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VORWORT

Das Institutsprogramm entwickelte sich 1975 in dem bereits in friiheren Jahren
vorgezeichneten Rahmen. Dazu waren weitere Konzentrationsbemiihungen not-
wendig, die zur Aufgabe einiger kleinerer Experimente und Fragestellungen fiihrten.
Das Programm des Instituts konzentrierte sich in zunehmendem MaBe auf drei
Hauptexperimente.

Die notwendigen Voruntersuchungen zum Hoch-Beta-Stellarator wurden zu-
friedenstellend abgeschlossen. Das Institut beschloB die Durchfiihrung dieses
Experiments, nachdem auch von europdéischer Seite eine Empfehlung zur Aufnahme
dieses Experiments gegeben worden war.

Bei ASDEX schreiten die Arbeiten ziigig voran. Die wesentlichen Komponenten
wurden der Industrie in Auftrag gegeben. Der Zeitplan wurde weitgehend eingehalten.

WVIIA ist nahezu aufgebaut. Mit der Vermessung der magnetischen Fldachen
wurde begonnen und erste Vorionisationsexperimente konnten durchgefiihrt werden.
Leider stellte sich heraus, daB das groBe Vakuumrohr mit Helix eine zu lange
Fertigungszeit hat, so daB dieses Konzept fallengelassen wurde. AlternativiGsungen
sind in der Diskussion.

Fast alle iibrigen Aktivitdten des Instituts, die aus dem Jahresbericht im einzelnen
zZu entnehmen sind, wurden in steigendem MaBe auf die drei Hauptexperimente
ausgerichtet und die Zusammenarbeit intensiviert.

Einen hervorragenden Erfolg, der hier herausgestellt werden soll, hat das PULSATOR-
Team erreicht, und besondere Intensivierung erfuhr die Zusammenarbeit mit der
Universitat Stuttgart und mit der Technischen Universitét Miinchen. Dadurch konnte
die Basis des Instituts besonders im Hinblick auf die notwendige Grundlagen-
forschung deutlich erweitert werden.

Sorge macht dem Institut die européische Entwickiung. Das 1976 beginnende
5-Jahre-EURATOM-Programm ist vom Ministerrat nicht rechtzeitig verabschiedet
worden. Insbesondere (iber den Standort von JET, um den sich auch das IPP
bewaorben hat, konnte in Briissel keine Einigung erzielt werden.

@ (o erehe

(Prof. Dr. Rudolf Wienecke)
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JET
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— Herstellung und Kompression von Ringen aus relativistischen
Elektronen

— Beschleunigung von Elektronenringen in einem statischen
divergenten Magnetfeld

— Beladung von Elektronenringen mit schweren lonen

Bereich Informatik
Direktor: Prof. Dr. F. Hertweck
Projekt Datenerfassung

— Entwicklung von Datenerfassungssystemen fir die
Experimente des IPP

Betrieb der Rechenanlage IBM 360/91
Entwicklung des Betriebssystems ,AMQOS"




Bereich

Hoch-Beta-Plasmen

(Prof. Dr. Ewald Fiinfer)

Beide Hoch-Beta-Projekte- des IPP, der Hoch-Beta-Stellarator (HBS) und der
Belt-Pinch (BP), sind planmé&Big weitergefiihrt worden. Die Hoch-Beta-Stellarator-
Linie wurde in den letzten Jahren an einer geschlossenen toroidalen Anordnung
ISAR T1-A bzw. ISAR T1-B verfolgt. Es ergaben sich wichtige Aussagen im Hinblick
auf Gleichgewicht und Stabilitdt im Vergleich zwischen Experiment und Theorie.
Als Folge dieser Arbeiten entstand der Plan, ein groBes toroidales Experiment HBS Il
aufzubauen. Wesentlich ist dabei der Gedanke, die Stabilitit gegen langwellige
m = 1 Moden durch Wandeffekte zu verbessern. Dies setzt ein méglichst kleines
Kompressionsverhéltnis voraus. Zu diesem Zweck war es ndétig, von der adiabati-
schen Kompression abzugehen und ausschlieBlich StoBwellenkompression anzu-
wenden. Das aufgrund dieser Uberlegungen geplante Experiment HBS Il ist durch
eine Reihe von experimentellen und theoretischen Arbeiten so weit vorbereitet
worden, daB es aufgebaut werden kann, sobald die endgliltige Genehmigung als
prioritdres Vorhaben durch EURATOM vorliegt. Dem gegenwaértigen Zeitplan ent-
sprechend soll es etwa im Jahre 1979 in Betrieb gehen. Bei der Konstruktion des
HBS Il wurde vor allem Wert auf groBe Flexibilitdt des Experiments gelegt. Ein
Hauptgrund fiir diese MaBnahme war die Auffassung, daB insbesondere theoretische
Entwicklungen, die sich heute abzeichnen, wéhrend der Aufbau- und Betriebs-
phase des Experiments beriicksichtigt werden sollten. Das bedeutet, daB eine
wesentliche Aufgabe des HBS Il die Md&glichkeit zu Konfigurationsstudien sein soll.
Da Anderungen der Konfiguration hauptséchlich Spulen und VakuumgefaB betreffen
werden, sind diese Teile so konstruiert, daB sie mit méglichst geringem Aufwand
an Zeit und Kosten abgedndert werden kénnen.

Wéhrend der Hoch-Beta-Stellarator eine echte Alternative zur TOKAMAK-
Konfiguration darstellt, ist die zweite Entwicklungslinie des Hoch-Beta-Bereichs,
der Belt-Pich (BP), als eine Variante des TOKAMAK aufzufassen.

Vom (iblichen TOKAMAK unterscheidet sich der Belt-Pinch jedoch durch den
stark nicht-kreisférmigen Plasmaquerschnitt sowie durch die schnelle magnetische
Kompression als dem wesentlichen Heizmechanismus. Bekanntlich erhofft man von
der Querschnitts-Modifikation die noch notwendige und entscheidende ErhGhung
des kritischen Beta im TOKAMAK. Die StoBwellenheizung macht den Bereich h6herer
Beta-Werte mit einfachen Mitteln experimentell erreichbar.

Die bisher am Belt-Pinch durchgefiihrten Experimente haben die in den nicht-
kreisférmigen Querschnitt gesetzten Erwartungen bestétigt. Bei gleicher Stabilitéts-
grenze — charakterisiert durch den kritischen g-Wert — konnte das mittlere Beta
um mehr als eine GréBenordnung gegeniiber den Werten bei Kreisquerschnitt




erhéht werden. Diese Aussage gilt fiir eine Zeitskala, die mit 50 ps deutlich die
bisher erreichten Werte von toroidalen Hoch-B-Gleichgewichten (bertrifft, mit
den TOKAMAK-Resultaten jedoch noch nicht vergleichbar ist. Um Stabilitdtsaus-
sagen liber ldngere Zeitskalen zu erhalten, wurde das BP II-Experiment Anfang 1975
weiter ausgebaut. Die StoBspannung wurde von 40 kV auf 160 kV erhGht, wobei ein
neuartiges technisches Verfahren trotz des schnellen Anstiegs die notwendige
lange Pulsdauer des Magnetfelds ermdglicht. Aufgrund numerischer Resultate ist —
bei wiederum positivem Stabilitdtsverhalten — ein EinschluB von einigen 100 ps bei
Temperaturen oberhalb 100 eV im BP lla erreichbar.

Erste Plasma-Experimente laufen seit Herbst 1974. Die bis Mitte dieses Jahres
ermittelten experimentellen Ergebnisse sollten die gewiinschte bessere Beurteilung
der Belt-Pinch-Konfiguration erlauben.

1. Hoch-Beta-Stelliarator

(M. Kaufmann, W. Engelhardt, J. Gruber, F. Herrn-
egger, W. Képpendérfer, E. Lackner, W. Lotz, M. Mnich,
J. Neuhauser, E. Oberlander, G. Reichert, H. Réhr,
W. Schneider, G. Schramm, U. Seidel, J. Sommer,
R. SiiB, R. Wunderlich)

Der Hoch-Beta-Stellarator (HBS) konnte bisher nur
mit ,klassischen* Theta-Pinch-Batterien untersucht
werden. Die fiir diese Anlagen typische, starke adiaba-
tische Kompression machte die Konfiguration zwangs-
ldufig instabil gegen die (m = 1)-MHD-Mode. Trotz
dieses Nachteils sind in einer Reihe von Experimenten
wichtige Kenntnisse tber diese Konfiguration des
Hoch-Beta-Stellarators erzielt worden. Nach linearen
Vaorversuchen an ISAR | wurde mit ISAR T1-A / 8 / der
erste toroidal geschlossene HBS untersucht. Jetzt
konnte an dieser Anlage ein zweites interessantes
Experiment ISAR T1-B / 7 / durchgefiihrt werden. Die
fir den HBS charakteristische, helikale (schrauben-
formige) Verformung der Plasmasaule war in diesem
Experiment zu extrem hohen Werten gesteigert wor-
den.

Die Fortsetzung dieser Linie von Experimenten kann
nur in einem neuen Experiment HBS Il liegen, bei dem
das Plasma durch eine StoBwelle ohne anschlieBende
adiabatische Kompression aufgeheizt wird. Nach der
inzwischen relativ gut durch Experimente abgesicher-
ten Theorie sollte die (m = 1)-Mode unter diesen Be-
dingungen stabil sein.

Das Experiment HBS Il wurde in den letzten Jahren
intensiv vorbereitet. Auf der technischen Seite ist die
schnelle Hauptfeldbatterie entwickelt und erprobt
worden, und fir das schraubenformig verformte Gefan
aus Quarz und die ahnlich geformte Spule wurden
technische Loésungen gefunden. Nach der endgliltigen
Genehmigung des Projekts durch EURATOM sollte
das Experiment - so, wie es die Zeitplanung vorsieht —
1978 fertiggestellt werden und 1979 mit plasmaphysi-
kalischen Experimenten beginnen kénnen.

Auf der theoretischen Seite wurde das Programm
durch Stabilitdtsuntersuchungen unterstiitzt. Neben
einer Rechnung im idealen MHD-Bild sind jetzt auch
Rechnungen begonnen worden, die den EinfluB eines
endlichen Gyroradius berlcksichtigen, der fur die
Stabilisierung der hoheren m-Moden wichtig ist.

Neben dem toroidalen Experiment ISAR T1-B wurde
in einem linearen Experiment ISAR Il die fiir den HBS |l
notwendige schwache Kompression untersucht. Die
in einem linearen Experiment schwer zu simulierende
Vaorionisierung fiir HBS Il soll jetzt an dem bereits vor-
bereiteten toroidalen Experiment TORIX untersucht
werden.

11 ISAR Ti1-B, ein Experiment mit groBer helikaler
Amplitude

Bereits im Jahresbericht 1974 sind die Zielsetzung und
die wichtigsten Daten des Experiments ISAR T1-B
beschrieben worden. Dieses Experiment,indemeinHoch-
Beta-Stellarator mit extrem groBer helikaler Amplitude
8, = 3 untersucht wird, konnte — wie geplant — im
April 1975 in Betrieb genommen werden. Das helikal-
toroidale Gleichgewicht stelite sich ohne Komplika-
tionen mit den vorausgeschatzten Parametern ein,
obwohl die zunéchst theoretisch vorhergesagte Grenze
B-8,< 1 deutlich Uberschritten wurde. Das helikal
geformte QuarzgefaB, das die extreme Amplitude erst
ermoglicht hatte, bewéhrte sich auch hinsichtlich der
Anfangsdynamik: Helikale Schwingungen wurden
ebensowenig beobachtet wie Einstellvorgénge des
toroidalen Gleichgewichts. Durch den erfolgreichen
Ausgang des Experiments bei extrem hohen d,-Werten
erscheint der §,-Wert von 1,75 im HBS Il-Experiment
als vollkommen unproblematisch.

Neben der Untersuchung des Gleichgewichts wurde
vor allem die Stabilitat der (m=2)-Mode untersucht. Um
den EinfluB der Gyrostabilisierung zu erkennen, wurde
der Gyroradius durch Veranderung der Fiilldichte
variiert: Ty 1

15 m

In der ersten Experimentserie mit 0,5 MJ Batterie-
energie wurde ein Auftreten von (m=2)-Instabilitdten




bei zunehmender Fllldichte dann beobachtet, wenn
das Plasma stoBbehaftet wurde (wy - 1, 2) /7 /.

In einer zweiten Serie bei hoherer Batterieenergie
(1,5 MJ) konnte die Grenze des Auftretens von m=2-
Instabilitdéten weiter in den stoBfreien Bereich ver-
schoben werden (vgl. Abb. 1). Vergleicht man diese
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Abb. 1: Die experimentell beobachtete Grenze fiir das
Auftreten von (m = 2)-Instabilitdten in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Gyroradius zu Plasmaradius
und der StoBfreiheit.

Grenze fiir das Auftreten von m=2-Instabilitaten
(rg/rp = 1 : 7,5) mit der Abschatzung von Freidberg
- bei Beriicksichtigung der verminderten MHD-An-
wachsraten von Herrnegger und Schneider -
(rg/rp = 1 : 3), so ergibt sich immer noch eine er-
hebliche Abweichung. Benutzt man nur die von Freid-
berg angegebene Skalierung und paBt diese an das
experimentelle Ergebnis an, so sollte die entspre-
chende Grenze von rg/r, beim HBS Il immerhin bei
etwa 1:12 liegen.

Die Experimente mit dem Hoch-Beta-Stellarator
ISAR T1-B werden jetzt eingestellt und durch das
toroidale Vorionisierungsexperiment TORIX abgelost.

1.2 ISAR Il ein lineares Vorexperiment zum HBS Il

Die wichtigsten Ergebnisse der Experimente an ISAR |l
als Voruntersuchungen fir HBS Il hatten Anfang 1975
gezeigt, daB sich die fur HBS Il notigen Plasmapara-
meter bei niedrigem Kompressionsverhaltnis repro-
duzierbar herstellen lassen, wenn der Magnetfeld-
impuls geeignet geformt ist und Ziind- und Vorent-
ladung der niedrigen Fiilldichte angepalt sind. Im Jahre
1975 wurden diese Ergebnisse durch folgende Messun-
gen erganzt:
® 90° Laserlichtstreuung erlaubte, die Elektronen-
temperatur und Elektronendichte beir=0undr=3cm
lokal zwischen 0,9 und 3,5 Mikrosekunden zu be-
stimmen. Die Elektronentemperatur betrug 70 =<
Te= 90 eV, wobei der geringere Wert auf der Achse
gemessen wurde. Die Elektronendichte stimmte mit
1-10" cm™ beir = 3 cm mit der interferometrisch
ermittelten lUberein. Auf der Achse (r = 0) dagegen
ergab die Laserstreuung gegenuber der Interfero-
metrie einen1,5-bis 2malso hohen Wert. Die Ursache
dafiir kdnnen lokale Dichteschwankungen auf der
Achse sein, die durch Spiegelinstabilitdten des an-
isotropen Plasmas erzeugt sein kdnnen.

