaufen (,spill-out®) in die Be-
schleunigungsstrecke entspricht; die untere Linie ist
fiir denselben Vorgang, jedoch ohne Elektronen erhal-
ten. Die Linien beginnen zum Zeitpunkt des Elektronen-
ginschusses auseinanderzulaufen (kurz nach dem
Start des Magnetfelds), und der Abstand nimmt ent-
sprechend der Stromzunahme bei der Kompression zu.

Im zweiten Teil der Kompressionsphase, in dem der
Endradius fast erreicht ist, und im roll-out bedeutet
der konstante Linienabstand auch Konstanz der Elek-
tronenzahl im Ring. Die Linientrennung verschwindet
abrupt, sobald der Ring axial (d. h. von der Sonde weg)
beschleunigt wird.

Als experimentelles Ergebnis wurde festgestellt, daB
sich unter giinstigen Parametern die Teilchenzahl (im
Gegensatz zu vorherigen Vermutungen) durch alle ver-
schiedenen Stufen des Experiments, d. h. vom Zeit-
punkt kurz nach Ende der Ringbildung bis zum Ende
der Beschleunigung, nicht andert. |hr Maximum von
derzeit Ne = 3 - 1012 wird durch die Eigenschaften des
injizierten Elektronenstrahls und die Ringbildung be-
stimmt. Es ergab sich aus anderen Magnetfeldsonden-
messungen weiterhin / 203 / und IPP 0/32, daB die Elek-
tronen nicht iber den Uberlaufpunkt ausflieBen, son-
dern als Ringeinheit ohne Teilchenverluste in die Be-
schleunigungsstrecke gelangen.

Der Messung des kleinen Ringquerschnitts galt be-
sondere Aufmerksamkeit, wobei die verschiedenen
dazu verwendeten Diagnostikmethoden (Abstreifer-
technik, Profilmessungen aus der Synchrotronstrah-
lung, Magnetfeldmessungen, Anregung von Ring-
schwingungen mit Messung der Synchrotronemission
usw.) nicht die erhoffte MeBgenauigkeit zulieBen. Im
komprimierten Zustand ergab sich eine axiale Dichte-
verteilung, wie sie in Abb. 3 wiedergegeben wird.

Das gemessene Ringprofil ist etwa um einen Faktor
1,5 breiter als das aus den Anfangsbedingungen er-
wartete. Das Profil ist deshalb so breit, weil zur Unter-
driickung der longitudinalen Instabilitat (wie sie auch
am ,uncompressor‘ gemessen wurde*)) eine Energie-
verbreiterungsfolie verwendet werden mufte, die die
Strahlemittanz notwendigerweise erhcht. Die Verbrei-
terung gegeniiber dem erwarteten Wert ist noch nicht
geklart. Es wurde gefunden / 203 /, daB die axiale Ring-
breite beim Ubergang zur Beschleunigungsstrecke
nicht weiter zunahm. Die Haltefeldstérke konnte durch
alle MaBnahmen nur geringfligig auf etwa 5 MV/m er-
héht werden.,

*) W. Herrmann, J. Fink, IPP 0/34 in Vorbereitung

Ringstrom |
N
~ 800 A/T
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—
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Jroll-out”
Injektion l
LSpill-out”

Abb. 2: Oszillogramm der helikalen Spule

Gegen Ende des Berichtsjahres wurde versucht, her-
auszufinden, ob die radiale Ringausdehnung durch
Betatronamplituden oder durch groBe Energiebreite
der Elektronen (als Folge einer longitudinalen Instabi-
litat) bestimmt ist. Dazu bietet sich die Streuung von
Laserlicht an den Elektronenringen an, da die Streu-
ung im wesentlichen in einen engen Raumwinkel um
die Elektronengeschwindigkeit erfolgt. Unter den vor-
liegenden Bedingungen (y = 27) im komprimierten
Zustand ist der Offnungswinkel etwa 2°. Die Messung
der Winkelverteilung der Streustrahlung erlaubt die
Bestimmung der durch die Betatronschwingungen
verursachten Winkelverteilungen (und damit der Beta-
tronamplituden) der Elektronen. Die Bestimmung des
Spektrums der Streustrahlung erlaubt die Messung
der Elektronenenergieverteilung, da die Frequenz des
(scharfen) Maximums der Streustrahlung quadratisch

Abstreifermessungen

Synchrotronstrahlungsprofil

erwartetes Profil

Abb. 3: Die axiale Dichteverteilung im komprimierten Zu-
stand
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von y abhangt. Es liegt im Bereich von einigen keV
Energie. Bisher konnte jedoch wegen des groBen
Untergrundes von Rontgenstrahlung beim Elektronen-
einschuB ein Laser-Streusignal noch nicht festgestellt
werden.

2. Elektronenring-Beschleuniger-
Experiment PUSTAREX

A. Konzept von PUSTAREX

PUSTAREX istim Jahresbericht 1975 undin /195/,/197/
und IPP 0/30 beschrieben. Das Konzept von PUSTA-
REX wurde in zwei Punkten geéndert:

1. Die Ringbildung ist jetzt im rein statischen Feld vor-
gesehen. Das erforderte die Berechnung einer drit-
ten statischen Spule (Abb. 4). Die gepulsten Spulen
muBten nicht gedndert werden.

2. Das Stromprogramm fiir die gepulsten Spulen 7
und 8 (siehe Abb. 4) wurde so geédndert, daB eine
~Durchkompression“ des Ringes ohne langen Auf-
enthalt im ,Wartesaal“ moglich wird. Eine schema-
tische Darstellung des Aufbaus gibt Abb. 4.

B. Rechnungen zu PUSTAREX

1. Die Krafte auf die gepulsten Spulen durch das
Eigenfeld, die Felder der gepulsten und der stati-
schen Spulen und die Kréfte auf die Dosen wurden
berechnet, auch fiir den Fall von Fehlschaltungen
und Fehlziindungen. In einigen Fallen wurde dar-
aufhin die Halterung der gepulsten Spulen gedndert.

2. Die bendtigte Starke der Bleche, die die statischen
Spulen gegen die gepulsten Felder abschirmen,

wurde berechnet. Die Dicke der Bleche ist nach
oben begrenzt durch die Forderung, daB das Feld
der statischen Spule (langsam gepulst) in 1 s mit
einer Abweichung von hochstens 104 vom Wert
des Feldes die Abschirmung durchdringt. Fir eine
Modellspule wurde die Feldabweichung bei einer
Schirmung mit verschieden dicken Cu-Ménteln als
Funktion der Zeit bei sinusférmigem Stromanstieg
mit T/4 = % s berechnet. Ein Cu-Blech mit 5 mm
Dicke erfiillt die Bedingungen.

3. Die Oberflachenstrome auf der EinschuBschnauze
zur Kompensation der Feldstdrungen wurden be-
rechnet, siehe Abb. 5.

4. Inflektionsrechnungen wurden begonnen; sie sollen
die Lage, die Geometrie und den Feldverlauf des
Inflektors fiir optimale Inflektion ergeben.

C. Aufbau von PUSTAREX

Der Aufbau von PUSTAREX geht in etwa planmaBig
voran. Anfang 1977 kann mit dem EinschuB in das
statische Feld und mit Versuchen zur Ringbildung be-
gonnen werden. Der Stand der gréBeren Komponen-
ten ist folgender:

1. Die statischen Spulen 1 und 2 wurden mit héchster
Prazision gefertigt. Die Prazision war vor allem er-
forderlich, weil eine nachtragliche Justierung der
Feldkomponenten mit der erforderlichen Genauig-
keit von 10-4 vom Hauptfeld schwierig wére. Auch
die statische Spule 3 ist — mit geringeren Anforde-
rungen — fertiggestellt.

2. Die gepulsten Spulen und ihre Halterungen sind im
wesentlichen gefertigt. Ein Dauerversuch der ersten
drei Spulen unter Vollast fiihrte zu konstruktiven
Verbesserungen. Funkenstrecken wurden ent-
wickelt, die bei der zu erwartenden Riickspannung
von einigen kV nicht durchziinden.

statische Spule 1 u. 2

gepulste Spulen 1-8

Elektronenstrahl

Vakuumgefap
Kompressor

Clustereinschuf

Beschleunigungslénge

Wartesaal*

Abb. 4: Schematische Skizze des Experiments PUSTAREX: Aufbau der statischen und der gepulsten Spulen - ohne die
Schirmbleche zwischen den gepulsten und den statischen Spulen
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Abb. 5: Abwicklung der Stromverteilung auf der konischen Eisenschnauze zur Kompensation der Stérung, die durch das

Eisen verursacht wird

3. VakuumgefaBe aus Glas sind geliefert. Fur die An-
fangsphase der Messungen mit niederen Anforde-
rungen an den Druck wurde im Hause ein glasfaser-
verstarktes EpoxygefaB auf Kaptonfolie hergestellt.

4. Das Strahlflihrungsrohr mit Linse und Ablenkfeldern
ist aufgebaut und mit der Elektronenkanone ver-
bunden.

D. Messungen

1. Feldanstieg auf der Achse der statischen Spulen
1 und 2: Bei einer Uberspannung von 28% ist die
Feldabweichung vom konstanten Endwert ca. 400
ms nach dem Einschalten kleiner als 3 - 10— (MeB-
grenze) und entspricht somit der Modellrechnung
(B2). Die mittlere Induktivitdt ergibt sich dabei zu
L = 93 mHy. Die ,statische“ Induktivitat liegt bei
120 mHy. Die Abweichungen von der statischen
Induktivitat sind ein MaB fiir die Anwendbarkeit der
Gleichstromrechnungen. Bei Stromanstiegen, die
Frequenzen < 1 Hz entsprechen, werden die Feld-
abweichungen — wie gemessen - klein sein.

. Schnauzenkompensation: In einem Vorexperiment
wurde gezeigt, daB mit dem berechneten Ober-
flachenstromverlauf (B3) auf der EinschuBschnauze
die Kompensation der Feldstérungen bis auf+=0,25%
moglich war / 197 /*).

3. Inflektion: Mit einem radialen Inflektionsfeld wurden
in einem Vorexperiment bis zu 8 - 102 Elektronen
axial inflektiert. Bei geringerer Strahlemittanz konnte
diese Zahl erhdht werden / 197 /*).

4. Negativ Mass Instabilitdt: In einem Vorexperiment
wurde gezeigt, daB die negative mass Instabilitat
innerhalb weniger Umlaufe zu Strahlaufweitung
und Verlusten fiihrt. Die im Ring verbleibende Teil-
chenzahl war daher Ne < 4 - 102 Elektronen. Eine
Unterdriickung der Instabilitdt durch Landaudamp-
fung erwies sich als schwierig, da eine Energie-
streuung der Elektronen uber Folien im Strahlen-
gang gleichzeitig zu groBen Emittanzaufweitungen
fuhrte /197 /*).

o]

“) W. Herrmann, J. Fink, IPP 0/34 in Vorbereitung

3. Theoretische Arbeiten

1. Dynamik von Elektronen-lonenringen

Fir das Experiment PUSTAREX wurden Parameter-
studien zur Optimierung der axialen Inflektion der
Elektronen in den Kompressor durchgefiihrt. Die Rech-
nungen zeigen, daf 1 bis 3 Elektronenumldufe effizient
inflektiert werden knnen und zu einem Ring mit einem
kleinen Ringradius von r=1.7 cm vor der Kompression
fihren.

Zum Studium der Qr = 1 Resonanz wurde das Spek-
trum von radialen Eigenschwingungen eines relativi-
stischen Elektronenrings berechnet. Es ergab sich ein
diskretes Spektrum (kollektive Moden) und ein konti-
nuierliches, das den vom Plasma her bekannten van
Kampen Moden entspricht. Es kann z.B. durch eine Un-
symmetrie der Fiihrungsfelder resonant angeregt wer-
den, wenn die Betatronfrequenz gegen Ende der Kom-
pression wahrend der lonen-Beladung den Wert Q=1
kreuzt. Diese Resonanz fuhrt zu einer Aufweitung der
kleinen Ringdimensionen und ist daher zu vermeiden.

Die im Rahmen der Zusammenarbeit mit der ERA-
Gruppe an der Universitat von Maryland, USA, durch-
gefiihrten Untersuchungen zum EinfluB resistiver Wan-
de auf die axiale Bewegung von Elekironenringen
wurden erweitert auf die Bremsung eines axial sehr
elongierten Elektronenringes (Hohlzylinder), der sich
zwischen einem resistiven und einem gut leitenden
Zylinder bewegt. Es zeigt sich, daB sowohl die axiale
Ausdehnung der Ringe als auch der zusatzliche lei-
tende Zylinder die zur lonenbeladung notwendige Ab-
bremsung des Elektronenringes je nach Geometrie
stark reduzieren.

2. Stabilitét von Elektronen-lonenringen

Im Vordergrund der Stabilitdtsuntersuchungen standen
der EinfluB von Randbedingungen fiir die Felder auf
die Stabilitat, die Kopplung von Moden und nicht-
lineare Effekte.

Zur axialen Fokussierung der Elektronenringe wer-
den mit Erfolg koaxiale, in Langsrichtung geschlitzte
leitende Hohlzylinder (squirrel cage) verwendet. Zur
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Unterdriickung der negative mass Instabilitdt sind
gut leitende koaxiale Zylinder in Ringndhe gunstig
(kleine Kopplungsimpedanz). Von Interesse ist daher
der EinfluB der L&ngsschlitze auf die Kopplungsimpe-
danz. Erste Rechnungen in linearer Geometrie, bei
denen die Langsschlitze durch anisotrope Leitfahig-
keit des Zylinders simuliert werden, ergaben, daB der
Betrag der Kopplungsimpedanz im allgemeinen ver-
groBert wird.

In den bisherigen Arbeiten zur Ringstabilitdt wurden
transversale und azimutale Instabilitdten in Naherun-
gen betrachtet, in denen sie entkoppelt auftraten.
genauere Analyse und Berlicksichtigung des Zentri-
fugalkraftterms in den Bewegungsgleichungen zeigte
jedoch, daB eine Kopplung zwischen radialen und
azimutalen Moden besteht. Die Auswertung der hier-
zu abgeleiteten Dispersionsrelation ist noch im Gange.

Fur die Elektronen-lonen-Instabilitdt wurde der Ein-
fluB nichtlinearer Effekte auf die Stabilitdt untersucht,
die durch den nichtlinearen Charakter der Polarisa-
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tionskrafte zwischen Elekironen- und lonenzahl be-
dingt sind. Im linearen Bereich der Instabilitat reicht
die Landaudampfung zur Stabilisierung meist nicht
aus, da die kollektive Mode mit einer gegeniber den
Einzelteilchenschwingungen verschobenen Phasen-
geschwindigkeit auftritt und damit Phasenmischung
erschwert wird. Daher ist die Untersuchung nicht-
linearer Amplitudenbegrenzung wichtig. Die Amplitu-
denbegrenzung der Dipolmode wurde fUr eine spezi-
elle nichtlineare Kopplung zwischen Elektronen und
lonen untersucht. AuBerdem wurden Momentenglei-
chungen hergeleitet, deren Ldsungen als asymptoti-
sche Reihen angesetzt werden (Methode von Bogoli-
ubov-Mitropolsky). Darliberhinaus wurde ein numeri-
sches Modell entwickelt, bei welchem die transversale
Verteilung von Elektronen und lonen durch Super-
teilchen mit elektrostatischer Wechselwirkung simu-
liert wird. Nichtlineare Stabilisierung entsteht durch
Storung der Resonanzbedingung zwischen Elektronen
und lonen bei endlicher Amplitude und durch Phasen-
mischung.




Bereich

Technologie

(Dipl.-Ing. Karl-Heinz Schmitter)

Im Herbst 1976 konnte im Stellarator WENDELSTEIN I B das erste Wasserstoff-
plasma durch intensive Laserbestrahlung eines freifallenden Pellets erzeugt wer-
den. Bisherige Messungen deuten darauf hin, dafB die Lebensdauer des Laser-
plasmas im Stellaratorfeld die toroidale Driftzeit um mehrere GréBenordnungen
libertrifft. Eine neue, Mitte des Jahres eingeleitete Arbeitsrichtung gilt der Dichte-
erh6hung von Plasmen durch Pelletablation. Hierzu wurden Experimente am PUL-
SATOR aufgenommen.

Die wissenschaftliche und technische Vorbereitung von Injektionsexperimenten
an W VIl A und ASDEX sowie deren Durchfiihrung wurde dem im Mai 1976 einge-
setzten Projekt ,Neutralinjektion” lbertragen. Kennzeichnend fiir den bisherigen
Verlauf der Arbeijten sind die Inbetriebnahme, des Vorionisierungsinjektors an
W VIl A, die Erstellung neuer Rechenprogramme zur wissenschaftlichen Vorbe-
reitung der Heizexperimente mit dieser Maschine und umfangreiche numerische
Rechnungen, beispielsweise zur Definition der ASDEX-Injektionsparameter. Tech-
nisch vorbereitet wurden die geplanten Experimente durch den Auftrag zur Ent-
wicklung und Lieferung von vier Injektoren, durch die Bestellung einer zentralen
Hochspannungsversorgung und die Definition der Strahlfilhrungssysteme sowie
den Beginn ihrer Konstruktion.

Auf dem Gebiet der Supraleitungstechnologie wurde eine Zusammenarbeit mit
der US-ERDA (Large Coil Project) im Rahmen des IPP/GfK-Programmes ,Magnete
flr die Fusion“ vorbereitet. Die Arbeiten zur Technologie supraleitender Torus-
magnete wurden in Karlsruhe fortgesetzt. Der letzte experimentelle Beitrag des
IPP hierzu war die Untersuchung des supraleitenden W VIl Prototyp-Magneten, die
im Dezember abgeschlossen wurde.

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Systemstudien galten vorwiegend der mathe-
matischen Modellierung von Fusionskraftwerken. Unter den weiteren reaktororien-
tierten Arbeiten verdient die (iber stationédre diffusive Gleichgewichte besondere
Aufmerksamkeit.

Im Juni 1976 fand in Garmisch-Partenkirchen, ausgerichtet vom Bereich Techno-
logie, das ,9th Symposium on Fusion Technology” statt. In 126 Vortrdgen erhielten
die mehr als 250 Teilnehmer aus 16 Lédndern einen Uberblick iiber den Stand des
Wissens und die wichtigsten Fusionsprogramme / 227 /.
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1. Neutralinjektion

(E. Speth, J. Baumler, J. H. Feist, K. Freudenberger,
J. Kolos, H. Lohnert, W. Melkus'), W. Ott, F. Probst,
A. Stabler, O. Volimer, G. Wulff)

11 Einleitung und Ubersicht

GemaB dem Auftrag der Wissenschaftlichen Leitung
des IPP wurde ein Vorschlag Uber das Vorgehen auf
dem Gebiet der Neutralinjektion erarbeitet. Dieser
Projektvorschlag wurde am 31. Mérz 1976 der WL vor-
gelegt und im Rahmen eines Instituskolloquiums dis-
kutiert. Die WL stimmte dem Vorschlag zu und beschloB
am 13. Mai die Einsetzung eines Projekis ,Neutralinjek-
tion* im Bereich Technologie. Als Aufgabe des Pro-
jekts wurde festgelegt, die Injektionsexperimente an
W VIl A und ASDEX in wissenschaftlicher und tech-
nischer Hinsicht vorzubereiten und zusammen mit
den Projekten W VII A und ASDEX durchzufiihren. Die
wesentlichen Ergebnisse aus den einzelnen Arbeits-
gebieten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der ,Vorionisierungsinjektor an W VIl A wurde im
Sommer in Betrieb genommen. Bisher wurden ca. %
der am Teststand ermittelten maximalen Leistung er-
reicht. Am Toruseneintritt wurde kalorimetrisch eine
Neutralleistung von 30 kW in eine effektive Offnung
von 8 cm @ gemessen.

Die wissenschaftlichen Vorbereitungen zum geplan-
ten W VIl A-Heizexperiment wurden durch Erstellung
neuer Rechenprogramme wesentlich vorangetrieben.
Hervorgehoben sei die selbstkonsistente Berechnung
des Heizeffekts am W VIl A-Plasma durch Kopplung
eines Programms, in dem das Heizleistungsprofil be-
rechnet wird, an den Diichs-Code. Vorlaufige Ergeb-
nisse deuten darauf hin, daB Bpo = 8 erreicht werden
konnte durch gleichzeitigen GaseinlaB und Hochlei-
stungsinjektion.

Die wesentlichen Fortschritte bei der technischen
Vorbereitung des geplanten Experiments waren durch
den Auftrag flr Fertigung von vier Injektoren in Culham,
die Bestellung einer zentralen Hochspannungsversor-
gung bei der Industrie und durch die Definition der
Strahlfihrungssysteme und den Beginn ihrer Kon-
struktion gekennzeichnet.

Zur Vorbereitung der Injektion in ASDEX wurden
umfangreiche numerische Rechnungen durchgefihrt,
die zunédchst die Mdglichkeit der Nachfillung durch
Injektion von Atomen, Molekiilen, Clustern zum Ge-
genstand hatten. In der zweiten Jahreshélfte konzen-
trierten sich die Arbeiten mehr auf die Heizung durch
Atominjektion, insbesondere auf die Fragen der an
das Plasma iibertragenen Heizleistung, des effektiv
zugefiihrten Teilchenstroms und der induzierten Ver-
unreinigungen. Die Ergebnisse, die gleichzeitig zu
einer Definition der Injektionsparameter fihrten, zei-
gen, daB mit vier Injektoren zu je 40 A und 40-50 kV
etwa 2.5 MW in das ASDEX-Plasma eingekoppelt
werden kénnen, womit eine bescheidene Nachfiillung
und ein geringflgiger Zuwachs von Ze verbunden ist.

1) Zentrale Technische Einrichtungen des IPP
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1.2 Vorionisierungsinjektor

Die Tests des Injektors am Teststand wurden weiter-
gefiihrt; durch Verwendung von Molybdé&nelektroden
konnte die Pulsldnge auf 0.5 sec bei 200 kW extrahier-
ter Leistung ausgedehnt werden.

Die im letzten Jahre begonnene Installation der An-
lage am W VII A wurde abgeschlossen und der Injektor
im August in Betrieb genommen. Bisher wurden
150 kW extrahierte Leistung erreicht, d. h. 34 des maxi-
mal moglichen, am Teststand ermittelten Wertes. Die
kalorimetrisch gemessene Neutralleistung am Torus-
eintritt von 30 kW in eine effektive Offnungvon 8cm @
entspricht den Erwartungen aufgrund von Divergenz
und Neutralisation.

Rechnungen zum Plasmaaufbau durch Neutralinjek-
tion wurden mit Hilfe eines Programms weiterent-
wickelt. Vorldufige Ergebnisse zeigen, daB die Elektro-
nentemperatur als wesentlicher Parameter das Ein-
setzen einer ,Exponentiation” bestimmt (Te > 2 eV).
Bei Temperaturen unter 2 eV bleibt der Plasmaaufbau
bei einer Dichte von einigen Prozent der Neutralgas-
dichte hangen (Bohm-Diffusion angenommen). Im
weiteren Ausbau des Programms soll die Elektronen-
temperatur, die bisher als Parameter eingegeben
wurde, selbstkonsistent berechnet werden.

1.3 WVII A-Heizung

1.31 Rechnungen zur Strahl-Plasma-

Wechselwirkung

Im Rahmen der physikalischen Vorbereitung der Neu-
tralteilchenheizung am WENDELSTEIN VIl A wurden
u. a. folgende Arbeiten durchgefiihrt:

® Rechnungen zum KaltgaseinlaB zur Erreichung ho-
her Dichten;

® Selbstkonsistente Rechnungen zur Untersuchung
des Effektes der Heizung auf das Plasma;

@ Abschidtzung des Verunreinigungszustroms auf-
grund der Neutralinjektion.

Bei allen Rechnungen wurde zunachst der Fall eines
Tokamak-Plasmas mit By = 35 ka und Jgp= 50 KA,
Plasmaradius a =13 cm, untersucht.

Fiir eine effektive Heizung ist aufgrund der Einschuf3-
bedingungen (nahezu senkrechter EinschuB, kleiner
Plasmadurchmesser) eine hohe Plasmadichte not-
wendig. Rechnungen mit dem Diichs-Code haben ge-
zeigt, daB man &hnlich wie beim PULSATOR durch
Kaltgaszufuhr die Dichte wesentlich steigern kann.
Innerhalb von 80 msec sollten mittlere Dichten von
1.5 - 10" em~2 zu erreichen sein, ausreichend, um mehr
als 70% der Neutralleistung eines 30-keV-Strahls zu
absorbieren.

Das Leistungsdichteprofil der Heizung wird stark
bestimmt durch die Form der Driftbahnen, die die auf
der AuBenseite des Plasmas entstandenen lonen nicht
in das Plasmainnere gelangen [4Bt. Dadurch erhalt
man Uber weite Bereiche des Plasmas annahernd
konstante Heizleistungsdichte und kein ausgepragtes
Maximum im Inneren wie bei tangentialer Injektion.




Ein Programm, welches aus vorgegebenem Dichte-
und Temperaturprofil die Leistungsverteilung auf lonen
und Elektronen berechnet, wurde an den Diichs-Code
angekoppelt (zunachst ohne Abbremsungseffekie).
Ein vorldufiges Ergebnis einer solchen Rechnung fir
Bp (mit und ohne Neutralinjektion) zeigte, daB eine
Steigerung von 2.5 auf Werte von mehr als 8 maglich
ist.

Die Neutralinjektion ist aufgrund der verschieden-
sten Prozesse mit einem FluB von schnellen Teilchen
auf die Wand verbunden, die durch sputtering zu einem
Anstieg der Verunreinigungen fiihren kénnen. Rech-
nungen hierzu haben ergeben, daB in dem angestreb-
ten Hochdichteplasma durch die Verdinnung der Ver-
unreinigungen nur ein kleiner Anstieg in Zeff (z. B. von
2.0 auf 2.4) zu erwarten ist.

132 Technische Vorbereitungen

Vier Wasserstoff-lonenquellen fiir 30 kV und je 30 A
und eine Pulsdauer von 0.2 sec wurden in Culham
bestellt. Die Strahlqualitat soll so beschaffen sein, daB
213 des erzeugten Neutralstrahls durch die engen Stut-
zen des W VIl A-Torus (8 cm @ effektive Offnung) fo-
kussiert werden konnen. Die Quellen sollen im Laufe
des Jahres 1977 geliefert und getestet werden, so daB
sie 1978 am W VIl A installiert werden konnen. Test
der Quellen am Teststand, Anbau am W VIl A und In-
betriebnahme an der Maschine sollen unter der Ver-
antwortung von Culham erfolgen. Zur Vorbereitung
des Tests der 1. Quelle am Teststand in der Hoch-
spannungshalle wurde der Aufbau einer Kondensator-
batterie (500 k Joule, 50 kV) und die Entwicklung einer
Hochspannungsregelung begonnen.

Hochspannungsanlage (R. C. Kunze). Kurz vor Jahres-
ende wurde eine zentrale Hochspannungsanlage bei
der Industrie bestellt, bestehend aus acht Einheiten
zu je 35 kV, 40 A (umschaltbar 70 kV, 20 A), 10 sec.
Die Einheiten kdnnen wahlweise einzeln oder auch
paarweise hintereinander oder parallel geschaltet be-
trieben werden (ASDEX-Injektion). Die Anlage soll von
drei Orten aus angesteuert werden kénnen: W VII A,
Teststand im I-Gebaude und ASDEX.

Strahlfiihrungssysteme. Ein weiterer Punkt der tech-
nischen Vorbereitung des Experiments waren Uber-
legungen zum Vakuumsystem und der damit verbun-
denen Geometrie der Vakuumkammern. Aufgrund der
engen EinschuBoffnungen muB man mit den Quellen
moglichst nahe an den Torus. Dies bedingt kurze Neu-
tralisationsstrecke und wenig Platz fiir Pumpen. Da
eine Optimierung der Geometrie von einer Reihe von
Parametern abhangt und auch bei kiinftigen Experi-
menten wieder auftaucht, wurde ein Programm ge-
schrieben, welches eine einfache Variation aller rele-
vanten Parameter und ihre Auswirkung auf Druckver-
teilung, GasfluBverteilung und mogliche Neutralteil-
chenleistung gestattet. Als Beispiel ist in Abb. 1 die
maximale Neutralleistung, die zugehdrige optimale
Ldnge der Beam-line und die anfallende Gasmenge
als Funktion des Quellendrucks aufgetragen. Aus
Griinden der Gasbelastung wurde eine Lénge von 150
cm gewihlt. Die Konstruktion des Strahlfiihrungs-
systems wurde begonnen. Als Pumpsysteme stehen
derzeit Titan-Verdampferpumpen oder Volumen-Get-
terpumpen zur Diskussion. Eine Entscheidung, welches
System verwendet werden soll, ist im Friihjahr 1977
zu erwarten, wenn eigene Versuche zu den Titan-Ver-
dampfern und ein Entwicklungsauftrag der Fa. SAES
zu den Volumengettern abgeschlossen sind.

1.4 Injektion an ASDEX

141 Heizung durch Atominjektion

Neutral-Injektion am Tokamak ASDEX ist in erster Linie
als zusatzliche Heizmethode vorgesehen, mit der fol-
gende Ziele angestrebt werden sollen:

— Untersuchung des stoBfreien Gebiets fiir die lonen
auch bei hdheren Plasmadichten;

— Erhéhung der erreichbaren Plasmadichte;

— Untersuchung der Madglichkeit, Temperatur- und
Stromprofile gezielt zu beeinflussen.

Die ersten beiden Punkte erfordern eine an das Plasma
iibertragene Leistung, die deutlich lUber der zu erwar-
tenden Ohmschen Heizleistung (Pon < 1 MW) liegt.
Der dritte Punkt verlangt nach einer kontrollierbaren
Verdnderung des Profils der deponierten Leistung.

Nt _Ihik S Qﬁ
W cm Torr-|-s™!
1200
5401 128
190
500 p 124
1180
460 | 20
170
4201 116
1160
) 112 Abb.1:
150 Maximale Neutralleistung Nt, optimale Beamline-
240 1® Linge |p und zugehoriger GasfluB Q als Funktion
300! '140_ 4 des Quellendrucks. Mit der Lange verdndert sich
L 130 die Neutralisationsstrecke, mit dem Quellendruck
=L ; ; . . . . . ) ) die Strahlenzusammensetzung. Alle anderen Para-
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 1028 Po meter sind festgehalten.
Torr
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Zur Vorbereitung des Injektionsexperiments an
ASDEX wurden Rechnungen durchgefiihrt, die unter
Zugrundelegung der angefihrten Ziele die anzustre-
benden Parameter der Injektoren festlegen sollten. Die
Rechnungen umfaBten sowohl die Strahlabsorption als
auch die Abbremsung der schnellen lonen durch Ener-
gielbertragung an das Plasma. Nahezu vollstandige
Absorption und eine Teilchen- und Leistungsdeposi-
tion mit Maximum im Plasmazentrum erhélt man, wenn
die mittlere freie Weglange gegeniiber Absorption
vergleichbar mit dem Plasmaradius ist (0.5 < a/hs
< 2.0; Ao: Absorptionslinge bei der Spitzendichte ne
(0)). Ladungsaustausch zwischen den schnellen lonen
und dem Neutralgasuntergrund wahrend des Abbrem-
sens kann zu betrdchtlichen Verlusten von schnellen
lonen und damit zu einer Reduzierung der an das
Plasma (bertragenen Leistung fiihren. Um diesen
Effekt klein zu halten, miissen die injizierten Atome
moglichst in der Plasmamitte absorbiert werden. Die
Verluste durch Streuung der schnellen Teilchen auf
nicht konfinierte Bahnen diirften dagegen gering sein
(Leistungsverluste < 5%). Dies liegt insbesondere am
relativ hohen Plasmastrom, der bei ASDEX angestrebt
wird (I, = 500 kA).

Mit der Injektion schneller Atome ist immer ein Ver-
unreinigungsanstieg im Plasma verbunden. Teilchen,
die nicht absorbiert werden, Plasmaneutrale, die durch
Ladungsaustausch bei der Absorption gebildet wer-
den, schnelle Neutrale, die durch Umladung wahrend
des Abbremsens entstehen und lonen, die auf nicht
konfinierte Bahnen gestreut werden, rufen durch Sput-
tering an den Wénden einen ZufluB schwerer Atome
in das Plasma hervor. Der dadurch verursachte An-
stieg von Zest wird geringer mit ansteigender Teilchen-
energie, bevorzugter Teilchendeponierung in der Plas-
mamitte und héherer Plasmadichte.

Die Berlicksichtigung all dieser Gesichtspunkte
fihrte zu den folgenden Parametern, die fiir die vier
geplanten ASDEX-Injektoren (EinschufBrichtung tan-
gential zum Hauptfeld) angestrebt werden sollen:

Beschleunigungsspannung: 40-50 kV
Extrahierter Strom (elektr.): 40 A je Quelle
Pulsldnge: 0.2-1.0 sec

Strahlzusammensetzung, Neutralisierungsgrad, Geo-
metrie und Reionisierungsverluste lassen erwarten,
daB etwa 40-50% der extrahierten Leistung in den
Torus gelangen. Weitere 10-15% werden nicht im Plas-
ma absorbiert oder gehen wahrend der Abbremsung
verloren. Die erreichbare Heizleistung von ungefihr
2.5 MW liegt also deutlich Uber der Ohmschen Heiz-
leistung. Der Anstieg van Zesr sollte, abhéngig von der
Dichte, AZert < 1 sein. Fiir die Wahl der Beschleuni-
gungsspannung war hauptsdchlich ausschlaggebend,
daB bei niedrigeren Teilchenenergien ein stirkerer
Anstieg der Verunreinigungen und ein ungiinstigeres
Teilchen-Depositionsprofil zu erwarten ist. Hohere
Spannungen fithren (neben den technologischen Pro-
blemen) zu einer unvollstandigen Absorption bei nied-
rigeren Dichten.

In Abb. 2 ist als Beispiel die im Plasma absorbierte
Leistung Pp, der im Plasma absorbierte und therma-
lisierte Teilchenstrom la, sowie der zu erwartende Ver-
unreinigungsanstieg AZe als Funktion der Beschleuni-
gungsspannung aufgetragen. Dabei ist der Strom aus
den Quellen festgehalten: | = 4 - 40 A (elektrisch). Die
Rechnungen beriicksichtigen alle drei Energiekompo-
nenten des Teilchenstrahls, die Verluste im Strahl-
flihrungssystem und die oben zusammengestellten
Verluste im Plasma. Sie setzen als wesentliche Plas-
maparameter voraus: ne (0) = 3 - 1013 cm=3, Te (0) =
1.5 keV und Zex = 2.

Extrahierter Strom: lo=4 x 40 A
Plasma: ne(o) = 3 x 10'3 cm~3, Te(0) = 1.5 keV, Zefr = 2
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Abb. 2: Leistungs-, Teilchen- und Verunreinigungsbilanz fiir Neutral-Injektion in ASDEX. Pp; im Plasma absorbierte Lei-
stung, Pion: Leistung an lonen, Peje: Leistung an Elektronen, lab: Teilchenstrom in Plasma, AZe: Verunreini-

gungsanstieg.
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Eine wirksame Anderung von Depositionsprofilen
sur Beeinflussung von Plasma-Profilen ist nur durch
schwenken der Injektoren zu erreichen. Eine bevor-
zugte Deponierung am Plasmarand ist aber mit der
Gefahr stark erhdhter Plasma-Wand-Wechselwirkung
verbunden.

Fiir die oben angegebenen Injektionsparameter liegt
dar Teilchenstrom, der im Plasma absorbiert und ther-
malisiert wird, bei etwa 35 A. Der Beitrag der Neutral-
Injektion zur Nachflllung beim Divertor-Experiment
ASDEX ist somit gering.

142 Nachfillung durch Cluster-
Injektion

(G. Haas, M. Keilhacker)

Es ist geplant, den Cluster-Injektor, der sich im IKVT
Karlsruhe in der Entwicklung befindet, am Experiment
ASDEX einzusetzen. Da dessen maximale Leistung
von 100 kW zur zusitzlichen Heizung zu gering ist,
wird der Schwerpunkt dieser Injektion auf der Teil-
chennachflllung liegen.

Zur Vorbereitung des Experiments wurden Rech-
nungen zum Eindringvermégen von Hp-Clustern und
H,-Molekiilen in ein Plasma durchgefiihrt. Wesent-
lichstes Ergebnis dieser Untersuchungen war, daB die
Cluster vor Eintritt in das Plasma in sehr kleine Frag-
mente oder méglichst in Molekiile zerlegt werden
mussen, um eine ausreichende Eindringtiefe zu ge-
wihrleisten. Molekiile mit Energien, die etwa der
Plasmatemperatur entsprechen, haben auch im Ver-
gleich zu Atomen derselben Energie eine groBere
freie Wegldnge gegeniiber Absorption, und der Anteil,
der durch Umladung absorbiert wird, ist geringer.
Die Zerlegung eines Clusterstrahls in einen Strahl von
Molekiilen mit Plasmaenergie scheint fir Experimente
von ASDEX-Dimensionen eine geeignete Methode zu
sein, Teilchen nachzufillen, ohne die lonentemperatur
stark zu beeinflussen.

Fir den Cluster-Injektor werden daher folgende
Parameter angestrebt:

Beschleunigungsspannung: 1 MV
Mittlere ClustergrdBe: 1000 Atome pro Cluster
Elektrischer Strom: 01A

Dies ergibt einen dquivalenten Strom von H-Atomen
von 100 A bei einer mittleren Energie pro H-Atom von
1 keV. Die Zerlegung der Cluster soll wahrend ihrer
Neutralisierung durchgefiihrt werden.

Der gelieferte Teilchenstrom reicht allerdings hoch-
stens dazu aus, die Nachfiillung fiir den Divertor-Be-
trieb etwa zur Halfte zu tbernehmen. Vollstéandige
Teilchennachfiillung erfordert somit eine Kombination
von Cluster-lnjektion, Neutralinjektion und Kaltgas-
Zufuhr.,

2. Laser-Plasma-Quelle

(M. Salvat, W. Amenda, H. Baumhacker, I. Bozsik,
H. Brinkschulte, K. Biichl, Ch. Grein, M. Hashmi, R. S.
Lang, L. Lengyel, W. Riedmiiller. Zeitweise: C. T. Chang* )

Die Arbeiten auf dem Gebiete der Anwendung kon-
densierter Deuterium-Pellets zur Fillung von magne-
tischen EinschluBexperimenten wurden in zwei Rich-
tungen weitergefiihrt:

1. Anwendung von Pellets, die mit Hilfe intensiver
Laserstrahlung sehr rasch in ein Plasma umgewan-
delt werden, zur Filllung von Maschinen des Typs
Stellarator.

2. Anwendung von Pellets, die in ein schon vorhande-
nes Plasma injiziert werden, mit dem Ziel der Nach-
fillung von Neutralgas.

Die Eigenschaften von lasererzeugten Plasmen in
magnetischen EinschluBkonfigurationen werden in
verschiedenen Instituten untersucht. Das Projekt be-
faBt sich gegenwdrtig mit der Fiillung des Stellarators
W Il B mit lasererzeugten Plasmen. Diese Methode
ermoglicht es, den Stellarator ohne toroidale Entla-
dung zu betreiben. AuBerdem hoft man, auf diese
Woeise die Verunreinigung des Plasmas klein zu halten.
Zum anderen sind die Arbeiten des Projekts auf die
Erzeugung und Untersuchung von Ablationsplasmen
gerichtet. Durch Injektion von Pellets in den PULSA-
TOR soll dessen Plasmadichte von innen heraus er-
hoht werden. Diese Arbeiten sind gegenwartig wichtig
fiir die Tokamak-Linie. Das Experiment wird gemein-
sam mit dem PULSATOR-Team durchgefiihrt. Die
diesem Experiment zugrundeliegende Methode der
_kalten Nachfiillung* ist — langfristig gesehen — wichtig
fur die Entwicklung von Verfahren zur Brennstoffver-
sorgung von Fusionsreaktoren.

2.1 Die Entwicklung von Pelletquellen

Wahrend die Stanzquelle und die Schneidequellen
sich bereits im Einsatz befinden, wird die Entwicklung
der Tropfenquelle fortgesetzt. Eine verbesserte Ver-
sion dieses Quellentyps wurde von der Industrie nach
unseren Angaben gebaut, Ende 1976 geliefert und in
Garching in Betrieb genommen. Die Quelle liefert
Wasserstofftropfen mit einem Durchmesser von ca.
300 pm mit einer Frequenz von 108 pro Sekunde.

2.2 Lasererzeugte Plasmen und Fiillung von W Il B

Wihrend im Jahre 1975 die Moglichkeit, mit intensiver
Laserstrahlung aus fallenden Pellets Plasmen zu er-
zeugen, gepriift und diese Frage positiv beantwortet
werden konnte, wurden die Experimente im Jahre 1976
dem Studium der lasererzeugten Plasmen gewidmet.

Abb. 3 zeigt eine Skizze der Anlage in der Halle L3.
In der Vakuumkammer, die neben dem Stellarator
W Il B aufgebaut ist, wurden die Eigenschaften der
lasererzeugten Plasmen studiert. Mit einer Pellet-
Schneidequelle wurden Pellets von 300 um Durch-
messer und 300 bis 500 pm L&nge produziert. Die

*) Danish Atomic Energy Commission, Roskilde, Danemark
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Abb. 3: Experimenteller Aufbau zur Fiillung des Stellarators W Il B mit lasererzeugtem Plasma.

Fallhdhe der Pellets betrug 19 cm. Die Plasmen wurden
mit einem Nd-Glaslaser (max. Energie 200 J, Pulsdauer
25 ns) erzeugt und mit Hilfe der folgenden Diagnostik-
verfahren untersucht:

1. Photographie des Plasmaleuchtens mit Bildwand-
lerkamera,

2. Schattenphotographie mit einem 1 ns N»-Laser,

3. Holographische Interferometrie mit Rubinlaser,

4. Energiebilanz des Lichtes mit kalorimetrischen
Messungen.

Die Arbeit war auf die Optimierung der Plasmaerzeu-
gung, d. h. auf die Bedingungen zur maximalen lonen-
produktion, gerichtet.

Mit der jetzigen Laseranordnung, bei der die Pulse
eine Dauer von 25 ns haben, wurden Bedingungen fiir
eine maximale lonenproduktion untersucht. Die Eigen-
schaft der Schneidequelle, Pellets mit geringer Winkel-
dispersion zu erzeugen, ermdaglicht es, die Pellets ohne
Fihrung des optischen Systems mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zentral mit dem Laserstrahl zu treffen.
Es wurden die absorbierte Energie und die Anzahl der
erzeugten lonen in Abhdngigkeit von der Lage des
Fokus relativ zum Pellet ermittelt. Hierzu wurde die
absorbierte Energie angenéhert aus der Energiebilanz

Eabs = Eincwd - (Erefl + Etransm)
berechnet. Die gesamte Anzahl der lonen wurde aus
holographischen Interferogrammen ermittelt. Diese
Interferogramme wurden einige ns nach Pulsende mit
Hilfe eines Rubinlasers gewonnen. Die Geschwindig-
keit der erzeugten lonen wurde durch Sondenmessung
ermittelt.

20

Schattenphotographien mit Hilfe eines Ng-Lasers
wurden mit dem Ziel aufgenommen, die restliche Ma-
terie zu beobachten, die nicht vollstédndig ionisiert
wurde, kélter als das erzeugte Plasma war und lang-
samer expandierte.

Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefaBt
werden:

Fielen die Pellets in den Laserfokus (Pelletdurch-
messer ungefdhr zweimal Fokusdurchmesser), dann
zeigte sich keine Korrelation zwischen der Zahl der
produzierten lonen und der absorbierten Energie.
Eine Korrelation trat auf, wenn die Pellets vor oder
hinter dem Laserfokus abgeschossen wurden. Opti-
male Ergebnisse wurden in Lagen 1 bis 2 mm vor
oder hinter dem Fokus gefunden. Hier war der Laser-
strahldurchmesser ungefahr gleich dem Pelletdurch-
messer. Auch in dieser, bezliglich des Laserfokus op-
timalen Lage wurde das Pellet nicht vollkommen ioni-
siert: etwa 10% der Anzahl der Pellet-Atome wurden
ionisiert. MeBwerte einer Reihe von Optimierungs-
experimenten sind in Abb. 4 gezeigt. Hier wurde die
Anzahl der produzierten lonen durch Anderung der
absorbierten (durch Anderung der einfallenden Laser-
energie) Energie ermittelt. Die Zahl der lonen steigt
monoton mit der absorbierten Energie (Lage der Pellets
als Parameter). Wenn das Pellet 1 mm entfernt vom
Fokus abgeschossen wird, erhilt man die beste Ener-
gieankopplung. Die maximale lonenzahl ist in dem
Fall 2 - 10'7 (im Vergleich zu 2 - 10'8 Atome im Pellet)
und die absorbierte (allerdings mit ungenauer Bilanz)
Energie 100 J.
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Abb. 5: Anzahl der produzierten lonen als Funktion der
Pelletlage beziiglich der Brennebene.
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Abbildungen 6, 7 und 8
siehe Seiten 92 und 93!

Abb. 5 gibt eine andere Darstellung der experimen-
tellen Ergebnisse zur Optimierung der Pelletlage be-
zuglich des Laserfokus. Die Zahl der produzierten
lonen zeigt ein Maximum 1 bis 2 mm vor (oder nach)
der Fokuslage, wo der Pelletdurchmesser gleich dem
Laserstrahl wird.

Experimentelle Informationen, die man bei jedem
Laserpuls erhélt, sind in Abb. 6 zusammengefaBt. Es
sind
— eine Schattenaufnahme (No-Laser mit 1 ns Puls-

dauer), ca. 20 ns nach Ende des Energielaserpulses

aufgenommen; die restliche Materie expandiert mit

Geschwindigkeiten von 108 bis 104 m/s.

— Ein Photo des Plasmas, das das emittierte Licht
integriert wiedergibt. Der Durchmesser des Licht-
flecks ist mit der Zahl der erzeugten lonen korreliert.
Bei gutem Treffen ist der Lichtfleckdurchmesser
groBer.

— Elektrostatische Signale, mit denen man die Ge-
schwindigkeit der erzeugten lonen ermittelt. Es er-
geben sich Geschwindigkeiten von einigen 105 m/s,
entsprechend Temperaturen von ca. 107 Grad.
AuBerdem geben die Sondensignale Auskunft Gber
die Winkelverteilung der lonen. Wir fanden, daB die
Geschwindigkeit in Richtung Laserstrahl zweimal
so groB war wie in reflektierter” Richtung. Die Schat-
tenaufnahmen des expandierenden Plasmas im
Licht des Nd-Lasers zeigten, daB das Plasma senk-
recht zur Laserrichtung symmetrisch expandiert.
Die Interferogramme senkrecht zur Laserrichtung
genommen zeigen eine Unsymmetrie in der Expan-
sion des Plasmas in qualitativer Ubereinstimmung
mit den Sondensignalen. Die Zahl der produzierten
lonen wurde aus diesen Interferogrammen berech-
net.

Die maximalen MeBwerte von 2 - 10'7 lonen stimmen
mit den aus numerischen Berechnungen gefundenen
Ergebnissen lberein. Wie man aus Abb. 7 entnehmen
kann, betragt die Gesamtzahl der produzierten lonen
3 - 1017 fiir eine Laserenergie von 100 J und einen
Pelletdurchmesser von 300 um, wahrend die absor-
bierte Energie 50% der Laserenergie, d. h. 50 J, ist.

Weitere numerische Berechnungen wurden durch-
gefiihrt, um die Lasereigenschaften zu finden, die zu
einer vollkommenen lonisierung fihren sollen. Diese
Berechnungen zeigen, daB mit einem langeren Laser-
puls oder mit zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen
ein hoherer lonisierungsgrad erreicht werden kann.

Abb. 8 ist ein Beispiel solcher numerischer Ergeb-
nisse: Der Laserpuls ist aus einem Vorpuls von 10 J
Energie und 30 ns Dauer und einem unmittelbar fol-
genden Hauptpuls von variabler Energie und 30 ns
Dauer zusammengesetzt. Danach wird eine vollstén-
dige lonisation oberhalb einer Hauptpulsenergie von
60 J erreicht. Die absorbierte Energie betrdgt dann
50% der Laserenergie.

Aufgrund dieser Berechnungen wurde ein zweiter
Oszillator (siehe Abb. 3, in dem die 2 Oszillatoren
skizziert sind) gekauft und parallel zu dem schon vor-
handenen installiert. Mit dem neuen Oszillatorensy-

91




Pellet Nr. 5904 Abmessungen: @ = 0,30 mm
L =050 mm

Laserenergie: 137 J, transmitt. Energie: 25,2 J, reflekt. Energie: 4,5 J

Signal des einfallenden transmittierten reflektierten Laserlichts

Schattenphotographie mit No-Laser Zeitintegriertes Plasmalicht

Interferogramm mit Rubinlaser
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Abb. 8: Wirkung des zweiten Laserpulses auf lonisations-
grad o und Wirkungsgrad ) der Energieabsorption.

stem konnen nun Einzelpulse mit einem Abstand bis
zu 70 ns und wéhlbarem Energieverhélinis erzeugt
werden.

Nach AbschluB dieser Vorversuche ochne Magnet-
feld wurden Ende 1976 die Experimente am Stellara-
tor W |l B aufgenommen. Die Fallhohe der Pellets ist
hier aus mechanischen Griinden groBer. Sie betragt
30 ¢m im Vergleich zu 19 cm Fallhohe im Kessel. Das
scheint jedoch die Pelletdispersion im Laserfokus
nicht wesentlich zu beeinflussen. Plasmen aus frei-
fallenden Deuteriumpellets wurden hier zum ersten
Male in der Plasmaforschung auf der Achse eines
Stellarators erzeugt. Die mit Hilfe von Mikrowellen-
Interferometrie gewonnenen vorldufigen Ergebnisse
deuten darauf hin, daB die Lebensdauer des Laser-
plasmas viel langer (einige GroBenordnungen) ist als
die eines Plasmas, das durch Driftbewegungen an die
Wénde getrieben wiirde. Es scheint, daB die Driftbe-
wegungen nicht so gefahrlich sind, wie Absch&tzungen
befiirchten lieBen.

2.3 Expansion enes Laserplasmas im Magnetfeld

Dieses Experiment soll AufschluB geben lber die Ex-

pansion eines lasererzeugten Plasmas im Magnetfeld

beim Ubergang von hohen zu niedrigen B-Werten. Die

Versuchsanordnung ist in Abb. 9 dargestellt. Die Strah-

lung eines Nd-Glaslasers (10 J, 50 ns) wird auf Poly-

athylenkugeln (@ = 0,2 mm) fokussiert (f = 22 cm).

Zur Diagnostik des in einem Magnetfeld bis zu 8 kG

produzierten Plasmas werden folgende Methoden ein-

gesetzt:

a) Infrarot-Interferometrie (Mach-Zehnder) mit einem
COs-Laser (3 J,100 ns) als Lichtquelle

b) Kurzzeitschattenphotographie mit einem N.-Laser
(200 pd, 1 ns)

c) Elektrische Sonden

d) Magnetfeldsonden
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Zum Test der Infrarot-Interferometrie wurden Laser-
plasmen an ebenen Targets erzeugt (Abb. 10a). Die
Auswertung des Interferogramms zeigt Abb. 10b.

2.4 Injektion von Deuteriumpellets und Pelletexpe-
rimente am PULSATOR

Durch die Injektion von Pellets in ein Tokamakplasma
kann versucht werden, in einen Bereich htherer Plas-
madichte zu gelangen. Im Gegensatz zur Dichteerho-
hung durch GaseinlaB kann durch Pellets prinzipiell
die Dichte und Temperatur auch im Inneren des Toka-

Abb.10a:
Infrarot-Interferogramm
eines lasererzeugten
Plasmas

(200 nsec

nach der Erzeugung,
Neodymlaser 3 J)

makplasmas direkt beeinfluBt werden. Ablationsmes-
sungen werden gleichzeitig durchgeflihrt. Dieses Expe-
riment wird in Zusammenarbeit mit der Projektgruppe
PULSATOR durchgefiihrt.

Zur Untersuchung der genannten Probleme wurde
ein Experiment am PULSATOR aufgebaut (Abb. 11). Es
besteht in seinen wesentlichen Teilen aus der Pellet-
quelle (Stanzquelle, siehe Jahresbericht 1974, S, 86),
den Steuerungen flr die Quelle, der Synchronisation
mit dem PULSATOR und mehreren Diagnostiken fiir
die Pellets.

Abb. 10b:
Elektronendichte-
verteilung von 12a

N, (X10'%m™)

2

Z=0, 4

Z-Abstand

vom Target,

R-Abstan.d von der R ™
Symmetrieachse 0.0

des Plasmas 0.0 0.5 l.o
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Abb.11: Versuchsanordnung fiir die Injektion von Deute-
rium-Pellets in den Pulsator.

Die technischen Probleme des Betriebes der Pellet-
quelle unter PULSATOR-Bedingungen wurden bis auf
Punkt c) gelost. Bei Punkt c¢) wird an der Ldsung ge-
arbeitet.

a) Volistdandige Fernsteuerung der Pelletquelle (Deu-
terium-Einfillung, Helium-Kihlkreis, Bewegung der
Stanznadel).

b) Zeitliche Synchronisation der Pelleterzeugung und
des PelletausstoBes aus der Quelle mit dem Ablauf
der PULSATOR-Steuerung.

c) Reproduzierbare Pelleterzeugung iiber 6-8 Stun-
den (Langzeitverhalten besonders in der inneren
Temperaturverteilung und der Kryopumpleistung
der Quelle).

Die Deuterium-Pellets von 400 pm Durchmesser und
ca. 600 pm Lange fallen aus 1,20 m Hdhe in den
PULSATOR-Torus. Aus Abschatzungen ergibt sich, daB
die Pellets infolge ihrer geringen GroBe (entsprechend
einer PULSATOR-Fiillung in der Niedrigdichteregion)
und der kleinen Geschwindigkeit (5 m/sec) vermutlich
bereits in den Randzonen des Plasmas vollsténdig ero-
diert werden. Deshalb wird der PULSATOR bei den
ersten Versuchsserien erst geziindet, wenn sich das
Pellet bereits auf oder in der Ndhe der Torusachse
befindet. Die Ablation erfolgt dann wahrend der an-
steigenden Plasmadichte und -temperatur. In ersten
Experimenten konnten durch Mikrowelleninterfero-

metermessungen Erhohungen der Plasmadichte in
Achsennéhe um einen Faktor 1,5 beobachtet werden.
Diese Dichteerhdhungen wurden innerhalb von 20
msec wieder abgebaut, ohne daB Abbruchinstabilita-
ten auftraten. Weiterhin wurden Erhéhungen im Neu-
tralteilchenfluB und in der harten Rdntgenstrahlung
beobachtet. Die ungtinstige Position der Pelletinjektion
in der Ndhe des Limiters lieB bisher eine direkte Beob-
achtung des erodierenden Pellets nicht zu.

In mehreren Experimenten traf das Pellet auf die
Plasmaséule. Auch in diesen Féllen konnte eine kleine
Dichteerh6hung auf der Achse beobachtet werden.
Es traten auBerdem Anderungen in der H,-Emission
des Plasmas auf.

Die bisherigen wenigen Experimente zeigten, daB
durch Pellets die Dichte des PULSATOR-Plasmas er-
hoht wird.

3. Programm ,Magnete fiir die Fusion®

3.1 Arbeitenim IPP
(A.Knobloch)

Im Berichtsjahre wurde beim IEKP Ill der GfK Karls-
ruhe das abgesprochene und vertraglich fixierte Pro-
gramm implementiert. Die vorgesehenen gemeinsa-
men Programmbesprechungen wurden durchgefuhrt.

Im IPP wurden die begonnenen Studien zur Para-
meterbestimmung kinftiger fusionsrelevanter Supra-
leitermagnete fortgesetzt und ein ausfihrlicher Uber-
blick Uber den gegenwartigen Kenntnisstand zu den
Entwurfsgesichtspunkten und Randbedingungen der-
artiger Strukturen zusammengestellt. Diese Arbeiten
wurden auf internationalen Tagungen vorgetragen.

Im FPCC subcommittee on superconducting mag-
nets for fusion der International OECD Energy Agency
wurde der VertragsabschluB iiber eine internationale
Kooperation zur Schaffung einer GroBversuchsanlage
fir die Erprobung groBer torusrelevanter Supraleiter-
spulen in Oak Ridge (USA) vorbereitet (EURATOM-
Vertreter in dem 7kdpfigen AusschuB: A. Knobloch,
A. Martinelli, z. Zt. Saclay).

Ein detaillierter Bericht Uiber die Arbeiten zum Pro-
gramm in Karlsruhe wird anschlieBend gegeben.

3.2 Arbeiten in der GfK Karlsruhe

(P. Komarek, C. Dustmann, J. Erb, H. Kéfler (ztw.),
G. Krafft (ztw.), H. Krauth (ztw.), W. Maurer, G. Néther,
E. Seibt, A. Ulbricht)

Die Arbeiten im Rahmen des gemeinsamen GfK/IPP-
Vorhabens ,Magnete fiir die Fusion® wurden im Jahre
1976 mit der Hauptzielrichtung der Demonstration der
Baubarkeit und des sicheren Betriebs von supraleiten-
den Torusmagneten fiir Fusionsexperimente fortge-
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setzt!) 2). Es wurde mit der Konstruktion eines Torus-
systems ,TESPE“ begonnen, welches als flexibles
Experimentiergerit fiir die Fusionsmagnetentwicklung
in der GfK dienen soll. Weiter ergab sich durch ein An-
gebot der US-ERDA die Mdglichkeit einer Zusammen-
arbeit mit dem ORNL im Rahmen eines |IEA-Vertrages
zur Mitwirkung an dem amerikanischen ,Large Coil
Projekt" (LCP). Es ist geplant, zunéchst mit einer, spater
mit einer zweiten Testspule an dem Projekt teilzu-
nehmen, als Zwischenschritt zum Demonstrationsauf-
bau INTOS.

Das Experiment ESPE 2 im Rahmen der Untersu-
chungen von Pulsmagnetsystemen wurde fortgefiihrt.

3.21 Entwurfsgrundlagen

Das Programmsystem HEDO des IPP zur Berechnung
von Magnetfeldern und magnetischen Kraften in toroi-
dalen Wicklungsanordnungen wurde erweitert. Zur
Berechnung der mechanischen Festigkeit der Torus-
spulen stehen in der GfK, in anderen Forschungsein-
richtungen (IPP, Rutherford Lab.) sowie in der Industrie
eine Vielzahl von Finite-Element-Programmen zur Ver-
fugung. Einfache Testbeispiele wurden bisher mit den
Programmen SAP und FINESSE gerechnet. Die An-
kopplung von HEDO an verschiedene FE-Programme
ist in Vorbereitung.

Im IPP wurden Rechnungen mit den gekoppelten
Programmen HEDO und SAP durchgefiihrt, die zur
Absicherung der Auslegungsdaten von TESPE heran-
gezogen wurden.

Zum Problemkreis der Skalierbarkeit von kleinen To-
rusanordnungen auf Tokamak-Magnete mit Reaktor-
dimension wurden erste Berechnungen durchgefiihrt3)
und auch Kostenabschitzungen fiir Fusionsmagnete
angegeben.

3.22 Torusspulen

Im Laufe des Berichtszeitraumes wurden die Para-
meter des Torussystems TESPE festgelegt. Der Torus
besteht aus sechs supraleitenden Einzelspulen in
einem gemeinsamen VakuumgefdB (Abb. 12). Der To-
rusradius betrdgt Ro = 0.5 m, die D-formigen Spulen
besitzen eine horizontale Bohrung der Wicklung von
0.49 m. Das Maximalfeld betrédgt Bmax = 7.5 T bei einem
Leiterstrom von 7 kA. Die gesamte gespeicherte Ener-
gie betrdagt ~ 10 MJ. Das Experiment soll als moglichst
flexibles Experimentiergerat fiir die Fusionsmagnet-
Entwicklung in der GfK dienen. Hauptaufgaben sind

— Untersuchung des Verhaltens eines supraleitenden
Torus im Normalbetrieb und bei Storfallen,

— Tests fortgeschrittener Leiter im toroidalen Magnet-
feld

— Entwicklung und Erprobung von Diagnostik im Hin-
blick auf optimale Ausstattung der LCP-Spule.

Abb.12: Gesamtaufbau TESPE

F-3

zZ

Abb.13: TESPE-Spulenform

Die Untersuchung des Verhaltens unter Wechselfeld-
belastung kann nach Einbau von Poloidalfeldspulen
erfolgen.

') Heinz, W.: Superconducting magnets. A. Some fundamental and their state of art. Internat. School of Fusion Reactor

Technology, Erice, Italy, 20. September — 1. Oktober 1976

2) Komarek, P.: Superconducting Magnets in the World of Energy, especially in Fusion Power. Cryogenics, 16 (1976) S. 131-42
3) Arendt, F, Brechna, H., Erb, J,, Komarek, P, Krauth, H., Maurer, W.: Models for large superconducting toroidal magnet
systems. 9. Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 14.-18. Juni 1976
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Die Spulenform (Abb. 13) wurde mit Hilfe des Pro-
gramms HEDO optimiert. Die Entwicklung des Supra-
leiters fir TESPE zusammen mit der Industrie befindet
sich in fortgeschrittenem Stadium (siehe Pkt. 3.2.3).
Die Konstruktion der Hauptkomponenten (mechani-
sche Strukturen, Vakuumtank, Kryoeinrichtungen usw.)
wurde begonnen.

Bei der zu bauenden Testspule fiir das LCP handelt
es sich um eine D-férmige Spule mit einer horizonta-
len Bohrung von 2.5 m und einer vertikalen Bohrung
von 3.5 m, so daB eine Extrapolation auf Spulen bis zu
doppelter GroBe, wie sie in Tokamak-Experimenten
der ndchsten Generation erforderlich werden konnen,
moglich ist. Der Test der Spule soll 1980/81 in der
,Large Coil Test Facility”, deren Standort wahrschein-
lich das ORNL/USA sein wird, erfolgen. Dabei wird die
LCTF aus einem ,Compact Torus“ mit sechs Spulen
bestehen, wobei jeweils eine Spule als Testspule fun-
gieren kann.

Im Laufe des Berichtsjahres wurde sowohl an der
technischen Definition der LCTF, wie an der Aufstel-
lung der Spezifikationen der LCP-Spulen mitgearbeitet.

Generelle Uberlegungen zur Spulenkonstruktion und
insbesondere zur Leiterentwicklung fiir eigene LCP-
Spule, die zusammen mit der Industrie gebaut werden
soll, haben begonnen.

3.23 Leiterentwicklung

Eine Studie lber mdgliche Leiterkonzepte flir Torus-
spulen wurde durchgefihrt '), 2), 3). Sie bietet eine
vergleichende Ubersicht (iber den gegenwdrtigen
Stand der Supraleitertechnologie und lber die Anfor-
derungen an den Leiter von Spulen fur Fusionsexpe-
rimente. Ein Leiterkonzept flr die Torussysteme TESPE
und LCP wurde entwickelt.

Bei dem Leiter fir TESPE handelt es sich um einen
NbTi/Cu-Flachleiter (8 kA/8 T) aus 24 Einzelleitern, die
zur mechanischen Verstéarkung um einen Edelstahlkern
verseilt sind. Der Leiter fiir LCP beruht auf dem glei-
chen Konstruktionsprinzip, ist im einzelnen jedoch
komplizierter aufgebaut, da er wegen der hohen ge-
speicherten Energie in LCP aus Griinden der Betriebs-
sicherheit und des Spulenschutzes kryogen stabilisiert
werden muf.

Die Weiterentwicklung der Leiterkonzepte zur Fer-
tigungsreife wurden zusammen mit Vacuumschmelze/
Hanau - zunachst flir den TESPE-Leiter — in Angriff
genommen. Messungen zur mechanischen Festigkeit
verschiedener Kernmaterialien wurden durchgefuhrt
und eine Auswabhl (Vacronium 80) getroffen.

An Einzelleitern sowie an ersten Seilproben wurden
im IEKP und an der Leitertestanlage im CERN (Bmax
=6 T, lmax = 15 kA, kalte Bohrung 364 mm) Messun-
gen durchgefiihrt. Zur ls-Ermittlung bis maximal 15 kA
an Kurzproben- und Testspulen wurde ein vorhande-

nes Probentrdgersystem umgeristet und mit einer
Heliumgas-gekihlten Stromzuflhrung fur 16 kA aus-
gestattet.

Fiir Zugbelastungsmessungen ist der Probentrager
zusétzlich mit einer mit Helium hydraulisch arbeiten-
den Druckvorrichtung ausgeriistet. Damit kbnnen ma-
ximal Zugkréfte bis 85000 N auf die Proben lber-
tragen werden.

Der TESPE-Leiter erreichte sowohl im kraftfreien, als
auch im durch Lorentzkrédfte expandierten Zustand
den maximal zur Verfligung stehenden Strom von 15 kA
bei B=5Tund T=4.2 K. Einige Instabilitdten im elek-
trischen Verhalten des Leiters deuten auf ,Training”
hin. Um Quenchverhalten, Trainingseffekte u. a. zu
untersuchen, wurde die Probentemperatur lokal auf
6-7 K mit Hilfe einer Heizung (Konstantan-Drahtwick-
lung) erhdht. Durch entspiechende Variation der Heiz-
leistung bis zum Normalilibergang der Proben wurden
kritische Stromwerte in Abhangigkeit vom Magnet-
feld gemessen. In einer linearen Extrapolation konnte
damit gezeigt werden, daB innerhalb des Fehlerbe-
reiches die ermittelten kritischen Stromwerte bei 4.3 K
die erwarteten Sollwerte (gegeben durch Messungen
an Einzelleitern) des TESPE-Flachseilleiters erreichen
(siehe Abb.14).
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\ O gemessene Werte

® extrapolierte Werte 7
{lin. Approx }

— Sollkurve
laus 24 Einzelwerlen
nach VAC } ]

[;;1[ N

Abb. 14: Jc-Kurven bei 4.3 und 6.9 K von TESPE-Flachseil-
leiter (24 NbTi/Cu-Einzeldréhte verseilt um einen
in der Mittelebene isolierten Stahlbandtrager, mit
Ag-Sn verldtet) in Abhdngigkeit vom Magnetfeld.
Die Werte bei 4.3 K sind durch lineare Extrapola-
tion gewonnen. Die ausgezogene Kurve ist die aus
24 Einzelwerten nach VAC-Angaben gewonnene
Sollkurve.

1) Seibt,E. (HRSG.), Dustmann, C. H., Jiingst, K. P, Komarek, P., Krafft, G., Krauth, H., Maier, P, Ries, G., Schauer, W,,
Schmidt, C., Seibt, E., Turowski, P., (Mitarb.): Supraleitertechnologie fir Fusionsmagnete. KFK-2359 (November 1976)

2) Dustmann, C. H., Krauth, H., Ries, G.: Studies on design and tests of superconductors for tokamaks. 9. Symposium on
Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 14.-18. Juni 1976

3) Jiingst, K. P., Ries, G.: Supraleiter. 08 25 17 524 (28. Oktober 1976)
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Bei mechanischen Messungen wurden die Leiter-
proben bis max. 3.5 t belastet und damit Dehnungen
bis etwa 0.5% erzielt. Die beim Entlasten der Probe
auftretende Arbeit Any wird als innere Reibungsarbeit
der Leiterkomponenten gedeutet. Gleichzeitig durch-
geflhrte Strommessungen an belasteten Proben er-
gaben in diesem Dehnungsbereich keine Degradation
der Stromtragféhigkeit.

Dynamische Belastungsuntersuchungen bei konstan-
tem Strom (7 kA) und Feld (5 T) zeigten fiir das elek-
trische Verhalten des Leiters kritische Belastungswerte
bei Dehnungen ab etwa 0.2%, wobei die zu erwartende
Dehnung nach der spezifischen Zugkraftbelastung bei
0.12% liegt. Wiederholungsmessungen deuteten auch
hier auf Trainingserscheinungen hin.

3.24 Pulsspulensysteme

Nach AbschluB des Tests der einzelnen Komponenten
des Experiments ESPE 2 konnte das Experiment zu
Beginn des Jahres in seiner Gesamtheit in Betrieb ge-
nommen werden. Die Erzeugung von Leistungspulsen
zeigte, daB das System voll funktionsfahig ist. Die er-
zeugten Pulse hatten eine Leistung von 6 MW bei
12 kV Entladespannung. Die Zeitkonstante der Entla-
dung betrug 10 ms bei einer Pulsanstiegszeit von
14 psect), 2), 3), 4).

Wegen der Eigenschaft des supraleitenden Schal-
ters, im Gleichstrombetrieb spontan normalleitend zu
werden, wurde zunéchst auf eine weitere Steigerung
der Pulsleistung verzichtet. Zur Losung der Probleme
boten sich zwei Moglichkeiten an:

1. Anderung der Steuerzeiten der Entladung und
die Entwicklung schneller, hochspannungsfester
Quenchindikatoren.

2. Untersuchung der Ursache der spontanen Uber-
gange.

Beziiglich der Ursache der spontanen Quenche deuten

Experimente auf Effekte hin, die auf die Stromauftei-

lung auf die einzelnen Adern des Kabels im supra-

leitenden Schalter zuriickzufiihren sind.

Fir die Untersuchungen beziiglich der Energiever-
versorgung der gepulsten Spulen bei Fusionsreakto-
ren wurde zundchst vor allem der Einsatz elektrischer
Maschinen untersuchts), s).

(Eine ausfihrliche Aussage zum Programm ,Mag-

nete fiir die Fusion” steht im Jahresbericht 1976 der
GfK Karlsruhe.)

4. Supraleitender W VII-Prototypmagnet

(K.H. Schmitter, W. Amenda, M. Hien, C. Kiinzner,
PKriiger, H. Lohnert, Ferner zeitweise: C. Dustmanny?),
A. Knobloch, M. Kottmair, M. Pilisticker)

Das Testprogramm der Prototypspule sah im Jahre
1976 abschlieBende Messungen unter simulierten To-
rusbedingungen vor. Dazu wurde die stationare mag-
netische Umgebung einer Einzelspule im Torusverband
durch das Feld zweier auf der gleichen Achse symme-
trisch angeordneter wassergekiihlter Spulen grob
nachgebildet. Die Bereitstellung der benotigten Gleich-
stromleistung von 6 MW aus der Stromversorgungs-
anlage des Instituts bereitete erhebliche Schwierig-
keiten, so daB nach einem gescheiterten Versuch im
Februar der wichtigste Teil des MeBprogramms erst
Mitte Dezember durchgefiihrt werden konnte. Der ex-
perimentelle Teil der Arbeit ist damit beendet; die MeB-
ergebnisse werden zur Zeit ausgewertet.