@® Deshalb wurde die Elektronendichte durch holo-
graphische Interferometrie (Momentaufnahme des
Plasmaquerschnitts) mit Rubinlaserlicht noch einmal
bestimmt. Die Ergebnisse bestétigten die frilheren
Interferometermessungen mit infrarotem und sicht-
barem Licht: glatte Dichteprofile mit maximalen
Dichten bei r=0 von 1,5 bis 2 - 10" cm™.

® Die Neutronenemission bei SchuBserien in Deuterium
und Wasserstoff zeigte einen erheblichen EinfluB der
GefaBwénde bei 4 mTorr Fllldruck. Eine plausible
Interpretation der Neutronenemission bendtigt die
Annahme, daB bis zu 10'® Teilchen pro cm? in der
GefaBwand gespeichert sind und daB bei jeder Ent-
ladung etwa die Halfte des Fiillgases iiber die Wand
ausgetauscht wird.

@ Die Emissionslinienprofile von Hg und Dg, die zu
drei verschiedenen Zeiten in Vor- und Hauptent-
ladung ausgewertet wurden, ergaben direkt die
Flllgaszusammensetzung und bestatigten die Er-
gebnisse der Neutronenemission.

® Um die Hypothese der Implantation von Deuterium
in die QuarzgefaBoberfliche zu prifen, wurden zwei
Quarzproben insgesamt 110 Deuteriumentladungen
ausgesetzt. Die Abteilung Oberflachenphysik unter-
suchte diese Quarzproben im Beschleuniger
PHARAO unter BeschuB von 750 keV He® lonen.
Die Analyse von 3 MeV a-Teilchen (Produkte der
He® (dp) — He" Reaktion) ergab 2 - 10'° Deuteronen
pro cm? implantiertes Deuterium.

@ Die Analyse der relativen Intensitdt von O 1l und
O VI-Linien ergab einen relativ hohen Verunreini-
gungsgrad des Plasmas von 3-4% in der Hauptent-
ladung. Die mit der Zahl der Halbwellen der durch-
schwingenden Vorentladung zunehmende Sauer-
stoffkonzentration deutet auf heftige Plasma-Wand-
Wechselwirkung als Ursache.




Die Ergebnisse dieser zweiten Experimentierphase
fliihren zusammengefaBt zu folgender Feststellung:

® Die zur Erzeugung der gewlinschten Plasmapara-
meter und des angestrebten Kompressionsver-
héltnisses notwendige niedrige Filldichte fihrt
wéhrend der Aufbauphase des Plasmas dazu, dafB
die GefaBwand wegen der unzureichenden Zahl
von Volumenprozessen stark beteiligt wird. Das
bedeutet, daB die Zusammensetzung des Plasmas
nicht unbedingt der urspriinglichen Deuteriumfiil-
lung entspricht und ein hoherer Grad an Verun-
reinigung als bei Entladungen bei groBerer Dichte
besteht. Der Umstand, daB es sich bei ISAR llum eine
lineare Entladung handelt, ist dabei wegen der
Inhomogenitat elektrischer Felder und wegen der
Notwendigkeit von Elektroden von Nachteil.

Im geplanten Torusexperiment HBS Il ergeben sich
wegen der toroidalen Geometrie gute Aussichten, die
Plasma-Wand-Wechselwirkung zu reduzieren. Ein
entsprechendes Konzept, Wandkontakie wahrend
Durchbruch und lonisierung durch geeignete elektrische
und magnetische Felder zu vermeiden, wurde ent-
wickelt. Das toroidale Vorionisierungsexperiment
TORIX an ISAR | wird diese Probleme experimentell
untersuchen.

1.3 HBS-Diagnostik

Im Hinblick auf lonentemperaturmessung durch Streu-
ung von CO,-Laserlicht wurden Voruntersuchungen
an Detektoren durchgefihrt. Das Ergebnis war, daB mit
den derzeit zur Verfiigung stehenden Detektoren
(Hg-dot. Ge) und Laserleistungen (10°-10° W single
mode) eine lonentemperaturmessung nicht sinnvoll
erscheint (Mittelung tiber gesamten Plasmadurchmes-
ser, Verunreinigungsgrad). So sind u. a. die MeBergeb-
nisse im Verhéltnis zum Aufwand zu ungenau, da eine
Mittelung Uber den gesamten Plasmadurchmesser
notwendig wirde.

Fur die Elektronentemperaturmessung mit Rubin-
laserstreuung wurden einige Verfahren entwickelt und
eingesetzt (ISAR T1, Belt-Pinch), die es gestatten, bei
sehr hohem Falschlichtanteil (bei 10° x MeBlicht) das
Streuspektrum zu vermessen (Laborberichtin Vorberei-
tung). Ein solches Verfahren ist Voraussetzung fiir eine
Streulichtmessung am HBS II, da am QuarzgefaB nicht
in ausreichendem MaB Stutzen zur Aufnahme von
Blendrohren angebracht werden kénnen.

1.4 Stabilitat helikaler Gleichgewichte

Die MHD-Stabilitat helikal-symmetrischer Gleichge-
wichte mit beliebigem Druckprofil wurde als lineari-
siertes Anfangs-Randwert-Problem behandelt — ohne
Verwendung einer Entwicklung nach einem kleinen
Parameter. Die globalen Moden fiir MHD-Gleichge-
wichte ohne longitudinalen Strom sind druckgetriebene
Instabilitaten mit sehr kleinen Anwachsraten; dies

") ROSENBLUTH, M. N.etal., Phys.Fluids 12, 726 (1969)

stellt hohe Anforderungen an die Differenzen-Approxi-
mation und an den Rechenaufwand.

Ein wichtiger Test fiir die VerlaBlichkeit der numeri-
schen Ergebnisse ist die Konvergenz mit wachsender
Anzahl der Gitterpunkte N /13 /. In Abb. 2 ist fur ver-
schiedene p-Werte der Eigenwert y? iiber AX ~ 1/N
aufgetragen. Die Anwachsrate wird kleiner mit grober
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Abb. 2: Konvergenz der Eigenwerte fiir A x — 0.

werdendem Gitter. Dieser dispersive Effekt flhrt bei
sehr grobem Gitter sogar zu scheinbar stabilen Eigen-
16sungen. Es wurden Rechnungen bis zu 64 x 64 Gitter-
punkten durchgefiihrt und die Eigenwerte fir AX — 0
quadratisch extrapoliert.

In Abb. 3 sind die Anwachsraten der m=2-Mode
als Funktion von B aufgetragen. Zum Vergleich wurden
die entsprechenden Werte fiir das Oberfldchenstrom-
modell') und Ergebnisse einer 8W-Analyse fiir diffuses
Profil?) (Entwicklung nach h - a = e< 1) aufgetragen.

% MARDER, B., Straight # =1 Equilibrium and Stability, to be published
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Abb. 3: Vergleich theoretischer Anwachsraten der (m = 2)-
Mode fiir verschiedene Modelle in Abhéngigkeit von f.

Die extrapolierten Werte (AX — 0) stimmen mit den
Ergebnissen der 8W-Analyse (iberein. Die Anwachs-
rate y als Funktion der helikalen Verformung der
magnetischen Achse 8, ist in Abb. 4 dargestellt.

Sowohl die dW-Analyse als auch die Losung der
Anfangs-Randwert-Aufgabe geben Ubereinstimmend
um einen Faktor = 2 kleinere Anwachsraten als das
Oberflachenstrommodell.

Abb. 4: Anwachsraten y als Funktion der helikalen
Verformung d,.
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Fur die Untersuchung der stabilisierenden Effekte
durch endliche lonengyrogradien') wurde die Bewe-
gungsgleichung um die entsprechenden Korrekturterme
,Gyroviskositat” erweitert. Bei expliziter Approximation
dieser Terme wird der Zeitschritt sehr klein und
damit der Rechenaufwand zu groB und die Genauigkeit
ungeniigend. Inzwischen werden die Gyroviskositats-
terme mit einem impliziten Schema behandelt.

1.5 Technische Vorbereitung zum HBS Il
1.5.1

Die Hauptfeldbatterie mit einem Anstieg von 0,5 ps
und einem guten Crowbar-System fir den Torus mit
beinahe 50 m Umfang stellt eines der entscheidenden
Probleme auf der technischen Seite dar. Es stellte
sich fir diese Hauptfeldbatterie als zweckmaBig hef-
aus, sie in 1-m-Moduln aufzubauen. Diese Moduln
waren zunidchst in zwei Versionen erprobt worden
(vgl. Jahresbericht 1974): Version A mit offenen Fun-
kenstrecken 40 kV und Version B mit Druckfunken-

Hauptfeldbatterie

'Y FREIDBERG, J. P, Phys. Fluids 15, 1102 (1972)

strecken 80 kV. AnschlieBend wurde noch eine Version
C als Baustein entwickelt und aufgebaut. Ziel dieses
dritten Aufbaus war es, die Vorteile von Druckfunken-
strecken (groBer Arbeitsbereich, geringe Umweltbe-
lastigung u. a.) mit einem 40-kV-Betrieb (hdhere Zu-
verlassigkeit) zu kombinieren. An diese giinstige Kombi-
nation konnte erst gedacht werden, als die Vorarbeiten
gezeigt hatten, daB die groBe Zahl von Druckfunken-
strecken in einem 40-kV-Aufbau mit einem vertret-
baren Aufwand hergestellt werden kann. (In Start- und
Crowbarkreis werden insgesamt 800 Drucksysteme
mit 1600 Funkenkanélen bendtigt.)




DruckanschiuB

Um das Risiko zu begrenzen, waren zunéchst zwei
Funkenstreckentypen weiterentwickelt worden: beim
ersten Typ ist das Gehause ein gegossener Kunststoff-
kasten, eine Weiterentwicklung der 80-kV-Funken-
strecke ,quadrogap” (siehe Abb. 5), beim zweiten ein
vorgefertigtes GFK-Rohr (siehe Abb. 6). Nachdem
erkennbar war, daB die technischen und preislichen
Anforderungen erflllt werden konnen, wurden die
weiteren Tests auf eine Funkenstrecke beschridnkt.

Fiberoptik f. Kanalkontrolle
Dichtung
Deckel

— @GieBharzgehause

Triggeranschlu
Triggerelektrode

Hauptelektroden

AnschluBplatten
Isoliersteg Abb. 5:
Zweifachfunkenstrecke
mit Kastengehduse

im Querschnitt.

Es wurde die Rohrfunkenstrecke ausgewéahlt, da sie
insbesondere eine geringere Crowbarwelligkeit zeigte.

Bis auf wenige Details in der Beschaltung liegt der
Baustein jetzt fest. Der Baustein wurde mit mehr als
3000 Entladungen getestet und hat befriedigende
Daten (Anstiegzeit, Batterieinduktivitdt, Crowbar-
welligkeit, Vorziindsicherheit, Funkenausfallwahr-
scheinlichkeit) gezeigt. Die noch laufenden Tests sollen
den VerschleiB bei hohen Strdmen und hoher SchuB-

2 KANAL - DRUCKFUNKENSTRECKE

U= 40kV L = 30 nH/Kanal

Abb. 6:
Die 40 kV-Rohr-
funkenstrecke.
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zah! untersuchen. Parallel wird noch versucht, den
Triggeraufwand zu reduzieren.

Der 40-kV-Kondensator mit Plastikgehduse fiir den
Startkreis wurde zun&chst in Zusammenarbeit mit
BICC entwickelt. Da BICC inzwischen die StoBkonden-
satoren-Entwitklung eingestellt hat, wird der Weg zur
Serienreife jetzt mit anderen Firmen fortgesetzt.

152 GefaB, Spule

Die entscheidenden Entwicklungsarbeiten fiir die
Herstellung eines helikal verformten QuarzgefdBes
waren schon im Jahre vorher durchgefiihrt worden
(vgl. Jahresbericht 1974). Zur Verbesserung wurde
zusétzlich versucht, ein QuarzgefaB herzustellen, das
auch der (/=0)-Form der Spule folgt. Dieses bauch-
férmig und zugleich schraubenformig deformierte
GefaB wiirde an entscheidender Stelle zwischen Spu-
lenwand und GeféB Platz einsparen.

Die Entladungsspule, die auf ihrer Innenwand den
helikalen (£=1)-, (£=2)- und (£=0)-Feldern folgt, wird
aus Aluminium hergestellt. Nach einem vereinfachten
ProbeguB wurden jetzt die endgliltigen Konstruktionen
fertiggestelit.

153 Batteriekontrolle

Zur Uberwachung aller Funkenkanéle im Start- und
Crowbarkreis wurde ein neues optoelektronisches
Verfahren erprobt. Von jedem Funkenkanal wird ein
optisches Signal Uber Lichtleitér zu einem zentralen
Bildverstarker geflihrt. Hier kbnnen ein Teil der Kanéle
oder alle zugleich als Schmierbild oder in einem
Momentbild erfaBt und kontrolliert werden.

2. Belt-Pinch

(R. Wilhelm, G. Becker, F. Braun, R. Chodura,
A. Eberhagen, O. Gruber, H. Herold, H. Krause, S. Lindner,
K.F. Mast, F. Séidner, K.H. Steuer, F. Thum, W. G. Wrobel)

Als axial-symmetrisches Gleichgewicht mit einer
Rotationstransformation des Magnetfeldes von unter
eins steht der Belt-Pinch in enger Nachbarschaft zum
Tokamak. Charakteristisch und abweichend vom
Tokamak sind jedoch der stark nicht-kreisférmige
Plasmaquerschnitt sowie die starke Anfangsheizung
durch schnelle magnetische Kompression. Dabei
sollte der nicht-kreisformige Querschnitt bei gleichem
Stabilitdtsverhalten hohere Beta-Werte zulassen als
das kreisformige Tokamak, wahrend die Kompressions-
heizung den Bereich endlichen Betas mit verhiltnis-
maBig einfachen Mitteln experimentell zugénglich
macht.

Die bisher durchgefiihrten Experimente am Belt-
Pinch | und Il haben die Erwartungen hinsichtlich

hoherer Beta-Werte bestéatigt. Bei kritischen g-Werten,
wie sie auch im kreisférmigen Tokamak notwendig sind
(um 3), wurde fiir das stark nicht-kreisformige Plasma
nunmehr bei hohen Beta-Werten Stabilitdt gefunden.
Fiir das zentrale Plasma ergab sich dabei ein Halb-
achsenverhaltnis b/a von iiber 10, ein mittleres p ~ 50%
sowie ein B,q =~ 5. Flr den gesamten Plasmabereich,
bestimmt durch die Lage der Separatrix, betrug b/a= 6,
|3 ==15% und Bpol = 2.