/e Bl
i proron® N =T
R e

o

Abb. 15: Priifstand mit normalleitenden Simulationsspulen
fir den supraleitenden W VII-Prototypmagneten.

1) Ulbricht, A.: Dynamic behaviour of a resistive transfer circuit with a superconducting switch. 9. Symposium on Fusion

Technology, Garmisch-Partenkirchen, 14.—18. Juni 1976

2) Ulbricht A., Krauth, H., Komarek, P.: The study of high voltage problems in a superconducting power pulse generator.
Internat. Cryogenics Engineering Conference, Grenoble, 11.-14. Mai 1976
%) Katheder, H., Zahn, G.: Cryogenic installation for a 100 J storage experiment. Internat. Cryogenics Engineering Conf,,

Grenoble, 11.-14. Mai 1976

4) Dustmann, C. H., Dick, P.: Schaltungsanordnung zum Ubertragen elektrischer Energie. DAS 24 61245 (8. April 1976)

%) Kofler, H., Maurer, W.: Discharge of a superconducting energy storage system: A mathematical approach. 8. Symposium
on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 14.-18. Juni 1976

5) Kofler, H., Komarek, P.: Design problems for electric machines in supply systems of magnetic confinements for fusion-
reactors. Internat. Konferenz Elektrische Maschinen, Wien, 13.-15. September 1976

7) Gesellschaft fiir Kernforschung, Karlsruhe
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5. Systemstudien

(J. Raeder, K. BorraB, R. Biinde, W. Dénner,
H. Herold, G. Miiller, M. Sdll, H. Weichselgartner!),
G. Emmert2), H. J. Odenthal?)

Der groBte Teil der Arbeiten war der mathematischen
Modellierung von Fusionskraftwerken gewidmet. Un-
tersuchungen, die hiervon zwar angeregt wurden, der-
zeit aber noch nicht fiir die Modelle verwendet werden,
sind unter der Uberschrift ,Weitere reaktororientierte
Arbeiten* zusammengefaBt. Darliberhinaus war viel
Zeit fur die Abfassung einer Studie fir die AGF-ASA
erforderlich. Die experimentellen Arbeiten zur Tritium-
abscheidung wurden im Rahmen eines Auftrages an
die ZTE durchgefiihri.

5.1 Arbeiten zur mathematischen Modellierung von
Fusionskraftwerken

Die Arbeiten an den Komponenten, die zur Aufstellung
der geplanten mathematischen Modelle von Fusions-
kraftwerken notwendig sind, wurden 1976 soweit durch-
gefiihrt, daB zu Beginn 1977 mit der Zusammenstellung
des ersten Kraftwerksmodelles begonnen werden
kann. Es wird sich dabei, wie vorgesehen, um ein ,To-
kamak-Kraftwerk" handeln.

Das O-dimensionale Modell zur Simulation des Plas-
mas wurde weiter ausgebaut. Die Haupterweiterung
bestand im Einbau von Neutralteilchenheizung auf der
Basis eines Testteilchenmodells. Die dadurch zunéchst
verliangerte Rechenzeit wurde durch eine verbesserte
Integrationsroutine wieder reduziert. Die Mdaglichkeit,
Nebenbedingungen in Form von p-Limitierungen zu
beriicksichtigen, wurde eingebaut. In der ersten Ver-
sion wurden der Strom | und der Sicherheitsfaktor g(a)
als freie Parameter vorgegeben. Nun werden | und qg(a)
innerhalb des Rechenprogrammes selbstkonsistent
zu den vorgegebenen Profilen bestimmt. Dazu wird
die Gleichung flir das Poloidalfeld geldst. Als Anwen-
dung wurde die Fusionsleistungsdichte in Abhangig-
keit von der Form der Dichte- und Temperaturprofile
studiert /IPP 4/140/.

Ferner wurde mit dem Modell der EinfluB einer even-
tuellen a-Akkumulation mit dem EinfluB der Wand-
materialakkumulation auf die Brenndauer eines Toka-
maks fir den Fall der ,trapped ion“-Diffusion vergli-
chen. Man findet selbst bei optimistischen Annahmen
liber die Reduzierung von Wandverunreinigungen
einen geringen EinfluB der a-Teilchen auf die Brenn-
dauer (Vortrag auf der Reaktortagung 1977).

Wegen der grundlegenden Wichtigkeit der Lebens-
dauer der ersten Wand wurde damit begonnen, ihr
thermisches und mechanisches Verhalten unter dem
EinfluB der Kernreaktionen im Wandvolumen (nukleare
Heizung, Strahlenschédden) und der Warme- und Strah-
lungsstrome aus dem Plasma mathematisch zu erfas-

sen. Zu diesem Zweck wurden die Temperatur- und
Spannungsverteilungen zundchst fiir stationére Ver-
hiltnisse berechnet / IPP 4 / 143 /. Darauf aufbauend
wurden die Effekte der Instationaritat (Pulsformen aus
dem Plasmamodell) behandelt. Die aus diesen Rech-
nungen resultierenden pulsierenden Temperatur- und
Spannungsverteilungen bilden zusammen mit dem
noch zu bearbeitenden Langzeitverhalten (Schwellen,
Kriechen, Versprodung) die Basis fiir Aussagen Uber
die zeitintegrierten Wandbelastungen, denen die Wand
standhalten kann.

Beim Blanket wurden die systematischen Unter-
suchungen mit Hilfe des inzwischen fertiggestellten
Neutronik-Photonik-Programmes INDRA / IPP 4 /137 /
fortgesetzt. Sie lieferten fiir Lithium-Edelstahl-Blankets
die Abhéngigkeit der Tritium-Brutrate, des Energie-
multiplikationsfaktors, der rdumlichen Leistungsdichte-
verteilung sowie der He- und H-Erzeugungsraten von
den Blanketparametern (Brutzonendicke, Wanddicke,
Strukturmaterialanteil und SLi-Anreicherungsgrad)
(Abb. 16). Die Arbeit wird auf der Reaktortagung 1977
vorgetragen.

Ergéanzt werden diese Studien durch die Berechnung
von Aktivierung, Nachwarme und biologischem Ge-
fahrdungspotential von Edelstahl als Funktion der Be-
triebszeit und der Zeit nach dem Abschalten des Reak-
tors. Die Arbeiten an dem dafiir erforderlichen Rechen-
programm werden, ausgehend von unseren Voriber-
legungen (Interner Bericht No. 6, Projekt System-
studien), in Zusammenarbeit mit der Firma INTER-
ATOM und unter Verwendung des Programmsystems
INDRA durchgefiihrt. Ein besonderes Problem stellte
die Beschaffung der notwendigen Wirkungsquer-
schnittsdaten dar; sie wurden uns schlielich vom
Radiation Shielding Information Center in Oak Ridge
und von der KFA Jiilich zur Verfiigung gestellt.

Um fir die Magnetfelder von Anfang an eine erwei-
terungsfiahige mathematische Beschreibung aufzu-
bauen, wurde ein Programmsystem aufgestellt/ IPP 4 /
142, IPP Ill / 31 /, das auf ausgearbeitete Rechenpro-
gramme zuriickgreift: ,HEDO" / IPP Il / 24 / fur den
magnetischen Teil und ,SOLID SAP IV*4) flr den me-
chanischen Teil. Besondere Aufmerksamkeit wurde
der Ausarbeitung von Verfahren geschenkt, die zur
Automatisierung der Unterteilung der zu berechnen-
den Strukturen in Finite Elemente (IPP 4 / 148) und der
Eingabe der Resultate von ,HEDO" in ,SOLID SAP IV*
dienen. Diese Verfahren sind erforderlich, um einen
exzessiven Zeitaufwand bei der Vorbereitung zu ver-
meiden. Zur Verminderung der Rechenzeiten wurden
bei den ,magnetischen Rechnungen*® auch analytische
Methoden verwendet und auf ihre Genauigkeit unter-
sucht / IPP 4 / 145 /. Das Programmsystem wurde bis-
her dazu verwendet, die maximal erreichbaren Magnet-
felder als Funktion der kritischen Supraleiterdaten, des

1y Im Rahmen eines Auftrages an die Zentralen Technischen Einrichtungen des IPP

2) University of Wisconsin/USA; im Rahmen eines einjdhrigen Gastaufenthaltes, teilweise im Projekt ,Systemstudien®.

3) Im Rahmen eines Auftrages an die Firma INTERATOM fiir insgesamt etwa flinf Monate im Projekt ,Systemstudien”.

4) Bathe K. J., Wilson E. L., Peterson F. E.: SAP IV (A Structural Analysis Program for Static and Dynamic Response of
Linear Systems University of California, EERC. 73-11, Berkeley, Juli 1973 bzw. die Uberarbeitete Ausgabe vom April 1974.
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Anteils an Stabilisierungs- und Armierungsmaterial und
der zuldssigen mechanischen Deformationen bzw. Span-
nungen zu bestimmen (Vortrag auf der Reaktortagung
1977) (Abb. 17). AuBerdem wurden die verschiedenen
Mdglichkeiten untersucht, das Verhalten einer SL-Spule
im vollen Torusverband in Anordnungen aus drei Einzel-
spulen zu simulieren (wird demnéchst verdffentlicht).
Es zeigte sich, daB die Mdoglichkeiten ziemlich be-
schrénkt sind und daB in keinem Fall alle KenngroBen
(Magnetfelder, Kréfte, Spannungen, Deformationen)
gleichzeitig ausreichend gut simuliert werden konnen.

Fir NbsSn wurde ferner der EinfluB von Strahlen-
schaden auf die kritischen Daten untersucht / 230 /.
Dabei wurde nachgewiesen, daB fiir hinreichend ge-
gen Neutronen abgeschirmte Magnete die Anderungen
der kritischen Daten keine Limitierung fiir die Anwen-
dung dieses Materials darstellt.
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Im Zusammenhang mit der Vorbereitung integraler
Betrachtungen (Energiebilanz, Kraftwerksmodell, Op-
timierung) wurden die bisher zu den Entwiirfen von
Tokamak-Kraftwerken verdffentlichten Kostenrech-
nungen sorgféltig analysiert (Interner Bericht No. 8,
Projekt Systemstudien) und nach Umrechnung auf eine
einheitliche Kalkulationsweise, die gesondert ausge-
arbeitet wurde (Interner Bericht No. 5, Projekt System-
studien), miteinander verglichen. Fiir eine reprasen-
tative Kostenrechnung wurden dann die kalkulatori-
schen Unsicherheiten abgeschétzt, und es wurde
untersucht, inwieweit sich die derzeitnoch herrschende
Unsicherheit Uber die Erreichbarkeit wichtiger physi-
kalischer und technischer Parameter (Plasma-p, Plas-
mabrenndauer, zeitintegrierte Belastung der ersten
Wand Qw) auf die Kosten auswirkt (Vortrag auf der
Reaktortagung 1977). Dabei ergab sich, daB ein Nicht-
erreichen der angenommenen Werte g = 5% und Qw =
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Abb.17: Abhangigkeit des maximalen Induktionswertes
Bmax von der zuladssigen Dehnung ¢ des Wick-
lungsmaterials fiir Kreis-(O) und optimierte D-
Spulen (D).

analytisch;

nach Finite Element Rechnungen

2,5 MWa/m?2 mit erheblichen Kostenerhéhungen ver-
bunden ist, daB ein Uberschreiten von g = 10% und
Qw = 2,5 MWa/m2 jedoch kaum okonomische Vor-
teile bringt. Diese Aussage gilt wahrscheinlich fiir Toka-
mak-Kraftwerke allgemein. Vorbehalte missen jedoch
gemacht werden, da die Kombination verschiedener
Unsicherheiten (z. B. in Bezug auf B und die Plasma-
brenndauer) vermutlich zu erheblichen Anderungen
der Reaktorauslegung fiihren, denen man nur mit dem
spateren Kraftwerksmodell gerecht werden kann.
AuBerdem kdnnte eine Erhdhung der zeitintegralen
Wandbelastung Qw aus nichtwirtschaftlichen Griinden
(z. B. geringere Strahlenbelastung des Personals oder
geringere Produktion aktivierter Materialien) win-
schenswert sein.

In einer weiteren Arbeit wurden die dkonomischen
und technischen Auswirkungen von neueren plasma-
physikalischen Konzepten fiir Tokamaks (Hoch-p-Sta-

bilitdt und Hoch-B-Gleichgewicht, Flux-Conserving-
Tokamak) und die Auswirkung von elongierten Plasma-
querschnitten im Rahmen von einfachen Modellen
untersucht. Die Modelle beriicksichtigen reaktorge-
rechte Einschrankungen wie FluBhubbedingung, maxi-
male Magnetfelder, Grenzen flr die thermische Lei-
stung, Blanketdicke u. a. Unter Vorbehalten fir die Un-
sicherheit der physikalischen Annahmen zeigt sich,
daB die Hoch-B-Gleichgewichte mit nahezu kreisfor-
migem Plasmagquerschnitt keine wesentliche Verbes-
serung in Bezug auf Wirtschaftlichkeitsfaktoren (spe-
zifische Magnetfeldenergie, Leistungsdichte, spezif.
Volumina) im Vergleich zum Standardreaktor (UWMAK [)
bringen. Dies ist auf die schlechte Volumenausnutzung
und auf die verminderte Brenndauer zuriickzufihren.
Starke Streckung des Plasmaquerschnitis (b/a=2—4)
kénnte zu groBeren Verbesserungen flhren, falls Sta-
bilitdt fir stark elongierte Hoch-p-Gleichgewichte er-
reicht werden kann.

Wegen der sich andeutenden Verminderung der er-
reichbaren Plasmabrenndauer von Tokamaks gewinnen
die energetischen Aspekte des Auf- und Abbaus der
poloidalen Magnetfelder und der Plasmaheizung an
Bedeutung. Die damit verbundenen Leistungssteige-
rungen des Energieaustausches in der Aufbau- und
Abbauphase erhdhen den EinfluB der Energiespeicher
und der erforderlichen Leistungssteuerung (Schalter)
auf Wirkungsgrad und spezifische Kosten.

Uber die Bedeutung der Leistungssteuerung bei
kiinftigen Fusionsmaschinen wurde daher auf dem
Workshop on Switching for Ohmic Heating in Fusion
Devices* (Juni 1976 in Garmisch-Partenkirchen) vor-
getragen. AuBerdem wurde die Berechnung der Auf-
und Abbauprozesse unter EinschluB der primérseiti-
gen elektrischen Schaltungen und des dynamischen
Plasmaverhaltens (simuliert durch das Plasmamodell)
begonnen.

5.2 Weitere reaktororientierte Arbeiten

In bisherigen Transportrechnungen wird eine sehr rudi-
mentdre Form des Ohmschen Gesetzes verwendet.
Insbesondere sind Terme der Form V x B unterdriickt.
Sie sind nur vernachldssigbar klein, wenn Vp € Vn
(Vo = Diffusionsgeschwindigkeit, Vm = Diffusionsge-
schwindigkeit des poloidalen Magnetfeldes). Fur Ub-
liche Diffusionsmodelle ist aber im Reaktorbereich
Vb > Vm. Zur Kldrung wurden das Ohmsche Gesetz
und die Diffusion in beliebigen axialsymmetrischen
Systemen betrachtet / K. BorraB mit D. Pfirsch (Theo-
rie) /. Eine notwendige Bedingung fiir stationére dif-
fusive Gleichgewichte wurde gefunden, die im wesent-
lichen fordert, daB Vp* < Vi, ist. Vp* ist eine effektive
Diffusionsgeschwindigkeit, deren Zusammenhang mit
Vb ebenfalls untersucht wurde. Im Bereich anomaler
Diffusion ist Vp* <€ Vp, wenn Vp durch einen anomalen
Senkrechtwiderstand verursacht wird.

Es ist Vo* ~ Vp, wenn Vp durch eine anomale Elek-
tronenviskositét verursacht wird. Im letzteren Fall sind
die Einschrankungen der Gleichgewichtsbedingung
am schérfsten. Fir tbliche Diffusionsgesetze (,trapped
jon“ Bohm) ergeben sich z.B. in diesem Fall im Reak-
torbereich Maximaltemperaturen, die unterhalb der
Zindtemperatur liegen.
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Weiterhin findet man, daB nur, wenn Vp* <€ Vnist, d.h.
wenn Viskositat keine Rolle spielt, das Ohmsche Ge-
setz die erwdhnte einfache Form hat. Die Frage, wie-
weit anomale Diffusion durch eine anomale Viskositat
bestimmt wird, ist noch offen. Das heiBt, daB die Ubli-
chen Transportrechnungen nur unter diesen beson-
deren Bedingungen gliltig sind.

Ein neuer Vorschlag zur technischen Ldsung des
Auswechselproblems fir die erste Wand bzw. das
Blanket in Tokamak-Reaktoren, welcher auf einem
viereckigen Querschnitt von Blanket und Abschirmung
beruht, wurde konzipiert und n&her untersucht / 213 /.
Gegeniiber anderen Konzepten liegen die Vorziige
dieser Losung vor allem darin, daB die auszuwech-
selnden Teile geradlinig bewegt werden kénnen, wih-
rend alle nicht zum Auswechseln vorgesehenen Kom-
ponenten (Abschirmung, Spulen) an ihrem Ort ver-
bleiben kdnnen.

Im Rahmen von Studien zur Plasmaheizung und von
Fusionsreaktoren wurden die Heizung durch schnelle
magnetische Kompression und Schliisselprobleme der
Laserlichtheizung von dichten Plasmen grob analy-
siert. Bei der Kompressionsheizung (StoBwellen und
adiabatische Kompression) lassen sich keine Daten-
kombinationen (n, Ti, B, Kompressionsverhéltnis) er-
reichen, die fiir einen schnellgepulsten Reaktor geeig-
net wéren, wenn realistische technische und physi-
kalische Einschrankungen gemacht werden und die
im Reaktor zirkulierende Energie beschréankt wird.
Das Konzept der Laserlichtheizung von dichten line-
aren Plasmen ist aus Griinden des technischen Auf-
wandes und der Energiebilanz fragwiirdig.

5.3 Mitarbeit am AGF-Programm ,Angewandte Sy-
stemanalyse” (ASA)

Diese Mitarbeit erforderte die Teilnahme an den Sit-
zungen des Programmausschusses ,Energie”. Im Rah-
men der Studie ,Nukleare Priméarenergietrdger® wur-
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den nach einem kurzen Abri8 yon Grundlagen die
Themen ,Energiereserven®, ,Stand der Plasmaphysik®,
+Reaktorentwiirfe”, ,Schlisselprobleme der Entwiirfe®,
.Kostenaspekte", ,Sicherheit* und ,Umweltbeein-
trachtigungen” behandelt. Unsere Studie wird auch als
IPP-Bericht publiziert / IPP 4 / 147 /.

5.4 Tritiumtechnologie

Die Arbeiten am Modellexperiment zur Riickgewin-
nung von Tritium aus flissigem Lithium durch eine
Wirbelschicht wurden fortgeflihrt. Dazu wurden zu-
ndchst Messungen zur Permeation von Deuterium
durch Niob bei 800°C und hohen Tragergasgeschwin-
digkeiten fortgefiihrt bzw. abgeschlossen. Bei diesen
Untersuchungen wurde ein Nimonic-GefaB verwendet,
das insgesamt 6000 h lang verfliissigtes Lithium bei
600-800°C aufnahm. Mit der analytischen und metal-
lographischen Untersuchung des GefédBes, der Nb-
Membrane und des Lithiums wurde begonnen.

Mit Beginn der Untersuchungen an einer Titan-Wir-
belschicht wurde eine weitere Komponente des Mo-
dellexperimentes getestet. Als erstes Ergebnis konnte
festgestellt werden, daB das Wirbelbett unter be-
stimmten Bedingungen als selektiver Adsorber fiir
Wasserstoffisotope arbeitet / 238 /.

Im Laufe des Jahres 1977 wird auch Tritium in die
Experimente einbezogen. Im ZTE-Erweiterungsbau
wurde deshalb mit der Einrichtung eines Tritiumlabors
begonnen: Ein Isotopenabzug, der liber zwei parallel
geschaltete Ventilatoren auch die Entliiftung des
ganzen Labors sicherstellt, ist bereits installiert. MeB-
gerate zur Abluft/Raumiuft-Uberwachung sowie ein
tragbarer T-Monitor werden zur Zeit erprobt. Zur Ab-
sorption von freiwerdendem Tritium in der Raumluft
oder Abluft von Pumpen oder der Glovebox wird eine
halbautomatische T-Absorptionsanlage installiert.
Durch diese und einige bauliche MaBnahmen (Schleuse
u. d.) miBte sichergestellt sein, die Umgangsgenehmi-
gung fur einige 103 Ci T zu erlangen.
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Zentrale technische Einrichtungen

(Dr. Helmut Muntenbruch)

Auch im Jahre 1976 haben sich die Zentralen Technischen Einrichtungen (ZTE)
kontinuierlich in der Richtung weiterentwickelt, die bei ihrer Zusammenfassung
als technischer Dienstleistungsbereich im Jahre 1973 schon vorgegeben wurde.
Nach mehr als drei Jahren der Arbeit ist damit auch bestétigt, daB die urspriing-
liche Konzeption tragfdhig war.

Mit ca. 245 Mitarbeitern wurden auch 1976 wieder fiir das IPP als Ganzes und
vor allem fir die wissenschaftlichen Projekte Dienstleistungen auf vielen Gebieten
der Technik erbracht;

@ Ingenieur- und Werkstattleistungen auf dem Gebiet der Elektro-, Hochspannungs-
und Magnetfeldtechnik

® Entwicklung, Bau und Service elektronischer Geréte

® Ingenieur- und Werkstattleistungen auf den Gebieten der Material-, der Vakuum-
technik und spezieller Fertigungstechniken (z. B. Glas- und Kunststofftechnik)

@® Bearbeitung von Problemen der analytischen, prdparativen und Elektrochemie,
der Galvanik und des Umweltschutzes (Entgiftung, Schadstoffbeseitigung etc.)

® Konstruktion (Maschinen- und Apparatebau, Feinwerktechnik etc.)

@ Kalkulation, Vorbereitung und Steuerung mechanischer Fertigung in internen und
externen Werkstétten

® Fertigung von Apparaturen und Geréten in den Zentralen Mechanischen Werk-
stétten und der Ortlichen Werkstatt L5, Montagen groBer Apparaturen im Bereich
der Projekte.

® Bereitstellung von Halbzeugen, Bauelementen, Normteilen, Gasen etc. in Zen-
tralen L &gern

® Bereitstellung, Aufbereitung, Wieder- und Weiterverwertung von MeB- und ande-
ren Gerdten und Apparaturen im Geréatepool

@ Versorgung mit elektrischer Energie und mit strémenden Medien (Wasser, Kihl-
wasser, Gas etc.)

Betrieb der Speichersysteme fiir elekirische Energie

Betrieb der Heizungs-, Lliftungs- und Klimaanlagen.
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1. Abgrenzung des Arbeitsgebietes,
Auftragsvolumen und Auftrags-
abwicklung

Der wachsende Bedarf an technischen Dienstleistun-
gen machte es notig, die Arbeiten der ZTE noch starker
als bisher auf solche zu konzentrieren. die nicht auBer-
halb des IPP erbracht werden konnten. Trotz wachsen-
der Bereitschaft von Fremdfirmen zur Ubernahme von
Arbeiten waren weiterhin vor allem mangelnde Quali-
tatsgarantie, Unsicherheit von Lieferterminen, zu ge-
ringe Vertrautheit externer Fertiger und Lieferer mit
spezifischen Problemen der Projekte und Kommuni-
kationsschwierigkeiten wahrend externer Fertigung
wichtige Grlnde fir IPP-interne Bearbeitung der Auf-
trage.

Mehr als 34 der Dienstleistungen wurde aufgrund
von Auftrégen erbracht, namlich 272018,5 Stunden.
(Dabei konnte die Zahl der fiir Auftrdge genutzten
Stunden um ca. 9% gesteigert werden.) Im Rahmen
der internen Betriebsabrechnung wurden diese Lei-
stungen den Projekten in Rechnung gestellt. Flr Lei-
stungen, zu denen das IPP als Ganzes verpflichtet ist
(Lehrlingsausbildung), oder die dem IPP insgesamt
dienen (Geratepool, Lager), wurden 30 907,7 Arbeits-
stunden aufgewandt. Die Kosten daflur wurden auf alle
Kostentrager im IPP umgelegt.

Auch im Jahre 1976 stieg der Umsatz der ZTE wieder-
um. Er setzte sich zusammen aus

12,4 MDM flr ca. 272 000 verrechnete Stunden
1,4 MDM fur Umlagen (Kosten von Lehrlingswerk-
rstatt‘ Lager, Geréatepool)

13,8 MDM

DaB die ,Umsatzsteigerung” (ca. 8%) geringer ausfiel
als die Erhohung der Stundenzahl, ist darauf zurlick-
zufuhren, daB ab April 1976 die Stundenséatze wiederum
gesenkt werden konnten, und zwar von vorher DM 50,—
flr die Ingenieurstunde und DM 46,— flr die Werk-
stattstunde auf einheitlich DM 45,— fiir die Auftrags-
stunde. Es gelang also - trotz Lohnerhéhungen — auch
1976 wieder, den Stundensatz nicht nur zu halten, son-
dern sogar um 1 bzw. 5 DM zu senken. Allerdings sind
damit die Rationalisierungsreserven im wesentlichen
ausgeschopft.

2. Personelle und raumliche Entwicklung

Der geringfugige Personalzuwachs bei den ZTE (4%)
beruht auf UmstrukturierungsmaBnahmen innerhalb
des IPP, wie sie u.a. in einem Gutachten des Bundes-
rechnungshofes angeregt wurden. Die Zahl der im IPP
insgesamt mit technischen Dienstleistungen be-
schaftigten Mitarbeiter hat sich dagegen verringert.
Durch die Ubernahme der Ortlichen Werkstatt L5 in
die ZTE erhohte sich die Flexibilitat in der Versorgung
der Projekte mit Werkstattleistungen merklich.

Im Rahmen der Energieversorgung der GroBexperi-
mente, flr die 1975 die Projektierung abgeschlossen
werden konnte, wurde im Berichtsjahre das Maschinen-
haus EZ 3 fur den 144 MVA-Schwungradumfaormer im
Rohbau fertiggestellt.
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Die 1975 fertiggestellten Montagehallen fiir mecha-
nische und elektrische Fertigung wurden von Projekten
und ZTE so intensiv genutzt, daB nicht alle Benutzungs-
winsche erfullt werden konnten. Durch den Umzug der
Chemie in einen Neubau konnte eine ganze Zahl von
Raumen fir Projekte freigemacht werden und gleich-
zeitig die stdndige Gefdhrdung hochwertiger Geréte
anderer Arbeitsgruppen durch Chemie-Abgase besei-
tigt werden.

Durch den erweiterten Betrieb der Lehrwerkstatt
leistete das IPP auch 1976 mehr als seinen fairen An-
teil an der Ausbildung von Facharbeitern. Daneben
wurden im IPP auch eine ganze Anzahl von Fachschul-
ingenieuren wahrend ihrer ersten und zweiten Praxis-
semester ausgebildet.

Typisch fir die Dienstleistungen, welche die ZTE im
Jahre 1976 fir die Projekte erbrachten, sind digjenigen,
auf die im Folgenden besonders hingewiesen wird.

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

Die Ingenieurgruppe (M. Kottmair) bearbeitete zu-
sammen mit Projekten allgemeine Aufirage der Stark-
stromtechnik. Dazu gehéren z. B. der AnschluB von
PULSATOR und ASDEX an die StoBleistungsanlageEZ2,
die Stromversorgung fur die Reinigungsentladung des
W VI, Steuer-, Lade- und Netzgeréte fur verschiedene
Experimente, die Stromversorgung fir die neue Galva-
nik.

Das Ergebnis der Beteiligung an der Ausschreibung
der Ladeanlagen fiir HBS war der BeschluB der GF,
die Ladegerdte im Fall der Auftragsvergabe in der
Elektrowerkstatt zu fertigen, nicht nur weil diese liber
die notwendige Erfahrung verfigt, sondern auch, weil
sie besonders preisgunstig fertigt.

Bei der Kleinheit der Ingenieurgruppe (4 Mitarbeiter)
muBten die Projekte gelegentlich erhebliche Warte-
zeiten in Kauf nehmen, und eine ganze Reihe von
Auftragenwurde deshalb auBerhalb der ZTE bearbeitet.

VonderElektrowerkstatt (E. Hecht) wurden von
durchschnittlich 15 Mitarbeitern ca. 22000 Arbeits-
stunden flir 209 Auftrage geleistet. Auch 1976 muBte
wieder die Hilfe von Firmen in Anspruch genommen
werden, die zusatzlich ca. 4500 Arbeitsstunden auf-
brachten. Trotzdem sank der Auftragsbestand nie unter
die Fertigungskapazitédt von 2 Monaten.

Folgende Anlagen und Gerate wurden u.a. von der

Elektrowerkstatt erstellt:

- Versorgungsgerate und -anlagen flir Hoch- und
Niederspannung,

— MeB-, Impuls- und Energieleitungen (Fertigung und
Installation),

- Spulen, Transformatoren, Drosseln usw. (Fertigung
und Einbau, bzw. AnschiuB),

— Vakuumsteuerung und -liberwachung (Aufbau und
Einbau bei W VII),
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Fachabteilung

Fachabteilung

Fachabteilung

Elektro- u. Hoch- Elektronik Mat.- u. Vakuum- Chemie und
spannungstechnik technik Galvanik
M_Kottmair G. Hoos H.Hégisperger H. Weichselgartner
Projektierung, Ingenieur- Vakuumtechn,, Analytische u
Montageuber- aufgaben, Tieftemperatur- Praparative
wachung und allgem. elektron technik, Chemie,
Inbetriebnahme Probleme, Mech -physikal Entgiftung und
von Geréten Regelungstechn Werkst.-Priifung Schadstoff-
und Anlagen Steuerungs- Metallographie, beseitigung,
der allgemeinen technik, Bauteileprufung, Modellexperim
Starkstrom- Leistungs- Fligetechnik- zur Tritium-
technik elektronik Sonderverfahren technologie fur
DC bis NF, Hochvakuum- Fusions-
Leistungs- Aufdampftechn., reaktoren.
elektronik HF, Glastechnik, Galvanik:
Zentrale Schnelle Kunststoff- Oberflachen-
Elektro-Werkst. Impulstechnik, technik veredelung,
E. Hecht MeBtechnik Elektropolier-

. elektr. u. nicht- verfahren,
Anfertigung elektr. GroBen, Beizen u. Atzen
und Morltage Bauteilepriifung, seltener
von Gerdten Beratung in Metalle,

und Anlagen
derallgemeinen
Starkstrom-
technik

elektron. Fragen

Elektronikwerkst.
J. Asenkersch-
baumer

Fertigung,
Umbauten,
Reparaturen,
Leiterplatten-
fertigung,
Siebdruckverf.,
Trafo-und
Spulenbau,
Bauteilepriifung,
Fertigungs-
kontrolle

[

tlektron. Service

H. Auer
Eing.-Kontrolle,
Wartung,
Eichung und
Reparaturvon
Oszillografen,
Schreibern,
Vakuum-
meBgeraten,
Digitalen MeBger.,
Kernphysikal
Geraten,
Signalgenerat.
usw.

Galvanoplastik

Zentr. Konstruktion
P. Meyer
Kanstr-Aufgaben
aus denGebieten:
Apparatebau,
Vakuumtechnik,
Allgemeiner
Maschinenbau,
Vorrichtungsbau,
Feinwerktechnik,
Pneumatik,
Hydraulik,
Elektro-
maschinenbau,

Zeichngs.-Verw.,
Lichtpauserei

Zentrale Léager
J. Steinberger

Lagerhaltung v.:
Werkstoffen,
Halbzeugen und
Normteilen,
Kleinmaterial u.
Bauteilen fir
Elektrotechnik,
Elektronik,
Vakuumtechnik,
Gasen (flussig
und gasformig).
Fotomaterial,
Schreinereimat.,
Berufskleidung

Zentrale
Fertigungsvorber.
E. Sebastian

Fertig.-planung,
-vorbereitung u.
-Uberwachung,

] zeit- u. Material-

Kalkulation,
Kostenvoranschl.
f.interne u. ex-
terne Fertigung.
Techn. Transporte
Eing.-, Ausg.- und
Stiickkontrolle

Zentlrale Mech.
Werkstatten
H Staoll

Fertigg. u. Mont.
feinmech.-opt. u.
vakuumtechn
Gerate u. Vers.-
einrichtungen:
Drehenb.2m @,
Frasenb.1.2m,
Rund-u. Flach-
schleifen,
KopierstoBen,
Gravieren,
Werkzeug-
scharfschleifen,
Blechbearbeitg.,
Lichtb.-Gas-u
Schutzgasschw.
Modellschrein

Gerédtepool

F. Skerjanc
Annahme und
Ausgabe von
MenBgeraten und
Experimentier-
einrichtungen,
Varbereitung z.
Wiederverwend ,
Kontrolle der
Besiellnotwen-
digkeit b. Geraten
ib. 3000 DM,
Varfuhrung
neuer Geréte,
Prospekt-und
Daten-Sammig

Ortliche Mech.
Werkstatte L 5
H. Ritter

Fertigg. v. Justier-
varrichtungen u.
vakuumtechn.
Apparaturen,
Drehenb.30cm ¢
Frasen bis 50 cm,
Mikro-Bohren
ab 0,01 mm,
Schlosser- und
schweiBarbeiten,
Glas- u. Keramik-
bearbeitung

Zentrale
Energie-Versorg.
u.Betr.-Technik
M. Kottmair

Projektierung,
Montage,

Betrieb,

Wartung,
Instandhaltg. der
Hochstromver-
sorgungsanlagen,
Schwungrad-
generatoren,
Niederspannungs.-
anlagen,

Gas-, Wasser-,
Kihlwasser-,
PreBluftsysteme, |
Kihl-und
Klimaanlagen

Zentrale
Betriebs-Werk-
statt E. Ring |
Betrieb, Erweite- i
rung, Wartung.
Instandsetzung
der Energie-
Versorgungs-
anlagen.
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Abb.1: Marx-Generator
3 Stufen
Nennladespannung 40 kV
Leerlaufspannung 120 kV
KurzschluBistrom 30 kA
Energie 240 J

- Not-Aus- und Tursicherungsanlagen, Stromversor-
gung und Steuerung fiir Neutralteilchen-EinschuB
Fertigung und Installation bei W VII),

- Kondensatorbatterien, einschl. Steuerung und Lade-
anlage fur Hochleistungslaser (flir Projektgruppe
Laserforschung).

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

Der in den Vorjahren beobachtete Trend zur Entwick-
lung elektronischer Steuerungen als Teil des Aufgaben-
gebietes der FA setzte sich fort. Die meisten der 1976
von der Ingenieurgruppe entwickelten und von der
Zentralen Elektronikwerkstatt gebauten Gerdte ge-
hdren zu diesem Gebiet. Erwdhnenswert ist, daB diese
Entwicklungsarbeiten sich auch in die internationale
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Plasmaphysik
einfiigen. So wurde im Zusammenhang mit der Liefe-
rung von lonenquellen aus Culham/England an ver-
schiedene Forschungsinstitute ein groBer Teil der dafiir
bendtigten Steuer- und Regelgerite im IPP entwickelt
und angefertigt. Diese Arbeiten werden auch im Jahre
1977 fortgesetzt.
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Ein anderer Teil der Aufgaben betraf die Ab&nderung
bzw. Ergdnzung verschiedener, von der Industrie ge-
lieferter Gerédte fiir die speziellen Anforderungen des
Experimentierbetriebs im IPP.

Die folgenden Entwicklungsrbeiten der Ingenieur-
gruppe sind wegen der allgemeinen Anwendbarkeit
bzw. ihrer Wichtigkeit besonders hervarzuheben:

- Stromprogrammgeber:

VeranlaBt durch dhnliche Auftrdge aus verschiedenen
Bereichen wurde ein universeller, mehrkanaliger
Steuerprogrammgeber (5 oder 6 Kandle) entwickelt,
der weite Zeitbereiche (iberstreicht und beliebig er-
weiterbar ist. In einem Programmierfeld sind pro Kanal
2 unabhéngige Triggereingdnge, sowie Pulse-, Gate-
und Inhibit-Ausgdnge vorgesehen, die miteinander und
mit fremden Signalgebern bzw. -empfangern verkniipft
werden kénnen. Damit ist man in der Lage, im Rahmen
der verflgbaren Kanéle auch komplexe Steuerpro-
gramme zu realisieren. Normalerweise gehen die Zeit-
bereiche Uber 4 Zehnerpotenzen; sie kénnen je nach
Bedarf von ps bis 10 min angesiedelt werden. Wie all-
gemein, so wurde auch hier auf die speziellen Probleme
der Plasmaphysik hinsichtlich Storsicherheit besonde-
res Gewicht gelegt.

- Programmierte Kihlung der
Hauptfeldspulen flir ASDEX

Die Hauptfeldspulen fir ASDEX sind wegen ihrer
groBen Abmessungen empfindlich gegeniiber un-
gleichméaBiger oder zu rascher Abkiihlung bei jedem
einzelnen Arbeitsspiel; sie diirfen deshalb nur pro-
grammiert abgekiihlt werden.

Bei der Priifung einer ASDEX-Prototypspule sollte
diese u. a. einer groBen Zahl von Temperaturzyklen
unterworfen werden. Zu diesem Zweck wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem ASDEX-Team eine Steuerung
entworfen, die zwar sehr einfach aufgebaut ist, jedoch
genau den Funktionen der fiir den spiteren Betrieb
vorgesehenen Anlagen entspricht. Es wurden dabei
alle relevanten Parameter bis hin zum groBen Schwung-
radgenerator mit einbezogen. Mit dieser Apparatur
konnte neben der Spule auch das Verhalten des end-
gultigen Steuer- und Regelsystems getestet werden.

Bei der Konzeption des Steuersystems wurde durch
erhdhte Redundanz und entsprechende Verriegelun-
gen auch dafur gesorgt, daB unter keinen Umsténden
Schéden an den Spulen auftreten kénnen.

Prototyp-

Der Zentrale Elektironikservice (H. Auer)
fihrte wahrend dieses Jahres 926 Reparaturen und
234 Eingangsprufungen durch. Hierflir wurden 4126
Arbeitsstunden aufgewandt und flr 15000 DM Ersatz-
teile eingebaut.

Wahrend die Gesamtzahl der Auftrage gegeniber
dem Vorjahre nahezu konstant blieb (—31), nahmen
die Eingangspriifungen um ca. 25% ab.

Die Zentrale Elektronikwerkstatt (J. Asen-
kerschbaumer) fertigte — wie in den friiheren Jahren -
zahlreiche Gerate in analoger und digitaler Technik fur
Steuer- und Regelsysteme, Impulselektronik, Strom-
versargungen, MeBsysteme usw. Darliber hinaus wur-




den viele Transformatoren und Spulen (z. T. als Ersatz
fur defekte Einheiten) hergestellt.

Die Erweiterung der Platinenfertigung und der zu-
gehorigen fototechnischen Anlagen wurde abge-
schlossen, so daB nunmehr mit der Herstellung von
durchmetallisierten Leiterplatten begonnen werden
konnte. Auch die fur die gesamten Auftrage notwen-
digen mechanischen Arbeiten wurden zumeist von
der Elektronikwerkstatt selbst ausgefiinhrt.

Insgesamt wurden 264 Auftrdge bearbeitet und
dabei von elf Facharbeitern 13974 effektive Arbeits-
stunden geleistet.

5. Fachabteilung Material- und
Vakuumtechnik

(H. H&aglsperger)

Im Berichtsjahre wurden insgesamt 777 Auftrage be-
arbeitet. Erwdhnenswert sind davon:

— Umfangreiche Konstruktions- und Laborarbeiten,
sowie Tests fiir die Herstellung der Isolierrahmen
zum ASDEX-VakuumgefaB (Betriebstemperatur bis
150°C unter Hochvakuumbedingungen) aus Poly-
imidteilen mittels eines dazu entwickelten kombi-
nierten Klebe-GieB-Verfahrens.

— Entwicklung und Fertigung von unmagnetischen
Metall-Keramik-Verbindungen flir N»-Fliissiggas-
leitungen des ASDEX-Divertorpumpsystems mit
hoher Thermoschockbestéandigkeit. Arbeitsdruck
max. 11 Bar bei 80°K. ReibschweiBverbindungen der
Paarung Edelstahl-AIMg3 fir die gleichen Betriebs-
bedingungen. Diese Arbeiten wurden zusammen
mit der Fa. MAN — Neue Technologien durchgeflihrt.

— Ausarbeitung eines ,Blind-GieBverfahrens“ zum
AusgieBen der, zwischen den ASDEX-Hauptfeld-
spulen und dem zentralen Stiitzkérper vorhande-
nen, im Montageendzustand jedoch nicht mehr zu-
ganglichen Hohlrdume mit Epoxidharz, sowie Erpro-
bung des Verfahrens am 1 : 1-Modell.

— Innenbedampfung von 25 Rotationsellipsoiden fiir
Cerenkov-Zahler (CERN) mit einer schwach trans-
parenten Al-Schicht. Die geforderte GleichmaBig-
keit der Schichtdicke konnte durch partielles Ab-
schatten entsprechenderBereiche realisiert werden.

— Versuche zur Herstellung von Ti-Verdampfern mit
groBem Ti-Vorrat durch mehrfach zonenweises
Niederschmelzen von Ti-Draht auf Ta-Tragerstédben,
die mit Mo-Wendeln versehen waren, mittels induk-
tiver Durchlauferhitzung unter Schutzgas.

— Anfertigung kompletter Entladungsrohre fir CO-
und COs-Laser unter Anwendung unterschiedlich-
ster Technologien im Rahmen der Weiterentwick-
lung von chemischen Lasersystemen.

— Bearbeitung von Problemen zur Isolation von Leiter-
verbindungen bzw. Spulenverschaltungen an ASDEX-
Komponenten, sowie die Anfertigung von Priiflingen
fuir elektrische Spannungstests.

— Materialuntersuchungen mit Hilfe mech. phys. Priif-
verfahren, metallographischer Arbeitsmethoden
sowie zerstorungsfreier Prufverfahren zur Ermittlung
von Festigkeitswerten, zur Glteprifung bei Flige-
verfahren sowie zur Untersuchung von Schadens-
fallen.

Im Berichtsjahre wurde in den Labors der FA eine
Mittelfrequenz-Ldteinrichtung 10 kHz/200 kW instal-
liert, deren Leistung eine rasche induktive Erwdrmung
speziell von Cu.-Werkstlicken groBen Querschnitts,
z. B. bei der Durchfiihrung von Hartlétprozessen, er-
moglicht. Die Anlage gestatiet (abweichend von Stan-
dardausfiihrungen) ferner, den Induktor bis zu genii-
gend groBem Abstand von der Anlage lagenunabhan-
gig zu betreiben und somit schwer zugéngliche Stellen
zu erreichen.

6. Fachabteilung Chemie und Galvanik
(H. Weichselgartner)

Im Jahre 1976 konnten die im Erweiterungsbau der
ZTE fertiggestellten Werkstatten und Labors bezogen
werden. Die Galvanik verfiigt nun tiber Einrichtungen,
die es ermdglichen, praktisch alle Verfahren der Ober-
flachentechnik auszufihren. Auch groBe Bauteile,
Kessel oder Rohre kdnnen nun in den Rdumen galva-
nisiert, gebeizt, entfettet oder elektropoliert werden.

Trotz der Beeintrdachtigungen durch den Umzug und
die damit verbundenen Produktionspausen konnten
von der Fachabteilung wiederum rund 1100 Auftrage
bearbeitet werden.

Besonders erwdhnenswert davon sind:

— Experimentelle Beitrdge zur Tritiumtechnologie
(siehe Systemstudien),

— Analytische Untersuchungen konventioneller Art,
mittels Atomabsorption (AAS) und Gaschromato-
graphie (GC), wie beispielsweise
a) Bestimmung des beim Betrieb des OH-Schalters

(fir W Vlla) freigewordenen Wasserstoffes (GC),

b) Quantitative Wasserbestimmung in Ar (GC),

c) Bestimmung der Zusammensetzung elektro-
chemisch aufgebrachter Legierungen (AAS),

d) Quantitative Kiihlwasseranalyse (im Auftrag von
W Vlla) auf Oy, NgH4 Cl-, SO42-, Cu, Fe, Harte
(Konv. + AAS),

— Praparative Arbeiten fir den Jodlaser,

— Beseitigung von Schadstoffen und Regenerierung
von Chemikalien sowie Wiedergewinnung von
Wertstoffen. So wurden beispielsweise aus ca. 3,5t
verbrauchter Fotochemikalien fast 1,5 kg Silber und
230 kg Reduktionsmittel wiedergewonnen und
weiterverwendet.

— Anwendung elektrochemischer Verfahren zur Her-
stellung von Bauteilen auf galvanoplastischem
Wege oder mit Hilfe von Foto-Atz-Verfahren, z. B.
fur Bolometermasken.

AuBerdem hat diese Fachabteilung in Ausfiihrung der
Verordnungen zur Sicherheit am Arbeitsplatz die Si-
cherheitsbelehrung aller Mitarbeiter der ZTE durch-
gefihrt.
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7. Zentrale Konstruktion
(P. Meyer)

Der groBte Teil der Konstruktionskapazitdt der Zentra-
len Konstruktion wurde 1976 vom Projekt ASDEX be-
ansprucht. Dem steigenden Bedarf an Konstrukteuren
stand etwa im gleichen Umfang ein sinkender Bedarf
beim Projekt W Vlla gegeniiber. Trotz Anwachsens
der Mitarbeiterzahl von 18 auf 21 muBte wieder eine
Reihe von Konstruktionsaufgaben an externe Kon-
struktionsburos vergeben werden.

Die Arbeiten am ,GefaB" fiir das Projekt ASDEX
konnten im Laufe des Jahres abgeschlossen werden.
Die Arbeiten an den anderen wesentlichen Kompo-
nenten — mit Ausnahme der Diagnostikeinrichtungen —
sind soweit fortgeschritten, daB nur noch Detailkon-
struktionen auszufiihren sind.

Die Konstruktionsarbeiten am Stellarator W VII A
betrafen die Neutralinjektion, Diagnostik- und Uber-
wachungseinrichtungen und Hilfseinrichtungen fir
den experimentellen Betrieb.

Fur das Projekt HBS Il wurden das Geriist fiir die
Bihne, die Power-Crowbar-Batterie und verschiedene

Montagevorrichtungen konstruiert, sowie die Ferti-
gungszeichnungen fir die Rohr-Funkenstrecke erstellt.

Die Konstruktionsarbeiten am PML-Torus konnten
mit der Konstruktion verschiedener Schweif-, Lot- und
Bearbeitungsvorrichtungen beendet werden.

Das Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung erfor-
derte weierhin Konstruktionsarbeiten fiir Ergénzungen
und Erweiterungen bestehender Anlagen und fiir ein
neues Beschleunigerfundament.

8. Zentrale Fertigungsvorbereitungen
(E. Sebastian)

Die Zahl der fiir die Zentralen Mechanischen Werk-
statten vorbereiteten Auftrage (930) unterschritt 1976
erstmals die 1000-Stiick-Grenze. Da dabei aber die
Gesamtzahl der Auftragsstunden zunahm, wird gleich-
zeitig die Zunahme der AuftragsgroBe sichtbar. lhr
Durchschnittswert stieg auf 100 Std. an. Etwa 10% der
Auftrdge beanspruchten dabei nahezu 50% der Ferti-
gungszeit.

i

Abb. 2: Ein Sektor der unteren Scheibe des ASDEX-Geriistes wird montiert; vor der Absenkung in die Originalposition
muB er in angehobenem Zustand horizontal ausgerichtet werden. Die genaue Plazierung wihrend der verschie-
denen Montagephasen erfordert ein eingespieltes Montageteam. (Gewicht eines Sektors: 4 t)
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Die ebenfalls von der AV gesteuerten Montagearbei-
ten auBerhalb der Zentralen Mechanischen Werkstat-
ten nahmen um 50% zu und machen nun schon 15%
der geleisteten Gesamtstunden aus. 165 der Auftrage
betrafen Schreinerarbeiten. Erwahnenswert ist, daB
der Trend zu (groBen) Auftragen mit kurzen Terminen
geht.

An externe Auftragnehmer wurden lber die Arbeits-
vorbereitung 32 Auftrdge mit insges. 6000 Stunden
vergeben. Dabei handelte es sich vorwiegend um Auf-
trage mit hohen Stlickzahlen (Serien).

AuBer der iiblichen Vorbereitung und Uberwachung
von Auftrdgen wurden wieder flir gréBere Fertigungs-
auftrdge Kostenvoranschldge mit einem Gesamtwert
von 650.000,- DM erarbeitet. AuBerdem machte die
Arbeitsvorbereitung Vorausschétzungen (zum Teil
nach im Entwurf befindlichen Unterlagen) mit einem
Umfang von ca. 4,5 MDM.

Zwischen- und Endkontrollen der im IPP gefertigten
Teile und Apparaturen wurden ebenso durchgefiihrt
wie Eingangskontrollen der von Fremdfertigern gelie-
ferten Stiicke.

Abb. 3:

Kreuzstiick fiir PML-Torus:
Das Werkstiick ist zum
Ausschlagen eines Zentrier-
durchmessers, der fiir die
Weiterbearbeitung auf

einer Drehmaschine
erforderlich ist, auf einem
»Deckel“Universal-Fras- und
Bohrwerk der Type FP3L
aufgespannt ...

9. Zentrale Mechanische Werkstatten
(H. Stoll)

In den Zentralen Mechanischen Werkstatten wurden
1976 von
Facharbeitern ca. 92.000 Produktionsstunden

Auszubildenden ca. 3.000 Produktionsstunden

insgesamt also ca. 95.000 Produktionsstunden
erbracht. Der Personalstand erhdhte sich bei acht Zu-
géangen und sechs Abgédngen von 100 Mitarbeitern auf
102 Mitarbeiter.

In der Schlosserei (J. Glock) hat sich die Ent-
wicklung zum verstédrkten Montage-Einsatz von Mit-
arbeitern auBerhalb der ZW fortgesetzt. Im 1. Halbjahr
hielten sich Montage-Auftrdge und Auftrdge, die in
der Werkstédtte ausgeflihrt werden konnten, noch
nahezu die Waage. Mitte des Jahres kam zu den be-
reits laufenden Montage-Arbeiten die ASDEX-Gerust-
montage hinzu. Dies hatte zur Folge, daB bis zum
Jahresende ca. 75% des Personals der Schlosserei
standig fir Montage-Aufgaben eingesetzt werden
muBten.
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Es vollzieht sich aber nicht nur ein Wandel zu ver-
starkter Montagetéatigkeit hin, sondern die stetig wach-
senden Experiment-Abmessungen fiihren auch zu
einer Anderung der Anforderungen an die Monteure,
die sich nun von der Handhabung kleinerer Werkstlicke
auf die von Werkstiicken bis zu 10 t (ASDEX-Spulen)
umstellen missen. Solche Montagearbeiten sind in
den Arbeitsbereich des Schwermaschinen-Baues ein-
zureihen,

Auch aus der Mechanik (J. Miiller, H. Maisch)
wurden Mitarbeiter vom ersten Halbjahr an verstarkt
zum Aufbau von Experimentier-Anordnungen auBer-
halb des Werkstattbereichs herangezogen (W VII A).
Fir den Bereich Oberflaichenphysik wurde ab Jahres-
mitte fiir die Experimente QWASS und BOMBARDON
eine starke Montagegruppe zur Verfligung gestellt.

Die spanabhebende Fertigung wurde vom zweiten
Halbjahr an durch terminlich eng begrenzte GroBauf-
trdge des Projektes ASDEX bestimmt, die zeitweise
bis zu 75% der Kapazitat in Anspruch nahmen.

Auchinder Feinmechanik (R. Singer) waren im
Jahresdurchschnitt 20% der an den Werkbanken be-
schéaftigten Mitarbeiter fiir Montagearbeiten abgestellt.
Erst das zweite Halbjahr brachte verstarkt feinmecha-
nische Auftrdge, z. B. fir Diagnostikgerate, die dem
eigentlichen Charakter der Werkstétte entsprechen.

Wie in den vergangenen Jahren, so verlieBen auch
diesmal wieder im Februar fiinf junge Facharbeiter
nach erfolgreicher AbschluBpriifung die Lehrwerk-
statt (G. Knoll) zur weiteren Beschéftigung in den
Zentralen Mechanischen Werkstatten. Im Mérz wurde
die vom Berufsbildungsgesetz vorgeschriebene Zwi-
schenprifung des 2. Ausbildungsjahres durchgefiihrt,
und fiir 28 Lehrstellenbewerber fand die Aufnahme-
prifung statt. Die 6 nach einem im IPP entwickelten
Verfahren ausgewihlten Bewerber begannen am
1. September ihre Ausbildung zum Feinmechaniker.

In der Schreinerei (W. Kaehs) wurde nach der
Fertigstellung des Gesamtmodells ASDEX eine Reihe
von kleineren Modellen fiir die Experimente ASDEX,
HBS und PML angefertigt. Die Fertigstellung des
Stellarators W VII A und der Aufbau des Tokamaks
ASDEX erforderte in erheblichem Umfang Schreiner-
arbeiten fir Einbauten, Vorrichtungen und spezielle
Gerlstteile. Metall- und Kunststoffbearbeitung in der
Schreinerei nahmen ca. 20% ihrer Kapazitat in An-
spruch.

Die Ausstattung der Zentralen Mechanischen Werk-
stétten wurde weiterhin an die Fertigungsaufgaben
angepaft, so durch die Beschaffung einer modernen
SchutzgasschweiBanlage und den Ersatz von zwei
kleineren Maschinen durch eine VDF-Hochleistungs-
drehmaschine (mit einem Drehdurchmesser bis zu
480 mm).
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10. Ortliche Werkstatt L 5
(H. Ritter)

Die Ortliche Werkstatt L 5 wurde zum Jahresbeginn
in die ZTE integriert. Durch die Bereichsunabhangig-
keit konnte sie flexibler reagieren und Arbeiten fur
Projekte in. verschiedenen Bereichen ausfiihren. Von
den insgesamt 8700 Produktionsstunden wurden fiir
Projekte auBerhalb des direkten Einzugsbereichs der
Werkstatt geleistet:

532 Stunden fiir W VII (Bereich 2)
78 Stunden flir PWW (Bereich N)
66 Stunden fir ASDEX (Bereich 3)

17 Stunden fir ZTE
327 Stunden fiir Laser Pellet (Bereich T)
266 Stunden flir Externe

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag weiterhin bei der
Bearbeitung von Auftrdgen der Projektgruppe Laser-
forschung, die ein besonders enges Zusammenwirken
zwischen Projekt und Werkstatt erforderten. Viele die-
ser Arbeiten erforderten hohe Prézision.

Die Personalfluktuation war bei einer durchschnitt-
lichen Mitarbeiterzahl 9 minimal: Ein Mitarbeiter wech-
selte von der Werkstatt in eine Projektgruppe tber.
Fir ihn trat ein anderer Facharbeiter von der ZW in
die OW Uber.

11. Zentrale Lager
(J. Steinberger)

Die Zentralen Lager lieferten im Berichtsjahre Materi-
alien und Bauteile fiir ca. 2.5 Mio DM. Die Umsatz-
erhdhung gegenuber dem Vorjahr (ca. 25%) ergab sich
nicht nur durch Preissteigerungen sondern auch durch
den wachsenden Bedarf der Projekte.

Vom Materiallager wurden vor allem die zentralen
und drtlichen Werkstatten, aber auch die Projekte
mit Halbzeugen, Normteilen usw. im Werte von ca.
450.000,- DM beliefert. Die Entnahmen gingen also
um 10% zurtick.

Das Elektro-, Elektronik- und Vakuumlager versorgte
die Projekte und Werkstatten mit Bauteilen und Ge-
raten im Werte von ca. 1.3 Mio DM aus einem Sorti-
ment von mehr als 4000 verschiedenen Artikeln. Hier
ist eine Steigerung der Entnahmen gegeniiber dem
Vorjahr um ungeféhr 10% zu verzeichnen.

Das Gaslager stellte technische, reinste und flissige
Gase, sowie exotische Gasmischungen im Werte von
DM 400.000,- den einzelnen Projekten zur Verfigung
und zeichnete sich durch eine besonders groBe Um-
schlaghaufigkeit (47) aus.

Das Filmlager versorgte die einzelnen Projekte fiir
ihre Versuche mit Spezialfilmen (ca. 120.000 Aufnah-
men) im Werte von 240.000,- DM.

Das Holzlager wurde erst 1976 in die zentralen Lager
eingegliedert. Fir die Auftrage der Projekte wurde in
diesem Jahr Holz der verschiedensten Abmessungen,
Sorten und Qualitdten im Werte von DM 46.000,- ver-
braucht.




12. Geratepool
(F. Skerjanc)

Im Geratepool gingen Materalien mit einem Einkaufs-
wert von insgesamt DM 2.183.485,- ein. Dieser Wert
entspricht etwa dem des Vorjahres (+10%). Darunter
waren funktionsféhige, reparaturbedirftige und ver-
schrottungsreife Geréte, sowie Kleinmaterial.

Aus den Besténden des Gerétepools wurden
— ausgegeben an Projekte im IPP:

Gerate im Einkaufswert von DM 714932
— ausgegeben an Projekte im IPP:

Bauteile im Wert von DM 81.490
— verliehen an fremde Institute:

Geréte im Einkaufswert von DM 620.000
— verkauft an Auswértige: Geréte und

Bauteile im Verkaufswert von DM 20.114
— verkauft an Handler:

Schrott im Verkaufswert von DM 1.706

Zusammen: DM 1.438.242

Die Zahl der Mitarbeiter im Geratepool hat sich in der
zweiten Jahreshilfte auf 3 erhdht. Damit kénnen nun
Aufgaben der Gerdteverwaltung in Angriff genommen
werden, die seit lingerem geplant waren. Unter den
4551 geleisteten Arbeitsstunden waren 933 Stunden
(ca. 20%), die flr die zentralen L&ger aufgewandt
wurden.

13. Energieversorgung und Betriebs-
technik

(M. Kottmair, E. Ring)

Schon 1975 stieg der Energiebedarf der Experimente
erheblich, und zur Reduzierung des Spitzenbedarfs
wurden die Nutzungszeiten der StoBgeneratoren lber
die reguldre Dienstzeit hinaus ausgedehnt. Den zu-
sdtzlichen Anforderungen entsprechend, erhdhte sich
1976 die Zahl der Mitarbeiter der Betriebsgruppe um
3 auf 19. Von ihnen wurden vielfaltige Routineauf-
gaben und solche auf folgenden Gebieten erledigt:

Erweiterung der Energieversorgung,
Thyristoranlagen L5E

Nach AbschluB der Bauarbeiten (Ausbau der Rdume
in L5E fiir Stromrichtergerite, Drosseln, Schalter und
Kreuzschienenverteiler, sowie Fundament-Erstellung
fiir die Stromrichtertransformatoren) konnte im Herbst

1976 die Montage der ersten beiden Stromrichter-
anlagen planméBig beginnen. Die Drehstromkabel zum
AnschluB der Anlagen an den Umformer EZ2 (spéter
EZ3) und die Gleichstromkabel zwischen L5E und den
Laborhallen L6 und L7 wurden verlegt. Nach Fertig-
stellung des Entwurfs fiur die Anlagensteuerung er-
folgten Ausschreibung und Bestellung des Kreuz-
schienenverteilers.

Umbau der Hg-Gleichrichteranlage in L5E

Der Betrieb der OH-Transformatoren von W VIl und
ASDEX erfordert Umkehr der Stromrichtung wéhrend
des Pulses. Stromumkehr war jedoch mit den beste-
henden Hg-Anlagen in L5E nicht méglich. Durch Um-
bau in Antiparallelschaltung konnten die Hg-Anlagen
1-7 fiir den Betrieb mit Stromwendung erweitert wer-
den.

Rickkihlanlage

Die seit vielen Jahren ununterbrochen betriebene
Riickkiihlanlage bedarf der Erneuerung. AuBerdem ist
ihre Anpassung an den inzwischen erheblich ange-
wachsenen Kihlwasserbedarf erforderlich. Die Pro-
jektierung der neuen Riickkihlanlage, die — im Gegen-
satz zur bisherigen — auch parallel mit der Anlage fir
EZ2 arbeiten wird, ist abgeschlossen; neue Kiihl-
tirme sind in Auftrag gegeben.

Revision der Maschinenséitze

Die 15 MJ-Umformeranlage in EZ1 wurde nach ca.
5000 Betriebsstunden (seit der letzten Revision) de-
montiert und iberpriift. Einige geringfligige Méngel
waren zu beheben.

Die 1,45 GJ-Anlage wurde nach ca. 2000 Betriebs-
stunden ebenfalls revidiert. Die Ultraschallpriifung des
Schwungrades ergab keine Veranderung. Der Antriebs-
motor wurde zur Uberpriifung des Laufers, an dem im
Friihjahr einige lose Bleche im Zahnkopfbereich des
Blechpaketes verklebt werden muBten, demontiert.
Auch hier konnten keine Verdnderungen an den Kleb-
stellen festgestellt werden.

Allgemeine Auftrage

Fiir Betrieb, Unterhalt und Erweiterung der allgemei-
nen Betriebsanlagen des Instituts und der Versorgungs-
anlagen der einzelnen Experimente wurden 1976 von
der Gruppe Betriebstechnik 206 Auftrdge bearbeitet.
Die Mitarbeiter leisteten hierzu ca. 27.000 Arbeits-
stunden. Zur Uberwindung von Engpéssen muBte auch
fremde Hilfe in Anspruch genommen werden.
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Der organisatorische Aufbau des Max-
Planck-Instituts fiir Plasmaphysik

Das am 28. Juni 1960 als gemeinniitzige Gesellschaft
mit beschrénkter Haftung gegriindete Institut fir Plas-
maphysik wird gemaB den Beschliissen des Senats
der Max-Planck-Gesellschaft und der Gesellschafter-
versammlung des IPP ab 1. Januar 1971 als Max-Planck-

iibertragen. Die vom Senat der Max-Planck-Gesell-
schaft fiir das Institut beschlossene Satzung tragt der
bewahrten Struktur und Handlungsfreiheit des Instituts
in vollem Umfange Rechnung.

Im Rahmen einer zum 1. Juli 1976 in Kraft getretenen
Satzungsédnderung wurde die 2us zwei Mitgliedern be-
stehende Geschéftsfihrung durch ein mehrkopfiges
Direktorium ersetzt und die bisherige Zustadndigkeits-
verteilung innerhalb des Instituts verdndert.

Der organisatorische Aufbau des IPP stellt sich

Institut fortgeflihrt. Das Vermogen des Instituts fir
schematisch folgendermaBen dar:

Plasmaphysik wurde auf die Max-Planck-Gesellschaft

BUND BAYERN EURATOM

MAX-PLANCK-
GESELLSCHAFT

__F 1 ]
Zentrale ”
Hoch-Beta-Plasmen Theorie Technische Yerwating e
Einrichtungen :
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2 Vakuum-und Einkaufs- 2 =
Tokamak Technologie Mechanik Material- i Bauabteilung
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Der organisatorische Aufbau des Instituts:

1. Die Max-Planck-Gesellschaft als Tragerorganisa-
tion erlaBt die Institutssatzung, beruft die Wissen-
schaftlichen Mitglieder, die Mitglieder des Kurato-
riums und des Fachbeirats, bestellt die Mitglieder
des Direktoriums, Uberpriift die ihr satzungsgemaB
zu erstattenden Berichte und wirkt im Kuratorium
mit.

2. Finanzierungstrager des Instituts sind
— die Bundesrepublik, die etwa 63% des ZuschuB-
bedarfs deckt,

— der Freistaat Bayern, der etwa 7% beitragt,

— die Européischen Gemeinschaften (EURATOM),
die 25% der Grundfinanzierung ibernehmen und
bestimmte Investitionen bis zu 40% férdern.

3. Das Kuratorium hat eine unterstiitzende und all-
gemeine Aufsichts- und Entscheidungsfunktion. Es
berédt mit dem Direktorium und der Wissenschaft-
lichen Leitung das wissenschaftliche Programm und
die daraus sich ergebenden Folgen fir den Haus-
haltsplan. Nach AbschluB der Haushaltsverhand-
lungen mit den Finanzierungstrégern stellt das Ku-
ratorium den Haushaltsplan fest und tritt insoweit
an die Stelle des Senats der Max-Planck-Gesell-
schaft.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Jahre 1976:

Professor Dr. Reimar Liist,
als Prasident der Max-Planck-Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften e. V.;

Ministerialdirektor Dr. Giinter Lehr bis zum 14. Okto-
ber; danach

Ministerialdirigent Dr. Wolf-J. Schmidt-Kilster, als
vom Bundesminister fiir Forschung und Techno-
logie entsandter Vertreter;

Ministerialdirigent Hugo Eick-Kerssenbrock,
als vom Bundesminister der Finanzen ent-
sandter Vertreter;

Ministerialdirektor Dr. Albert Reuter,
Bayerisches Staatsministerium fiir Unterricht
und Kultus, als vom Freistaat Bayern entsandter
Vertreter;

Dr.Klaus Dohrn,
Schatzmeister der Max-Planck-Gesellschaft;

Professor Dr. Werner Heisenberg,
Senator der Max-Planck-Gesellschaft, verstor-
ben am 1.Februar 1976; ab 12. Juli 1976

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 iber die wissenschaftliche Arbeit
des Instituts erstattet und diesen zugleich dem
Kuratorium und der Wissenschaftlichen Leitung
des Instituts zuleitet. Mitglieder des Fachbeirats
waren im Jahre 1976:
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Professor Dr. Roy W. Gould (Vorsitzender),
California Institute of Technology, Pasadena, USA:

Professor Dr. Bo Lehnert (stellvertretender Vor-
sitzender),
The Royal Institute of Technology, Division of
Plasma Physics and Fusion Research, Stock-
holm, Schweden;

Professor Dr. Ludwig Biermann,
Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik,
Minchen;

Professor Dr. Xaver Eder,
Bayerische Akademie der Wissenschaften, Insti-
tut fur Tieftemperaturforschung, Garching;

Professor Dr. Dieter Kind,
Prasident der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt Braunschweig, Institut fir Hochspan-
nungstechnik der Technischen Universitat Braun-
schweig;

Professor Dr. Hans-Joachim Kunze,
Institut fur Experimentalphysik der Ruhr-Univer-
sitdt Bochum;

Professor Dr-Ing. Glinther Lehner,
Institut fir Theorie der Elektrotechnik der Uni-
versitdt Stuttgart;

Professor Dr. Werner Schilling,
Institut fir Festkdrperforschung der Kernfor-
schungsanlage Jiilich GmbH;

Professor Dr. Francois Waelbroeck,
Institut fiir Plasmaphysik der Kernforschungs-
anlage Jiilich GmbH.

5. Die Wissenschaftliche Leitung des IPP, die aus
den standig im Institut tdtigen Wissenschaftlichen
Mitgliedern mit Leitungsfunktion besteht, stellt das
Forschungsprogramm auf und beschlieBt den Zeit-,
Personal- und Finanzrahmen der durchzufiihrenden
Forschungsaufgaben, die Organisationsstruktur
des wissenschaftlichen Bereiches, die Beauftra-
gung von Wissenschaftlern mit Leitungsaufgaben
und im Zusammenwirken mit dem Direktorium die
Anstellung, Eingruppierung und Entlassung des
wissenschaftlichen Personals. |hr gehdrten im Be-
richtsjahr 1976 an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke,
als Vorsitzer und Wissenschaftlicher Direktor:

Dr. Gerhart von Gierke,
als stellvertretender Vorsitzer:

Professor Dr. Ewald Fiinfer;

Dr. Glnter Grieger;

Professor Dr. Friedrich Hertweck;
Professor Dr. Dieter Pfirsch;
Professor Dr. Arnulf Schliiter;
Dipl.-Ing. Karl-Heinz Schmitter;
Dr. Siegbert Witkowski

und

Dr.Marcel Salvat,
als Gast fiir die Assoziation EURATOM - IPP.




6. Der bis zum 1. 7. 1976 bestehenden Geschafts-

filhrung gehorten an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke,
wissenschaftlich-technischer Geschaftsfuh-
rungsbereich;

Dr. jur. Ernst-Joachim Meusel,
kaufménnisch-administrativer Geschaftsfih-
rungsbereich.

Dem anschlieBend gebildeten Direktorium, das
die laufenden Geschéfte besorgt, liber die Verwen-
dung der Haushaltsmittel entscheidet, den Ablauf
der Forschungsarbeiten (iberwacht und regelt, im
Einvernehmen mit der Wissenschaftlichen Leitung
iiber die Anstellung, Eingruppierung und Entlassung
des wissenschaftlichen Personals beschlieBt und
das Institut nach innen und auBen vertritt, gehorten
folgende Miglieder an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke,

Dr.Gerhart von Gierke,
wissenschaftlich-technischer Geschaftsfuh-
rungsbereich;

Dr. jur. Ernst-Joachim Meusel,
kaufmannisch-administrativer Geschéaftsflih-
rungsbereich.

.~ Der nach dem Assoziationsvertrag mit EURATOM
gebildete Lenkungsausschuf3, dem Vertreter der
Kommission und des IPP angehoren, hat weit-
gehende Zustédndigkeit. Er legt das gemeinsame
Programm fest, leitet dessen Durchfiihrung, Uber-
wacht die Arbeiten, beschlieBt liber den Aufbau und
die Zusammensetzung der Forschungsgruppen und
hat Entscheidungsbefugnis liber Einzelausgaben ab
300 TDM. Ihm gehorten 1976 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.

8. Der aus gewdhlten Vertretern der wissenschaft-

lichen Mitarbeiter bestehende Wissenschaftlerrat
berat die Wissenschaftliche Leitung in allen An-
gelegenheiten ihres Entscheidungsbereiches, ins-
besondere in Fragen des wissenschaftlichen Pro-
gramms, bei Struktur- und Personalfragen. Seit der
Neuwahl im Mérz 1976 gehoren ihm an:

Dr. Wolfgang Engelhardt (Vorsitzender),

Dr. Walter Poschenrieder (stellvertretender
Vorsitzender),

Dr.Klaus Buchl,

Dr. Ricardo Croci,

Dr. Peter Merkel,

Max Minich,

Dr.Heinz Ringler,

Jurgen Schneider,

Dr. Reinhard Volk,

Dr.Heinrich Weichselgartner.