Der durch starke Anfangsheizung geschaffene
diamagnetische Plasmazustand ist jedoch grund-
sétzlich instationdr, d. h. in typisch der Energieein-
schluBzeit 7¢ zerfallt der Diamagnetismus wieder. Bis-
her wurde fiir den Hoch-Beta-Zustand eine Zeitskala
von ca. 50 ps erreicht, so daB die gewonnenen Stabi-
litdtsaussagen zunachst nur fiir entsprechend schnell
anwachsende MHD-Moden gelten. Um hier zu weiter-
fuhrenden Aussagen zu gelangen, wurde das groBe
Belt-Pinch-Experiment im vergangenen Jahre von
40 kV auf 160 kV StoBspannung mit dem Ziel ausge-
baut, durch TemperaturerhGhung zu langeren Ein-
schluBzeiten 7 zu gelangen. Das bei diesem Ausbau
angewandte neuartige Transformatorverfahren ge-
wibhrleistet die fir ein schnell gepulstes System extrem
lange Pulsdauer von Uber einer Millisekunde. Nach
gewissen Schwierigkeiten mit der neuen Hochspan-
nungstechnik und sodann mit dem heiBeren Plasma
konnten die Experimente am neuen BP lla gegen
Ende des Jahres wieder aufgenommen werden.

Parallel zu den technischen Vorbereitungen durch-
gefiihrte numerische Rechnungen zu den notwendigen
Transportprozessen dienten zur Optimierung des
Experiments. Aufgrund dieser Rechnungen sind bei
Temperaturen oberhalb 100 eV EnergieeinschluBzeiten
von einigen hundert Mikrosekunden zu erwarten.

Neben den Arbeiten am BP lla dienen begleitende,
kleinere Experimente vorwiegend der Weiterentwick-
lung des groBen Belt-Pinch-Experiments. An erster
Stelle zu nennen ist der Hochspannungs-Belt-Pinch, an
dem durch extrem starke StoBwellenkompression fur
kurze Zeit Plasmadaten erreicht werden, die Tokamak-
Werten vergleichbar sind. Fir die mogliche Weiter-
fihrung des groBen Belt-Pinch-Experiments werden
ahnliche Parameter und damit auch elektrische Daten
angestrebt. Ein dazu geeignetes technisches Ver-
fahren, das Umfangsspannungen im Megavolt-Bereich
und zugleich Pulsdauern von vielen Millisekunden
gestattet, wurde gefunden und am BP I|-Speicher
erfolgreich demonstriert.

Die Untersuchungen zu MetallwandgefaBen fiir
schnelle magnetische Kompression stehen kurz vor
dem AbschluB.

Im Bereich Diagnostik wurden erste Versuche zur
Neutralteilchenstreuung in der Nahe von Resonanz-
linien durchgefiihrt. Hieraus kdnnte sich ein interes-
santes Verfahren zur lokalen Dichte- und Temperatur-
messung des Neutralhintergrundes entwickeln.

Die wichtigsten Resultate aus den begleitenden
Experimenten finden sich in den nachfolgenden
Einzelabschnitten.
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Vertikalfeldspule
(23 Multipole)

120 kV 19 kJ
Heizbatterie

Horizontal Kollektor

_—— Vertikal-Kollektor

Vertikalfeld-
«——— Batterie

40 kV 760 kJ
Magnetfeldbatterie
+ Crowbar

18 kV 60 kJ
Vorionisierungs-
Batterie

Eisenkern
(0,5 Vs)

2.1 Belt-Pinchll

Die Umbauarbeiten auf die BP lla-Stufe mit verstéark-
ter StoBwellenheizung wurden im Mai 1975 abgeschlos-
sen. Wie in Abb. 7 schematisch dargestellt, besteht
die neue Zusatzeinheit aus 8 dreistufigen 120 kV-Max-
generatoren, die mit Hilfe eines groBen Ringband-
kernes in den regularen StoBkreis eingekoppelt wer-
den. Dieser Ringbandkern (FluBhub: 01 Vs, @ 3 m,
Gewicht ca. 4 1) ist in den Horizontalkollektor einge-
lassen und liefert mit einem effektiven p von etwa 200
eine hinreichend hohe Vorkopplungsinduktivitat. Da-
bei sind Energieinhalt der zusatzlichen Heizbatterie
und FluBhub im Eisen so gewahlt, daB der erste Anstieg
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Abb. 7: Schematischer Aufbau des BP lla-Experiments

und die folgende Schwingung des toroidalen Magnet-
feldes mit der Plasmakompression.bei Fiilldrucken von
1-2 mTorr in Resonanz sind. Abb. 8 zeigt den Magnet-
feldverlauf mit dem schnellen Anstieg, der nachfolgen-
den Modulation und dem langsamen weiteren Anstieg,
bedingt durch den 40 kV-Hauptspeicher nach Sattigung
des Eisenkerns. Mit dem Einschalten des Crowbar-
systems folgt dann ein Magnetfeldplateau von etwa
1 ms. Von der in der BP lla-Stufe erreichten StoB-
spannung von insgesamt 160 kV fallen 130 kV an der
Toroidalfeldspule ab.

Bei den ersten Plasma-Experimenten traten in Ver-
bindung mit dem Vorionisierungskreis technische
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf des Magnetfeldes an BP lla

Schwierigkeiten auf, die sich dann durch geeignete,
zeitabhangige Vormagnetisierung des Eisenkerns be-
heben lieBen. Allerdings wurde der Vorionisierungs-
ablauf durch diese MagnetisierungsmaBnahmen soweit
behindert, daB der Plasmastrom in den einzelnen Pulsen
(vgl. Abb. 8) von typisch 80 kA auf etwa 40 kA zurlick-
ging. Dichtemessungen mit dem IR-Ashby-Interfero-
meter zeigten einen Riickgang des lonisierungsgrades
um mehr als den Faktor zwei auf etwa 20%. Der Ein-
bau eines Eisenkerns und eines Crowbarsystems in die
Vorionisierungsbatterie soll jetzt einen quasistationa-
ren, tokamak-ahnlichen Entladungsablauf mit Stromen
bis 150 kA und einer Zeitskala bis in den ms-Bereich
moglich machen. Es wird eine deutliche Erhdhung des
lonisierungsgrades und eine Reduktion des Verun-
reinigungsgrades erwartet.

Erste Plasmaentladungen bei 160 kV wurden im
Filldruckbereich von 2 bis 5 mTorr und unter Verwen-
dung des alten Vorionisierungssystems durchgefiihrt.
Die Kompressionszeit liegt im Bereich von 2 ps, die
Plasmadichte im Zentrum bei 1,5 - 10" ecm™@ (2 mTorr).
Bei den kleinen Dichten sollte die in der Kompression
erreichte Teilchenenergie (= (Te + Ti)/2) deutlich ober-
halb 100 eV liegen.

Die auf den ersten Feldanstieg folgenden weiteren
Modulationen des Magnetfeldes (vgl. Abb. 8) fihrten
in diesen ersten Experimenten noch zu weiteren Ziin-
dungen in Wandnahe. Auch diese Zlindprozesse soll-
ten sich mit der verbesserten Vorionisierungsentladung
vermeiden lassen.

Um das jetzt auf héhere Temperaturen aufgeheizte
Plasma in ein toroidales Gleichgewicht zu lberfiihren,
wurden Verbesserungen an der Vertikalfeldprogram-
mierung notwendig. Der Ausbau dieses Systems auf
niederinduktive 60 kV-Kondensatoren und Druckfun-
kenstrecken lieferte das gewlnschte Gleichgewicht.

*) Wird veroffentlicht in Nuclear Fusion.

2.2 Theoretische Untersuchungen

221 Transport-Code firBelt-Pinch-

Plasmen

Zur Untersuchung der Transportprozesse in Belt-Pinch-
Plasmen mit Neutralgas und Verunreinigungen wurde
ein Drei-Fliissigkeits-Programm fiir Elektronen, lonen
und Neutralteilchen entwickelt. Mit diesem impliziten
r-t-Code mit klassischen Transportkoeffizienten wurden
die detaillierte Bilanz von Heiz- und Verlustleistungen
und die Einflisse von neutralem Deuterium und von
Sauerstoff-Verunreinigungen studiert. Ferner wurden
die Ohmsche Heizung durch toroidale und poloidale
Strome und die sehr wesentliche adiabatische Hei-
zung untersucht. Die numerischen Ergebnisse stimmen
mit den Messungen am Belt-Pinch Il Gberein /1 /.
Bei Parameterstudien wurden Zeitskalen fir den
EnergieeinschluB, den Magnetfeldtransport und den
NeutralteilcheneinschluB berechnet*). Die Resultate
sind u. a. nitzlich bei der Planung kinftiger Experi-
mente und bei deren Optimierung beziglich der
EnergieeinschluBzeit. Das Programm wurde erweitert,
um die Wirkung eines Kaltgasmantels (fiir Reaktoren)
und die Voraussetzungen fir die Existenz von Plasmen
mit B> 1 zu studieren.

222 Skalierung von Reaktorpara-
metern fir Tokamaks mit stark
gestrecktem Querschnitt

In einem einfachen Modell wurde untersucht, wie sich
eine starke Streckung des Plasmaquerschnitts auf Di-
mensionierung und KenngroBen eines Tokamak-
reaktors auswirkt. Dabei wurden die wichtigsten tech-
nischen und physikalischen Bedingungen in das
Modell einbezogen und in realistischen Grenzen vari-
iert. Es sind dies u. a.:

Begrenzung der Wandbelastung,

Begrenzung des maximalen Magnetfelds am inneren
Spulenrand,

Einschrankung der thermischen Leistung
(1<Py, <10 [GW]),

FluBhubbedingung und notwendiger Trafokernquer-
schnitt,

sowie die Tokamakbedingungen fiir Gleichgewicht
und Stabilitat.

Es ergibt sich, daB die prinzipiellen Nachteile des
Tokamakreaktors mit Kreisquerschnitt — ndmlich ge-
ringe Leistungsdichte im Reaktor und Notwendigkeit
fur sehr hohe Magnetfelder — im Reaktor mit stark
elongiertem Querschnitt (e = b/a = 3 bis 8) ganz we-
sentlich verringert werden konnen, falls in beiden
Systemen gleiche Sicherheitsfaktoren (g, = 3) erreicht
werden. Die Streckung bringt keine Verbesserung in
Bezug auf minimale Einheitsleistung Py,. Ebenso ist
eine wesentliche Erhdhung der Stromdichte (Heizung)
im Plasma kaum maoglich. Beide Systeme miissen sehr
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unterschiedlich optimiert werden, um glinstige Kenn-
gréBen fur Wirtschaftlichkeit, wie Energiedichte im
Blanket oder Magnetfeldenergie zu erhalten: z. B.
kleine Aspektverhdltnisse, A =~ 3, hohe B, = 12 T,
beim K-Querschnitt, aber mittlere A~ 6 bis 8 und nied-
rige B,a.x =~ 7 T beim E-Querschnitt. AuBerdem sind
die Ergebnisse sehr empfindlich gegen die kritische
Wahl einiger Parameter wie Plasma-Profilfaktor, Sicher-
heitsfaktor und B, sowie Dimensionen von Spulen und
Blanket, so daB technische und plasmaphysikalische
Entwicklungen die aufgezeigten Verhdltnisse stark
beeinflussen konnen.

2.3 Begleitende Experimente

231

Ziel der Untersuchungen am Hochspannungs-Belt-
Pinch (HSBP) ist es, axialsymmetrische, nichtkreisfor-
mige Plasmen (¢ = 5) durch extrem schnelle magne-
tische Kompression auf keV-Temperaturen aufzu-
heizen und libereinen Zeitraum von mindestens einigen
10 psec einzuschlieBen. Der HSBP stellt damit die Ver-
bindung her zwischen friheren linearen StoBwellen-
experimenten im psec-Bereich (500 kV Theta-Pinch)
und zukiinftigen Hoch-B-EinschluBexperimenten in der
100 usec Zeitskala (z. B. Belt-Pich llb). In der ersten
Stufe des Experiments (magnetische Pulsdauer 1 pysec)
wurden durch Verwendung hoher Umfangsspan-
nungen (U, = 250 kV) bei Fllldrucken von 1-2 mTorr
Deuterium schwach komprimierte Hoch-p-Plasmen mit
T, und T, im keV-Bereich erzeugt. Durch geeignete
Wahl der Anfangsdichte konnte das Plasma-f von den
bei StoBwellenexperimenten sonst ublichen hohen
B-Werten (B = 1) in den Bereich gewlinschter mittlerer
B-Werte herabgesetzt werden.

Als Hauptdiagnostik diente neben Sonden- und
Neutronenmessungen 90° Laserlichtstreuung mit einer
Mehrkanal-Beobachtungsoptik, die es erlaubt, das
radiale Elektronendichte- und -temeraturprofil bei
jeder Entladung zu bestimmen.

Hochspannungs-Belt-Pinch

Die schnelle magnetische Kompression wurde fir
Anfangsdichten n, zwischen 2 x 10'® cm™ und 8 x 10"
cm™ untersucht, wobei zwei typische Grenzfille auf-
traten. Bei kleinen Anfangsdichten (typ. n, = 3 x 10"
cm™ ) dringt das Magnetfeld bis auf die Achse vor
(Bmax~ 0,5; Abb. 9a), wahrend bei hoheren Dichten
(n, = 7 x 10" cm™) ein zentraler p = 1 Plasmabereich
entsteht (Abb. 9b). Das Kompressionsverhaltnis be-
tragt in diesem Falle etwa 2. Der Fall mit geringerem B
wurde mit Laserlichtstreuung genauer vermessen.
Die Dichte steigt von 3 - 10" em™ in der Mitte auf etwa
1,5 - 10" em™ an. Die Elekironentemperatur betragt
300 eV, in der stromfiihrenden Schicht (starke anomale
Heizung) dagegen 2-3 keV. Die lonen, die im wesent-
lichen im Kolben aufgesammelt werden (Schneepflug-
modell), erreichen eine Energie von 700 eV.

Der beobachtete frilhe Anstieg des Neutronen-
flusses nach der halben Kompressionszeit 148t auf
Reflexion von lonen am elektrischen Potentialsprung
im magnetischen Kolben schlieBen.

14

Nempe=15-10" cm’
<T,> =700V

| B. [kG) n=310%cm’ t=05ps

- By (Vakuum)

———
—_
il

21 B, (Plasma)
D T T T i T -
20 25 30| 35 40 [ Rlem
Rei Rwn Re Rw:  Rez

Abb. 9a: Radiales Magnetfeldprofil bei kleiner Ausgangs-
dichte (n, = 3 -10'° cm™)
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Abb. 9b: Radiales Magnetfeldprofil bei erhéhter Ausgangs-
dichte (n, =7 - 10" em™)

Der Reflexionsgrad steigt mit wachsender Dichte
an. Aus der Neutronenrate erhalt man fir die reflektier-
ten lonen eine Energie von 2 keV.

In der nachsten Stufe des Experiments (mit Crowbar,
magnetische Pulsdauer dann = 50 psec) kann die Ein-
stellung des Belt-Pinch-Gleichgewichts dieser stoB-
wellengeheizten Plasmen untersucht werden.

232 MetallgeféaBe
ladungen

fir Hoch-pP-Ent-

Zur Prifung der Frage, wie weit sich in schnellen
Kompressionsexperimenten die bisher verwendeten
EntladungsgefaBe aus Quarz oder Keramik durch
geeignet geschlitzte MetallgefdBe ersetzen lassen,
waren bereits im vorangegangenen Jahre Unter-
suchungen an einem 15 kJoule-Theta-Pinch durchge-
fiihrt worden. Sie hatten bei einem Spulendurchmes-
ser von @ = 10,5 cm zu ermutigenden Ergebnissen ge-
fiihrt. Es konnte nachgewiesen werden, daB mit ab-
nehmendem Fiilldruck (5 mTorr < p, < 50 mTorr)
zunehmende induzierte Potentialdifferenzen an den
GefaBschlitzen (U = 10 kV) zulassig sind, ohne daB
wahrend der Plasmakompression Bogenuberschlage
den Magnetfeldanstieg im GefaBinnern behinderten.




Das veranlaBte die Fortsetzung der Untersuchungen
bei geringeren Fllldrucken (1 mTorr < p,< 5 mTorr)
und einem gréBeren Spulendurchmesser (¢ = 40cm).Da-
bei stellte sich heraus, daB die friiheren Ergebnisse nicht
mehr erreicht werden konnten. Selbst bei geringeren
induzierten Potentialdifferenzen an den GeféaBschlitzen
verhinderten jetzt Bogeniiberschlage noch wahrend
des Kompressionsvorganges den weiteren Aufbau des
treibenden Magnetfeldes. Die Anwendbarkeit ge-
schlitzter MetallgeféaBe fiir Hoch-p-Entladungen wird
demnach auBer durch den Fiilldruck, die Schlitzbreite
und das Wandmaterial auch durch den verwendeten
GefaBdurchmesser wesentlich mitbestimmt.

Nahere Untersuchungen ergaben, daB die Ausbil-
dung der Bogeniiberschldge je nach Fulldruck und
Potentialdifferenz im Schlitzbereich innerhalb weniger
hundert Nanosekunden vollzogen ist. Diese Zeit war
bei den friiheren Versuchen (2 = 10,5 cm) etwa gleich
der Plasmakompressionszeit, bei dem vergroBerten
GefaBdurchmesser dagegen wesentlich kirzer. Ein
KurzschluB der GefaBschlitze durch die Bogeniiber-
schldge setzt hier schon relativ bald nach Beginn der
Plasmakompression ein und verhindert im GefaB-
inneren einen weiteren Magnetfeldanstieg. Eine
detailliertere Untersuchung (ber die Entwicklung
dieser Uberschlage ist begonnen worden. So wur-
den verschiedene Versuche unternommen, die Bogen-
iiberschldge zu vermeiden. Als erfolgreich erwies sich
die Anwendung eines schwachen magnetischen
Vorfeldes parallel zum Hauptfeld. Es konnte gezeigt
werden, daB die erforderlichen Vorfelder von der
induzierten Potentialdifferenz an den GefaBschlitzen
und deren Breite, sowie auch vom Fiilldruck abhangen
und nur wenige hundert GauB betragen. Allerdings
blieben durch diese MaBnahme die nach der Kompres-
sion erreichten Plasma-B- und -temperaturwerte auf
B = 0,5 bzw. KT < 100 eV beschrankt.

Um die Verwendbarkeit von MetallwandgefaBen
auch fir den Belt-Pinch zu prifen, wurde ein
kompaktes Spulen-Wand-GefdB (®, =30cm, ®, =
60 cm, H = 100 cm) aufgebaut. Die helikalen Strom-
leiter aus Kupferband bilden hier im Gegensatz zu
den frilheren Metall-Liner-Anordnungen gleichzeitig
die Grenzwand gegen das Plasma. Sie sind in duBere
Vakuummantel aus Epoxiharz eingebettet. Bei
den Versuchen konnten auch in dieser Anordnung
im wesentlichen die genannten Ergebnisse bestéatigt
werden. Nur bei Verwendung von Vorfeldern (400 G),
bei p = 5-10 mTorr konnten Bogeniiberschlage ver-
mieden und eine wohlausgebildete StoBwelle be-
obachtet werden.

233 Neutralgasstreuung

Zur Untersuchung des Neutralgasuntergrunds eines
Plasmas wurde ein neues Diagnostikverfahren vor-
geschlagen und entwickelt. Es handelt sich um Ray-
leigh- und Resonanzstreuung mit Flussigkeitslasern,
die hohe Nachweisempfindlichkeit mit den Vorteilen
der Laserlichtstreuung, hoher raumlicher Auflésung
und beriihrungsloser Messung vereinen.
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Thomson-Querschnitt
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Abb. 10: Wirkungsquerschnitt fir Lichtstreuung an gebun-
denen Elektronen

Abb. 10 zeigt den Wirkungsguerschnitt fir die Laser-
streuung an gebundenen Elektronen in Abh&ngigkeit
von Frequenz. Mit abstimmbaren Farbstofflasern ist
es moglich, den starken Anstieg des Streuquerschnitts
in der Resonanz (im Prinzip bis zum 10°fachen
Thomsonquerschnitt) auszunutzen und optische Uber-
génge selektiv anzuregen. Abschatzungen mit realisti-
schen Linienbreiten und -intensivitdten ergaben, daB -
verglichen mit Thomsonstreuung — bereits mit 10°mal
geringeren Laserleistungen um 10°mal weniger Neu-
tralteilchen im Plasma nachgewiesen werden kdnnen.

Aus Intensitédt und spektraler Breite des gestreuten
Lichtes folgen Teilchendichte und Atomtemperatur.

Eine Resonanzfluoreszenzmessung wird durch die
starke Linienstrahlung des Plasmas gestort. Zudem
kann das resonant gestreute Licht bei nahezu optisch
dichten Plasmen durch Reabsorption geschwécht und
das Spektrum verfélscht werden.

Das unerwiinschte Eigenleuchten [4Bt sich beseiti-
gen, wenn man zu Rayleigh-Streuung tbergeht, d. h.
auBerhalb der Resonanz einstrahlt und beobachtet.

Erste Streuversuche in der Nahe einer Resonanz
wurden an der 5876 A-Linie neutralen Heliums durch-
gefiihrt. Der blitzlampengepumpte Farbstofflaser (Lei-
stung = 1 MW) wurde zunéchst auf die He-Linie ein-
gestellt und anschlieBend schrittweise verstimmt.
Abb. 11 zeigt die dabei gemessenen Streuintensitéaten
in Abhangigkeit vom spektralen Abstand zur He-Linie,
deren Intensitat zum Vergleich eingetragen ist. Deut-
lich erkennbar ist die Existenz eines Bereiches; in der
das Streusignal um GrdBenordnungen starker ist als
die Linienemmission des Plasmas. Damit konnte ge-
zeigt werden, daB mit Rayleigh-Streuung Teilchen-
konzentrationen im Innern einer Entladung auch durch
kalte, optisch dicke Randzonen hindurch gemessen
werden konnen. Die gemessene Teilchendichte be-
tragt hier 10'2 cm™, und die Nachweisgrenze mit dem
gegenwirtigen Aufbau liegt bei 10'° ecm™. Eine Ver-
besserung auf 10° cm™ erscheint technisch ohne wei-
teres mdoglich. Im weiteren Verlauf der Experimente
soll zur Streuung an Hg Ubergegangen werden und
eine Temperaturmessung versucht werden. Gleich-
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Abb. 11: Streuintensitat in Abhangigkeit vom spektralen Abstand zur Emissionslinie

zeitig werden Uberlegungen zur Streuung am Grund-
zustand von Wasserstoff mit Lg-Laserlicht angestelit.

234 Neue Magnetfeld-Pulstechnik

Unter Verwendung des Energiespeichers des ehe-
maligen kleinen Belt-Pinch-Experiments wurde ein
neues Verfahren zur Erzeugung extrem langer Magnet-
feldpulse mit steilem Anstieg getestet. Das neue Kon-
zept baut im wesentlichen auf die am BP lla eingesetzte
Methode der Hochspannungseinkopplung auf. Neben
dem ,schnellen” Transformatorkern kommt hier jedoch
ein weiterer ,langsamer" Kern hinzu. Beide Kerne be-
finden sich in einem elektrisch voll geschlossenen
Spulensystem. Durch wechselweise Transformation
|aBt sich letztlich nahezu die L/R-Abfallzeit des ge-
schlossenen Spulensystems verwirklichen. In dem
Kupfertorus des Modellexperiments (180 cm @, 700 cm?
Querschnitt) konnte ein Feldabfall von etwa 6 ms bei
einer Anstiegzeit von 1ps erreicht werden. Der Spulen-
strom betrug dabei etwa 1 Megaampere, das Magnet-
feld entsprechend 0,2 Tesla. Abb. 12 zeigt die Gegen-
Uberstellung des zeitlichen Stromverlaufs beibisheriger
konventioneller Crowbarschaltung (Abb. 12a) und mit
dem neuen Verfahren (Abb. 12b). Im ersten Falle be-
tragt der Feldabfall wie Ublich ca. 80 ps, im zweiten
Falle wird das Magnetfeld bis auf eine kleine Schwan-
kung in der Bildmitte (AB/B=5%) konstant aufrecht-
erhalten. Die Schwankung ist durch das Umschalten
der Eisenkerne widhrend der Anlaufphase bedingt und
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14Bt sich bei weiterer Optimierung noch reduzieren.
Aufgrund der erhaltenen Resultate folgt bei Extrapo-
lation auf ein groBeres Experiment (BP Il) eine Abfallzeit
von einigen 10 ms bei einer anfénglichen Umfangs-
spannung von etwa 1 Megavolt. Als besonderer Vor-
teil des neuen Konzepts kommt hinzu, daB auch derart
hohe Umfangsspannungen keine Isolationsprobleme
bringen: Es treten lokal nur vergleichsweise kleine
Spannungen im Bereich von unter 40 kV auf.

a
IMA
b
— 1
0 200ps

Abb. 12a: Zeitverlauf des Spulenstroms bei konventioneller
Crowbarschaltung

Abb. 12b: Zeitverlauf des Spulenstroms im neuen Verfahren




Bereich

Niedrig-Beta-Stellaratoren

(Dr. Ginter Grieger)

Mit der Annédherung an die Inbetriebnahme der ersten Ausbaustufe des Stellarators
WENDELSTEIN VIl wurden, wie geplant, alle innerhalb des IPP laufenden Aktivitdten
des Bereichs Niedrig-Beta-Stellaratoren auf den W VIl konzentriert. Die Unter-
suchungen in den Apparaturen W Il A und W Il B wurden deshalb im Berichtsjahr
eingestellt.

Zuvor sollte in den abschlieBenden Versuchsreihen im W Il B herausgefunden
werden, warum die TeilcheneinschluBzeit mit 1-2 ms etwa eine GroBenordnung
langer ist als die mit tokamakUliblichen Werten libereinstimmende Energie-EinschiuBzeit.
Es konnte sichergestellt werden, daf3 der Verunreinigungsgehalt des Plasmas zu
niedrig ist, um dafiir verantwortlich zu sein. Auch zeigte die Energieverteilung
der Elektronen keine Anomalien, die einen héheren Energieinhalt des Plasmas
bedeuten wiirden als angenommen. Die Frage wird im W VIl A wieder aufgegriffen
werden. Im Herbst 1975 wurde die W Il B-Apparatur dem Projekt ,,Laser-Plasma-
Quelle” (ibergeben, das darin die Erzeugung von Plasma durch Laserbestrahlung
von Wasserstoffpellets bis zur Einsatzreife studieren will.

In den abschlieBenden Untersuchungen zur Plasmaerzeugung und schwachen
Heizung durch die Lower Hybrid Frequenz im W Il A wurde gute Ubereinstimmung
des Dichte- und Temperaturverhaltens des Plasmas mit den theoretischen Vor-
stellungen gefunden. Die gewonnenen Erfahrungen werden flr die Vorionisierung
im W VIl A genutzt.

Der technische Aufbau des W VII mit dem kleineren Vakuumrohr W VIl A wurde
soweit vorangetrieben, daB nach oder zugleich mit den erfolgreich abgeschlossenen
Systemtests im November mit der Ausmessung der Magnetfeld-Topologie begonnen
werden konnte. Die Form der gefundenen magnetischen Oberflachen und die GroBe
der Rotationstransformation stimmen ungewdéhnlich gut mit den zugehdrigen
Rechnungen iiberein. Erste Vorionisierungsplasmen sind im Dezember des Berichts-
jahres erzeugt worden. Provisorien bestehen noch bei den Stromzufiihrungen zum
W VIl und zum Teil bei der Kiihlung. Sie beschrédnken jedoch nicht die Funktions-
tlichtigkeit der Apparatur. Auch fehlt noch die zentrale Spule des Transformators
fiir die Ohmsche Heizung; sie wird Anfang 1976 zur Verflugung stehen.

Fir das gréBRere Vakuumrohr mit Helix — W VIl B — wurden die Konstruktions-
arbeiten abgeschlossen und die Herstellbarkeit sichergestellt. Die dafiir not-
wendigen Zeiten und Kosten erwiesen sich jedoch als zu hoch. Als Alternative
wurde ein modularer Aufbau der Komponente durch Aufbrechen der Helix in eine
groBere Zahl von Sattelspulen vorgeschlagen. Dieses Konzept wiirde den Bau
eines Prototyps zulassen und lieBe Gewinne in Fertigungszeit und -risiko erwarten.
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Die Anlagen zur Vorionisierung im W VII A durch Injizierung energiereicher
Neutralteilchen sind weitgehend aufgebaut und getestet. Voruntersuchungen zur
Heizung von Stellaratorplasmen héherer Dichte durch nahezu senkrechte Injektion
von ca. 1 MW Neutralstrahlleistung wurden durchgefiihrt.