. Dem Betriebsrat des Instituts gehorten im Berichts-

jahre an:

Heinz Fend| (hauptamtlich als Vorsitzender),

Fritz Lehnert (hauptamtlich als stellvertretender
Vorsitzender),

Dr. Heinrich Wulff (hauptamtlich),

Anton Albrecht,

Adolf Felsner,

Heinz Flohr,

Manfred Hunger,

Dr.Rita Meyer-Spasche,
Ute Paschold,

Dr. Walter Poschenrieder,
Ursula Rang,

Rudolf RoéBer,

Georg Steidle,

Gerhard Wulff,

Irene Zellner.
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Kaufmannische

Geschaftstuhrung,
Verwaltung,
Algemeine Dienste




Kaufmannisch-administrativer
Geschéftsfiilhrungsbereich

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

Zentralregistratur

VERWALTUNG / ALLGEMEINE DIENSTE

A llse

Personalabteilung

Einkaufsabteilung

Finanzabteilung
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Allgemeine Werkzeuge und Haushalt: Wohnungsfiirsorge, Technische
Personal- Maschinen, Haushalts- Familienheim- Bauplanung
verwaltung, Elektronik- und aufstellung Darlehen, und Ausfilhrung,
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beschaffung, Technischer -liberwachung, Postabfertigung haltung,
Statistik, Bedarf, Betriebs- und Botendienst, Haus- und
Personalakten Fertigung und abrechnung Reinigung Grundverwaltung,
Material, und Statistik Garteninstand-
] Allgemeiner I I haltung
Bedarf
Neben- ! . g
vergiitungen Beschaffungen Rechnungswesen: ::2?‘3:‘:“3" ]
(Beihilten, Reise- a“sf’ez" Finanz- Kiche. .
kosten, Unfallan- Ausar.\ buchhaltung, fors v £ r:je sl:k
gelegenheiten, Schreibbiiro Anlagen- al"l( |n¢:n an we‘ .
Versicherungen) | buchhaltung, "Gef sl Hausmelstenal;
] astebewirtung
I Verkauf und Fertigungsab- x?:ft;?‘e:ic;nal,
: rechnung,
Gehdlter und Kalkulation, Rechnungs- ‘ Femnschreiber
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i Uromatertal- ! Zubringerdienst
Kontanflinrung, lager Zabhlstelle, g
EDY: 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 Mitwir-
kung an nicht formularmé&Big abgeschlossenen Ver-

tragen.

Patentangelegenheiten

(Dr. jur. Christoph Malimann, Dr.-ing. Manfred Hiils)

Die Patentstelle

verwaltet die gewerblichen
Schutzrechte des IPP und sorgt fiir ihre Verwertung.

Am Jahresende 1976 wurden insgesamt 115 Schutz-
rechte und Schutzrechtsanmeldungen betreut, die
sich wie folgt aufgliedern:

erteilte deutsche Patente 8
erteilte auslandische Patente 46
eingetragene Gebrauchs- und

Geschmacksmuster (Deutschland: 3,

Ausland: 3, international: 1) d
laufende deutsche Anmeldungen 23
laufende ausldndische Anmeldungen 31

Die Verwertung der Schutzrechte erfolgt in Zusammen-

arbeit mit der Firma ,Garching Instrumente, Gesell-

schaft zur industriellen Nutzung von Forschungser-
gebnissen m.b.H."
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Organisation und Revision
(Hans-Joachim Paschke, Werner Stevens)

Die Organisation ibt eine informierende und beratende
Téatigkeit auf den Gebieten der EDV- und Allgemeinen
Organisation aus. In diesem Rahmen wurden Qrgani-
sationsanweisungen und Berichte fiir das Haushalts-
und Rechnungswesen, das Bestellwesen und das Per-
sonalwesen vorgelegt. Die Arbeiten zur Erweiterung
des Abrechnungssystems auf mehrere Buchhaltungen
wurden fortgesetzt.

Die Revision fiihrte im Rahmen des Priifungsplanes
OrdnungsmaBigkeitsprifungen durch: sie war bera-
tend tatig und begleitete die Tétigkeit externer Priifer.

Betriebsarztlicher Dienst
(Dr. med. Nils Kaiser)

Im Betriebsarztlichen Dienst wurde im Jahre 1976 in
7464 Féllen arztliche Hilfe geleistet; darin sind 41 Ein-
stellungsuntersuchungen, 1079 Behandlungen, 148
Sonderuntersuchungen, 958 VorsorgemaBnahmen und
148 arbeitsschutzrechtlich vorgeschriebene Unter-
suchungen enthalten. Weiter wurden 3589 Laborlei-
stungen erbracht sowie Erste-Hilfe-Leistungen bei
Unféllen und akuten Erkrankungen.

Verwaltung/ Allgemeine Dienste
(Leitung: Adolf lise)

Der Bereich,Verwaltung”umfaBt die Personal-, die Ein-
kaufs- und die Finanzabteilung. Zu den ,Allgemeinen
Diensten" gehéren die Sozial- und die Bauabteilung.

Nach dem Vertrag zur Griindung der Projektgruppe
fur Laserforschung der Max-Planck-Gesellschaft e.V.
wurden die Verwaltungsgeschifte der Projektgruppe
seit Jahresbeginn 1976 von der Verwaltung des IPP
zusétzlich wahrgenommen. Dies brachte in allen Ab-
teilungen einen spiirbaren Arbeitsmehraufwand mit
sich.

Personalabteilung
(Dr. jur. Reinhard Grunwald)

Vom 1.1.1976 bis 31.12. 1976 ist die Anzahl der Be-
schaftigten im IPP von 1068 um 16 auf 1052 zuriick-
gegangen. Dieser Riickgang ist hauptsidchlich durch
die Entsendung von 46 Bediensteten zur Projektgruppe
fur Laserforschung entstanden. Die Zahl der auBerhalb
des Stellenplans Beschéftigten hat sich gegeniber
1975 um 11, die Zah| der Mitarbeiter auf Planstellen um
5 Personen verringert.

Jahr Planstellen-lst auBerhalb des Stellenplans Gesamt
1975 913 155 1068
1976 908 144 1052

7 5 VAR B /16

Die Lohne und Gehélter wurden tariflich mit Wirkung
vom 1.2.1976 um 5% oder mindestens DM 85,—- monat-
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lich erhdht. Im Zuge der von den Zuwendungsgebern
veranlaBten SparmaBnahmen muBten Zulagen, die ent-
sprechend der Sonderregelung 2/0 zum BAT gewéhrt
waren, in erheblichem Umfang zum 1. Juni 1976 wider-
rufen werden. Durch entsprechend angewandte Tarif-
vertrage vom 2.7. und 24.6.1975 wurden die Mdglich-
keiten des Bewé&hrungsaufstieges flir Lohnempfinger,
wissenschaftliche Mitarbeiter sowie fiir Mitarbeiter
des Innendienstes verbessert.

Die Austrittsfluktuation der Mitarbeiter auf Plan-
stellen in der Zeit vom 1.1. 1976 bis 31.12. 1976 stellt
sich wie folgt dar:

Gruppe 1= wiss. Angestellte AH4 - BATla 3,9%
Gruppe 2 = wiss. Angestellte BATIb - BATlla 1,7%
Gruppe 3 = techn. Angestellte BATllaT-BATVa 1,6%
Gruppe 4 = techn. Angestellte BATVb -BATVIb 21%
Gruppe 5= techn. Angestellte BATVII-BATX  0,0%
Gruppe 6 = Verw. Angestellte S-BATVb 4,8%
Gruppe 7 = Verw. Angestellte BATVc-BATX  7.7%
Gruppe 8 = Facharbeiter MTBI-MTBIV  21%
Gruppe 9 = ungel. Arbeiter MTBV-MTBVIII 2,7%
Gesamtfluktuation 2,8%
Finanzabteilung
(Dipl-Volkswirt Karl Salow)
MDM

Das Haushaltsvolumen des Instituts fiir das
Jahr1976 wurde vom Kuratorium auf

86,2
festgestellt.
Fir tarifliche Steigerungen wurden Personal-
mehrmittel erforderlich von 4,4
Das endgiiltige Haushaltsvolumen fiir 1976
belief sich auf 90,6

Die Ausgaben im Berichtsjahre setzen sich, verglichen
mit den Vorjahren, wie folgt zusammen:

Bezeichnung 1974 1975 1976

MDM MDM MDM
Personalausgaben 37,8 40,7 41,9
Sachausgaben 15,1 16,0 18,3
Betriebsausgaben 52,9 56,7 60,2
Lfd. Investitionen 10,2 121 8,6
Investitionen nach Plan 17,0 16,9 21,8
Summe Investitionen 27.2 29,0 30,4
Gesamtausgaben 80,1 85,7 90,6
Die Finanzierung wurde wie folgt vorgenommen:

1974 1975 1976

MDM MDM MDM
Eigene Ertrage 11,8 12,2 14,6
EURATOM-Zuschusse 16,3 20,6 20,1
ZuschuB des Bundes 46,8 47,6 50,3
ZuschuB des Freistaates
Bayern 5,2 53 56
Finanzierung insgesamt 80,1 85,7 20,6
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Einkaufsabteilung
(Richard Stempel)

Das von der Einkaufsabteilung im Berichtsjahre zu
bearbeitende Auftragsvolumen lag bei anndhernd
30 MDM: die Anzahl der erteilten Auftrage betrug rund
10.500.

Besondere Schwerpunkte der Einkaufstétigkeit bil-
deten die Experimente ASDEX und ,Neutralteilchen-
Injektion®. Hierfiir waren umfangreiche Ausschreibun-
gen innerhalb des gesamten EG-Bereichs erforderlich.

Fir das Experiment ASDEX wurden im Jahre 1976
die folgenden gréBeren Auftrdge im Wege der Aus-
schreibung vergeben:

— Fertigung von 24 Magnetfeldspulen fir den OH-

Trafo an die Firma BBC (0,9 MDM).

— Lieferung und Montage eines Heiz- und Kiihlsystems

fur Magnetfeldspulen und VakuumgefdB an die
Firma Mannesmann-Rohrbau AG (2,7 MDM).

— Entwicklung, Konstruktion, Lieferung und Montage
des Divertor-Kiihl- und Heizsystems an die Firma
Linde AG (0,9 MDM).

— Fertigung der 6 Multipolspulen an die Firma BBC
(1,3 MDM).

Fiir das Experiment ,Neutralteilchen-Injektion® und fur

die Stromversorgung dieses Experiments wurden ver-

geben:

— Lieferung und Montage einer Hochspannungsan-
lage mit einer Nennleistung von 8 x 1400 kW an die
Firma Siemens (2,5 MDM).

— Fertigung von 4 lonenquellen im Wert von rund
1,3 MDM bei den Culham Laboratories. Dieser Auf-
trag konnte im Rahmen der europdischen Zusam-
menarbeit auf Selbstkostenbasis und ohne Gewinn-
aufschldge abgeschlossen werden.

Fiir das Experiment WENDELSTEIN VIl wurde eine
Hochstrom-Anlage 6 kV, 40 kA an die Firma BBC ver-
geben (1,6 MDM).
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Sicherheit
(Dipl.-Phys. Dr.-Ing. Manfred Hiils)

Im Berichtsjahre bestand, wie bisher, eine einheitliche
Sicherheitsorganisation flir das IPP und die Projekt-
gruppe flir Laserforschung. Die nachfolgenden Zahlen
basieren deshalb auf der Summe der Mitarbeiter bei-
der Einrichtungen:

1976 erniedrigte sich die Gesamtunfallzahl von 264
im Jahre 1974 und 220 im Jahre 1975 um weitere 23%
auf 169. Darin enthalten ist die mit mit 24 gegeniiber
dem Vorjahr mit 36 um 33% kleinere Zahl derjenigen
Unfélle, die aufgrund einer mehr als dreitdgigen Arbeits-
unfahigkeit dem Sozialversicherungstriager angezeigt
werden muBten. Die Zahl der meldepflichtigen Wege-
unfélle verringerte sich auf 4 (1974: 5,1975: 8).

Die genannten Zahlen fiihren fiir das Jahr 1976 zu
einer gegeniiber dem Vorjahr um weitere 5% geringe-
ren prozentualen Gesamtunfallquote von 15,4% und
einer ebenfalls verringerten Quote meldepflichtiger
Wege- und Arbeitsunfalle von zusammen 2,2% (1974:
3,1%, 1975: 3,4%) bzw. von 1,8% fiir die Betriebsunfille
allein (1974: 2,7% und 1975: 2,6%). Mit dieser seit Be-
stehen des IPP zweitniedrigsten Unfallquote gehért
das Institut im Vergleich zu der Zahl meidepflichtiger,
den gewerblichen Berufsgenossenschaften insgesamt
angezeigter Arbeitsunfille, die im Vorjahr 77/1000 Ver-
sicherter = 7,7% betrug, auch 1976 zu den Betrieben
mit den geringsten Unfallzahlen.

Im Berichtszeitraum wurden wiederum Mitarbeiter
der verschiedenen Bereiche mit Stabdosimetern und
Filmplaketten auf die erhaltene Strahlendosis tiber-
wacht. 1976 ergaben sich bei 1442 in der Gesellschaft
fur Strahlenforschung, Neuherberg, durchgefiihrten
Plakettenauswertungen keine personenschidigenden
Dosisliberschreitungen. Die hdchsten ermittelten
Werte flr die Personen-Monatsdosis lagen bei 13%
des auf einen Monat umgerechneten héchstzulassigen
Vierteljahreswertes.

Der durch die meldepflichtigen Unfille verursachte
Arbeitszeitausfall erniedrigte sich 1976 mit insgesamt
450 Fehltagen gegeniiber 1975 (496 Arbeitsausfall-
tage) um 9%. Trotzdem ergibt sich ein mittlerer spezi-
fischer Arbeitszeitverlust von 18,8 Arbeitsausfalltagen
je Unfall bzw. 0,17 Arbeitsausfalltagen je Unfall und
Mitarbeiter, der hauptséchlich wegen eines Ubertrages
von 35 Fehltagen aus dem Jahr 1975 und infolge eines
Unfalles mit 109tdgiger Arbeitsunfihigkeit wesentlich
groBer als der des Vorjahres (11,8 bzw. 0,011) ist.

Der seit dem Inkrafttreten des Arbeitssicherheits-
gesetzes vom 1. 12. 1874 bestehende Arbeitssicher-
heitsausschuB hat zur Zeit 45 Mitglieder, darunter 21
der fiir die verschiedenen Bereiche eingesetzten Si-
cherheitsheauftragten, 10 Strahlenschutzverantwort-
liche und 9 Laserschutzbeauftragte. Die Freiwillige
Betriebsfeuerwehr hatte am 31. 12. 1976 19 Mitglieder.

Sozialabteilung
(Berthold Appel)

Wohnungsfiirsorge

Am Ende des Berichtsjahres verfligte das Institut tiber
den folgenden Wohnungsbestand:

50 institutseigene Wohnungen
260 Wohnungen, bei denen das Institut ein Wohnungs-
belegungsrecht hat

310 insgesamt, die sich nach Lage und GréBe folgen-
dermaBen aufgliedern:
1-Zi. 2-Zi. 3-Zi. 4-Zi. 5-Zi. Add. in%

Minchen 11 7 15 8 1 42 14
Garching 31 40 109 64 24 268 86

42 47 124 72 25 310 100

Im Berichtsjahre wurden 17 Eigenheime mit Familien-
darlehen geférdert.
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Kantine

Das Institut hat auch 1976 die Beschéftigten der Nach-
barinstitute in der Kantine bekéstigt. AuBerdem wurde
das Gymnasium in Garching mit warmen Mittagsmahl-
zeiten versorgt.

Fahrbereitschaft

Wegen der abgelegenen Lage und ohne die Anbin-
dung an ein offentliches Verkehrsnetz ist das Institut
gezwungen, einen Zubringerdienst zu unterhalten.

Fir die Beférderung bei Dienstbeginn und Dienstende
sind 16 angemietete und zwei institutseigene Busse
eingesetzt, die die Beschéftigten aus dem Raum Miin-
chen und den Nachbarlandkreisen Erding, Freising
und Dachau aufnehmen. Darliber hinaus fahren die
zwei institutseigenen Busse tagsiiber in einem 30- bis
40minutigen Pendeldienst zwischen der U-Bahnstation
~Studentenstadt" Miinchen und dem Forschungsge-
lande.
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Offentlichkeitsarbeit
(Dipl.-Phys. Brigitte R6thlein)

Wie auch in den vergangenen Jahren war die Offent-
lichkeitsarbeit des |PP auf mehrere Ziele konzentriert:

Die Forschungsarbeiten sollen einmal einer mog-
lichst breiten Offentlichkeit bekanntgemacht werden,
um das Versténdnis fir die Bedeutung der Kernfusion
als maéglicher zukinftiger Energiequelle zu fdrdern;
zum anderen ist es von Wichtigkeit, die erzielten Fort-
schritte in der Fusionsforschung aufzuzeigen, um die
Stellung des IPP als eines der groBten plasmaphysi-
kalischen Forschungszentren zu unterstreichen. Im
Berichtsjahre kam dazu noch die Aufgabe, nachdriick-
lich Garchings Eignung als JET-Standort sowohl in den
Massenmedien als auch gegeniiber den zustandigen
Institutionen herauszustellen.

Im Rahmen dieser Ziele erscheint folgendes bemer-
kenswert:

— Im Juli 1976 wurde ein Faltblatt in deutscher und
englischer Sprache herausgegeben, das in kurzer
und allgemeinversténdlicher Form lber das Institut
und seine Forschungsarbeiten informiert.

— Zur genaueren Information der naturwissenschaft-
lich vorgebildeten Besucher wurde eine Neuauflage
der Broschiire ,Die wissenschaftlichen Arbeiten
des IPP* erstellt. Zusammen mit dem populédrwissen-
schaftlichen Heft ,Energie durch Kernfusion® steht
nun fiir jede Art der Vorbildung der Besucher ada-
quates Informationsmaterial zur Verfigung.

— Zusdtzlich wurde eine 20minitige Tonbildschau
Uber das Institut erstellt, die es ermdglicht, Besu-
chergruppen vor einem Rundgang durch die For-
schungsanlagen einen kurzen Uberblick iiber Orga-
nisation, Aufgaben und Ziele des IPP zu geben.

— Im Mai 1976 beteiligte sich das Institut im Rahmen
der Arbeitsgemeinschaft der GroBforschungsein-
richtungen (AGF) an der Innovationsschau auf der
Hannover-Messe mit der Demonstration des im IPP
entwickelten AMOS-Betriebssystems. Im Septem-
ber 1976 war das Institut auf der Industrieausstel-
lung in Berlin vertreten.

— Am 5. Mai besuchte Bundesminister Matthdfer das
IPP zusammen mit einer groBen Anzahl von Bericht-
erstattern der Massenmedien, um sich an Ort und
Stelle von der Eignung Garchings als Standort des
JET zu liberzeugen.

— Aufgrund des zunehmenden Bekanntheitsgrades
des IPP in der Offentlichkeit (im Berichtsjahr war
die Anzahl der Zeitungsmeldungen iber fiinfmal so
hoch wie im Vorjahr) war das Interesse von Journa-
listen an Berichten, Reportagen und Filmen iber
die Arbeiten des Instituts besonders groB. Aus die-
sem Grund wurden die Massenmedien mit einer
Vielzahl von Informationen versorgt; Filmteams
muBten beraten und betreut werden.

— Auf das gestiegene Interesse der Offentlichkeit an
den Forschungsarbeiten des IPP ist es auch zuriick-
zufiihren, daB der diesjahrige Tag der offenen Tur
mit tiber 6000 Besuchern ein Erfolg wurde.,

— Auch auBerhalb dieses Tages wurde das IPP von
vielen Interessierten wie Schiilern, Studenten, Fach-
kollegen, Vertretern von Behdrden, Ministerien und
Forschungseinrichtungen besichtigt. Die Besucher-
zahl lag bei1300.

— Wie bisher wurden in regelmaBigen Absténden die
Hauszeitschrift ,Impulse” sowie die ,Monatlichen
Mitteilungen” herausgegeben.

Bauabteilung
(Bauingenieur Martin Mahi)

Neubauten

Die Bauarbeiten fiir das Pumpenhaus des Experiments
ASDEX wurden im Mai 1976 beendet. AnschlieBend
wurde mit dem Einbau des Heiz- und Kiihlsystems
begonnen.

Im September 1976 wurden die Bauarbeiten am Ma-
schinenhaus EZ 3 aufgenommen; der Rohbau konnte
zum Jahresende fertiggestellt werden.

Im Mai 1976 begannen die Arbeiten fiir den Anbau
der Halle L 8; im Oktober war der Rohbau abgeschlos-
sen. Da die Ausbauarbeiten zligig vorangehen, kann
bereits im Mai 1977 mit dem Einzug in den Neubau
gerechnet werden.

Im Zuge der Erweiterung der Energieversorgung
wurde der Bau eines Fundamentes fiir 5 Transforma-

toren mit Schalthaus und eines Kabelkanals von 200 m
Lange abgeschlossen.

Gebaude in Planung

Im Jahre 1977 wird eine neue ZufahrtsstraBe von der
BundesstraBe 11 und der Bundesautobahn Miinchen-
Niirnberg zum Forschungsgeldnde gebaut. Dafiir muB
eine neue Institutseinfahrt mit einer Hauptpforte ge-
schaffen werden; die Planung dazu ist im Gange.
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Bereich Hoch-Beta-Plasmen

Plasma Transport Computations for High-Beta Plasmas
with Impurities and Neutrals
Nuclear Fusion 16, 763 (1976)

Axisymmetric Instabilities of Non-Circular Plasma Cross-Sections and Computation of

Highly Elongated Tokamak Equilibria

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA - CN - 35/B 11-3 (1976)

Structure of Flux Surfaces in the Highly Elongated Belt Pinch Equilibria

Bull. Am. Phys. Soc., Ser. II, 21,1092 (1976)

A Modular Power-Crowbar Bank for the Generation of a 50 MA, 50 psec Current Pulse for the
Toroidal Plasma Experiment HBS Il at Garching

Proc. IEEE Intern. Pulsed Power Conf., Vortrag lll E (1976)

In Search of Stable 3 D MHD-Equilibria
Proc. 2nd Europ. Conf. on Computational Physics, Garching, P. C2 (19786)

DEQTRAN — a Program Generator for the Solution of 1 D
Systems of Partial Differential Equations
Proc. Second Europ. Conf. on Computational Physics, Garching, P. E 5 (1976)

Ein Beitrag zum elektrischen Gleitliberschlag von Isolierfolien in Kollektoranordnungen
DFG Koll. ,Physik der elektr. Entladungen in der Hochspannungstechnik”, Vortrag 13 (1976)

Der Belt Pinch Il mit verstarkter StoBwellenheizung

Verhandl. DPG (VI), 11, ; 204 (1976)
Energy Confinement and MHD Stability in Belt-Pinch lla

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl.
Fusion Res., Berchtesgaden, IAEA — CN 35/A 10-2 (1976)

The Belt-Pinch, a High-p-Tokamak with Non-Circular Cross-Section

Nuclear Fusion 16, 243 (1976)

Experimental and Theoretical Study of the FLR Stabilization in the High-Beta-Stellarator
Equilibrium and Stability of MHD Configurations with Zero Rotational Transform

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl.
Fusion Res., Berchtesgaden, IAEA — CN - 35/EQ (1976)
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Ideal MHD Stability of m = 2 Modes in Diffuse High-8, £=1 Equilibria

MHD Instabilities of 2 D Diffuse High-Beta Equilibria as an Initial-Boundary-Value Problem
Proc. Second Europ. Conf. on Computational Pnysics, Garching, P. C 5 (1976)

Experimental Test of Finite Larmor Radius Stabilization in Toroidal Theta-Pinches and
Extrapolation to Reactor Parameters

Bull. Am. Phys. Soc., Ser. Il, 21, 1093 (19786)

The Limits in the Production of a Low Compressed High-Beta Plasma

in the Linear Theta Pinch ISAR I

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl.

Fusion Res., Berchtesgaden, IAEA — CN — 35/E13—1 (1878)

Equilibrium and Stability Investigations in the Belt-Pinch
Nuclear Fusion 15, 855 (1975)

Resonance and Rayleigh Scattering from the Neutral Gas
Background of Plasmas
Bull. Am. Phys. Soc., Ser. ll, 21, 1061 (1976)

Erzeugung schwach komprimierter Plasmen hoher Temperatur im Hochspannungs-Belt-Pinch
Verhandl. DPG (VI), 11, 205 (1976)

Production of Shock Heated Weakly Compressed High
Temperature Plasmas in the High Voltage Belt-Pinch
Pulsed High Beta Plasmas edited by D.E. Evans, Pergamon Press, 527 (1976)

Shock Heating of Collisionless Plasmas in Toroidal Geometry
Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl.
Fusion Res., Berchtesgaden, IAEA - CN - 35/ E 13-2 (1976)

Fast Shock Heating and Plasma Confinement in the High Voltage Belt-Pinch

Bull. Am. Phys. Soc., Ser. Il, 21, 1093 (1976)

Neuere Entwicklungen bei der Laserlichtstreuung an Hochtemperaturplasmen
Verhandl. DPG (VI), 11, 206 (1976)

Rayleighstreuung am Neutralgasuntergrund eines Plasmas in der Ndhe von Emissionslinien
Verhandl. DPG (VI), 11, 208 (1976)

Rayleigh Scattering from Excited Atoms in Plasmas
Physical Review Letters 37,1218 (1976)

Rayleigh and Resonance Scattering in a Z-Pinch Using a Dye Laser

APS Conf. on Diagnostics of High Temperature Plasmas, Oakridge, Report B - 6 (1976)

Fast Rising Magnetic Field with Long Pulse Duration —
A New Technical Concept for Large Plasma Experiments
Journal of Applied Physics, Vol. 47, No. 10, 4430 (1976)

Bereich Niedrig-Beta-Stellaratoren

The Wendelstein VIl A Injection System.

Proc. 9th Symp. on Fusion Techn., Garmisch-Partenkirchen, K 1 - 2 (1976)

*) Kein Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik, Garching.

124




28

29

30

31

32

33

34

35

Bescher, G.

Blanc, P.
Hess, W.
Ichtchenko, G.
Javel, P.
Lallia, P.
Mahn, C.
Nguyen, T.K.
Ohlendorf, W.
Pacher, G.W.
Pacher, H.D.
Takamura, S.
Tonon, G.
Wegrowe, J.-G.

Blanc, P.
Hess, W.
[chtchenko, G.
Javel, P.
Lallia, P.
Mahn, C.
Nguyen, T.K.
Ohlendorf, W.
Pacher, G.W.
Pacher, H.D.
Takamura, S.
Tonon, G.
Wegrowe, J.-G.

Blanc, P.
Hess, W.
Ichtchenko, G.
Javel, P.
Lallia, P.
Mahn, C.
Nguyen, T.K.
Ohlendorf, W.
Pacher, G.W.
Pacher, H.D.
Takamura, S.
Tonon, G.
Wegrowe, J.-G.

Blanc, P.
Mahn, C.
Tonon, G.
Wegrowe, J.-G.

Blanc, P.
Hess, W.
Ichtchenko, G.
Lallia, P.
Mahn, C.
Nguyen, T.K.
Ohlendorf, W.
Pacher, G.W.
Pacher, H.D.
Tonon, G.
Wegrowe, J.-G.

Braunsberger, U.*
van Mark, E.
Miiller, G.A.

Cattanei, G.
Croci, R.

Systeme de contrdle du Stellarator WEGA par le microordinateur MICRAL-G,
Rapport EUR-CEA-FC-818, April (1976)

Lower Hybrid Experiments in the WEGA Tokamak.

Proc. 3rd Intern. Meeting on Theoretical and Exp. Aspects of Heating of Toroidal Plasmas,
Grenoble, 2, 251 (1976)

Experiments at the Lower Hybrid Frequency in the WEGA Tokamak.

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl.
Fusion Res., Berchtesgaden, IAEA — CN-35/G9 (1976)

Experiments in the WEGA Tokamak at the Lower Hybrid Frequency.

Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 9, 5D3 (1976)

Electron Energy Distribution Measurements under Application of HF Power in WEGA.

Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, 9, 5D2 (1976)
RF Heating Experiments in the WEGA Tokamak.

Congrés National de Physique des Plasmas, Paris (1976)
Proc. to be pusblished in Journal de Physique.

A Circuit Breaker Fuse System For the Wendelstein Ohmic Heating Circuit.

Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, (1976)

Theory of lon Cyclotron Resonance Heating.
Proc. 3rd Intern. Meeting on Theoretical and Exp. Aspects of Heating of Toroidal Plasmas,
Grenoble (1976)

125




36. Deriler, H. Lower Hybrid Heating in a Mirror Machine.
Gehre, O.
Leuterer, F.
Mayer, H.M.
Tutter, M. Bull. Am. Phys. Scc. Il, 21, 1107, 5D7 (1976)
37 Derfler, H. Power Flow in RF Plasma Heating at @ > wiH.
Leuterer, F. Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, 1145, 7F8 (1876)
38 Feist, J. H. Neutral Injection of Wendelstein VIl A Stellarator.
Junker, J.
ott, W.
Speth, E. Proc. 3rd Intern. Meeting on Theoretical and Exp. Aspects of Heating of Toroidal Plamas,
Wobig, H. Grenoble, 1, 17 (19786)
39 Fritsch, R. Technological Aspects of the WEGA Stellarator.
Lipa, M.
Ohlendorf, W.
Pacher, G.W.
Pacher, H.D.
Wegrowe, J.-G. Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, C 2-4, p. 40 (1976)
40 Lallia, P. lon Measurements During Lower Hybrid Experiments in WEGA.
Pacher, G.W.
Pacher, H.D. Proc. 3rd Intern. Symp. on Plasma Heating in Toroidal Devices, Varenna (1976)
41 Leuterer, F. Asymptotic waves in a Vlasov plasma.
Puri, S.
Tutter, M. Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, 1074, 3F1 (1976)
42 Leuterer, F. Structure of k L B Modes in a Vlasov plasma.
Puri, S.
Tutter, M. Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 1169, 8H10 (1976)
43 Leuterer, F. On the Mutual Interaction of R.F. Coupling Gaps.
Derfler, H. Proc. 3rd Intern. Meeting on Theoretical and Exp. Aspects
of Heating of Toroidal Plasmas, Grenoble, p. 115 (1976)
44 Pacher, G.W. Radial Position Control of the WEGA Plasma by Feedback.
Pacher, H.D. Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 9, 5D1 (1976)
45 Streibl, B. Toroidal Arrangement of Modular Cylindrical Multipole
Magnets for Producing an External Rotational Transform.
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen (1976)
46 Takamura, S. Coupling and Matching of antennas for Lower Hybrid Wave Heating.

47

48

Nguyen, T.-K.

Takamura, S.
Javel, P.

W Vil A-Team:
Blaumoser, M.
Cattanei, G.
Cavallo, A.%)
Dorst, D.
Eisner, A.
Hacker, H.
Jaeckel, H.
Jaenicke, R.
Junker, J.
Kick, M.
Kunze, R.-C.
Leuterer, F.
van Mark, E.
Marlier, S.
Miiller, G.

van Qordt, A.
Rau, F.
Rehker, S.

Proc. 3rd Intern. Meeting on Theoretical and Experimental Aspects of Heating of
Toroidal Plasmas, Grenoble, 1, 123 (1976)

Observation of turbulent Spectra during the Lower Hybrid
Heating in the WEGA Tokamak.
Rapport EUR-CEA-FC-863, November (19786)

Ohmic Heating in the W VII A Stellarator.

*) Gastforscher

126




49

50

51

52

53

54

55

56

Renner, H.
Ringler, H.
Saffert, J.
Sapper, J.
Smeulders, P.
Tutter, M.
Weller, A.
Wobig, H.
Wiirsching, E.
Zippe, M.

W VIl A-Team

Becker, G.
Lackner, K.

Becker, G.
Gruber, O.
Krause, H.
Lackner, K.
Mast, F.

Wilhelm, R.

Broser, E. et al.

Engelhardt, W.
Cannici, B.
FuBmann, G.
Gernhardt, J.
Glock, E.
Karger, F.
Kliiiber, O.
Lisitano, G.
Mayer, H.-M.
McCormick, K.
Meisel, D.
Morandi, P.
Sesnic, S.
Wagner, F.

Engelhardt, W.
Cannici, B.
FuBmann, G.
Gernhardt, J.
Glock, E.

Groening, D. E.

Karger, F.
Kliber, O.
Lisitano, G.
Mayer, H. M.
Meisel, D.
Morandi, P.
Sesnic, S.
Wagner, F.
Zehrfeld, H. P,

Engelhardt, W.

Green, B. J.
Zehrfeld, H.-P.

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)

First Experiments with Ohmically Heated Plasmas in the Wendelstein VIl A Stellarator.
Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 1124, 6C10 (1976)

Bereich Tokamak

PULSATOR und ASDEX

Equilibrium Restriction for Elongated
Tokamaks
ibid, paper B11-3

Structure of Flux Surfaces in the Highly Elongated Belt Pinch Equilibria

Bull. Am. Phys. Soc., Ser. Il, 21, 1092 (1976)

Design and Manufacture of the ASDEX Toroidal Field Coils
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 205 (1976)

Confinement and Stability of High Density Plasma in the Pulsator Tokamak

Bull. Am. Phys. Soc., 21, 1050 (1976)

Ein neues Regime mit wesentlich verbesserten Plasmaeigenschaften im Tokamak

Verhandl. DGPG (VI), 11, 201, P18 (1976)

Das Verunreinigungsproblem in Fusionsplasmen
DPG-Friihjahrstagung, Hannover 1976, H3

Local, Ideal and Resistive Stability in Tokamaks with Noncircular Cross Section
Bull. Am. Phys. Soc., 21, 1033 (1276)

127




57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

128

Green, B. J.
Jacquinot, J.
Lackner, K.
Gibson, A.

Haas, G.
Keilhacker, M.

Poschenrieder, W.

Wagner, F.

Haas, G.
Henkes, W.
Keilhacker, M.
Klingelhdfer, R.
Stabler, A.

Haas, G.
Keilhacker, M.

Haas, G.
Keithacker, M.

Poschenrieder, W.

Vernickel, H.
Wagner, F

Hartz, F. et al.

Karger, F.
FuBmann, G.
Lackner, K.
Cannici, B.
Engelhardt, W.
Gernhardt, J.
Glock, E.
Groening, D. E,
Kliiber, O.
Lisitano, G,
Mayer, H.-M.
Meisel, D.
Morandi, P
Sesnic, S.
Wagner, F.
Zehrfeld, H.-P.

Keilhacker, M.

Keilhacker, M.

Kliiber, O.

Kliiber, O.
Cannici, B.
Engelhardt, W.
Gernhardt, J.
Glock, E.
Karger, F.
Lisitano, G.
Mayer, H.-M.
Meisel, D.
Morandi, P
Sesnic, S.
Wagner, F.