Im Sommer des Berichtsjahres wurde der Stellarator WEGA in Grenoble zunédchst
mit einem TOKAMAK-Entladungsrohr in Betrieb genommen. Fiir die geplanten
Voruntersuchungen ist dies vdéllig ausreichend. Mittlere Plasmadichten bis zu
610" cm™ wurden erzeugt, etwa 2 - 10" cm™ sind fiir die geplanten Heizexperimente
und die festliegende Senderfrequenz erforderlich. Die Zufiihrung der zur Zeit
verfiigharen 100 kW HF-Leistung blieb ohne negativen EinfluB auf den Plasma-
einschliuB; eine nennenswerte Heizung des Plasmas ist andererseits erst bei etwa
der drei- bis vierfachen HF-Leistung zu erwarten. Diese wird, wie vorgesehen,

nach schrittweisem Ausbau in Zukunft zur Verfligung stehen.

1. Stellarator W Il B
(H. Renner, H. Hacker, E. Hinnov*), H. Ringler,
E. Wiirsching)
1. Ubersicht
Die Fragestellung am WIIB [R = 5§ m, a = 0,05 m;
Magnetfeld B, < 1,2 T; helische Leiter £ = 2, m = 5]
beschaftigte sich mit dem EinschluBverhalten des
Stellarators bei Ohmscher Heizung. Mit H, und He als
Arbeitsgas konnten lbereinstimmend im Parameter-
bereich n, ~ 10" cm™, kT, < 300 eV, kT,< 100eVEner-
gie- und TeilcheneinschluBzeiten angegeben werden.

Die EnergieeinschluBzeit 7’ ergibt sich im Stellarator-
feld mit externer Rotationstransformation +, und inter-
ner Rotationstransformation +,, erzeugt vom induzier-
ten Plasmastrom |, 1’ ~ (12 “o/+,) o . o bedeutet die
elektrische Leitfahigkeit. Diese Beschreibung erfaBt
als Hauptverlust fur die Elektronenwérme die ,pseudo-
klassische Warmeteilung” x, ~ €% p’., Verr, Pes ~ GYTO-
radius der Elektranen im Bg-Feld, v.; StoBfrequenz
e-i

Die TeilcheneinschluBzeit 7, ergibt sich um den
Faktor10 hoher um 1-2 ms nahe den Erwartungswerten
nach der neoklassischen Theorie im Plateaubereich.
Fiir die Bilanzierung werden dabei nur die lonisations-
raten von H bzw. He beriicksichtigt.

Im Berichtsjahr wurde versucht, durch Verfeinerung
der diagnostischen Verfahren zusatzliche Informa-
tionen uber die Entladung zu erhalten, um die Diskre-
panz zwischen Teilchen- und EnergieeinschluBzeit ab-
zusichern. Eine Entartung der Elektronenenergiever-
teilung - run-aways, die in der Energiebilanz nicht er-
erfaBt werden - wiirden die 1.,-Messungen zu niedrig
abschétzen lassen. Verunreinigungen, deren lonisation
bei der Darstellung von 7, nicht mit eingeschlossen
wird, wiirde 1, zu hoch erscheinen lassen.

2. Diagnostik
Um die Diagnostiksituation zu verbessern, wurden fol-
gende Arbeiten ausgefiihrt:

21 Thomsonstreuung mit Rubinlaser B,
Die bisher beobachtbare Bandbreite des Streu-

*) Princeton University, USA
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lichts ergab eine unsichere Aussage bei Tempera-
turen uber 200 eV. Mit der Umrlistung auf einen Filter-
polychromator wurde gleichzeitig ein zuverlassigeres
KORAD-Lasersystem angebaut.

22 Thomsonstreuung mitRubinlaserliB,

Die Moglichkeit, am W1 B Streumessungen unter klei-
nem Winkel zu B, auszufiihren, wurde vonHerrn C.Mahn
genutzt. Bei Ohmscher Heizung konnte je nach Be-
obachtungs- und Stromrichtung eine Rot- oder Blauver-
schiebung des Streuspektrums beobachtet werden,
die mit der Driftgeschwindigkeit der Elektronen zu
korrelieren ist. Die Beobachtung des Streuspektrums
erfolgte mit Einzelfiltern, die von SchuB zu SchuB ge-
wechselt wurden, so daB schlechte Reproduzierbar-
keit von Entladung und Laser die Ergebnisse entwerten.
Mit dem AnschluB von Herrn Mahn an das WEGA-Team
im April 1975 konnten notwendige Verbesserungen
nicht mehr ausgefiihrt werden. Der Aufbau wurde still-
gelegt.

23 Vakuumspektroskopie

Zur Messung der Konzentration der Verunreinigung
wurden zwei Vakuum-UV-Spektrographen Mc Pherson
,hormal incidence” und ,grazing incidence" am WIIB
eingesetzt und kalibriert. Eine Spiegelanordnung wurde
entwickelt, um mit den Einschrankungen der Stellara-
torgeometrie Intensitatsprofile aufzunehmen. Fiir die
Absolutintensitatsmessungen an Resonanzlinien wur-
den die spektralen Empfindlichkeitskurven der beiden
Gerate nach der ,branching ratio“-Methode aufge-
nommen. Der Bezugsmonochromator im sichtbaren
Bereich wurde mit einer Wolframbandlampe geeicht.

24 Rontgenspektroskopie

Entsprechend dem System zur Photonenenergie-
analyse 1-20 keV am PULSATOR wurde unter Mithilfe
von Herrn Sesnic eine Beobachtungseinrichtung am
W I B eingerichtet. Um Fluoreszenz von den Wanden
separieren zu konnen, sind Beobachtungen der Ront-
genspektren in radialer und tangentialer Strahlrichtung
durchgefihrt worden.




3. Ergebnisse

Die wissenschaftlichen Ergebnisse wurden auf der
Konferenz der DPG [/ 35/, der 7th European Conf.
Plasma Physics, Lausanne / 32/ und der APS, St
Petersburgh, Fid., USA / 40 / vorgetragen.

Flr eine typische Entladung gibt Abb. 1 die Dichte-
profile und Abb. 2 die Temperaturprofile aus Laser-
messungen an.
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Abb. 1: Dichteprofile

Als Hauptverunreinigungen werden O, C, N beob-
achtet. Die Konzentrationen bleiben unter 10'' cm™.
Schwere Verunreinigungen, Fe, konnten mit einerNach-
weisgrenze um 10°cm™ nicht beobachtet werden.
Abb. 3 gibt eine zeitliche Entwicklung der Profile der
Intensitaten von O, und O, fir die vorgestellte Ent-
ladung. Die Strahlungsleistung wird mit einigen kW
abgeschatzt und bleibt klein gegen die Eingangs-
leistung von 25 kW. Der niedrige Pegel der Verunreini-
gungen ist Ubereinstimmend mit dem Z,4 ~ 2, experi-
mentell bestimmt aus dem elektrischen Widerstand.
Die Bestimmung der TeilcheneinschluBzeit wird durch
die Verunreinigung nicht wesentlich verfalscht.
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Abb. 3: Absolutintensitét fiir O-Linien
Oy, Oy-Radialverteilungen errechnet aus MeB-
werten [Abelinversion]
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Abb. 2: Temperaturprofile

Die Réntgenmessungen zeigen eine gute Uberein-
stimmung der Spektren mit den Erwartungswerten. So
sind in Abb. 4 Messungen wéhrend der oben gegebe-
nen Entladung beschrieben. Aus 145 SchuB ist die Pho-
tonenemission im Zeitintervall 9,6-10,8 ms analysiert.
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Abb. 4: W Il B 14318-14486
RontgenstrahlungsfluB ¢ [eV/s] iiber E [keV] Pho-
tonenenergie. (x experim. Punkte; ausgezogene
Kurven geben die berechnete Verteilung und ¢ Fak-
tor an.)
Radiale Beobachtung, 9.6-10.8 ms, kT, = 280 eV,
n,=1-10"em™

Die gezogene Linie zeigt die Emission, wie sie auf der
Basis der f—f-Bremsstrahlung mit Z = 1 und der radialen
Beobachtung unter Zugrundelegung der Temperatur-
und Dichteverteilung aus den Lasermessungen ab-
solut erwartet wird. Die Uberhéhung ist mit € ~ 20
beschrieben. Die Messungen in diesem Energiebereich
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sind nicht ganz unproblematisch. Bei der geringen
Energieaufldsung des Analysators sind Stdrungen
durch Linienstrahlung von O, Ne usw. maglich.

Die Bestimmung der EnergieeinschluBzeit erscheint
durch das Auftreten von run-a-ways nicht entschei-
dend gestdrt. Damit ist die Beschreibung mit der
pseudoklassischen Warmeleitung als dominanten
Verlustmechanismus aufrechtzuerhalten.

2. Stellarator WII A

(G. Miiller, E. Hinnov*), P. Javel, A. van der Houven
van Qordt, H. Ringler, R. R. L. Weynants**)

Das im vergangenen Jahre in Gemeinschaftsarbeit mit
der Ecole Royale Militaire (E. R. M.), Briissel, begonnene
HF-Experimentim W Il A Stellarator, bei dem im Bereich
oberhalb und in der Nahe der  Unteren Hybriden"-
Resonanz HF-Leistungen bis 1 kW bei 35-200 MHz
ins toroidale Wasserstoffplasma eingekoppelt wur-
den, ist Anfang Mai 1975 beendet worden. Die bis dahin
durchgefiihrten Arbeiten dienten im wesentlichen der
Klarung einiger noch offen gebliebener wichtiger
Fragen, die mit dem Plasmagleichgewicht bei Gegen-
wart der HF und mit der lokalen Plasmaheizung zu-
sammenhangen.

Die mit Hilfe eines elektrostatischen Analysators
gemessenen lonentemperaturen zeigten unter typischen
Heizbedingungen zwar einen steilen T-Anstieg in der
Plasmarandschicht, erlaubten jedoch keine Extra-
polation ins Plasmainnere. Zur Messung lokaler lonen-
temperaturen im Plasmainnern, die eine wertvolle Aus-
sage auch zur Effektivitat der hier angewandten Me-
thode zur Plasmaheizung sein wirde, wurden Messun-
gen der Dopplerbreite der lonenlinie einer dem Plasma
zugesetzten geringen Ba-Verunreinigung vorbereitet und
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
T-Profile, die mit den Profilen fiir T, (siehe Jahresbe-
richt 1974) vergleichbar sind. Unter typischen Heizbe-
dingungen, d. h. bei groBer HF-Leistung bzw. bei Wabhl
einer geringeren Frequenz, werden die Plasmawellen in
die Plasmarandbereiche zurlickgedréangt. Unter sol-
chen Verhaltnissen werden Spitzentemperaturen von
Elektronen und lonen in diesen Randschichten be-
obachtet, wahrend in der Plasmaachse Temperatur-
minima gefunden werden. Spitzenwerte von lonen-
temperaturen bis 15 eV wurden gemessen, die unter
extremen Bedingungen von derselben GroBe wie die
Elektronentemperaturen sind.

Rechnerische Abschatzungen zur Energiebilanz
zeigten, daB die lonen nur einen geringen Teil ihrer
Energie aus dem EnergieaustauschprozeB mit den
Elektronen erhalten. Dies, sowie die gefundene kurze
Dampfungsliange der einem parametrischen Zerfall
entstammenden lonenzyklotronwellen lassen auf eine
intensive Heizung der lonen durch die lonenwellen
schlieBen.

*) Gast aus Princeton, N.J., USA

Uber die Ergebnisse dieses Experiments ist auf ver-
schiedenen Konferenzen / 9, 10, 11 / vorgetragen wor-
den; ferner wurde ein Laborbericht /14 / und eine
Veroffentlichung / 8 / geschrieben.

3. Stellarator WVII A

(H. Wobig, H. Renner, M. Blaumoser,
G. Cattanei, A. Cavallo***), D. Dorst, A. Elsner, H.Hacker,
H. Jéackel, R. Jaenicke, R.-C. Kunze, F. Leuterer,
E. van Mark, S. Marlier, G. Miiller, G. A. Muiler==),
A. von Qordt, F. Rau, S. Rehker, H. Ringler, J. Saffert,
J. Sapper, P. Smeulders, M. Tutter, E. Wiirsching.)

1. Aufbau des Experiments und technische Tests

Im Januar 1975 wurde der Testaufbau der Hauptfeld-
spulen abgeschlossen. Die OH-Spulen 2 und 3sowie die
Vertikalfeldspule 6, die am unteren Tragring positioniert
sind, waren vormontiert. Die Arbeiten an den Kuhl-
systemen standen kurz vor dem AbschluB.

In der ersten Februar-Halfte wurden nach Beendi-
gung einer Reihe von Einzeltests und von Widerstands-
und Induktivitatsmessungen am Hauptfeld-Gesamt-
system die Hochstromtests durchgefihrt, wobei der
Hauptfeldspulennennstrom von 40 kA erreicht wurde
(siehe Punkt 2).

Nach dem fiir die Torusmontage notwendigem Ab-
bau der Hauptfeldspulen, wurde die Hauptfeldspulen-
Flankenisolation durch eine gemeinsam mit dem Spu-
lenhersteller entwickelte verbesserte Isolations-
variante ersetzt. Im Zuge der Hochstromtests hatte
sich gezeigt, daB die Haftfahigkeit der urspringlichen
Isolation zu gering war. Die Entwicklung des Isolations-
verfahrens, die Anfertigung und Prifung von mehreren
Isolationsprototypen sowie schlieBlich die Aufbrin-
gung der Flankenisolation auf 40 Hauptfeldspulen und
deren thermische und elektrische Priifung nahm ca.
vier Monate in Anspruch.

Parallel zu diesen Aktivitdten wurden die Arbeiten
am W VIl A-Torus fortgefiihrt, die nach dem Aufbrin-
gen der Oberbandagen, dem Einpassen des Zwischen-
stickes und der Helixbriicken mit einem erfolgreichen
40 kA-Helixtest ihren AbschluB fanden. Daran an-
schlieBend wurde der Torus per Glimmentladung ge-
reinigt und Anfang Juni auf den hydropneumatischen
Abstltzungen in seiner endglltigen Position montiert.

Unmittelbar nach der Torusmontage und der De-
montage des Toruszwischenstlickes wurden die
Hauptfeldspulen auf den Torus ,aufgefadelt”. Dem
Einbau der diamagnetischen Spule der Lageerfas-
sungsspulen und anderer diagnostischer Elemente
folgte die Zwischenstiickmaontage und die Einpassung
der Helixbriicken. Nach der Installation der Helix-
temperatur- und -spannungsiiberwachung und dém
AnschluB der Helixkiihlung wurde der 40 kA-Helixtest
erfolgreich wiederholt.

**y Ecole Royale Militaire, Laboratoire de Physique des Plasmas, Briissel, Belgien

***) Gastforscher
****) Bis 31. Dezember 1975
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Abb. 5: Stellarator W VII A (Montagezustand am 3. 2. 1976)

Ende August konnten dann die Hauptfeldspulen in
ihrer 9°-Position justiert werden. Nach der elektrischen
Verschaltung der Spulen, dem Aufsetzen des oberen
Tragringes und der Hauptfeld-Kiihlsystem-End-
montage erfolgte der elektrische AnschluB an den
1,45-GJ-Generator lber ein bis zum Trennerschrank
in L7A flihrendes Leitungsprovisorium, wie es auch
zur Speisung der Helix installiert wurde.

Am 30. Oktober wurden die Hauptfeld-Helix-Hoch-
stromtests gestartet, die zum Teil parallel zur Ver-
messung der magnetischen Flachen durchgefihrt
wurden und Anfang Dezember nach dem Erreichen
des vorldufigen Testziels (Hauptfeld-Last 30 kA; Haupt-
feld-Helix-Last 25 kA) abgeschlossen wurden (siehe
Punkt 2).

Die OH-Trafo- und Vertikalfeldspulen wurden nach
MaBgabe des Anlieferrhythmus montiert. Am Ende des
Berichtszeitraumes waren alle Spulen mit Ausnahme
der OH-Spule 1 und der Vertikalfeldspule 5 montiert.
Spule 5 wurde zwar im Juni geliefert, kann aber erst
nach der Montage von Spule 1 montiert werden. Bei
den im Oktober vom Hersteller durchgefiihrten Ferti-
gungs-AbschluBtests an Spule 1 zeigte sich etwa in
Spulenmitte zwischen den Lagen 3 und 4 (Gesamt-
lagenzahl: 8) ein irreparabler Isolationsfehler, der den
Hersteller zur Neufertigung der Spule, die im November
1975 aufgenommen wurde, veranlaBte. Voraussichtli-

cher Fertigungstermin der Spule 1: April 1976. Um
den Aufbau von WVIIA nicht zu verzogern, wurde
Anfang November der Bau einer vereinfachten Ersatz-
spule (1 E) in Angriff genommen, die im Januar 1976
vorzeitig fertiggestellt und montiert wurde.

Die Spule wurde aus hochkantig rollierten Kupfer-
stdben (30 X 20 mm? in der Form aufgebaut, daB
diese Bdgen durch Stumpfhartidten mit der Flamme
fortlaufend miteinander verbunden werden (Spulen-
windungszahl: 112, wie Spule 1). Die Kuhlung der Spule
erfolgt tiber ein in die Leiternut eingestemmtes Kupfer-
kuhlrohr. Die Wicklung ist in zwei vorgefertigte GfK-
Zylinder eingegossen. Projektierung und Fertigungs-
abwicklung lag schwerpunktartig in Handen des
W VIIB-Teams. Die Fertigung wurde von ZTE durch-
gefuhrt.

Zum Betrieb der Ohmschen Heizung soll bis zur
Lieferung der LMPV (Hg-Dampf-Abschaltrohre) ein
Drahtexplosionsschalter verwendet werden. Hierzu
wurde - auf Untersuchungen des Hochspannungs-
instituts der TU Braunschweig aufbauend - in Zusam-
menarbeit mit diesem Institut eine aus zwei leicht
modifizierten Leistungsschaltern und einer flissigkeits-
verdammten Drahtexplosion bestehende HVDC-Ab-
schaltanordnung entwickelt, die die Anforderungen
des WVIIA erfiillt. Der explodierende Draht wird als
Schlauchelement (Serienfabrikat) in ein massives
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Rohr geschoben, das oben Explosionsdruck aufnimmt
und die Kontaktierung besorgt. Damit konnte die
Auswechselzeit auf einige 10 sec herabgesetzt werden.
Die Verwendung eines gewendelten Drahtes ergibt
unter den vorliegenden Schaltbedingungen Explo-
sionszeiten < 100 s auch bei langeren Schmelzzeiten
von >>1 ms. Mit den vorhandenen Versuchsanwendun-
gen wurden einige 100 mal Strome von 16 kA gegen
22 kV abgeschaltet. Die Kontrakte des parallelen
Leistungsschalterpols missen dabei nach ca. 300
Abschaltungen ausgewechselt werden. Die Grenz-
daten der Anordnung sind noch nicht ermittelt.

Die erste Phase der Hughes-OH-Schalterentwick-
lung konnte abgeschlossen werden: Es wurde vom
Auftragnehmer gezeigt, daB 10 kA gegen 30 kA
abgeschaltet werden konnen. Dabei wird es jedoch
aus thermischen Griinden notwendig, flir langere
Stromfiihrungszeiten (> 150 ms) einen mechanischen
Schalter parallel zur eigentlichen Schaltréhre einzu-
setzen. Dieser Schalter filhrt zunéchst den Strom bis
ca. 50 msec vor dem Schaltzeitpunkt, wo die Réhre ge-
ziindet wird. Jetzt iibernimmt diese den Strom, und der
mechanische Schalter kann ged&ffnet werden. Der
Abbrand im mechanischen Schalter wird nur gering
sein, da wegen der niedrigen Brennspannung der
Rohre (= 25 V) kurze Lichtbogenzeiten zu erwarten
sind. Der eigentliche Abschaltvorgang wird dann von
der R8hre in Verbindung mit einer Kommutierungs-
batterie vorgenommen.

Nach erfolgreich verlaufenen Abnahmetests der
Phase 1 wurde als erster Schritt der 2. Phase die
Fertigung einer Abschaltréhre fiir 15 kA/30 kV in Auf-
trag gegeben, die fiir die Anforderungen des W VIIA
ausreichend ist. Das Zubehor wird dabei jedoch bereits
fir die endgiiltige Ausbaustufe von 35 KA/30 kV
ausgelegt. Die Inbetriebnahme dieser Schalteinrich-
tung ist fir Juli/August 1976 vorgesehen. Uber die
Entwicklung einer Rohre fiir 35 kA wird erst entschie-
den, wenn einige Betriebserfahrungen mit dem
15-kA-Rohr vorliegen.

Das Vakuumsystem des WVIIA war zum Jahres-
ende 1975 vollin Betrieb. Der provisorische Steuerungs-
und Uberwachungsaufbau muB nach seiner endgil-
tigen Form installiert werden. Das Getterpumpen-
schutzsystem ist im Bau bzw. in der Erprobung.

Parallel zur Montage und Inbetriebnahme der ein-
zelnen Komponenten des WVIl wurden die zugeho-
rigen Steuerungs- und Uberwachungseinrichtungen
installiert und in Betrieb genommen. Erwartungs-
gemiB ergaben sich aus den Erforderissen des
praktischen Experimentierbetriebs erhebliche Ande-
rungen dieser Einrichtungen.

Folgende Systeme gingen im Berichtszeitraum in
Betrieb:

- Helix-Temperaturiiberwachung

- Helix-Briickenspannungsiiberwachung

- Hauptfeldspulen-Temperaturiiberwachung

— Hauptfeld-Kiihimittel-DurchfluBiiberwachung
— Timer

— Mechanische Strukturiiberwachung.
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2. Systemtests

Vom 6. 2. 75 bis 14. 2. 75 wurde das Hauptfeldsystem
an drei Testtagen mit insgesamt 56 Pulsen belastet,
in einem Fall bis zum Nennstrom von 40 kA. Wegen
der bereits geschilderten Probleme mit der Haupt-
feldspulen-Flankenisolation muBte die Testserie vor-
zeitig abgebrochen werden. Die bis zum Testabbruch
an den Spulen und dem Gerlist gemessenen elasti-
schen Verformungen entsprechen ebenso wie die
librigen Test-MeBdaten den Erwartungen.

Vom12.8.1975 bis 19. 8.1975 wurden —nach dem Auf-
fadeln der Hauptfeldspulen auf den Torus sowie der
Zwischenstiick- und Helixbriickenmontage - der
Helixstromtest bis zur Nennlast von 40 kA/3 s, wie er
vorher bereits in der Montagehalle vorgenommen
worden war, wiederholt.

Die MeBergebnisse entsprechen den Erwartungen,
so daB der weitere Aufbau des W Vli fortgesetzt werden
konnte.

In der Zeit vom 30. 10. 1975 bis 12. 12. 1975 wurden
an insgesamt zehn Testtagen die Hauptfeld-Helix-
Systemtests durchgefiihrt. Testziel war:

a) die Priifung des Hauptfeldsystems bei Stromen bis
zu 30 kA im Dauerpulsbetrieb (B, = 3 T); Flat-Top-
Zeit: 10 s, Pulspause: ca. 3 min und

b) die Priifung des Hauptfeld-Helix-Systems bei Stro-
men bis zu 25 kA ebenfalls im Dauerpulsbetrieb
(B, = 2,5T); Flat-Top-Zeit: 3 s, Pulsdauer: ca. 2 min.

Diese Strome sind fiir den Anfangsexperimentier-
betrieb hinreichend hoch. Der Nennstrombetrieb
(40 kA/10 s) wird zu einem spéateren Zeitpunkt ange-
strebt.

Hauptfeld-Systemtest

Ausgehend von relativ kleinen Stromen (elnlge KA)
wurden an 6 Testtageninsgesamt ca. 350 Pulse, davon
etwa 70 bei 30 kA (10 s Flat Top Dauer) durchgefiihrt.
Dabei wurde das Verhalten der Subkomponenten des
Hauptfeldsystems  (Spulenverband, Tragestruktur,
Energieversorgung, Kiihlung, Steuerung und Uber-
wachung) und deren Zusammenspiel durch Messung
von elektrischen Stromen und Spannungen, Tempera-
turen, Verformungen, Driicken und DurchfluBmengen
etc. beobachtet. Es zeigte sich, daB die MeBdaten
durchwegs im Erwartungsbereich lagen.

Hauptfeld-Helix-Systemtest

Im AnschluB an die Hauptfeld-Systemtests wurde an
vier Testtagen das Hauptfeld-Helix-System (Haupt-
feld und Helix in Reihe geschaltet) mit insgesamt ca.
150 Pulsen belastet, wovon ca. 40 Pulse bei 25 kA
(3 s Flat-Top-Dauer) durchgefiihrt wurden. Besonderes
Interesse galt dabei — neben den Subkomponenten
des Hauptfeldsystems — der Helixkiihlung und der
Helixiiberwachung, d. h. den Vorgédngen, die in beson-
derem MaBe mit der magnetischen Wechselwirkung
zwischen Helix und Hauptfeld zusammenhéngen. Dies
sind die Verformungen von Helix und Torus, die Funktion
der Helixbriickenkontakte und die Stabilitat von Torus-
Vakuumdichtheit und Zwischenstiickisolation.




Die gemessenen Daten lagen auch hier durchwegs
innerhalb der erwarteten Werte. Lediglich an einer der
beiden Spaltisolationen am Torus-Zwischenstick ist
ein lastunabhéngiger, sporadisch auftretender Kurz-
schluB festgestellt worden, der wahrscheinlich im Be-
reich der Dichtungsabschirmung liegt. Die Beseitigung
des Kurzschlusses kann iiber die Torus-Stutzenoffnung
erfolgen.

Testergebnis

Das Testziel wurde ohne Einschrankung erreicht. Der
experimentelle Betrieb vom W VII A bis 30 kA fir das
Hauptfeld und 25 kA fir Hauptfeld und Helix ist
gesichert. Erfahrungen, die einer Erhdhung dieser
Experimentierparameter widersprechen, wurden nicht
gemacht.

3. Datenerfassung

Fiir die Datenerfassung am Experiment W VII A wurde

eine neue Rechenanlage vom Typ PDP-11/45 mit

folgender Konfiguration angeschafft:
Zentraleinheit mit Zusatzarithmetik und Kern-
speichersegmentationseinheit, 96 k Worte Kern-
speicher a 16 Bit, Zykluszeit 980 ns; 2 interne Uhren
(netzfrequenz- und quarzgesteuert); 2 Wechsel-
plattenlaufwerke RKO5, Speicherkapazitat 1,2
Mio. 16-Bit-Worte je Platte; 2 Tektronix 4012 Ter-
minals als Konsolen (je 1 flir Bihne und Rechner-
raum); 2 Hardcopy-Einheiten; 1 LA36 Schnell-
schreiber; 1 Magnetbandgerdt Tu 10; 1 CAMAC
Branch Highway Controller ICP 11.

Die am Experiment anfallenden Daten werden auf der
Biihne von dort installierten CAMAC-Modulen aufge-
nommen und Uber ein CAMAC-Kabel an die Rechen-
anlage weitergeleitet. Die Software im Rechner besteht
aus einem Programm, das in leicht modifizierter Form
von der Datenerfassung am Experiment WIIB Uber-
nommen worden ist. Dieses Programm lduft unter dem
von der Rechnerfirma gelieferten Platten-Betriebs-
system DOS. Die Experimentierdaten kdnnen aufMagnet-
band gespeichert und am gleichen Rechner mit Hilfe
von speziellen Auswerteprogrammen interaktiv ver-
arbeitet werden. Dabei sind u. a. moglich: Statistiken
Uber Daten mehrerer Schiisse sowie Kurvendar-
stellungen verschiedener Art auf dem Konsolen-Sicht-
schirm,

4. Vorionisierung

Als Vorionisation und zum Plasmaaufbau wurden neben
der Titan-Wasserstoff-Guns zwei HF-Methoden vor-
bereitet und bis zum Jahresende eingebaut, die sich
in vorhergegangenen Experimenten an Liwerex und
den Stellaratoren WIl A und W Il B (siehe Jahresbericht
1974, S.19, 20, 56) bewahrt hatten.

In der ,Lower-Hybrid“Vorionisierung (LH) werden
Uber eine Ring-Antenne (Innendurchmesser 29,4 cm)
kapazitiv LH-Wellen mit w=w, (0, ist die LH-Fre-
quenz) angeregt, die kegelférmig ins Plasma laufen
und dabei das Neutralgas ionisieren und heizen sollten.
Mit dem vorhandenen Sender (ca. 100 MHz, 3 kW)
sollte der WVIIA mit Wasserstoffplasmadichten bis
210" ecm™ gefiillt werden kdnnen.

Die S-Band-Vorionisierung enthalt ein 5 kW-
Magnetron, das bei einer Frequenz von 2,45 GHz
kurzzeitig bis 10 kW getastet werden kann. Diese
Mikrowellenleistung wird lber einen am Innenrand
des Torus endenden und E Il B-orientierten Hohlleiters
ins Plasma eingekoppelt. Dichten im Bereich (ber
1 - 10" em™ werden mit dieser Methode erwartet.
Als Ziindhilfen sind ebenfalls die Gun- und die LH-Vor-
ionisierung vorgesehen.