The Scaling of Plasma Beta in a Tokamak

Nuclear Fusion 16, 521-524 (1976)
Divertor Pumping System of ASDEX

Proc. @th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 73 (1276)
Additional Heating and Refuelling for the ASDEX Divertor Tokamak

Proc. 6th Symp. on Plasma Heating in Toroidal Devices, Varenna (1976)

Control of Plasma Wall Interaction in the ASDEX Divertor Tokamak
Proc. of the Intern. Symp. on Plasma Wall Interaction, Jiilich, F3 (1976)

Aspects of Plasma-Wall-Interaction in the Divertor Experiment

Proc. Intern. Conf. on Surface Effects in Contr. Fus. Devices, San Francisco
J. Nucl. Mat. 63, (1976)

Technical Concept for the Multipole Coils of ASDEX
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 197 (19786)

On the Origin of the Disruptive Instability in the Pulsator | Tokamak

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA — A7 (1976)

Magnetic Divertors
Proc. of Summer School on Tokamak Reactors for Breakeven, Erice (Italy), (1976)
und IPP-Report 111/33

Design and Manufacture of the Toroidal and Poloidal Field Coils for ASDEX
Proc. IAEA Second Large Tokamak Conference, Princeton (1976) — to be published
in Nuclear Fusion

Investigation on the Disruptive Instability in Pulsator
Proc. 7th Europ. Conf. on Controlled Fusion and Plasma Physics II: Centre de
Recherches en Physique des Plasmas, Lausanne, 50 (1975)

High Density Operation in Pulsator

JET Workshop on High Density Tokamak Results and Implications for JET, JTN/B (786), 56,
p. 66, Culham (1876)




68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

Kliber, O.
Karger, F.
FuBmann, G.

Lackner, K.

Lackner, K.

Lackner, K.

Meisel, D.
Kltber, O.
Cannici, B.
Engelhardt, W.
FuBmann, G.
Gernhardt, J.
Glock, E.
Karger, F.
Lisitano, G.
Mayer, H.-M.
Morandi, P.
Sesnic, S.
Wagner, F.

Preis, H.
Wedler, H.

Rapp, H.
Gresser F.

Rapp, H.

Schneider, F.
Gresser, F.

Sesnic, S.

Sesnic, S.
Cannici, B.
Engelhardt, W.
FuBmann, G.
Gernhardt, J.
Glock, E.
Karger, F.
Kliiber, O.
Lisitano, G.
Mayer, H.-M.

McCormick, K.

Meisel, D.
Morandi, P.
Wagner, F.

Sesnic, S.

Stébler, A.
Haas, G.
Oott, W.
Speth, E.

Wagner, F.
Mayer, H.-M.

Evolution of the Disruptive Instability in Pulsator
Bull. Am. Phys. Soc,, 21, 1050 (1976)

Axisymmetric Stability of Numerically Computed Tokamak Equilibria
Proc. 2nd European Conference on Computational Physics, Garching, C4 (1976)

Computation of Ideal MHD Equilibria 2nd European Conference on Computational Physics,
Garching, Computer Physics Communication 12, 33-44 (1976)

Influence of Current Distribution and Aspect Ratio on Axisymmetric Instabilities, ibid,
paper B11-3

General Properties and Stability Behaviour of High Density Tokamak Plasmas in Pulsator |

6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA, A6 (1976)

The ASDEX Ohmic Heating Electrical System, Proc. 9th Symp. on Fusion Technology,
Garmisch-Partenkirchen, 753 (1976)

The Power Supply for the Poloidal Field Coils of ASDEX
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 691, (1976)

Power Supply System for ASDEX
Proc. IAEA Second Large Tokamak Conférence, Princeton (1976)
to be published in Nuclear Fusion

Investigations on the Feedback System of ASDEX
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, 783 (1976)

Internal Disruptions and Impurities at High Densities in Pulsator
JET Workshop on High Density Tokamak Results and Implications for JET, JTN/B (76) 56,
p. 56, Culham (1978)

Review of the Work on Impurities and Plasma Wall Interaction in the Pulsator Tokamak

Intern. Symposium on Plasma Wall Interaction, Jiilich (1976)

Evolution of High-Z Impurities at High Densities in Pulsator Tokamak
Bull. Am. Phys. Soc., 21, 1050 (1976)

On the Refuelling of Large Divertor Experiments

Proc. 3rd Intern. Meeting on Theor. and Exp. Aspects of Heating of Toroidal Plasmas,
Grenoble, 1, 49 (1976)

Neutral Particle Emission of the Pulsator Plasma during High-Density Discharges
Intern. Symposium on Plasma Wall Interaction, Jilich (1976)

129




82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

86

97

98

130

Derfler, H.

Derfler, H.

Fried, B, D.
Conte, S. D.

Leuterer, F.
Tutter, M.
Puri, S.

Leuterer, F.
Derfler, H.

Leuterer, F.
Derfler, H.

Leuterer, F.
Derfler, H.

Ono, M.
(Princeton Univ.)
Chang, R. P. H.
(Bell Labs.)
Porkolab, M.

Ono, M.
(Princeton Univ.)
Chang, R. P. H.
(Beli Labs.)
Porkolab, M.

Porkolab, M.

Porkolab, M.

Peratt, A. L.
Watterson, R. L.

Puri, S.
Leuterer, F.
Tutter, M.

Sagdeev, R. Z.
Galeev, A. A.

Tutter, M.
Derfler, H.
Gehre, O.
Leuterer, F.
Mayer, H. M.

Watterson, R. L.
Peratt, A. L.

Bombi, F.
Ciscato, D.
Congiu, S.

Noll, P,
Zimmermann, D.

Wellen im Plasma

Covariant Wave Dispersion Theory
Bulletin of the American Physical Soc. II, 21, 1107 (1976)

Excitation of Plasma Waves by Gaps and Slow-Wave Structures
Proc. Symposium on Plasma Heating in Toroidal Devices, Varenna, Editrice Compositori,
Bologna, 91-101

The Plasma Dispersion Function
Academic Press, New York

Structure of k L. B Modes in a Vlasov Plasma,

Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 1168 (1976)

On the Mutual Interaction of R.F-Coupling Gaps
Proc. 3rd Intern. Meeting on Theor. and Exp. Aspects of Heating of Toroidal Plasmas,
Grenoble, 1, 115-121 (1976)

Gap Excitation of Plasma Waves in a Bounded Inhomogeneous Plasma
Plasma Phys. 18, 453-469 (1976)

Power Flow in R.F. Plasma Heating at w> W4
Bull. Am. Phys. Soc. I, 21, 1145 {19786)

Experimental Observation of Parametric Decay Instabilities in a Multispecies Plasma

Parametric Bull. Am. Phys. Soc. I, 21, 1180 (1976)

Parametric Excitation of Resonant and Nonresonante lon Cyclotron Waves in a Multispecies
Plasma

Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 1168 (19786)

lon Damping Mechanism of Lower Hybrid Waves
Bull. Am. Phys. Soc. Il, 121, 1168 (1976)

Parametric Instabilities in Lower Hybrid Heating of Tokamaks
Bull. Am. Phys. Soc. I, 21, 1107 (1976)

Coherent Scattering of CO-Light from lon-Acoustic Waves, |. Theory
Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, 1032 (1976)

Asymtotic Waves in a Vlasbv Plasma

Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 1074 (1976)

Non-linear Plasma Theory W. A. Benjamin Inc. New York

Lower Hybrid Heating in a Mirror Machine

Bull. Am. Phys. Scc. Il, 21, 1107 (19786)

Coherent Scattering of CO»-Light from lon-Acoustic Waves, II. Experiment
Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, 1032 (1976)

JET
A CAMAC based Control and Data Acquisition system for the JET Experiment.

ESONE Annual General Assembly, York, UK (1976)




99 Bombi, F. Control and Data Acquisition for the JET Experiment

Ciscato, D.
Congiu, S.
Noll, P.
Zimmermann, D. Proc. 2nd Large Tokamak Conference, Princeton (1976)
100 Eckhartt, D. JET - ein europdisches GroBprojekt zur Fusionsforschung.
Reaktortagung Diisseldorf 1976, ZAED, KFZ Karlsruhe, 861 (1976)
101 Eckhartt, D. Vacuum Vessel and Pumping System of the JET Experiment
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, EUR 5602, Commission of the European
Communities, Luxembourg (1976)

102 Eckhartt, D. On the Choice of the First Wall Material for the JET Experiment
Bernardini, M. Intern. Symposium Plasma Wall Interaction, Jiilich, F 1 (1976)

Snykers, M.

103 Eckhartt, D. Design and Manufacture of the JET Vacuum Vessel

Proc. 2nd Large Tokamaks Conference, Princeton (1976)
103a Eckhartt, D. Activation Calculation for the JET Assembly
Proc. 2nd Large Tokamaks Conference, Princeton (1976)
104 Green, B. J. The Effect of Impurity Radiation on Tokamak Equilibrium
Rebut, P. H. Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,

IAEA-CN-35/B6 (1976)

105 Poehichen, R. The JET Toroidal Field Coils — Design State
Proc. 2nd Large Tokamaks Conference, Princeton (1976)

105a Poehichen, R. The JET Toroidal Field Coils — Stress Analysis
Proc. 2nd Large Tokamaks Conference, Princeton (1976)

106 Streibl, B. Toroidal Arrangement of Modular Cylindrical Multipole Magnets for Producing an External
Rotational Transform
Proc. 9th Symp. on Fusion Technology, EUR 5602, Commission of the
European Communities, 217 (1976)

107 Venus, G. Boundary Conditions for Cryo-Pumping in Fusion Machines of the Type
Klipping, G. Proc. 6th International Cryogenic Engineering Conference, Grenoble (4/1976)
Frank, R.

Forth, H. J.
Jensen, K.

108 Venus, G. Description of the Cryo-Pumps and Cryogenic Anillary Equipment as Proposed for JET
Frank, R. Proc. 6th International Cryogenic Engineering Conference, Grenoble, C 1 (1276)
Forth, H. J.

Lentges, G.
Jensen, K.
Klipping, G.
109 Venus, G. Tritium Handling Scheme for the JET Experiment
Clerc, H. Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, EUR-5602,
Commission of the European Communities, 359 (1976)
110 Venus, G. Vacuum Systems in JET
Proc. 2nd Large Tokamaks Conference, Princeton (1976)
Nov. 26 — Dec. 1, 1976
Bereich Theorie

111 Becker, G. Diffusion Processes in High-p Plasmas Including Neutral Gas and Impurity Effects
Diichs, D. Pulsed High-p Plasmas, Pergamon Press, Oxford — New York, D 2.4 (1976)

112 Becker, G. Plasma Transport Computations for High- Plasmas with Impurities and Neutrals
Diichs, D. Nucl. Fusion 16, 763 (1976)

113 Biskamp, D. Numerical Computation of Nonlinear Tearing Modes
Welter, H. Proc. 2nd European Conf. on Computational Physics, ed. by D. Biskamp, Garching,

D 2 (1976)
131




114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

132

Biskamp, D.
Welter, H.

Biskamp, D.

Chodura, R.
Schliiter, A.

Diichs, D.
Schneider, W,

Diichs, D.

Dum, C.T.

Finck v. Finckenstein,
K. Graf
Dichs, D.

Lortz, D.
Niihrenberg, J.

Lortz, D.
Niihrenberg, J.

Merkel, P.
Schiiiter, A.

Meyer-Spasche, R.

Pfirsch, D.

Rebhan, E.
Salat, A.

Rebhan, E.
Salat, A.

Rebhan, E.
Salat, A.

Rebhahn, E.
Salat, A.

Rebhan, E.
Salat, A.

Saison, R.
Wimmel, H. K.

Sardei, F.
Diichs, D.

Schwenn, U.

Spies, G. O.
Nelson, D. B.

Numerical Studies of Resistive Instabilities
Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
B 2-2 (1976)

Editor, “Computing in Plasma Physics and Astrophysics”
Proc. 2nd European Conf. on Computational Physics, Garching, Caomputer Physics
Communications, 12, No. 1 (1976)

In Search of Stable 3 D MHD-Equilibria
Proc. 2nd European Conf. on Computational Physics, Garching, C 2 (1976)

DEQTRAN-A Programm Generator for the Solution of 1 D Systems of Partial Differential Equations
Proc. 2nd European Conf. on Computational Physics, Garching, E 5 (1976)

Numerical Modelling of High Density Plasmas in Tokamaks with Pulsed Gas Influx
Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, No. 8, p. 1125, paper 6D-10 (1976)

Selfcansistent Anomalous Electron Transport Equation for lon Sound Turbulence
Bull. Am. Phys. Soc. I, 21, p. 1085 (1976)

Convergence of Difference Methods for Quasilinear Diffusion Problems in Cylindrical Symmetry
Methoden und Verfahren der mathem. Physik, Bd. 15, B Wissenschaftsverlag, 75 (1976)

Equilibrium and Stability of a Three-Dimensional Toroidal MHD Configuration Near its
Magnetic Axis
Z. Naturforschung 31a, 1277 (1976)

Equilibrium and Stability of MHD Configurations with Zero Rotational Transform
Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA-CN-35/E9 (1976)

Das holonome Energieprinzip der Magnetohydrodynamik
Sitzungsberichte der Bayer. Akademie der Wissenschaften, Math. Naturw. Kl, 117(1976)

Numerical treatment of Dirichlet Problems with Several Solutions
ISNM 31, Birkhduser Verlag Basel und Stuttgart (1976)

Energiegewinnung durch Kernfusion in magnetisch eingeschlossenen Plasmen
Phys. Bl. 32, 651 (1976)

Stability of Tokamaks with Respect to Slip Motions
Nucl. Fusion 16, 805 (1976)

Vereinfachte Behandlung des elektrischen Randwertproblems fiir die vektorielle
Poisson-Gleichung
GAMM, Graz, Zusammenfassungen der Kurzvortrdge (1978)

Axisymmetric MHD-Instabilities of Doublet-type Plasma Configurations
Proc. of the Annual Meeting on Theoretical Aspects of Controlled Thermonuclear Research,
Madison, 1A-15 (19786)

The Influence of Logarithmic Terms on Tokamak Stability for Large Aspect Ratio
Bull. Am. Phys. Soc. II, 21, p. 1033 (1976)

Shape Optimization of Tokamaks with Elongated Cross-Sections
Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, p. 1033 (1976)

Numerical and Analytical Results for Anomalous Diffusion in Tokamaks due to the Dissipative
Trapped lon Instability

Proc. 8th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA-CN-35/B15-1 (1976)

Evolution of the Densities of Several Impurity Species

Simultaneously Present in Tokamak-like Plasmas

Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA-CN-35/B8-2 (1976)

A New Implicit Method for Solving two-dimensional Partial Differential Equations
in Plasma Physics
Proc. 2nd European Conf. on Computational Physics, ed. by D. Biskamp, Garching, F1 (1976)

MHD Analysis of Large Scale Instabilities in ELMO Bumpy Torus
Bull. Am. Phys. Soc. Il, 21, 3C-3 (1976)




135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

Tasso, H.

Wimmel, H. K.

Wimmel, H. K.

Appleton, B. R.*)
Biggerstaff, J. A.*)
Noggle, T. S.%)
Ritchie, R. M.%)
Datz, S*)

Moak, D. C.*)
Verbeek, H.

Appleton, B. R.*)
Ritchie, R. H.*)
Biggerstaff, J. A.*)
Noggle, T. S.%)
Datz, S.*)

Moak, C. D.*)
Verbeek, H.

Bay, H. L.
Andersen, H. H.*)
Hofer, W. O.

Bay, H. L.
Andersen, H. H.*)
Hofer, W. O.
Nielsen, O0.%)

Bay, H. L.
Andersen, H. H.%)
Hofer, W. O.
Nielsen, O.*)

Bay, H. L.
Andersen, H. H.*)
Nielsen, 0.%)
Hofer, W. O.

Behrisch, R.

Behrisch, R.

Behrisch, R.
Bohdanksy, J.
Oetjen, G. H.
Roth, J.
Schilling, G.
Verbeek, H.

Behrisch, R.
Risch, M.

Roth, J.

Scherzer, B. M. U.

Bohdansky, J.
Roth, J.

Poschenrieder, W. P.

Energy Principles for Non-ldeal MHD
Proc. 6th Intern. Conf. on Plasma Physics and Controlled Nucl. Fusion Res., Berchtesgaden,
IAEA-CN-35/H-1 (1976)

New Macroscopic Theory of Anomalous Diffusion
Induced by the Dissipative Trapped-lon Instability
Plasma Physics 18, 321 (1976)

Trapped lon Depletion by Anomalous Diffusion Due to the Dissipative Trapped-lon Instability,
Plasma Physics 18, 693 (1976)

Plasma-Wand-Wechselwirkung

Radiative Electron Capture by Highly Stripped lons in Single Crystal Channels

Nucl. Instr. Meth. 132, 521 (1976)

Energetic Heavy lon Channeling as an Experimental Technique for Simulating Radiative
Electron Capture by Plasma and Impurity lon in CTR Type Plasma

J. Nucl. Mat. 83, (1876)

Transmission Sputtering as a Technique for Measuring the Distribution of Energy
Deposited in Solids by lon Bombardment
Radiation Effects 28, 87 (1976)

The Energy Dependence of Gold Self Sputtering

Nucl. Instr. Meth. 132, 301 (1976)
Transmission Sputtering Yields of Gold at 6.8 MeV

Appl. Phys. 11, 289 (1976)

StoBkaskadenuntersuchungen mit Hilfe der Zerstdubung dinner Folien:
BeschuB von polykristallinem Gold mit Au+-lonen

Verhandlg. DPG (VI) 11, 588 (1976)

Plasma-Wall Interactions in Proc. Int. Summer School “Tokamak Reactors for Breakeven”,
Erice 1976 EUR
Commission of the European Communities (1976)

Fusion-First Wall Problems in “Critical Materials Problems in Energy Production”,
ed. by Ch. Stein, Academic Press, New York, p. 91 (1976)

Measurement of the Erosion of Stainless Steel, Carbon and SiC by Hydrogen
Bombardment in the Energy Range of 0.5 — 7.5 keV

J. Nucl. Mat. 60, 321 (1976)
Surface Strucutre after High Dose Light lon Bombardment

Proc. 9th Symp. Fusion Technology, Pergamon Press, Oxford, p. 531 (19786)

The Trapping of Hydrogen lons in Zirconium for lon Energies between 0.3 and 8 keV

Inst. Phys. Conf. Ser. 28, 307 (1976)

133




149

150

151

152

153

154

1556

156

157

168

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

134

Bohdansky, J.
Roth, J.
Sinha, M. K.

Bohdansky, J.
Roth, J.

Sinha, M. K.
Ottenberger, W.

Eckstein, W.
Behrisch, R.
Roth, J.

Eckstein, W.
Matschke, P.

Eckstein, W.
Matschke, F. E. P.

Eckstein, W.
Matschke, F. E. P.
Verbeek, H.

Haas, G.
Keithacker, M.

Poschenrieder, W.

Vernickel, H.
Wagner, F.

Haas, G.
Keithacker, M.

Poschenrieder, W.

Wagner, F.

Harrison, W. W.
Liebl, H.

Heiland, W.

Heiland, W.

Heiland, W.
Taglauer, E.
Robinson, M. T.

Hesse, R.
Littmark, U.
Staib, P.

Hofer, W. O.
Liebl, H.

Hofer, W. O.
Liebl, H.

Roos, G.
Staudenmaijer, G.

Hofer, W. O.
Littmark, U.

Kirschner, J.
Miiller, N,

Liebl, H.

Liebl, H.

Liebl, H.
Harrison, W. W.

Erosion of Different Frist Wall and Limiter Materials by Low Energy Hydrogen lons

Proc. 9th Symp. Fusion Techn., Pergamon Press, Oxford, p. 541 (1976)
Trapping Coefficient of Energetic Hydrogen (0.3 - 8 keV) in Ti and Zr at High Doses

J.Nucl. Mat. 83, 115 (1976)

Achievable Depth Resolution in Profiling Light Atoms by Nuclear Reactions
lon Beam Surface Layer Analysis, Vol. 2, ed. by O. Meyer et al.,
Plenum Publ. Corporation, New York, p. 821 (1976)

Energy Distributions and Charge State Fractions of Hydrogen Backscattered from a Gold
Surface, Nucl. Instr. Meth. 132, 571 (1976)

Charge State Fractions of Hydrogen Backscattered from Gold.
Phys. Rev. B 14, 3231 (1976)

Reflection of Hydrogen from Stainless Steel and Nb.

J. Nucl. Mat. 63, 199 (1976)

Aspects of Plasma-Wall Interaction in the ASDEX Divertor Experiment

J. Nucl. Mat. 63, 92 (1976)

Divertor Pumping System of ASDEX in Proc. 9th Symp. Fusion Techn,,
Pergamon Press, Oxford, p. 73 (1976)

Untersuchungen einer Jod-Entladung in einem Duoplasmatron,
Verhandlg. DPG (VI) 11, 89 (1976)

Special Aspects of Vacuum Systems for Fusion Experiments,
J. Vac. Sci. Techn. 14, 576 (1977)

Influence of Surface Structure on Low Energy Noble gas lon Scattering
Bull. Am. Phys. Soc. 21, 399 (1976)

Multiple Scattering of Low Energy Rare Gas lons: A Comparison of Experiment and Computer
Simulation.
Nucl. Instr. Meth. 132, 655 (1976)

A Method of Background Determination in Quantitative Auger Spectroscopy

Appl. Phys. 11, 233 (1976)

Sputtering of Thin Films in an lon Microprobe
lon Beam Surface Layer Analysis, Vol. 2, ed. by O. Meyer et al. Plenum
Publ. Corp., New York, p. 659 (1976)

An Electronic Aperture for In-Depth Analysis of Solids with an lon Microprobe

Int. J. Mass. Spectr. lon Physics 19, 327 (1976)

lon and Electron Trajectories in Mirror-Type lon-Electron Converters.
Nucl. Instr. Meth. 138, 67 (1976)

A Simple Bakeable Particle Detector: lon Electron Converter plus Solid State Electron Detector,
Appl. Phys. 11, 179 (1976)

A Modified Cylindrical Condenser as Electrostatic Prism
Int. J. Mass Spectr. lon Physics 22, 203 (1976)

Sekundérionen-Massenspektrometrie
Fortschritte der Mineralogie 54, 142 (1976)

Study of on lodine Discharge in a Duoplasmatron
Int. J. Mass Spectr. lon Physics 22,237 (1976)




169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

Littmark, U.
Maderiechner, G.

Littmark, U.
Maderlechner, G.
Behrisch, R.
Scherzer, B. M. U.
Robinson, M. T.

Marin, G.
Taglauer, E.
Heiland, W.

Moak, C. D.*)
Appleton, B. R.%)
Biggerstaff, J. A.¥)
Brown, M. D.%)
Datz, §.*)

Noggle, T. S5.%)
Verbeek¥)

Miiller, N.

Risch, M.
Behrisch, R.

Roth, J.

Scherzer, B. M. U.

Roth, J.
Behrisch, R.

Roth, J.
Bohdansky, J.

Poschenrieder, W.

Sinha, M. K.

Roth, J.
Picraux, S. T.
Eckstein, W.
Battiger, J.
Behrisch, R.

Scherzer, B. M. U.
Behrisch, R.
Eckstein, W.
Littmark, U.

Roth, J.

Sinha, M. K.

Scherzer, B. M. U.
Behrisch, R.
Roth, J.

Scherzer, B. M. U.
Bargesen, P.*)
Nicolet, M.-A.*)
Mayer. J. W.*)

Seefeld, H. v.
Schmidl, H.
Behrisch, R.
Scherzer, B. M. U.

Sinha, M. K.
Roth, J.
Bohdansky, J.

Staib, Ph.
Staudenmaier, G.

Staudenmaier, G.
Hofer, W. O.
Liebl, H.

Deposited Energy Distributions with a Surface Discontinuity
Proc. Symp. Phys. lonized Gases, Dubrovnik, p. 139 (1976)

Calculations of the Moments and the Range and Damage Distributions for Low keV Light
lon Bombardment of Amorphous Solids

Nucl. Instr. Meth. 132, 661 (1976)

Zur Untersuchung der lonenstoBdesorption mit lonenstreuung

Verhandlg. DPG (VI) 11, 1008 (1976)
The Velocity Dependence of the Stopping Power of Channeled lodine from 0.6 to 60 MeV

Nucl. Instr. Meth. 132, 95 (1976)

Spin Polarization in LEED from Au (110)
Bull. Am. Phys. Soc. 21, 944 (1976)

Implantationsprofile und Blisterbildung fiir 30 keV 3He-lonen als Funktion des Einfallwinkels

Verhandlg. DPG (V1) 11, 632 (1876)

Depth Profiling of Implanted 3He in Solids by Nuclear Reaction and Rutherford Backscattering
lon Beam Surface Layer Analysis. ed. by O. Meyeretal,, Plenum Publ. Corp. New York, p. 47 (1876)

Physical and Chemical Sputtering of Graphite and SiC by Hydrogen and Helium in the Energy
Range of 600 to 7500 eV

J. Nucl. Mat. 63, 222 (1976)

Temperature Dependence of He Trapping in Niobium

J. Nucl. Mat. 63, 120 (1976)

Temperature Dependence of Trapping and Depth Profiles of 6 to 15 keV Deuterium in Carbon.

J. Nucl. Mat. 63, 100 (1976)

Wall Erosion by Physical and Chemical Sputtering and Blistering.
In: Proc. Int. Symp. Plasma-Wall Interaction
EUR Commission of European Communities, to be publ. (1977)

Determination of Stopping Cross Sections by Rutherford Backscattering.

lon Beam Surface Layer Analysis, Vol. 1, ed. by O. Meyer et al. Plenum Publ. Corp., New York,
p. 33 (1976)

Sputtering Yields of 1 to 20 keV Light lons on stainless Steel.

J. Nucl. Mat. 63, 215 (1976)

The Temperature Dependence of Trapping of Low Energy Hydrogen in Getter Materials.

Proc. 9th Symp. Fusion Technology, Pergamon Press, Oxford, p. 41 (1976)

Wall Analysis in PULSATOR 1
J. Nucl. Mat. 63, 37 (1976)

Cluster Induced Secondary Electron Emission.

Int. J. Mass Spectrom. and lon Phys. 11, 103 (1976)

135




185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

Taglauer, E.
Beitat, U.
Marin, G.
Heiland, W.

Taglauer, E.
Heiland, W.

N. H. Tolk*)
W. Heiland
S. Y. Leung?)
J. Kraus®)

J. C. Tully®)

Verbeek, H.

Verbeek, H.
Eckstein, W.

Verbeek, H.
Eckstein, W.
Datz, S.

Vernickel, H.

Vernickel, H.

Ddderlein, A.
Hentweck, F,

Hertweck, F.

Andelfinger, C.

Dommaschk, W.

Herrmann, W.

Hofmann, |.

Merkel, P.
Schliiter, A.

Merkel, P.

Merkel, P.

Schumacher, U.
Hofmann, |.
Merkel, P.
Reiser, M.*)

Schumacher, U.
Ulrich, M.

*) Gastforscher

136

Sputtering of Adsorbd Layers by lon Bombardment,

J. Nucl. Mat. 63, 193 (1976)

Surface Analysis with Low Energy lon Scattering.
Appl. Phys. 9, 261 (1976)

Optical Radiation Produced in Low Energy lon Surface Scattering Grazing Incidence

Bull. Am. Phys. Soc. Bd. 21, S. 118 (1976)

Backscattering of lons with Intermediate Energies.
Proc. Advanced Study Institute.,Materials Characterization Using lon Beams”.

Die Reflexion von Plasmateilchen an den GefiBwinden
Verhandlg. DPG (VI) 11, 201 (19786)

Positive and Negative Hydrogen lons Backscattered from Au, Ta, and ThO2 in the Energy.
Range up to 15 keV.
J. Appl. Phys. 47, 1785 (1976)

Data Needs for Plasma Surface Interaction.
Proc. IAEA Advisory Group Meeting on Atomic and Molecular Data for Fusion,
to be pubished.

Probleme der Plasma-Wand-Wechselwirkung in Fusionsreaktoren mit magnetischem
EinschluB.
Proc. Reaktortagung 1976, ZAED, p. 849 (1976)

Bereich Informatik

On the Exchange of Messages between Processes:
Fachtagung der Gl und NTG (iber Rechnernetze und Datenfernverarbeitung, Aachen,
Reihe Informatik-Fachberichte 3 (1976)

Command Languages as the User's Interface to the Computer System
Proc. of the 1976 CERN School of Computing, ed. by CERN, Genf, pp. 141-160 (19786)

Bereich Relativistische Plasmen

Status of the Investigations of Electron Ring Accelerator and Future Accelerators
Proc. 2nd Symposium on Collective Methods of Acceleration, Dubna, UdSSR (1976)

Radial Electron-lon Oscillations Obtained for a Nonlinear Center of Mass Coupling Force
Proc. 2nd Symposium on Collective Methods of Accelaration, Dubna, UdSSR (1976)

Design and Construction of the New Electron Ring Accelerator ,Pustarex” and Accompanying
Experiments
Proc. 2nd Symposium on Collective Methods of Acceleration, Dubna, UdSSR (1876)

Toroidal Effects on Coherent Radial and Azimuthal Oscillations of a Relativistic Electron Ring
Proc. 2nd Symposium on Collective Methods of Acceleration, Dubna, UdSSR (1976)

.Das Holonome Energieprinzip der Magnetohydrodynamik®, vorgelegt bei der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften am 2. Juli 1976 (Sitzungsberichte)

Ohmic Losses of a Relativistic Electron Ring Moving Along a Conducting Cylinder
Particle Accelerators, 7, pp. 69-76 (1976)

"Stopping of a Relativistic Electron Ring by Image Currents in a Resistive Cylinder*
Proc. 2nd Symposium on Collective Methods of Acceleration, Dubna, UdSSR (1976)

Deceleration of Electron Rings by lons

Particle Accelerators, 7, p. 245 (1978)

Experiments with Accelerated Electron Rings
Proc. 2nd Symposium on Collective Methods of Acceleration, Dubna, UdSSR (1976)




204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

Schumacher, U.

Ulrich, M.
Dommaschk, W.
Hofmann, |.
Merkel, P.

Béaumler, J.
Junker, J.
Melkus, W.
Ott, W.
Probst, F.
Speth, E.

Baumhacker, H.
Brinkschutlte, H.
Lang, R.
Riedmliller, W.

Baumhacker, H.
Riedmiiller, W.

Baumhacker, H.
Brinkschulte, H.
Lang, R. S.
Riedmidiller, W.
Salvat, M.

Baumhacker, H.
Brinkschulte, H.
Lang, R. S.
Riedmdiiller, W.

Biinde, R.

Carruthers, R.1)
Schmitter, K. H.

Dénner, W.

Dé&nner, W.

Dénner, W.
Schmitter, K. H.

Darvas, J.3)
Davenport, P. A.")
Forster, S.2)
Knobloch, A.
Mitchell, J.1)
Sack, B.3)

Feist, J. H.
Junker, J.
ott, W.
Speth, E.
Wobig, H.

Feist, J. H.
ott, W.
Speth, E.

Feist, J. H.
Ott, W.
Speth, E.

Electron Ring Accelerator and Collective Instabilities

Proc. First Int. Conf. on Electron Beam Research and Technology, Albuguerque, 1975, Vol. Il
p- 385 (1976)

Bereich Technologie

The Wendelstein W7A Injection system

Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602,
p. 801 (1976)

Experiments for filling magnetic confinement machines with laser-produced plasmas

Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602,
p. 873 (1976)

Deuterium pellet fabrication with low divergence of the pellet trajectories
Bulletin Am. Phys. Soc., Ser. Il 21, 9, p. 1137 (1976)

Plasma production by irradiation of freely falling solid deuterium pellets with a Nd laser

Bulletin Am. Phys. Soc., Ser. Il 21, 9, p. 1127 (1976)

Erzeugung von Plasma durch BeschuB freifallender Deuteriumeispellets mit einem
Neodymlaser

Verhandlungen der DPG (VI) 11, p. 223 (1976)

gth Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602
Brennstoff-Wirme-Kraft 28 (1976), Nr. 10, S. 401 (1976)

Eusion Power in the EEG - Some Considerations Concerning the Future Programme
Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602, p. 529 (1976)

Technologie der Fusionsreaktoren
Bericht {iber das 9. Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen
JAtomwirtschaft®, 12, (1976)

A New Approach to the Problem of Blanket Replacement in Tokamak Fusion Reactors
Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602, p. 441 (1976)

Controlled Fusion in Germany — Running Activities and Future Programme.
Proc. 1976 ASME/JANS Intern. Conference on Advanced Nuclear Energy Systems,
Pittsburg (1976)

Energy Balance and Efficiency of Power Stations with a Pulsed Tokamak Reactor

KFA-Bericht, Jiilich, Jil-1304 (1976)

Neutral injection heating in Wendelstein VIl A Stellarator

Proc. 3rd. Int. Meeting on Theoretical and Experimental Aspects of Heating of Toroidal plasmas,
ed. by T. Consoli, Grenoble, Vol. 1, p. 17-24 (1976)

Heating of Wendelstein VIl A stellarator by neutral injection

Proc. 3rd Symp. on Plasma Heating in Toroidal Devices, Varenna (1976)

Effect of neutral injection heating on the impurity level in the Wendelstein VIl A stellarator

Proc. Internat. Symp. on Plasma Wall Interaction, Jllich (1976)

1) UKAEA Culham Laboratory, Abingden, England, ?) Kernforschungszentrum Karlsruhe, 3) KFA Jilich

137




219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

Haas, G.
Henkes, W.2)
Keithacker, M.
Klingethofer, R.2)
Stébler, A.

Herold, H.

Knobloch, A. F.

Knobloch, A. F

Lengyel, L. L.

Lengyel, L. L.

Lengyel, L. L.

Salvat, M.

Schmitter, K. H.
(Editor)

Schmitter, K. H.

Stébler, A.
Haas, G.
Ott, W.
Speth, E.

Soll, M.
Bénig, K.1)
Bauer, H2)

Badumler, J.
Junker, J.
Melkus, W.
ott, W.
Probst, P.
Speth, E.

Breit, E.
Gruber, J. E.
Miinich, M.
Schramm, G.
Seidel, U.
SiB, R.

Hofer, W. O.
Liebl, H.
Roos, G.

Staudenmaier, G.

Additional heating and refuelling for the ASDEX divertor tokamak

Proc. 3rd Symp. on Plasma Heating in Toroidal Devices, Varenna (1976)

Auswirkungen plasmaphysikalischer Probleme auf Entwurf, Betriebsweise und Wirtschaft-
lichkeit von D-T-Fusionsreaktoren
Reaktortagung 1976, Disseldorf, S. 841 (1976)

Superconducting Magnet Systems in EPR Designs
International School of Fusion Reactor Technology (3rd course), Erice (1976)

Technical Limitations on Conceptual Tokamak Reactors (Part I1)
Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602, p. 421 (1976)

Fullung von magnetischen EinschluBanordnungen mit lasererzeugten Plasmen
Verhandlungen der DPG (V1) 11, p. 222 (1976)

Numerical calculations on the effect of wavelength and multiple pulse heating of laser
produced deuterium plasmas
Bulletin Am. Phys. Soc., Ser. Il, 21, p. 1127 (1976)

On multi-pulse heating of laser-produced plasmas in magnetic fields
Proc. 6th Intern. Conference on Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Res.,
Berchtesgaden, IAEA-CN-35/G3-2 (1976)

The production of solid hydrogen isotope pellets, their interactions with lasers and the
problem of filling magnetic confinement configurations with laser produced plasmas
Proc. Intern. Workshop Conference at the Rensselaer Polytechnic Institute,

Troy, N. Y. (1978)

Proceedings of the 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen,
Published for the Commission of the European Communitties by Pergamon Press.

Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion, Summary on Reactor Systems
Nuclear Fusion 16, 1060-1062 (1976)

On the refuelling of large divertor experiments

Proc. 3rd Int. Meeting on Theoretical and Experimental Aspects of Heating of Toroidal
Plasmas, ed. by T. Consoli, Grenoble, Vol. 1, p. 49 (1976)

Change of the superconducting critical parameters of NbsSn by low temperature neutron
irradiation
Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602, p. 169 (1976)

Zentrale Technische Einrichtungen

The Wendelstein VIl Injection System

Proc. of the 8th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen, EUR 5602, (1976)

A Modular Power-Crowbar Bank for the Generation of a 50 MA, 50 usec Current Pulse for
the Toroidal Plasma Experiment HBS Il at Garching

Proc. of the IEEE Intern. Pulsed Power Conference Lubbock, Texas, USA (1976)

An Electronic Aperture for In-Depth Analysis of Solids with an lon Microprobe

Intern. J. Mass Spectrom. a. lon Phys. 19, 327 (19786)

'} Physik-Department der Technischen Universitdt Miinchen
?) Institut fiir Angewandte Physik der Universitat GieBen

138

B e i s



234 Knobloch, A.
Kottmair, M.
Schiiiter, M.
Vau, G.

235 Melkus, W.

236 Melkus, W.

237 Voigt, P.

238 Weichselgartner, H.

Perchermeier, J.

239 Wrobel, W.-G.

240 Preis, H.

241 Sdldner, F.

Large Flywheel Power Supply for Fusion Experiments in the Max-Planck-Institut
fur Plasmaphysik, Garching

Energy Storage. ed. by R. B. Lindsay and O. K. Mawardi (1976)

High Voltage Protection of High Power lon Sources by Fast Vacuum Tube Switches
Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen,
EUR 5602, p. 821 ff (1976)

Patent: Anordnung zur Hebung des Gleichstrom-Ausnutzungsgrades von
Vakuum-Leistungsrohren
D.P.A.— P 2616 785.1 (1976)

Gebrauchsmuster: Lichtleiterkupplung
GB: 7519 901 und USA: 697,692

A Model Experiment on Tritium Recovery
Proc. 9th Symposium on Fusion Technology, Garmisch-Partenkirchen,
EUR 5602, p. 351 ff (1976)

DIPLOMARBEIT

Resonanz- und Rayleighstreuung am Neutralgas in Plasmen
Technische Universitdt Miinchen (1976)

DISSERTATIONEN

Berechnung des magnetischen Feldes, der magnetischen Krafte und des Betriebs-
verhaltens groBer Spulensysteme fiir Fusionsexperimente
Technische Universitdt Miinchen und IPP-Report 111/24 (1976)

Untersuchung der StoBwellenkompression in toroidaler Geometrie am Hochspannungs-
Belt-Pinch
Technische Universitat Miinchen (1276)

139




LABORBERICHTE

IPP 1/161 Herrnegger, F, Schneider, W.: I[deal MHD Stability of m = 2 Modes in Diffuse High-Beta £ = 1 Equilibria (1978)

IPP 1/157 R&hr, H.: Laserlichtstreuung bei sehr hohem Falschlichtuntergrund (1976)

IPP 1/160 Wrobel, W.-G.: Resonanz- und Rayleighstreuung am Neutralgas in Plasmen (1976)

IPP 2/231 Jéckel, H., Kilinger, J., Rau, F.: Magnetic Surfaces of the W VIl A Stellarator.

IPP 2/230 Kisliakov, A.1, Mayer, H. M., Ott, W., Wagner, F.: Neutral Particle Emission of the Pulsator Plasma.

IPP 2/229 Javel, P, Miiller, G., Weber, U., Weynants, R.: Plasma Production and Parametric Heating by Means of Electron
Plasma Waves in the W Il A Stellarator.

IPP 2/232 Rehker, S.: Kinetische Beschreibung der Neutralteilchenrandschicht.

IPP 6/142 Tasso, H.: Cole's Ansatz and Extensions of Burgers’ Equation (1976)

IPP 6/143 Tasso, H., Steuerwald, I.: Subroutine for Series Solutions of Linear Differential Equations (19786)

IPP 6/144 Séison, R., Wimmel, H. K.: Some Anylytical Properties of the Trapped-ion Transparent Equations of Kadomtsev
and Pogutse (1976)

IPP 6/147 Biskamp, D.: Computing in Plasma Physics and Astrophysis — Proceedings of the 2nd European Conference
on Computational Physics. Contributed Papers (1976)

IPP 6/149 Rebhan, E., Salat, A.: Stability of Tokamaks with Respect to Slip Motions (1976)

IPP 6/149 Tasso, H.: Energy Principle for Resistive Perturbations in Tokamaks (1976)

IPP 6/150 Rebhan, E., Salat, A.: Axisymmetric MHD Stability of Sharp-boundary Tokamaks (1976)

IPP 6/151 Tasso, H.: On the Stability of Force-free Fields (1976)

IPP 6/152 Gréff, P., Scherer, C.: Compound Stochastic Processes (1976)

MATT-1272 Rutherford, P. H., Diichs, D. F.: A Computer Model of Radial Transport in Tokamaks (1976)

Dichs, D., Pfirseh, D.: Neutral Gas Influx in JET, Report on JET-Workshop on High Density Tokamak Result and
Implications for JET, Culham (1976)

PNL Behrisch, R., Harling, O. K.*), Thomas, M. T.*), Brodzinski, R. L.*), Jenkins, L. H.*), Smith, G. J.*), Wendelhen, J. F.%),
Saltmarsh, M. J.*), Kaminsky, M.*), Das, S. K.*), Logan, C. M.*), Meisenheimer, R. *), Robinson, J. E.*), Shinotomai,
M.*), Thompson, D. A.*): Sputtering of Niobium by Energetic Neutrons and Protons: A Round Robin Eyperiment.
Battelle-Northwest, Laboratroy Report PNL (1976)

IPP 9/20 Maderlechner, G.: Computer'simulation von Reichweiten- und Schadenverteilungen von 0.5 bis 8 keV
Heliumionen in kristallinem und amporphem Niob (1976)

IPP 9/21 Littmark, U.: The Programm RADELI for Evaluation of the Moments over the Range- and Deposited Energy-
Distribution for Light lon Bombardment of Solids (1976)

IPP R/19 Kottmann, K., Engelhardt, K., Lathe, R., Miiller, E.: Beschreibung einer Namelist-Routine fiir RSX-11M (1976)

IPP 0/30 Andelfinger, C., Buchelt, E, Dommaschk, W, Fink, J., Herrmann, W, Hofmann, [, Jacobi, D., Merkel, P,

Schilling, W., Schliiter, A., Schumacher, U., Ulrich, M.: ,PUSTAREX, Experiment zur kollektiven lonen-
beschleunigung” (1976)

IPP 0/31 Schumacher, U., Hofmann, 1, Merkel, P., Hefser, M.*): Deceleration of Electron Rings by lons (1976)
IPP 0/32 Schumacher, U., Ulrich, M.: Electron Ring Diégnostics with Magnetic Probes during Roll-out and Acceleration
(1976)

*) Kein Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik, Garching

140




IPP 0/33 Hofmann, |.: Coherent Oscillations of a Ring of Relativistic Particles (1976)

IPP 4/137 Perry, R. T, Gorenflo, H., Dédnner, W.: INDRA: A Program System for Calculating the Neutronics and Photonics
Characteristics of a Fusion Reactor Blanket (1976)

IPP 4/139 Knobloch, A. F.: Technical Limitations on Conceptual Tokamak Reactors — Part Il (1976)

IPP 4/140 BorraB, K.: The Influence of the Radial Density and Temperature on the Mean Fusion Power Density in a

Tokamak (1976)

IPP 4/141 Raeder, J.; Some Analytical Results for Toroidal Magnetic Field Coils wit: Elongated Minor Cross-Sections
(1976)

IPP 4/142 S6il, M., Jandl, O., Gorenflo, H.: Mechanical Stress Calculations for Toroidal Field Coils by the Finite Element

IPP 111/31 Method (1976)

IPP 4/113 Dénner, W.: The Mechanical Performance on the Fusion Reactor First Wall. Part |: Steady-state Analysis

without Irradiation Effects (1976)

IPP 4/144 Knobloch, A. F.: Superconducting Magnet Systems in EPR Designs (1976)
IPP 4/145 Sall, M.: Comparison of some Analytically and Numerically Calculated Parameters for Toroidal Field Coils (1976)
IPP 4/147 Biinde, R., Ddnner, W, Herold, H., Raeder, J.: Energie durch Kernfusion. Physikalische Grundlagen, Energie-

reserven, Stand der Plasmaphysik, Reaktorenentwiirfe, Schliisselprobleme, Kostenaspekte, Sicherheit und
Umweltbeeintrachtigungen (1976)

IPP 2/230 Kisliakov, A. I, Mayer, H. M., Ott, W., Wagner, F.: Neutral particle Emission of the PULSATOR plasma (1276)
IPP 1Il/25

Interne Berichte — Systemstudien
Dénner, W.: Fundamental material for stainless steel activation calculations. Bericht Nr. 6 (1976)

BorraB, K.: The influence of the radial density and temperature profiles on the mean fusion power density in a tokamak.
Bericht Nr. 7 (1976)

Biinde, R.: Cost structure of elctric energy from fusion power plants — Review and evaluation of data from the literature —.
Bericht Nr. 8 (1976)

S6ll, M.: Basic considerations in designing super conducting toroidal field coils for fusion reactors (Part I). Bericht Nr. 9 (1976)
Biinde, R., Ddnner, W., Herold, H., Raeder, J.: ENERGIE DURCH KERNFUSION - Physikalische Grundlagen, Energiereserven,

Stand der Plasmaphysik, Reaktorenentwiirfe, Schliisselprobleme, Kostenaspekte, Sicherheit und Umweltbeeintréachtigungen.
— Bericht Nr. 10 (1976)

141




Autorenverzeichnis 1976

Andelfinger, C. 195, 0/30 (Lab.-Ber.)

Andersen, H. H.*) 140, 141, 142, 143

Appleton, B. R.*) 138, 139, 172

Baumler, J. 27, 205, 231,

Bauer, H.*) 230

Baumhacker, H. 206, 207, 208, 209

Bay, H. L. 140, 141, 142, 143

Becker, G. 1, 2, 3, 50, 51, 111, 112

Beitat, U. 185

Behrisch, R. 144, 145, 146, 147, 151, 170, 174, 175, 177, 178, 179,
181, MATT-1272, PNL (Lab.-Ber.)

Bernardini, M. 102

Bescher, G. 28

Biggerstaff, J. A.%) 138, 139, 172

Biskamp, D. 113, 114, 115, 6/147 (Lab.-Ber)

Blanc, P. 29, 30, 31, 32, 33

Blaumoser, M. 48, 49

Bonig, K.*) 230

Bohdansky, J. 146, 148, 149, 150, 176, 182

Bombi, F. 98, 99

Bargesen, P.*) 180

BaorraB, K. 4/140 (Lab.-Ber)), Interner Ber. No. 7

Battiger, J. 177

Braunsberger, U.*) 34

Breit, E. 4, 232

Brinkschulte, H. 206, 208, 209

Brodzinski, R. L.*) MATT-1272

Broser, E. 52

Brown, M. D.*) 172

Buchelt, E. 0/30 (Lab.-Ber))

Biinde, R. 210, 4/147 (Lab.-Ber), Interner Ber. No. 8, Interner Ber. No.10

*) Kein Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik, Garching

142




Cannici, B.
Carruthers, R.*)
Cattanei, G.
Cavallo, A.%)
Chang, R. P. H.%)
Chodura, R.
Ciscato, D.
Clerc, H.
Congiu, S.
Conte, S. D.
Croci, R.

Danner, w.

Darvas, J.

Das, S. K.%)
Datz, S.*)
Davenport, P. A.
Derfler, H.
Doderlein, A.
Dommaschk, W.
Dorst, D.
Diichs, D. F.
Dum, C. T.

Eckhartt, D.
Eckstein, W.
Elsner, H.
Engelhardt, K.
Engelhardt, W.

Feist, J. H.

Finck von Finckenstein, K. Graf
Fink, J.

Forster, S.

Forth, H. J.

Frank, R.

Friedl|, B. D.

Fritsch, R.

FuBmann, G.

Galeev, A A.
Gehre, O.
Gernhardt, J.
Gibson, A.
Glock, E.
Gorenflo, H.
Gréff, P.
Green, B. J.
Gresser, F.
Groening, D. E.
Gruber, J. E.
Gruber, O.

53,
211
35,
48, 49
89, 90
5,116
98, 99
109

28, 99
84

35

54, 63, 67, 72, 78

48, 49

212, 213, 214, 4/137 (Lab.-Ber), 4/113 (Lab.-Ber), 4/147 (Lab.-Ber),
Interner Ber. No. 6, Interner Ber. No. 10

215

MATT-1272

138, 139, 172, 190

215

36, 37, 43, 82, 83, 86, 87, 88, 96
193,

196, 204, 0/30 (Lab.-Ber)

48, 49

1, 6, 111, 112, 117, 118, 120, 132, MATT-1272
119

100, 101, 102, 103, 103a, 104

151, 152, 153, 154, 177, 178, 189, 190
48, 49

R/M19 (Lab.-Ber.)

53, 54, 55 63, 67, 72, 78,

38, 216, 217, 218

120

0/30 (Lab.-Ber)

215

107, 108

107, 108

84

39

53, 54, 63, 68, 72, 78

95

36, 926

53, 54, 63, 67, 72, 78

57

53, 54, 63, 67, 72, 78

4/137 (Lab.-Ber), 4/142, 1lI/31 (Lab.-Ber.)
6/152 (Lab.-Ber.)

56, 57, 104

74, 76

54, 63

4, 7, 232

3, 8 9 10, 51

143




Haas, G. 58, 59, 60, 61, 80, 155, 156, 219, 229

Hacker, H. 48, 49

Harling, O. K.*) MATT-1272

Harrison, W. W. 157, 168

Hartz, F. 62

Heiland, W. 158, 159, 160, 171, 185, 186, 187
Henkes, W.*) 59, 219

Herold, H. 220, 4/147 (Lab.-Ber.), InternerBer. No. 10
Herrmann, W. 197, 0/30(Lab.-Ber)

Hernegger, F. 11, 12, 18, 1/161 (Lab.-Ber)

Hertweck, F. 193, 194

Hess, W. 29, 30, 31, 33

Hesse, R. 161

Hofmann, I. 198, 202, 204, 0/30(Lab.-Ber), 0/31(Lab.-Ber), 0/33 (Lab.-Ber.)
Hofer, W. O. 140, 141, 142, 143, 162, 163, 164, 184, 233
Ichtchenko, G. 29, 30, 31, 32

Jacaobi, D. 0/30 (Lab.-Ber))

Jacquinot, J. 57

Jaeckel, H. 48, 49, 2/231 (Lab.-Ber)

Jaenicke, R. 48, 49

Jandl, O. 4/142, 1lI/31 (Lab.-Ber.)

Javel, P. 29, 30, 31, 47, 2/229(Lab.-Ber) |
Jenkins, L. H.%) MATT-1272

Jensen, K. 107, 108

Junker, J. 27, 38, 48, 49, 205 216, 231
Kaminsky, M.*) MATT-1272

Kargel, F. 53, 54, 63, 67, 68, 72, 78

Kaufmann, M. 11, 14

Keilhacker, M. 58, b9, 60, 61, 64, 65 155 156, 219
Kick, M. 48, 49

Kirschner, J. 165

Kisliakov, A. I. 2/230 (Lab.-Ber,), 2/230, 1ll/25 (Lab.-Ber.)
KiBlinger, H. 2/231 (Lab.-Ber.)

Klingelhofer, R. 59, 219

Klipping, G. 107, 108

Kldber, O. 53, b4, 63, 66, 67, 68, 72, 78
Knobloch, A. F. 215, 221, 222, 234, 4/139(Lab.-Ber), 4/144 (Lab.-Ber)
Koppendorfer, W. 15

Kottmair, M. 234

Kottmann, K. R/19 (Lab.-Ber))

Kraus, J.*) 187

Krause, H. 3, 8 9 16, 51

Kunze, R.-C. 48, 49

Lackner, K. 2, 3, B0, 51, 57, B3, 69, 70 71
Lallia, P. 29, 30, 31, 33, 40

Lang, R. 206, 208, 209

Langer, H. 17

Lathe, R. R/19 (Lab.-Ber.)

Lengyel, L. L. 223, 224, 225

144




Lentges, G.
Leung, S. Y.*)
Leuterer, F.
Liebl, H.

Lipa, M.
Littmark, U.
Lisitano, G.
Logan, C. M.*)
Lortz, D.

Maderlechner, G.

Mahn, C.
Marin, G.
van Mark, E.
Marlier, S.
Mast, F.
Matschke, P.
Mayer, H. M.

Mayer, J. W.%)
McCormick, K.
Meisel, D.

Meisenheimer, R.*)

Melkus, W.
Merkel, P.

Meyer-Spasche, R.

Mitchell, J.
Moak, D. C.*)
Morandi, P.
Miiller, E.
Miller, G.*)
Miiller, G.
Miiller, G. A.
Muiiller, N.
Minich, M.

Neslon, D. B.
Neuhauser, J.
Nguyen, T. K.
Nicolet, M.-A.*)
Nielsen, O.*)
Noggle, T. 5.%)
Noll, P.
Niuhrenberg, J.

Oetjen, G. H.

Ohlendorf, W.
Ono, M.%)

van Oordt, A,
Ott, W.

Ottenberger, W.

108

187

36, 37, 41, 42, 43, 48, 49, 85 86, 87, 88, 94, 96
157, 162, 163, 166, 167, 168, 184, 233

39

161, 164, 169, 170, 178, 9/21 (Lab.-Ber)

53, 54, 63, 67, 72, 78

MATT-1272

11, 121, 122

169, 170, 9/20(Lab.-Ber)
20, 30, 31, 32, 33

171, 185
34, 48, 49
3 8 9 51

152, 153, 154

36, 53, 54, 63, 67, 72, 78, 81, 96, 2/230 (Lab.-Ber.),
2/230, /25 (Lab.-Ber.)

180

53, 78

53, 54, 63, 67, 72, 78

MATT-1272

27, 205, 231, 235 236

123, 199, 200, 201, 202, 204, 0/30(Lab.-Ber),
0/31 (Lab.-Ber))

124

215

138, 139, 172

53, 54, 63, 67, 72, 78

R/19 (Lab.-Ber.)

21

48, 49, 2/229 (Lab.-Ber)

34

165, 173

4, 15, 232

134

11, 14

29, 30, 31, 33, 46
180

141, 142, 143

138, 139, 172

98, 99

11, 121, 122

146

29, 30, 31, 33, 39

89, 90

48, 49

97, 38, 80, 205, 216, 217, 218, 229, 231, 1/230 (Lab.-Ber.),
2/230, 11/25 (Lab.-Ber.)

150

145




Pacher, G. W.
Pacher, H. D.
Peratt, A. L.
Perchermeier, J.
Perry, R. T.
Pfirsch, D.
Picraux, S. T.
Poehlchen, R.
Porkolab, M.

Poschenrieder, W.

Preis, H.
Probst, F.
Puri, S.

Raeder, J.
Rapp, H.
Rau, F.
Rebhan, E.

Rebut, P. H.
Rehker, S.
Reiser, N.*)
Renner, H.
Riedmiiller, W.
Ringler, H.
Risch, M.
Ritchie, R. M.*)
Robinson, J. E.
Robinson, M. T.
Réhr, H.

Roos, G.

Roth, J.

Rutherford, P. H.

Sack, B.
Saffert, J.
Sagdeev, R. Z.
Saison, R.
Salat, A.

Saltmarsh, M. J.%)
Salvat, M.
Sapper, J.
Sardei, F.
Seefeld, H. V.
Seidel, U.
Sesnic, S.
Shinotomai, M.*)
Sinha, M. K.
Smeulders, P.
Smith, G, J.%)

146

29, 30, 31, 33, 39, 40 44
29, 30, 31, 33, 39, 40, 44
93, 97

238

4/137 (Lab.-Ber)

125, MATT-1272

177

105, 105a

89, 90, 91, 92

58, 61, 148, 155, 158, 176
73, 240 (Dissert.)

27, 205, 231

41, 42, 85 94

4/141 (Lab.-Ber), 4/147 (Lab.-Ber.), Interner Ber. No. 10

74, 75
48, 49, 2/231(Lab.Ber)

126, 127, 128, 129, 130, 6/149 (Lab.-Ber)
6/150 (Lab.-Ber.)

104

48, 49, 2/232 (Lab.-Ber)

202, 0/31 (Lab.-Ber)

48, 49

206, 207, 208, 209

48, 49

147, 174

138, 139
MATT-1272

160, 170

14, 17, 24, 25,
163, 233

1/157 (Lab.-Ber.)

146, 147, 148, 149, 150, 151, 174, 175,

179, 182
MATT-1272

215

48, 49

95

131, ©/144 (Lab.-Ber)

126, 127, 128, 129, 130, 6/149 (Lab.-Ber)
6/150 (Lab.-Ber.)

MATT-1272

208, 226

48, 49

132

181

4, 232

53, b4, 63, 67, 72, 77, 78, 79
MATT-1272

149, 150, 176, 178, 182

48, 49

MATT-1272

1786,

177,

178,




Snykers, M.
Soldner, F.
Soll, M.

Sommer, J.
Speth, E.

Spies, G. O.
SiB, R.
Scherer, C.
Scherzer, B. M. U.
Schilling, H.-B.
Schliter, A.
Schliiter, M.
Schmidl, H.
Schmitter, K. H.
Schneider, F.
Schneider, W.
Schramm, G.
Schumacher, U.
Schwenn, U.
Stabler, A.
Staib, P.
Staudenmaier, G.
Steuer, K.-H.
Streibl, B.

Taglauer, E.
Takamura, S.
Tasso, H.

Thomas, M. T.%)
Thompson, D. A%)
Thumm, M.*)
Tolk, N. H.*)
Tonon, G.

Tully, J. C.*)
Tutter, M.

Ulrich, M.

Vau, G.
Venus, G.
Verbeek, H.
Vernickel, H.
Voigt, P.

Wagner, F.

Warich, L.*)
Watterson, R. L.
Weber, U.
Wedler, H.

102

18, 19, 20, 21, 241 (Dissert)

230, 4/142, 1lI/31 (Lab.-Ber), 4/145 (Lab.-Ber),
Interner Ber. No. @

15

27, 38, 80, 205, 216, 217, 218, 229, 231
134

4, 232

6/152

147, 170, 174, 178, 179, 180, 181

146, 0/30 (Lab.-Ber.)

5, 116, 123, 199, 0/30 (Lab.-Ber.)

234

181

211, 214, 227, 228

76

6, 11, 12, 13, 117, 1/161 (Lab.-Ber)
4, 11, 232

202, 203, 204, 0/30(Lab.-Ber), 0/31 (Lab.-Ber), 0/32 (Lab.-Ber)
133

59, 80, 219, 229

161, 183

163, 183, 184, 233

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

45, 1086

160, 171, 185, 186

29, 30, 31, 46, 47

135, 6/142 (Lab.-Ber), 6/143 (Lab.-Ber), 6/149 (Lab.-Ber),
6/151 (Lab.-Ber.)

MATT-1272
MATT-1272

21

187

29, 30, 31, 32, 33
187

36, 41, 42, 48, 49, 85 94, 96
203, 204, 0/30 (Lab.-Ber), 0/32 (Lab.-Ber)

234

107, 108, 109, 110

138, 139, 146, 154, 172, 188, 189, 190
61, 155, 191, 192

237

53, 54, 58, 61, 63, 67, 72, 78, 81, 155 156,
2/230 (Lab.-Ber.), 2/230, [Il/25{(Lab.-Ber)

21

93, 97

21229 (Lab.-Ber.)

73

147




Wegrowe, J.-G.

Weichselgartner, H.

Weller, A.

Welter, H.
Wendelhen, J. F.*)
Weynants, R.
Wilhelm, R.
Wimmel, H. K.
Wobig, H.
Wirsching, E.
Wrobel, W.-G.

Zehrfeld, H. P.
Zimmermann, D.
Zippe, M.
Zwicker, H.*)

148

29, 30, 31, 32, 33 39

238

48, 49

113, 114

MATT-1272

2/229 (Lab.-Ber.)

3, 8 9 10, 26, 51

131, 136, 137, 6/144 (Lah.-Ber.)
38, 48, 49, 216

48, 49

17, 23, 24, 25, 239 (Dipl.-Arb.), 1/160 (Lab.-Ber)

54, 56, 63
98, 99

48, 49

21

e




Projekte
des IPP an Hochschulen




Institut fur Plasmaforschung (IPF)
der Universitat Stuttgart

(Prof. Dr. Hartmut Zwicker)

Im Berichtsjahre wurden die mit dem IPP vereinbarten und auf dessen wissen-
schaftliches Programm abgestimmten Arbeiten weitergefihrt. Hierbei wurde die
Zusammenarbeit durch stetige Kontakte zwischen dem IPF und den Garchinger
Mitgliedern des gemeinsamen Programmausschusses weiter intensiviert.

Zur sinnvollen Ergdnzung des Programms wurde das Hochspannungs-Belt-
Pinch-Experiment in Zusammenarbeit mit dem IPP ab Mitte 1976 in Garching von
einem Team des IPF weitergefiihrt. Nach Einbau und Inbetriebnahme des Crow-
barsystemes wurde hier die Einstellung des radialen Belt-Pinch-Gleichgewichtes
studiert und abgeschlossen. Parallel hierzu wurde die Ubernahme des Experiments
nach Stuttgart vorbereitet. Diese zusétzlichen Aktivitdten wurden durch Einschrén-
kungen vor allem in den Arbeiten zur Kurzzeittechnik ermdglicht.

Im Bereich Wellen und Plasmaheizung wurde das O-Pinch-Experiment fertig-
gestellt und in Betrieb genommen. Beschaffungsschwierigkeiten und Studien zur
Vorionisierung bei sehr kleinen Fiilldrucken (p, = 2 m Torr) fiihrten hier zu geringen
Verzoégerungen hinsichtlich des vorgesehenen Zeitplans.

Die Arbeiten zur Ausbreitung von linearen Alfvénwellen wurden auf nicht-axial-
symmetrische Wellentypen erweitert. Der Vergleich zwischen Theorie und Experi-
ment wurde durch Entwicklung numerischer Programme vorbereitet. Die Experi-
mente zur Ddmpfung nichtlinearer Torsions-Alfvén-Wellen wurden in den stark
nichtlinearen Bereich verlagert, wobei neue axiale Feldkomponenten gefunden
wurden.

Nach AbschluB der Untersuchungen zur Plasmaerzeugung durch Mikrowellen
wurde mit dem Aufbau einer neuen linearen Anordnung begonnen; sie dient dem
Studium der Wellenankoppelung an stromfiihrenden Plasmen.

Im Bereich Laseranwendungen konnten fiir die zeitaufgeldste Streudiagnostik
die theoretisch erwarteten Vorteile bei periodisch gepulstem Betrieb des Lasers
durch direkten Vergleich zwischen CW-Argon-lonenlaser und periodisch gepulstem,
frequenzverdoppeltem YAG-Laser experimentell verifiziert werden. Die Entwickiung
eines fiir héhere Zeitauflésung geeigneten periodisch spikenden Rubinlasers wurde
weitergefiihrt und steht vor dem AbschluB.

Fiir die stationédre Streuung im IR (10,6 w) gelang nach Verbesserung des Emp-
fangersystemes die spektral aufgeloste Messung der lonenlinie am magnetfeld-
stabilisierten Hochstrombogen.

Fiir die gepulste Streudiagnostik bei 10,6 p mit Uberlagerungsempfang konnten
nach Verbesserung des Justierverfahrens erste Resultate zur Messung des ther-
mischen Spektrums am Hochstrombogenplasma erzielt werden.
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Die Entwicklung eines stationdren single-mode-CO.-Lasers fiir die zeitaufge-
léste (stationdre) Streuung im IR mit Uberlagerungsempfang wurde fortgesetzt.
Der erforderliche single-mode-Betrieb konnte bei erh6hter Leistung und verringer-
ter Strahldivergenz realisiert werden.

Fir die FIR-Diagnostik wurde die pyroelektrische Kamera im Wellenldngen-
bereich zwischen A = 66 . und 385 u als zweidimensionaler FIR-Detektor in ihrer
Nachweisempfindlichkeit weiter untersucht.

Im Bereich Kurzzeittechnik konnte flir die Hochdruck-Stickstoff-Laser bei Betrieb
mit 15 bar nur eine Impulsverkiirzung auf v = 40 psec erreicht werden. Die Ur-
sachen hierfiir wurden geklart.

Fir den Einsatz im IPP wurde ein Mehrfach-Lasersystem (5 unabhéngige Impulse,
T = 500 psec) auf der Basis des Hochdruck-Stickstofflasers entwickelt, das kurz
vor der Auslieferung steht.

Durch Kombination eines Stickstofflasers mit einem als Farbstofflaser ausge-
bildeten extrem kurzen Resonator gelang die Erzeugung von Einzelimpulsen mit
Impulsdauern unter 10 psec.

Im Bereich dichter Plasmen (Plasmafokus) standen neben der Korrelation der
zahlreichen experimentellen Parameter mit der Neutronenausbeute vor allem die
Skalierungsgesetze beziiglich Speicherenergie und Neutronenausbeute im Vorder-
grund der Untersuchungen. Die Resultate des 120 kV Fokus-Experimentes zeigten
hier beziiglich der bisherigen Energieskalierung eine um den Faktor 3 gréBere

Neutronenausbeute.

Paralle! zu diesen Untersuchungen wurden die theoretischen Arbeiten zur Deu-
tung der Prozesse wihrend der dichten Phase des Fokus sowie die Vorbereitungen
zur Strahlungsabsorption in der Ndhe der Plasmafrequenz weitergefiihrt.

Zur mittelfristigen Erweiterung der Plasma-Fokus-Untersuchungen auf gréfBere
Speicherenergien wurde dem IPF die 500 kJ-Batterie Isar Il leihweise zur Verfligung
gestelft. Die Vorbereitungen zur Aufstellung dieser Batterie im IPF sind angelaufen.

1. Wellen und Plasmaheizung

(E. Réduchle, M. A. G. Calderdn'), A. D. Cheetham?),
U. Erz, G. Janzen, F. Moser, P. G. Schiiller)

Die theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen zur Wellenausbreitung befaBten sich vorwiegend
mit plasmamagnetischen Wellen (Alfvén-Wellen), da
eine Aufheizung von Plasmen mit diesen Wellen aus-
sichtsreich erscheint.

11 MHD-Wellen in Hoch-Beta-Plasmen

Im Experiment PLASMAUS 3 wird mit Hilfe einer ©-
Pinch-Entladung ein Ausgangsplasma mit hoherem
B-Wert erzeugt. In diesem Plasma sollen die Ausbrei-
tung und Dampfung von magnetoakustischen Wellen
untersucht werden. Das EntladungsgeféB ist 3 m lang
und hat einen Durchmesser von 30 cm; der Durch-

') Gast von der Universitdt Santander, Spanien.
2) Gast von der Flinders University Adelaide, Australien.

150

messer der Kompressionsspule von 2 m Lange be-
tragt 40 cm. Die Wellen werden durch ein getrenntes
Spulensystem innerhalb der Kompressionsspule ange-
regt und bewirken eine Modulation des Hauptmagnet-
feldes.

Die Vorionisierung des Plasmas geschieht mit Hilfe
eines Hochfrequenzimpulses (f = 27 MHz, v =1 8), an
den sich eine z-Pinch-Entladung anschlieBt. Bei einer
Ladespannung von 100 kV ergibt sich ein Stromimpuls
von 80 kA mit einer Pulsdauer von 5 us. Diese Vor-
ionisierung wurde in Wasserstoff bei Fillldrucken bis
herab zu 2 m Torr erfolgreich erprobt.

Bei der Inbetriebnahme der Hauptbatterie (E = 54
kJ; U = 40 kV) trat infolge von Beschaffungsschwie-
rigkeiten und einem Kondensatordurchschlag eine
unvermeidbare Verzégerung ein. Die Anordnung arbei-
tet jetzt mit einer Anstiegszeit von 5 psec und einer
Crowbar-Zeitkonstante von 70 usec. Die Bestimmung
der Plasmaparameter mit verschiedenen Diagnostik-
methoden ist im Anlaufen. Abb. 1 zeigt eine End-on-
Aufnahme des Plasmas.




1.2 Ausbreitung von Alfvén-Wellen in inhomogenen
Plasmen

Die theoretischen Untersuchungen des Ausbreitungs-
verhaltens von plasmamagnetischen Wellen in zylin-
drischen, radial inhomogenen Plasmen wurden fort-
gefiihrt, wobei besonders der EinfluB der elektrischen
Leitfahigkeit auf die Wellenabsorption in raumlich
singuldren Resonanzstellen diskutiert wurde. Es zeigte
sich dabei, daB die elektrische Leitfdhigkeit nur bei
niederen Temperaturen bericksichtigt werden mug.

Aus dem MHD-Differentialgleichungssystem, das fir
den allgemeinsten Fall aufgestellt wurde, lassen sich
fiir Spezialfdlle die Dispersionsgleichungen bestimmen
und analytische N&herungsformeln flir bestimmte
Parameterbereiche herleiten. Fiir Wellen mit den azi-
mutalen Modenzahlen m = 11 wurden die Dispersions-
gleichungen numerisch ausgewertet und mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen. Bei der theoreti-
schen Behandlung der Ausbreitung in axial inhomo-
genen Plasmen erhalt man u. a. Reflexion der plasma-
magnetischen Wellen an axialen Magnetfeldinhomo-
genitdten und Kopplung verschiedener radialer Moden.
Solche Erscheinungen wurden schon friiher in PLAS-
MAUS 1 beobachtet.

Abb. 1: End-on-Aufnahme des ©-Pinch-Plasmas

1.3 Experimente zur Ausbreitung linearer Alfvén-
Wellen

Die Arbeiten an der Apparatur PLASMAUS 1 wurden
fortgesetzt mit der Untersuchung nicht-axialsymme-
trischer Wellentypen. Durch eine um das Entladungs-
gefdB gelegte Multipolantenne wurden wahlweise
m = +1 oder m = —1 Wellen lokal angeregt. Mit Hilfe
von zwei Pulsgeneratoren wurde das magnetische Feld
der Sendeantenne breitbandig im Frequenzbereich
von etwa 0,4 bis 0,8 MHz erregt. Der Drehsinn des
Feldes konnte dabei durch besondere Breitband-
phasenschieber gewahlt werden. Gemessen wurde das
radiale Profil der magnetischen Wellenfeldkomponen-
ten Be, Br und B, sowie die axiale Phasengeschwindig-
keit und Dampfung. Zur Zeit werden numerische Rech-
nungen durchgefiihrt, um sie mit den experimentellen
Ergebnissen zu vergleichen.

1.4 Nichtlineare Torsions-Alfvénwellen

Die theoretische Beschreibung des schwach nicht-
linearen Verhaltens der axialsymmetrischen (m = 0)
Torsions-Alfvénwelle zeigt, daB die nichtlinearen Ter-
me in den MHD-Gleichungen Stdrungen zweiter und
hoherer Ordnung der axialen Feldkomponente her-
vorrufen. Bisherige Arbeiten zeigten fiir niedrige Ampli-
tuden der Torsions-Welle (| Ba |/ Bo = 0,04), daB das
gemessene nichtlineare Verhalten in guter Uberein-
stimmung mit der Stérungstheorie steht. Die Messun-
gen wurden fortgesetzt bis in den stark nichtlinearen
Wellenbereich (| Be | / Bo =~ 0,2). Bei diesen groBen
Amplituden der Torsions-Welle wurde eine weitere
axiale Feldkomponente beobachtet. Diese Kompo-
nente ist nicht in der Storungstheorie enthalten, viel-
mehr wird vermutet, daB sie in dem stark nichtlinearen
Verhalten begriindet ist.