5. Diagnostik

Wie bereits im Jahresbericht 1974 erwéhnt, sollen fiir
die Diagnostik des W VIl A-Plasmas zun&chst bekannte
und erprobte Verfahren Anwendung finden.

Fir die Bestimmung des zeitlichen und rdumlichen
Verlaufs der Elektronendichte sind zwei Mikrowellen-
Interferometer vorgesehen. Ein Einkanal-interfero-
meter (nach Wharton) ist seit Anfang des Jahres ein-
satzbereit und wurde bei Messungen am Vorioni-
sations-Plasma des W VIIA am Ende des Jahres ein-
gesetzt (wahlweise 8, 4 bzw. 2 mm Wellenlange). Ein
5-Kanal-Interferometer (2 mm), das gleichzeitig eine
rdumliche Auflosung erlauben wird, ist konstruiert
worden. Alle dazu notwendigen Teile befinden sich
in der Fertigung. Das Interferometer kann durch den
Beobachtungsstutzen montiert werden; die dazu not-
wendigen Haltestrukturen sind bereits im Torus ange-
bracht.

Die lokale Messung von Elektronendichte und
-temperatur geschieht in einem 90°-Streuexperiment
mit Hilfe eines Rubinlasers (K 1500-Korad). Fiir die
spektrale Zerlegung des gestreuten Lichtes wurde
ein 7-Kanal-Filterpolychromator entworfen und nahe-
zu fertiggestellt. Um die radiale Auflosung des ge-
streuten Lichtes in der ¢ = 2-Stellaratorgeometrie zu
ermoglichen, wurde gemeinsam mit der Firma Steinheil-
Lear-Siegler eine Optik entwickelt, die es erlaubt, durch
einen Horizontalstutzen lber Drehkeile den gesamten
Plasmaguerschnitt abzutasten. Schwierigkeiten macht
noch die mechanische Nachfiihrung der Drehkeile,
die lber einen Stellmotor erfolgen soll.

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur und
des Verunreinigungsgrades aus der Kontinuum-
strahlung wurde ein um einen Beobachtungsstutzen
schwenkbares Si(Li)-Spektrometer konstruiert, um
auch hier eine raumliche Aufldsung zu erreichen.
In Fertigung befindet sich ein Spektrometer mit 10
Siliziumoberflachensperrschichtdetektoren, das aus
den Fluktuationen in der Kontinuumsstrahlung Auf-
schluB Uber die Plasmamoden geben soll. Zur Unter-
suchung hochenergetischer Elektronen ist eine trag-
bare Apparatur mit einem NaJ(Tl)-Detektor vorbereitet
worden.

Fiir die Messung der lonentemperatur wurde ein
in Leningrad entwickelter 5-Kanal-Neutralteilchen-
analysator gekauft und zundchst am PULSATOR
erprobt.

Zur Beurteilung der Ohmschen Heizung werden die
makroskopischen Parameter, Plasmastrom, Ring-
spannung, Lage des Stromkanals, Diamagnetismus und
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By gemessen. Durch Teilauswertung der Information
wahrend der Pulspausen ist es mdglich, die Optimie-
rung von Vertikalfeld- und OH-Spannungsprogramm
zu betreiben.

6. Theorie

Im Rahmen eines Multifluidmodells unter EinschluB von
Verunreinigungen wurde die stationdre Konvektion
eines Plasmas in der N&he rationaler magnetischer
Flachen untersucht. Der stationdre Massenstrom wird
dabei durch Quellterme aufrecht erhalten. Es zeigt
sich, daB die konvektive Massenbewegung besonders
dann auftritt, wenn eine azimutal lokalisierte Massen-
quelle vorhanden ist. Eine solche lokale Massenquelle
ist z. B. in Tokamak-Entladungen der Limiter, von dem
Neutralgas und Verunreinigungen zuriick ins Plasma
stromen. Eine solche m = 1-Asymmetrie fuhrt zu
konvektiven Bewegungen auf rationalen Flachen bei
+ =+ 4 ... In Stellaratoren ist das Magnetfeld selbst
asymmetrisch; wegen der hohen Periodenzahl (m =
5in W VII) entsteht die resonante konvektive Bewegung
erst bei + = 2,5.

Die 1972 begonnenen Untersuchungen lber das
Verhalten einer Neutralgas-Randschicht wurde wieder
aufgenommen. Als Elementarprozesse wurden StoB-
jonisation und Ladungsaustausch in die Boltzmann-
Gleichung eingefiihrt. Die Rechnungen konzentrierten
sich zundchst auf die Erstellung eines Rechencodes
zur Berechnung der Randschicht in ebener eindimen-
sionaler Geometrie, jedoch - im Gegensatz zur vor-
hergehenden - rdumlich veranderlichen Plasma-
parametern.

Als erster Schritt zur Berechnung der Randschicht
in der Zylindergeometrie wurde ein Code erstellt, der
zunachst Uber den Radius konstante Plasmapara-
meter voraussetzt.

Die Betrachtungen sollen mit einem in Vorberei-
tung befindlichen Code abgeschlossen werden, der
es erméglicht, die Neutralgas-Randschicht der Zylinder-
geometrie und rdumlich verdnderlichen Plasmapara-
metern zu berechnen.

7. Magnetische Flachen im W VII A

Gestiitzt auf die Ergebnisse numerischer Rechnungen
gibt die Messung der magnetischen Flachen direkten
AufschluB Uber die KenngroBen des Stellaratorfeldes
des WVIIA, den Existenzbereich geschlossener
magnetischer Flachen, die Lage der magnetischen
Achse, den Betrag der Rotationstransformation und
der Verscherung sowie mdglicherweise auch Auf-
schluB lber Feldstérungen der Maschine.

Die benutzte Methode zur punktweisen Bestimmung
der magnetischen Flachen im W VIl A ist einfach und
wurde in einem Vorexperiment an dem kleineren
Stellarator W Il A erprobt. Mit einer Elektronenkanone
wird ein eingepulster Elektronenstrahl erzeugt. Bei den
gewahlten Einstellwerten betrdgt die Lange des
gepulsten Strahls etwa einen Maschinenumfang des
WVIIA. Mit einer kleinen Kugelsonde wird der Strahl
|lokalisiert. Die am Oszillographen abgelesene zeit-
liche Verzdgerung des Sondenimpulses gegeniber
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dem Tastimpuls fir die Beschleunigungsspannung
an der Elektronenkanone ergibt bei der bekannten
Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen direkt die
Anzahl der Umlaufe, die der Strahl bis zum Auftreffen
auf die Sonde zuriickgelegt hat.

Im Stellaratorfeld folgt der Elektronenstrahl den
sogenannten Driftflachen, die von den magnetischen
Flachen gréBenordnungsmaBig um einen Betrag p/+
abweichen, wobei p der Gyroradius des Elektrons und
+ die Rotationstransformation des Stellaratorfeldes
sind. Bei den gewéhlten Betriebswerten von Haupt-
feld und Helixstrom des W VIl A sowie der Elektronen-
kanone liegt die Abweichung dieser Driftflachen von
den magnetischen Flachen unterhalb der MefBge-
nauigkeit (p/+ = 0,3-1 mm).

Abb. 6 zeigt in der oberen Halfte eine Schar gerech-
neter magnetischer Flachen fur den W VIl A (Gourdon-
Programm; ungestortes Stellaratorfeld). Die Rota-
tionstransformation ergibt sich zu + = 0,214. Die untere
Halfte der Abbildung zeigt das Ergebnis einer der
Messungen. Bei unterschiedlicher Position der Elektro-
nenkanone sind 10 Driftfldchen registriert, wobei jede
Flache durch 13 Umlaufe des Elektronenstrahls um die
Maschine dargestellt wird. Die Auswertung ist noch

W VIIA Magnet. Flachen
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Abb. 6: Magnetische Fldchen im Stellarator W VIl A
- obere Bildhélfte: berechnete Flachen
- untere Bildhélfte: experimentell bestimmte Flachen



nicht abgeschossen, doch scheint die gemessene
Rotationstransformation + =~ 0,23 gegenuber der Rech-
nung leicht erhoht zu sein. Dies konnte bedingt sein
durch einen etwas geringeren kleinen Radius r, der
Helix gegeniiber dem fiir die Rechnung genommenen
Wert des Stromschwerpunkts der Helixleiter (+ pro-
portional r, ). Die im Vergleich zur Rechnung vor-
liegende geringe Verschiebung und Verdrehung der
experimentellen Flachen bedarf noch weiterer Klarung.

4. Stellarator WVIIB

(G. Duesing, K. Freudenberger, J. Kolos, B. Streibl,
G. Wulff)

Die Ausbaustufe B des Stellarators W VIl wurde Anfang
1975 als eigenes Projekt eingerichtet. Sie unterscheidet
sich vom W VII A insbesondere in folgendem:

® Erweiterung der Plasma-Parameterbereiche durch
groBere GefaBapertur und stérkere helikale Felder,

® Zusatzheizung durch Tangentialinjektion von hoch-
energetischen Atomstrahlen und durch Hochfre-
quenzabsorption,

® Nachfiillung durch
Cluster.

Die Verwirklichung des W VII B erfordert den Bau eines
VakuumgefaBes und einer das helikale Magnetfeld er-
zeugenden elektrischen Wicklung, die Installation eines
Hochleistungs-Vakuumsystem und den Bau von
Toroidalfeld-Sonderspulen, die den tangentialen Ein-
schuB in die Apparatur zulassen. Die Auslegungs-
parameter sind:

- GefaBapertur 660 mm @

- helikales Magnetfeld/ =2, m=5

- Rotationstransformation auf der Achse: 0,5 bei

32 kG Toroidalfeld und 0,2 bei 40 kG

- 5 Tangentialstutzen, Innendurchmesser 150 mm

— 80Radialstutzen, Innendurchmesser65-150mm

- Neutral-Atomstrahl-Injektion: 3MW - 3sec je Puls

- Cluster-Injektion: 120 mA, 1 MV

Die im Berichtsjahre durchgefiihrten Arbeiten galten
dem zeitkritischen Bauteil VakuumgefaB mit Helixfeld-
Wicklung. In Zusammenarbeit mit der Industrie wurden
in Fortsetzung der Arbeiten von 1974 die gesamte
Konstruktion durchgefiihrt und die Fertigungsverfahren
erarbeitet und abgesichert. Hierliber ist im einzelnen
beim San Diego-Symposium (Nov. 1975) berichtet
worden / 29 /. Es wurden detaillierte Zeit- und Kosten-
schatzungen durchgefiihrt. Die Ausschreibungsunter-
lagen fir die Fertigung des GefédBes und der Helix-
Stitzstruktur wurden erstellt und im Juni 1975 abge-
schlossen.

Injektion hochenergetischer

Die Besonderheit des so zur Fertigungsreife ent-
wickelten Bauteils liegt darin, daB es nach dem klas-
sischen Stellaratorkonzept entworfen ist: Das helikale
Magnetfeld wird von elektrischen Leitern erzeugt, die
nahezu ungestdrt und ununterbrochen verschraubt
auf dem Vakuumgefd® umlaufen. Diese Form der

*) Zentrale Technische Einrichtungen

Wicklung folgt zwangslaufig aus der Zielsetzung, dem
idealen Stellaratorfeld maoglichst nahe zu kommen.
Daraus ergab sich ein Aufbau des Bauteils / 29 / aus
einem dickwandigen Torus, der VakuumgefaB und
zugleich Teil der Helix-Stiitzstruktur ist, den dar-
auf liegenden vier Helix-Leiterpaketen fir je 720 kA
und 40 Strukturgruppen. Jede Strukturgruppe besteht
aus einer die Leiterpakete umschlieBenden Bandage,
die mit dem Torus iber Zwischenelemente kraft-
schliissig verbunden ist, insbesondere auch zur
Ubertragung hoher Scherkriafte. Das demontierbar
in den Torus eingesetzte Zwischenstlick ist ebenfalls
kraftschliissig mit diesem verbunden. Insgesamt ist die
Stltzstruktur im Interesse einer mechanischen Ent-
lastung der helikalen Wicklung extrem steif gestaltet.

Damit flihrte das Konzept fir VakuumgefaB und
helikale Wicklung zu einem einzigen groBen Werk-
stiick, an dem eine sehr groBe Zahl einzelner auf-
wendiger Fertigungsschritte auszufiihren ist. Das
ergibt ein relativ hohes AusschuBrisiko und eine lange
Fertigungszeit. Im Dezember 1975 wurde aus diesen
Griinden beschlossen, das Bauteil nicht nach dem
vorliegenden Konzept zu verwirklichen.

Eine Moglichkeit, die genannten Schwierigkeiten
bei der Erzeugung des Helixfeldes zu vermeiden, bietet
sich durch eine modulare Bauweise gemaB folgender
Betrachtung: Unterbricht man den Verlauf der helikalen
Wicklung in toroidaler Richtung an beispielsweise 20
Stellen und schlieBt dort die Stromkreise jeweils durch
poloidal verlaufende Leiter, so erhdlt man mit ge-
wissen zuséatzlichen Storungen im wesentlichen das-
selbe Helixfeld. Dies gestattet eine technische Losung,
bei der 20 liber den groBen Torusumfang verteilt
angebrachte Stiitzeinheiten je 4 (im Falle von ¢ = 2)
Sattelspulen tragen. Diese zum Teil identischen Ein-
heiten koénnen unabhdngig voneinander und von
einem dinnwandigen VakuumgefaB gefertigt werden.
Ein solches modulares Konzept wurde als Alternative
untersucht und 1aB8t Gewinne in Fertigungszeit und
-risiko erwarten.

5. Neutralstrahlinjektion

(J. Junker, J Baumler, P. Melkus*), W. Ott, E. Speth)

Die Vorbereitungen fir die geplanten Experimente
zur Plasmaerzeugung und Heizung im WVII A wurden
fortgesetzt. Die Einrichtungen fir das Vorionisierungs-
experiment sind weitgehend getestet und aufgebaut.
Die Durchfiihrung dieses Experiments steht bevor.
Zu einem Heizungsexperiment im WVIIA wurden
weitere Uberlegungen und Rechnungen durchgefiihrt.
Danach erscheint es aussichtsreich, mit einer Injek-
tionsleistung von 1 MW die fir das Gleichgewicht und
die Stabilitat so wichtige Frage des kritischen Betas
zu untersuchen. Voraussetzung hierzu ist ein Target-
plasma mit einer Dichte von 10' cm™. Zur Messung
derlonentemperatur wurde ein Neutralteilchenenergie-
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analysator — zunidchst am Experiment PULSATOR —
in Betrieb genommen. Auf der technischen Seite
konzentrierten sich die Arbeiten aufdie Inbetriebnahme
der 1 MW-Hochspannungsanlage, der Konzeption einer
mit den Anforderungen von zukinftigen EinschuB-
experimenten wie ASDEX kompatiblen Hochspan-
nungsanlage sowie die Weiterentwicklung der Hoch-
spannungsschnellabschaltung.