1.5 Plasmaerzeugung durch Mikrowellen

Die Erzeugung von Plasmen durch Absorption von
Mikrowellen konnte in weitem Fiilldruckbereich (10-3-
10—# Torr) erreicht werden. Dabei wird kurzzeitig die
Elektronenzyklotronresonanzabsorption durch lokale
Absenkung des Magnetfelds erzeugt. Dieses Verfah-
ren ist zur Vorionisierung von Plasmen geeignet. Die
urspriinglich verwendete Apparatur ELIZA wurde auf-
gegeben. Zur Zeit wird eine flexiblere lineare Anord-
nung (PLASMAUS 4) aufgebaut, bei der sowohl Mikro-
wellenabsorption als auch die Einkopplung von HF-
Strahlung im lonenzyklotronfrequenzbereich (Anten-
nenproblem) untersucht werden kann.

1.6 Plasmasimulation

Um eine den physikalischen Vorgdngen besser ange-
paBte numerische Plasmasimulation zu erreichen,
wurde ein zweidimensionaler Particle-in-Cell Code
entwickelt. Dieser PIC-Code beinhaltet selbstkonsi-
stent elektrische Felder und 4Bt duBere elektrische
und magnetische Felder zu. Er soll zunéchst an ein-
fachen Beispielen, wie Drift- und Zweistrominstabili-
taten, getestet und spéter zur Beschreibung nicht-
linearer Wellenausbreitungen und anomaler Effekte
angewandt werden.
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2. Hochspannungs-Belt-Pinch
(H. Zwicker, W. Kunz, G. Miiller, M. Thumm, L. P, Warich)

Die Untersuchungen am Hochspannungs-Belt-Pinch
im IPP Garching waren bisher infolge der begrenzten
Dauer des einschlieBenden Magnetfeldes auf die
Phase der schnellen magnetischen Kompression be-
schrankt. Es wurde deshalb versucht, mit Hilfe eines
im IPP vorhandenen Crowbar-Systems die Untersu-
chungen auf den magnetischen EinschluB nach der
schnellen Kompression auszudehnen.

Die Experimente zur zeitlichen Verléngerung des Mag-
netfeldes wurden Mitte 1976 von Mitarbeitern des IPF
in Zusammenarbeit mit dem IPP begonnen und im
Herbst erfolgreich abgeschlossen. Mit den vorhande-
nen elektrisch getriggerten Funkenstrecken war aller-
dings ein KurzschluB im Strommaximum nicht mdglich,
so daB nur 80% der ohne Crowbar vorhandenen Mag-
netfeldinduktion wirksam bleiben (Abb. 2a). Die Ab-
fallzeit (1/e) des Magnetfeldes betrigt dann 50 us.

n Abb. 2a:
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Abb. 2a: Zeitlicher Verlauf des mittleren toroidalen Mag-
netfeldes am Hochspannungs-Belt-Pinch ohne
(gestrichelte Kurve) und mit (durchgezogene
Kurve) Crowbar

Abb. 2b: End-on Schmieraufnahme der radialen Bewegung
des Plasmas im Hochspannungs-Belt-Pinch

Zundchst waren technische Probleme im Zusam-
menhang mit der Triggerung der Crowbarfunkenstrek-
ken zu liberwinden. Es zeigte sich, daB die Funken-
aufbauzeit von der Polaritdt der Arbeitsspannung
(unterschiedliche Polaritdt der Einspeisung infolge ge-
teilter Feldspule), von der Spannungs-Zeit-Fliache und
von der Hhe der Triggerspannung abhingt. Deshalb
miissen die Funkenstrecken mit unterschiedlichem
Druck betrieben, die Triggerspannung aus einem 3 x
40 kV Marx-Generator entnommen und die Triggerim-
pulse durch kapazitive Beschaltung der Kabelenden
und durch Trennfunkenstrecken aufgeteilt werden
(10 kV/ns). Die simultane Zindung aller 12 Crowbar-
funkenstrecken wurde durch eine Schmierkamera tiber
Lichtleiter kontrolliert.
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Der EinschluB des stoBwellengeheizten Plasmas
wurde lber die zur Verfligung stehende Crowbarzeit
durch Schmieraufnahmen verfolgt. Es zeigte sich, daB
das Plasma die zundchst befiirchtete radiale Torus-
drift nicht durchfiihrt (Abb. 2b). Die beobachtete be-
grenzte Lebensdauer wird vermutlich durch axiale
Drift mitbestimmt. Diese Frage konnte an dem vor-
handenen Versuchsaufbau nicht geklart werden, da
hierzu eine Variation der Feldgeometrie am oberen
und unteren Ende des GefdBes notig wire. Dies soll
nach dem Transfer des Experiments zum IPF in Stutt-
gart durchgefiihrt werden.

Die Vorbereitung zur Ubernahme begannen Anfang
Dezember. Parallel dazu wurden am IPF die raumlichen
Voraussetzungen (Bihne in der Experimentierhalle) zur
Installation des Experimentes geschaffen. Der zeitliche
Ablauf des Umbaus und die Einteilung der anfallenden
Montagearbeiten werden mit Hilfe eines Netzpro-
gramms optimiert.

3. Laseranwendungen

(H. . Débele, R. Behn, B. Bitzenberger, G. Dodel,
K. Gindele, H. Hailer, K. Hirsch, E. Holzhauer, W. Kunz,
J. H. Massig, K. Mayerhoffer, R. Reischl, K. Tichmann)

3.1 Streudiagnostik zeitlich veranderlicher Plasma-
parameter

Die Arbeiten dieser Abteilung konzentrieren sich vor-
wiegend auf die Entwicklung diagnostischer Verfahren
im Zusammenhang mit kiinftigen Kernfusionsexperi-
menten.

Periodisch gepulster YAG-Laser

Die zur zeitlich aufgeldsten Streudiagnostik an Plas-
men mit Tokamak- oder Stellaratorparametern not-
wendigen Laserleistungen sind im Jahresbericht 1975
flr verschiedene Betriebsweisen des Lasers und ver-
schiedene Detektoren zusammengestellt worden. Die
diesen Rechnungen zugrunde liegenden Uberlegun-
gen sind inzwischen in einem Streuexperiment mit
einem frequenzverdoppelten, akustooptisch perio-
disch giitegeschalteten Nd-YAG-Laser (A = 0,532 )
experimentell verifiziert worden.

Der Laser liefert eine mittlere Leistung von 200-
400 mW bei einer Wiederholfrequenz von 3 kHz und
einer Pulsbreite des frequenzverdoppelten Lichtes von
etwa 90 nsec.

Abb. 3 zeigt ein Streuprofil, das mit Hilfe eines Box-
caraveragers am magnetfeldstabilisierten Lichtbogen
bei einer Integrationszeit von jeweils 10 Sekunden re-
gistriert wurde. Der Vergleich mit den frither durch-
gefihrten Streumessungen mit einem cw-Argonlaser
zeigt, daB bei der jetzigen periodisch gepulsten Be-
triebsweise mit einem Bruchteil der Leistung wie er-
wartet wesentlich prézisere Streuprofile gemessen
werden konnen.
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Abb. 3: Streuprofil, frequenzverdoppelter Nd: YAg Laser

Im nachsten Schritt wird die Streuung bei 1,06 p mit
IR-Fotomultiplier und Avalanche Diode durchgefiihrt
- entsprechende Vorbereitungen sind im Gange.

MultipaB-System zur optimalen Lichtaus-
nutzung

Die genannte Technik zur Registrierung von Streu-
spektren zeitlich verdnderlicher Plasmen mit Milli-
sekunden-Zeitauflosung setzt Lasersysteme voraus,
die moglichst kurze (einige nsec) Impulse bei mittleren
Leistungen um 500 W aufweisen. Derartige Laser sind
im Grenzbereich des technisch derzeit Mdoglichen.
Durch mehrfache Ausnutzung des priméren Laser-
lichtes |48t sich die erforderliche Leistung moglicher-
weise senken. Abb. 4 zeigt eine Anordnung zum Ein-
schiuB eines Laserpulses in eine resonatorghnliche
Geometrie: Der Laserpuls (t sz—CL) durchsetzt die Po-
larisatorplatte P. Die zu diesem Zeitpunkt unter ihrer
Halbwellenspannung stehende Pockelszelle dreht die
Polarisationsebene um 90°. Nach dem Durchtritt durch
das Streuvolumen wird der Strahlengang nach Refle-
xion des Pulses am Spiegel M| umgekehrt durchlaufen.
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Abb. 5:

Laserintensitat

im Multipass-System
(Impulsbreite =~ 20 nsec;
100 nsec/div)
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L1,L2=Lenses ®

SV = Scattering volume

SC = Scattering chamber

E = Beam expander M2

Abb. 4: Multipass-Anordnung zur mehrfachen Laserlicht-
Ausnutzung bei Streuexperimenten

Eine von einer lasergetriggerten Funkenstrecke ge-
schaltete Kabelentladung schlieBt die Pockelszelle
kurz, bevor die Pulsflanke auf dem Riickweg bei dieser
ankommt, so daB kein Zurlickdrehen in die urspring-
liche Polarisationsebene mehr erfolgt. Der Puls ist dann
zwischen M; und Mz eingefangen. Der besondere Vor-
teil dieser ,aktiven“ EinschluBmethode gegeniiber
anderen ,passiven” besteht darin, daB stets dasselbe
Streuvolumen durchsetzt wird. Abb. 5 zeigt den Inten-
sitatsverlauf im Quasi-Resonator — gemessen iber
Rayleigh-Streuung - als Funktion der Zeit. Zur Erpro-
bung wurde ein 20 nsec Rubinlaser verwendet. Von
einem solchen System kann eine Verbesserung im
Signal-Rauschverhéltnis um einen Faktor 4 erwartet
werden.

Spikender Rubinlaser

Die Vorteile des periodisch gepulsten Betriebs bei der
zeitaufgeldsten Streudiagnostik, wie sie fiir den Fall
des Nd-YAG-Lasers bereits nachgewiesen wurden,
gelten auch fiir einen Rubinlaser im ,spiking-mode*.
Dabei bewegt sich jedoch die Gesamt-MeBzeit im
Millisekundenbereich, so daB sich das Verfahren zur

T
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Untersuchung von Anderungen der Plasmaparameter
im Submillisekundenbereich eignet. Der Aufbau eines
solchen Systems ist nahezu abgeschlossen. Es wurde
eine mittlere Leistung von 20 kW angestrebt. Der
Laser soll ein Impulsfolge aus etwa 100 ,spikes" emit-
tieren. Als Energiespeicher dient eine 30 kJ Konden-
satorbatterie, die als Laufzeitkette fiir einen Anre-
gungsimpuls mit einer Plateauzeit von ca. 1 ms ausge-
legt ist. Zur Erzeugung periodischer Impulse wird die
Resonatorgite in Resonanz mit der spiking-Eigen-
frequenz moduliert. AuBer der Steuerung der Modula-
tion Uber einen externen Impulsgenerator besteht die
Maglichkeit, durch eine Riickkopplungsschaltung eine
Verstarkung und Frequenzstabilisierung der Relaxati-
onsimpulse zu erreichen. Der Modulator kann gege-
benenfalls zum periodischen Q-switch ausgebaut
werden.

Nach Erprobung des Lasersystems ist ein erster
Einsatz an PLASMAUS Ill vorgesehen.

3.2 Stationare Streuung bei 10,6

Integrale Streulichtmessungen am magnetfeldstabili-
sierten Bogen mit einem Hg-dotierten Ge-Detektor
hatten — wie im Jahresbericht 1975 dargelegt — Werte
ergeben, die auf thermische Fluktuationen hinwiesen.

Mit einer Laserleistung von 160 Watt cw und Rota-
tionslinienauswahl ist es jetzt gelungen, das Spektrum
(ax = 6, @ = 90° aufzulosen. Dies war durch verbes-
serte Falschlichtunterdriickung und rauschiarmere
Nachverstdrkung des Detektorsignals méglich gewor-
den. Die Spektralzerlegung wurde zunéchst mit einem
piezoelektrisch durchgestimmten und mit einem He-
Ne-Laser-Interferometer stabilisierten Fabry-Perot-In-
terferometer durchgefiihrt. Deutlich stabilerer Betrieb
war jedoch durch Verwendung eines thermostatisier-
ten DruckgefdBes und Druckabtastung mit Luft mdg-
lich. Die Platten (Ge) waren mit einer 80% reflektieren-
den Beschichtung versehen; eine Finesse von 5 wurde
gemessen. Der auflosbare Spektralbereich betrug
A Aa=11A, der Druckbereich umfaBte 2,7 bar.

Abb. 6 zeigt eines der registrierten Profile der lonen-
linie. Es ist dies wohl die erste spektral aufgeldste
Messung eines solchen lonenstreuspektrums mit
einem CO,-Laser. Die Halbwertsbreite von ~ 25 A

rel Intensitat
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! =300A

s{f ‘:’M A

" -0 0 10 20 | 30

Abb. 6: Stationdre Streuung bei 10,6 p: lonenlinie reg. am
magnetfeldstabilisierten Bogen
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entspricht T; = 1,5 eV was gut zu dem frilher mit dem
Art-Laser gemessenen Wert flir T. bei gleicher Be-
triebsbedingungen der Bogenanlage paBt.

3.3 Gepulste Streudiagnostik bei 10,6 p mit Uber-
lagerungsempfang

Erste Ergebnisse, gemessen am magnetfeldstabilisier-
ten Bogen, liegen vor. Leistung und Bandbreite des
Streusignals entsprechen den flr ein thermisches
Plasma erwarteten Werten. Die Messungen werden
vor allem durch Weiterentwicklung des Justier-Ver-
fahrens ermdglicht. Mit einem Ultraschall-Wellengitter
in Luft am Ort des Streuvolumens 148t sich ein doppler-
verschobenes Streusignal der im spateren Experiment
sichtbar gemachten Fluktuationswellenlange erzeu-
gen. Mit dieser Methode war es mdglich, das effektive
Streuvolumen, die Winkelcharakteristik und die Misch-
effizienz des Uberlagerungsempféngers zu bestimmen.

Parallel hierzu wurden Rechnungen durchgefiihrt, in
denen insbesondere der EinfluB der endlichen Ab-
messungen des Streuvolumens auf die Verschmierung
des Streuspektrums bei der Streuung an thermischen
Dichtefluktuationen und Wellenerscheinungen unter-
sucht wird.

Gegenwartig werden spektral besser aufgeloste
Streumessungen vorbereitet.

3.4 Stationére Streuung bei 10,6 p mit optischem
Uberlagerungsempfang

In Vorbereitung des Streuexperiments wurden der
Laser verbessert, ein neuer Ge-Cu-Detektor erprobt
und mit dem Aufbau der elektronischen Signalnach-
verarbeitung begonnen. Bei dem stationaren CO,-
Laser konnte der fir diese Anwendung erforderliche
single-mode-Betrieb mit einer besonderen Langen-
stabilisation unter Umgehung der sonst (iblichen
Modenblende erreicht werden. Dabei wurde sowaohl
eine Leistungserhdhung als auch eine Verringerung
der Strahldivergenz erzielt.

Der Infrarot-Detektor wurde hinsichtlich seiner fiir
den optischen Uberlagerungsempfang wichtigen
Eigenschaften in der Weise erprobt, daB die Strahlung
eines geeichten Schwarzstrahlers mit einem abge-
schwachten Laserstrahl gemischt wurde. Die Quanten-
effizienz wurde so zu ca. 40% bestimmt. Neben diesem
befriedigenden Wert weist der Detektor allerdings
unterhalb von 50 MHz 1/f-Rauschen auf, welches die
Nachweisgrenze bei niedrigen Frequenzen sehr beein-
trachtigt. Mit dem Aufbau des Streuexperiments wird
Anfang 1977 begonnen.

3.5 Diagnostik im Fernen IR
Interferometrie

Die pyroelektrische Kamera (Fa.Heimann) als 2-dimen-
sionaler FIR Detektor wurde mit Hilfe eines COq-Laser-
gepumpten D,O Superstrahlungslasers erprobt. Dieser
Laser emittiert bei A =66 u, 94 u und 385 p und ist
daher hierzu besonders geeignet. Bei Pumpenergien
um 10 J lassen sich zwischen 2 mJ und 20 mJ FIR-
Strahlung erreichen.




Abb.7 zeigteinbei A=66 phintereinem Fresnelschen
Biprisma erzeugtes Interferogramm. Ohne Entspiege-
lung fiir eine spezielle Arbeitswellenldnge treten sto-
rende Interferenzen — vermutlich zwischen pyroelek-
trischem Target und Germaniumfenster — auf. Die An-
sprechempfindlichkeit der Rchre im FIR liegt mit etwa
10-5 J/cm? unterhalb des friiher fiir 10 p gemessenen
Wertes (6 - 10-7 J/em2). Der Grund hierfiir diirfte so-
wohlin der schlechteren Transmission des Ge-Fensters
als auch in einer geringeren Absorption des pyroelek-
trischen Targets im FIR zu suchen sein.

(b)

Abb. 7: Pyprelektrisch registriertes FIR-Interferogramm (b)
und storende Interferenzen Fenster/Target (a)

Polarimetrie

Zur Messung von Magnetfeldstarken an Plasmen mit
Tokamak-Daten uber die Drehung der Polarisations-
ebene elektromagnetischer Strahlung ist der Wellen-
langenbereich zwischen 300 p und 600 p besonders
geeignet. Hier ist einerseits der erwiinschte Effekt von
ausreichender GroBe, wihrend der stdrende Cotton-
Mouton-Effekt sich noch in verniinftigen Grenzen halt.
Abb. 8 zeigt die Verhalinisse fur Plasmadaten, wie sie
z. B. fur ASDEX erwartet werden (ne,= 3 - 10'2 cm~3;
Bpmax=2,9kG; Br=30kG; a=40cm).

10°} .. Drehwinkel “[rad]

 Hehelcm]
0 10 20 30 40

Abb. 8: Polarisationsdnderungen hervorgerufen durch Fa-

radayeffekt

(Poloidalfeld) und iliberlagerten Cotton-
Monton-Effekt

(Toroidalfeld) ———- fiir verschiedene Laserwellen-

langen, berechnet fiir die erwarteten ASDEX-Daten

Die notwendige MeBgenauigkeit mit Millisekunden-
Zeitauflésung erscheint mit Hilfe eines Modulations-
verfahrens maglich, wobei die Polarisationsebene des
eingestrahlten Laserlichts um kleine Winkel oszilliert.

Mit Hilfe eines Ferritpldttchens als Polarisations-
dreher, einer HCN-Laser-Leistung von etwa 5 mW,
einem Putley-Detektor (NEP gemessen: 5-10-2W/+/Hy)
wurde bei einem Modulationshub von 3° bei einer Fre-
quenz von 7 kHz und einer MeBzeit von 100 msec ein
Drehwinkel von 3 mrad mit einem Signal-Rauschver-
haltnis von 10 gemessen. Durch kiinftige Messungen
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mit einem 100 mW-Laser und einem neuen (vermutlich
um mindestens 1 Zehnerpotenz besseren) Putley-
Kristall sollen die Grenzen der auflosbaren Drehwinkel
ermittelt werden.

4. Kurzzeittechnik
(H. H. Maier, H. Salzmann und H. Strohwald)

Die Untersuchungen in diesem Bereich beziehen sich
auf Entwicklungen, die z.B. fir die Kurzzeitdiagnostik
an lasererzeugten Plasmen und am Plasmafokus er-
forderlich sind. Dariiberhinaus wurden Uberlegungen
zur Laserdiagnostik von neutralem Wasserstoff und
Verunreinigungen in Tokamak-Plasmen angestellt.

4.1 Hochdruck-Stickstofflaser fiir ultrakurze
Laserimpulse

Der Stickstofflaser mit Wanderwellenanregung konnte
mit Impulsaufladung bis zu einem Flldruck von 15 bar
(Stickstoff ohne Zusatzgas) betrieben werden. Ent-
gegen den Erwartungen brachte die Erhdhung des
Fllldrucks von 6 auf 15 bar keine nennenswerte Impuls-
verkirzung. Gemessen wurde eine Impulsdauer von
40 psec bei 15 bar gegeniiber 50 psec bei 6 bar. Bei
einer Kanallange von 50 cm bedeutet die beobachtete
Impulsdauer von = 50 psec eine Synchronisation der
Laufgeschwindigkeit der Inversionszone mit der Licht-
geschwindigkeit mit einer Genauigkeit von etwa 3%.
Bei den Experimenten wurde die Laufgeschwindigkeit
iber einen linear anwachsenden Elektrodenabstand
eingestellt. Fur die erwarteten Impulsdauern von
10 psec hétte die Abweichung der beiden Geschwindig-
keiten unter 1% liegen missen, was sich mit dieser
einfachen MaBnahme offenbar nicht erreichen lieB.

Zum Einsatz bei der Pelletgruppe im IPP Garching
wird z.Zt. ein Mehrfach-Lasersystem mit 5 unabhéngig
triggerbaren Ausgangsimpulsen (Impulsdauer jeweils
0,5 nsec) fertiggestellt. Es soll als Lichtquelle fir
Schattenaufnahmen und Interferometrie benutzt
werden.

4.2 Erzeugung ultrakurzer Farbstofflaser-
Einzelimpulse

Mit Stickstofflasern von 100 psec Dauer wurde ein
Farbstofflaser in einem extrem kurzen Resonator
(Resonatorlange 40 pm) hoher Verluste (Resonator-
verweilzeit 0,05 psec) gepumpt (siehe Abb. 9). Es
wurden Relaxationsschwingungen mit Impulsdauern
<10psec beobachtet. BeiEinstellung der Pumpleistung
knapp lUber dem Schwellwert emittierte der Farbstoff-
laser Einzelimpulse (Impulsdauer <10 psec) (Abb. 10).

Abb.10: Schmierkamera-Aufnahmen der Farbstofflaser-
emission.
Von a nach ¢ abnehmende Pumpleistung
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Abb. 9: Farbstofflaser - Aufbau
M - hoch reflektierende Spiegel
S - Abstandhalter
P - Prisma

Ablenkrichtung

36 ps




4.3 Zwei-Photonenstreuung an neutralen
Wasserstoffatomen mit Hilfe eines VUV-Lasers
und eines Lasers im Sichtbaren

Es wurde die Moglichkeit diskutiert, mit Hilfe des Zwei-
Photonen-Effektes neutrale Wasserstoffatome vom
Grundniveau in den zweiten angeregten Zustand zu
pumpen, so daB der optische Nachweis Uber Emission
von Hq erfolgen kann. Zur Erhdhung des Wirkungs-
grades soll einer der beiden Laser nahe bei Ly, emit-
tieren. In Frage kommen hierbei vor allem der H, Mole-
kil-Laser im Werner-Band und der Argon-Excimer-
Laser. Erste Abschadtzungen mit Hilfe der Storungs-
rechnungen ergaben, daB dieses Verfahren unter
Bericksichtigung des Standes der Technik von VUV-
Lasern mit dem Nachweisverfahren Uber Anregung
ins erste angeregte Niveau konkurrenzfahig sein sollte.

5. Plasmafokus

(G. Decker, Y.H. Chen* J. Ehrhardt, A.Imam, H.J. Kaep-
peler, B. Nahrath, T. Oppenlander, G. Prof}, B. Riickle,
P. Schilling, H. Schmidt, M. Shakhatre, M. Trunk)

1) Detailuntersuchungen zur Plasmadynamik in der
Pinchphase mittels simultan angewandter Diagnostik,
Suche nach Korrelationen zwischen den verschie-
denen MeBgroBen und der Neutronenausbeute.

* Gastforscher, University of Malaya, Kuala Lumpur, Malaysia

Abb. 11:

Simultane Diagnostik

des Plasmafokus

oben: Interferogramm

(tr =0,5ns)

unten:

2 Rontgenaufnahmen
(oben 10 p, unten 50 p Be)
mittels

Kanalplatte (t = 3 ns)

L =

L =—

2) Maximierung des Pinchstroms durch MHD-Skalie-
rungsrechnungen.

3) Kritische Uberpriifung der bekannten Skalierung der
Neutronenausbeute Y mit der Speicherenergie W
(Y o= W?2) mittels eines neu aufgebauten Hochspan-
nungsfokus.

4) Analytische Beschreibung der Neutronenemission
und modellmaBige Erfassung von Phdnomenen in
der dichten Phase.

5) Vorbereitung eines Wechselwirkungsexperiments
bei der Plasmafrequenz des Fokusplasmas mittels
eines Fluorwasserstofflasers.

Resultate:

1) Es wurde eine Chronologie der Pinchkompression
aus Interferogrammen (mittels No-Laser, 7=0,5nsec)
und Kanalplattenaufnahmen im weichen Rdntgen-
gebiet (=3 nsec) aufgestellt. Abb. 11 zeigt als Bei-
spiel aus dem Zeitablauf eine Simultanaufnahme
des Pinches von der Seite her, bestehend aus einem
Interferogramm und zwei Lochkamera-Aufnahmen
(durch zwei verschieden dicke Be-Folien hindurch).
Hieraus konnen dichte und heiBe Zonen und ihre

v ‘/ Innenelektrode




Entwicklung identifiziert werden. Abb. 12 zeigt ein
Magnetsondensignal (~ B), aufgenommen in der
Néhe des Pinches. Es I4Bt sich in zwei Teile gliedern
(a, b). Teil a entsteht durch die Uber die Sonde
laufende Schicht und liefert Informationen iiber
Schichtstrom, Stromdichteverteilung und Magnet-
feldanstiegszeit. Teil b wird durch Instabilitaten (m=
0) der Plasmaséule erzeugt.

Aus diesen Messungen kdnnen eine Reihe von not-
wendigen aber nicht hinreichenden Bedingungen
fiir das Zustandekommen eines ,guten Fokus" —
charakterisiert durch die hohe Neutronenausbeute -
abgeleitet werden. Weiter wird eine Korrelation
zwischen der mittleren Neutronenausbeute Y und
dem mittleren Pinchstrom | mit

Yoo |41
mit den Korrelationskoeffizienten
r2=0.93
festgestellt.
Eine Korrelation - die erste bisher aufgefundene -
fir jede Einzelentladung besteht zwischen der

Neutronenausbeute und der Amplitude der Instabi-
litatsoszillationen (,Teil b®) des Sondensignals.

2) Die MHD-Rechnungen zeigen klar die Mdglichkeit

3

—~

auf, durch extrem niederinduktive Batterien bei
hohen Spannungen (= 100 kV Bereich) weitaus
hohere Pinchstrome und damit héhere Neutronen-
ausbeuten zu erreichen, als es bisher aus Konden-
satorbatterien gleichen Energieinhalts mit relativ
niederen Spannungen moglich war,

Das daraus resultierende ,Durchbrechen® der Neu-
tronenskalierung Y = W2 (W = Batterieenergie)
wurde am Hochspannungsfokus (85-120 kV, Lo =
35nH, W=12-24 kJ) demonstriert.

Von den Niederspannungsexperimenten unter-
scheidet sich dieser Fokus vor allem durch einen
groBen I(0)-Wert und eine kleine Stromanstiegszeit
(typisch t/4 = 500ns).

In der ersten Experimentierphase wurden Arbeits-
bereiche fiir Neutronenproduktion bei 12 kJ Spei-
cherenergie (85 kV) aufgesucht. Im Gegensatz zu
unserem langsameren 20 kV-Experiment MINI-
FOKUS reichten fir die Optimierung der Neutronen-
ausbeute Variationen des Fiilldrucks und der Lange
der Innenelektrode nicht aus. Es war dariiber hinaus
gleichrangig eine Variation des Innenelektroden-
radius erforderlich. Dies ist eine Konsequenz des
schnellen Stromanstiegs; die Zeit fir die Radial-
kompression bildet einen nicht mehr zu vernach-
lassigenden Teil der gesamten Entladungszeit.

Mit der sukzessiven Verkleinerung des Radius
(33 mm — 25 mm —+ 12,5 mm) steigerte sich die Neu-
tronenausbeute drastisch; der Druckbereich fir
Neutronenproduktion verbreiterte sich und ver-
lagerte sich gleichzeitig zu deutlich hoheren Druck-
werten. Neutronenproduktion konnte noch bei
60 Torr (!) beobachtet werden, wahrend bei Maschi-
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Abb.12: E-Signal beim Plasmafokus (12 kJ, 20 kV)

Sondeinr =25 mm, z = 10 mm
Position relativ zur Entladungsachse
(r = 0) und Mittelelekirodenende (z = 0)

Verglichen mit MINIFOKUS (20 kV, 12 kJ, 70 nH),
der mit seinen 1 - 10° Neutronen auf der experimen-
tell gefundenen Skalierungskurve Y ~ W2 liegt, ist
die Ausbeute des Hochspannungsfokus im Augen-
blick dreimal groBer. Beziiglich der Stromskalierung
der Ausbeute kann eine Ubereinstimmung mit Y ~
1*® festgestellt werden.

Die Bedeutung dieses Experiments fiir den ge-

planten Betrieb eines 500 kJ Fokus wird noch zu
analysieren sein.

4) Die Arbeiten zur Entwicklung eines analytischen

Modells fur den Plasmafokus werden zum AbschluB
gebracht und zur Vertffentlichung eingereicht. In
der Neutronenskalierung in Abhéngigkeit vom Strom
ergab sich das bekannte 14+-Gesetz fiir den Anteil
der Neutronen thermischen Ursprungs, wahrend fiir
Neutronen aus Beschleunigungsprozessen das [4-
Gesetz nur bei Strémen von 108 Ampere gilt. Bei
héheren Werten des Stromes nimmt der Exponent
ab, so daB fir Strome von groBer 5- 108 Ampere der
thermische Mechanismus zur Neutronenerzeugung
Uberwiegt. Voraussetzung flirthermische Produktion
ist allerdings, daB der Fllldruck groBer ist als ein
gewisser kritischer Wert, flir dessen Berechnung
eine Formel abgeleitet wurde.

5) Zur Vorbereitung der Laser-Fokusplasma-Wechsel-

wirkungsexperimente bei der Plasmafrequenz wur-
den Versuche zur Einzellinienverstarkung von Impul-
sen um 10 ns Halbwertsbreite durchgefiihrt. Ferner
wurde fur den Marxgenerator des vorgesehenen
HF-Laser-Verstédrkers eine Mehrkanalfunkenstrecke
entwickelt. Die Versuchsversion hat 14 nH bei 50 kV
statischer Durchschlagspannung. Damit sollten die
erwinschten steilen Stromanstiege zu realisieren
sein.

nen gleicher Energie im Niederspannungsbereich
Driicke im 1 Torr-Bereich typisch sind.

Die Experimente werden durch die DFG finanziell
unterstitzt.
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Institut fiir Festkorperphysik, Lehrstuhl E20,
der Technischen Universitdat Munchen

(Prof.Dr. Dietrich Menzel)

Die Messungen der Photodesorption durch weiche Réntgenstrahlung wurden fort-
gesetzt. lonendesorption wurde an W (110) unter verschiedenen Belegungsbedin-
gungen untersucht. Erste Messungen von desorbierenden Neutralteilchen waren
erfolgreich. Durch Messung der Photonenintensitdt konnten die absoluten Des-
orptionswahrscheinlichkeiten bestimmt werden.

Photodesorption von Metalloberflachen
bei hohen Photonen-Energien
(R. Franchy, D. Menzel)

Das im letzten Jahresbericht beschriebene Projekt der
Messung von Photodesorption durch weiche Rontgen-
strahlung wurde fortgesetzt. Die bisher an Edelstahl-
und polykristallinen Wolframproben durchgefiihrten
Untersuchungen wurden zur Verbesserung der Ober-
flachendefinition mit W (110)-Einkristallflachen wieder-
holt. Auch hier ergaben sich lonendesorption von H*
und O+, deren Intensitdt sehr stark von der Vor-
geschichte, d.h. den exakten Asorptionsschichten auf

der Oberfliche abhing. AuBerdem wurde die Appara-
tur so umgebaut, daB Messungen von desorbierenden
Neutralteilchen mdglich werden. Erste orientierende
Messungen ergaben meBbare Signale; die Empfind-
lichkeit des Nachweises muB jedoch noch erhdht
werden.

Da die Desorptionssignale bisher nur in relativen
Einheiten gemessen wurden, absolute Querschnitte
aber von groBem Interesse sind, wurden Energiever-
teilung und Intensitét der verwendeten weichen Ront-
genstrahlung gemessen. Bei ~ 1500 eV liegen die
Desorptionswahrscheinlichkeiten zwischen 1074 und
unter 10-8 lon/Photon.

161




JAHRESBERICHT 1976

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik - Garching bei Miinchen

Redaktion und Gestaltung: Helmuth F. Wiist, Garching
Reproduktionen: Colortechnik GmbH & Co. KG, Miinchen
Zeichnungen: Dieter Wiinsch BDG, Minchen
Gesamtherstellung: R. Koehler-Druck GmbH & Co. KG, Minchen
© 1977 Copyright by IPP GARCHING
Printed in Germany

@ auptpforte

@/l §
) ""‘:l [ . "—Jj
. . y =R Niedrig-Beta

Direktorium ° Stellaratoren

_und Verwaltung 2 - x
| i’ ‘ ﬂ 5 '

Laserf-u.sion und
Wellenheizung

%

vz m

|
\ 4

4,

i [ g IE
[ Technologle

0“ E

Gleﬂenbachslraﬁe

l i ' ZentraIeTechnlsche Elnrlchtungen

i [ v

FlurstraBe

|
|

—

r

A,

.

CY
=

G:egehba
ch ..

Lageplan des
Max-Planck-Instituts
fur Plasmaphysik Hbnsen

Heidestra_ﬂe /I




Dieser IPP-Bericht ist fiir den Gebrauch innerhalb des Instituts ange-
fertigt worden.

Der IPP-Bericht gibt die Ansicht der Autoren zur Zeit der Niederschrift
und nicht notwendigerweise die des Instituts oder die endgliltige Mei-
nung der Autoren iiber den behandelten Gegenstand wieder.

Das Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, die EURATOM-Kommission
und alle in deren Namen handelnden Personen:

1. ibernehmen keine Gewéhr dafiir, daB die in diesem Bericht enthalte-
nen Informationen richtig und vollstandig sind oder daB die Verwen-
dung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen oder der in
diesem Bericht beschriebenen technischen Anordnungen, Methoden
und Vertahren nicht gegen gewerbliche Schutzrechte verstdst;

2. libernehmen keine Haftung fiir die Schéden, die infolge der Verwen-
dung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen oder der in die-
sem Bericht beschriebenen technischen Anordnungen, Methoden
oder Verfahren entstehen kdnnten.

This IPP report is intended far internal use.

IPP reports express the views of the authors at the time of writing and
do not necessarily reflect the opinions of the Max-Planck-Institut fir
Plasmaphysik or the final opinion of the authors on the subject.

Neither the Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, nor the EURATOM
Commission, nor any person acting on behalf of either of these:

1. Gives any guarantee as to the accuracy and completeness of the
information contained in this report, or that the use of any information,
apparatus, method or process disclosed therein may not constitute
an infringement of privately owned rights; or

2. Assumes any liability for damage resulting frem the use of any infor-
mation, apparatus, method or process disclosed in this report.




T TEF

i

3

1.

A