Vaorionisierungsinjektor

Die im Jahre 1974 begonnenen Vorbereitungen und
Tests fiir ein Vorionisierungsexperiment am WVIIA
wurden nahezu abgeschossen. Die lonenquelle liefert
bei 200 kW extrahierter Leistung einen lonenstrahl
von 7 A bei 28 kV Extraktionsspannung, Divergenz
+ 1,4° Pulslinge bisher < 200 msec. Verschiedene
Elektrodenmaterialien wie Molybdan und Invar flr
groBere Pulsldngen werden zunédchst noch untersucht.
Die Strahlfiihrung und der Strahlsumpf mit dem
Vakuumsystem sowie die elektrischen und sonstigen
Versorgungseinrichtungen wurden aufgebaut und
installiert. Der AnschluB der Hochspannungsgeréte
sowie einiger Steuer- und Uberwachungseinrichtungen
ist noch in Arbeit.

Neutralteilchenheizung am W VII A

Weitere Uberlegungen und Rechnungen haben zu
einem Vorschlag fiir die Heizung des W VIl A-Stellarators
durch fast radialen EinschuB von Neutralteilchen mit
einer an das Plasma abgegebenen Leistung von ca.
1 MW gefiihrt. Das Ziel dieses Experiments ist die
Skalierung der EnergieeinschluBzeit bei Uberwiegend
nicht-ohmscherHeizung und die Erhdhung des Plasma-
drucks in Bereiche, wo kritische Bedingungen fur
Stabilitat und Gleichgewicht erreicht werden.

Voraussetzung fiir erfolgreiche Neutralteilchen-
heizung am WVIIA, der keinen tangentialen Zugang
hat, ist ein Targetplasma mit Parametern, wie sie in
ALCATOR, PULSATOR und WEGA durch zusatzlichen
GaseinlaB erreicht werden. Ein solches Targetplasma
wird auch im W VIl A wesentliche Charakteristika eines
Tokamakplasmas aufweisen. Inwieweit die Experimente
auf den reinen Stellaratorbereich ausgedehnt werden
konnen, ist noch eine offene Frage, die geklart werden
mup.

Das Ausgangsplasma wird nach vorlaufigen Rech-
nungen (Dichs-Code) B=2-10"bzw.B,, = 2.5 und
eine Ohmsche Heizung von 250 kW haben. Die durch
Neutralteilchenheizung zugefiihrte Leistung wird somit
viermal groBer sein als die Ohmsche Leistung. Ob
hiermit der von der Theorie vorhergesagte Grenz-
wert fiir das Gleichgewicht B, ~ R/a =14 und damit p =
8 - 107 fiir g = 3 erreicht werden kann, hangt von
der erzielbaren Temperaturerhéhung und damit von
der Skalierung der EnergieeinschluBzeit ab.

Fir die Bereitstellung der hierflir erforderlichen
Teilchenquellen besteht ein enger Kontakt mit den

*) Mitarbeiter H. M. Mayer und F. Wagner (Bereich Tokamak)
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Entwicklungsgruppen fiir lonenquellen in Fontenay-
aux-Roses und in Culham.

Neutralteilchenenergieanalysator®)

Ein in Leningrad hergestellter Fiinf-Kanal-Analysator
fiir Neutralteilchen mit einem MeBbereich von 100 eV
bis 10 keV wurde getestet und vorerst am PULSATOR
zur Messung der lonentemperatur eingesetzt. Die
Absolutmessung des Teilchenflusses ergab eine
erstaunliche Ubereinstimmung mit den numerischen
Ergebnissen des Diichs-Codes.

Tests und Messungen geschahen in Zusammen-
arbeit mit Herrn A. I. Kisliakov aus Leningrad.

Hochspannungsversorgung

Die Hochspannungsanlage fiir 1 MW Dauerleistung bei
maximal 100 kV, 10,A wurde installiert und in Betrieb
genommen. Diese Anlage wird fur den Vorionisierungs-
injektor mit den Betriebsdaten 40 kV, 10 A fur 200 ms
zur Verfiigung stehen. Fir die beim W VIl A-Heizungs-
experiment benotigte Hochspannungsanlage wurden
Voriberlegungen beziglich der Unterteilung, der
Regelung und der Primérversorgung angestellt.

Hochspannungs-Schnellabschaltung

Die Entwicklung der Hochspannungs-Schnellabschal-
tung wurde im Hinblick auf hohere Spannungen fort-
gesetzt. Fir den Betrieb des Vorionisierungsinjektors
steht eine Anlage zur Verfligung, welche mit der EIMAC-
Tetrode Y 676 einen Strom von 30 A bei einer Sperr-
Spannung von 60 KV zuverldssig schaltet. Wegen des
unvermeidlichen Spannungseinbruchs der Hoch-
spannung beim Zuschalten der Last wird eine Schaltung
zur Spannungsregelung mit dieser Rohre entwickelt.

6. Stellarator WEGA

(J.-G. Wegrowe, P.Javel, C. Mahn, W. Ohlendorf,
@G. Pacher, H. Pacher (IPP Garching)
G.lchtchenko, J.Blanc, P.Blanc, W. Hess, P. Lallia,
M. Lipa, T-K. Nguyen, M. Petitiean, G. Schenk,
G. Tonon, S. Takamura, N. Uhre (CEA Centre d’Etudes
Nucléaires de Grenoble)

Im Berichtsjahre ist in Grenoble die Endmontage und
die Inbetriebnahme des Gemeinschaftsexperiments
WEGA von den Partnern, dem IPP Garching und dem
franzosischen CEA, durchgefuhrt worden.

Die Endmontage wurde mit der Anlieferung des
Geristes am 1. April begonnen, von der WEGA-Mann-
schaft zusammen mit einer Gruppe von Mitarbeitern
der Zentralen Technischen Einrichtungen des IPP
durchgefiihrt und mit der Produktion des ersten
Plasmas im Juli abgeschlossen.

Alle Komponenten sind bei den Nennwerten der
ersten Betriebsphase (Hauptfeld 1,4 Tesla) geprift
worden, mit Ausnahme des VakuumgefaBes mit
Steallaratorwindungen, dessen Anlieferung sich ver-
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Abb. 7: Die Apparatur WEGA voll montiert mit Diagnostikeinrichtungen und Hochfrequenzzuleitung
(Stand: Experimentierphase im Tokamak-Betrieb ohne helikale Leiter) — Foto: Art Technique, Grenoble

spéatete (siehe Jahresbericht 1974). Im Berichtsjahre
wurden deshalb mit einem diinnwandigen Vakuum-
gefaB ohne helikale Windungen die vorgesehenen Vor-
experimente und -versuche im Tokamakbetrieb durch-
gefuhrt. Dabei kamen die folgenden Diagnostikein-
richtungen zum Einsatz: elektrische und magnetische
Messungen, lonentemperaturmessung durch Ladungs-
austausch und durch Dopplerbreite von Verunreini-
gungslinien, Dichtemessung durch Einkanal-Mikro-
wellen-Interferometrie sowie Messung der harten
Rontgenstrahlung. Die MeBwerte werden von einem
kleinrechnergesteuerten Datenerfassungssystem ge-
speichert und ausgewertet.

Da WEGA —im jetzigen Stadium ein Tokamak — zwar
mit Eisenkern, aber ohne Kupferschale ausgeristet
ist, muB das Plasmagleichgewicht durch gut regulier-
bare, von auBen angelegte Magnetfelder hergestellt
werden. Der Hauptanteil des Vertikalfeldes ist durch
den StreufluB des Eisentransformators gegeben und
folgt daher dem Plasmastrom. Die zusétzlichen Vertikal-
und Radialfelder kdonnen durch eigene Spulensatze
und schnelle Stromversorgung lberlagert werden.

Das vertikale Gleichgewicht der Plasmaséule ist
schnell erreicht worden. Das haorizontale Gleichgewicht
konnte im Laufe der fiinfmonatigen Experimentierzeit
durch Justierung des Hauptvertiakalfeldes standig
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verbessert werden, was zu einer Erh6hung des Plasma-
stroms und einer Verlangerung der Entladungsdauer
flihrte. Durch Einsatz eines schnellen GaseinlaBventils
konnten die ersten Entladungen bei niederer Dichte
(< n> = 10" ecm™, Entladungsdauer = 130 ms) auf
hohere Dichten (< n > = 6 - 10" cm™) ausgedehnt
werden.

Am Ende des Berichtsjahres wurden reproduzier-
bare Entladungen in Wasserstoff durch folgende Werte
charakterisiert:

GroBer Radius 72 cm, kleiner Plasmaradius
=16cm

Toroidalfeld 1,4 Tesla

Mittlere Dichte 2 - 10'® cm ™ (etwa dieser Wert ist
wegen der festliegenden Senderfrequenz erfor-
derlich)

Plasmastrom 60 kA (d.h. g = 3-4 am Plasmarand)
Ringspannung 2-4 V

Entladungsdauer 50 msec bei einer Plasmazen-
trierung besserals 2 cm

lonentemperatur um 200 eV.

Da die Elektronentemperatur und das Dichteprofil noch
nicht gemessen werden konnten, sind Angaben iiber
die EnergieeinschluBzeit noch nicht moglich.

Mit der Herstellung eines reproduzierbaren Plasmas
im notwendigen Parameterbereich konnten dann die
HF-Vorexperimente anfangen:

Dem oben beschriebenen Plasma wurde Hoch-
frequenzleistung bei 500 MHz in der N&he der unteren

Hybridfrequenz in Impulsen bis zu 100 kW und von
5 ms Dauer ohne schéadliche Auswirkung auf das
Plasma zugeflihrt. Auch die technischen Tests der
Senderanlage mit Plasma verliefen erfolgreich. In An-
wesenheit des Plasmas wurden zwischen 10% und
20% der Leistung vom Antennensystem reflektiert.
Mittels Anpassungsgliedern konnte die Reflektion auf
1% herabgesetzt werden. Die Anpassung der Plasma-
parameter und der Hochfrequenzkopplungsstrukturen
an die theoretisch flr die Heizung zu erflillenden Be-
dingungen wird jetzt in Angriff genommen.

Im Jahre 1976 sind zunachst weitere Untersuchungen
im Tokamakbetrieb zur Optimierung und zum Studium
der Entladung vorgesehen. Ein Riickkopplungssystem
zur Stabilisierung des radialen Gleichgewichts sowie
Thomsonstreuung und Messung der weichen Rontgen-
strahlen zur Bestimmung der Elektronentemperatur
werden zusétzlich eingesetzt werden. In dieser Phase
werden dann auch HF-Untersuchungen mit ver-
schiedenen Ankopplungsstrukturen durchgefiihrt.

Mit der Anlieferung des Stellaratortorus mit helikalen
Windungen, dessen Lieferung fir das Frihjahr 1976
von der Industrie angekiindigt ist, wird der Umbau auf
Stellaratorbetrieb vorgenommen. Dabei werden zu-
gleich weitere Diagnostikeinrichtungen eingesetzt
werden: ein 5-Kanal-Mikrowelleninterferometer, er-
weiterte optische Diagnostik und Hochfrequenzsonden.

Im weiteren Verlauf des Jahres 1976 wird die Sender-
leistung auf 200 kW und in einer spateren Phase auf
400 kW erhoht.

Abb. 8: Die Apparatur WEGA wahrend der Montage: eine Hilfte der Maschine mit Geriist, Hauptfeldspulen und
VakuumgefaB mittels eines Luftkissensystems verschoben
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Bereich

Tokamak

(Dr. Gerhart von Gierke)

Die bereits im Jahre 1974 begonnenen Arbeiten am ASDEX-Experiment (Axially
Symmetric Divertor EXperiment) sind zligig weitergefiihrt worden, so daB fir alle
groBen Komponenten bereits Fertigungsauftrdge an die Industrie vergeben werden
konnten (Hauptfeldspulen, Geriist, VakuumgefdB, Stromsteller fiir Feedback-
stabilisierung) bzw. Anfang 1976 vergeben werden kénnen (OH-Transformator,
Heiz- und Kiihlsystem, Vakuumsystem).

Nachdem im Jahre 1974 bei PULSATOR die Untersuchungen und die erfolg-
reiche Beeinflussung der Abbruchinstabilitdt mit Hilfe resonanter helikaler Felder
im Vordergrund standen, war das Berichtsjahr gekennzeichnet durch einen noch
umfassenderen Erfolg. Es wurden Werte in 7z und n.7¢ erreicht, wie sie nur fiir
erheblich gréBere Maschinen erwartet worden waren. Die folgende Tabelle zeigt
die GréBe des Schrittes, der am Experiment PULSATOR gelungen ist:

vorher nachher Faktor
ne(o) 3-10" 1,710" 56
e 1,5ms 10ms 6,6
NeTe 4,5-10 1,7 - 10" 37.
Ti 180eV 340eV 1.8
Pi/P. 0,1 0.9
Bo 0,3 1,6
Byes 0,6% 3%
Zeit 6...10 1...2 1/5

o o1 |©

Diese giinstigen Werte sind durch eine Kombination von gepulstem Gaseinla3
wéhrend der Entladung mit spezieller Vorbehandlung des EntladungsgefédBes zur
Verminderung der Sauerstoffverunreinigung erreicht worden. Diese Vorbehandlung
- pulse cleaning zwischen den Schiissen - ist nétig, da sich zeigte, daB bei starkem
Gaszustrom die Entladungsdauer in der Regel um so kiirzer ist, je mehr Sauerstoff
das Plasma am Anfang enthélt.

AuBerdem wurden die im Forschungsprogramm fiir 1975 vorgesehenen Probleme
weiterbehandelt.

1. Projekt PULSATOR Im vorletzten Jahre stand am PULSATOR die Unter-

suchung der Abbruchinstabilitdt mit Hilfe resonanter

(S. Sesnic, B. Cannici’), W. Engelhardt?), G. FuBmann®),  helikaler Felderim Vordergrund. Diese Untersuchungen
J. Gemhardt, E. Glock, N. Gottardi'), D. Gréning, H. Hohen-  wurden 1975 fortgesetzt und zu einem gewissen Ab-
cker, F. Karger, O. Kliiber®), G. Lisitano®), H. M. Mayer, ~ schluB gebracht. Ein besonderer Erfolg gelang bei der
K. McCormick, D. Meisel, P. Morandi'), F. Wagner®), — Erweiterung der Plasmaparameter: am PULSATOR wur-

H. P. Zehrfeld)

den Wert von n1; erzielt, wie sie nur flir erheblich

'Y Gastforscher,?) Bereich Hoch-Beta-Plasmen, ®) Projekt ASDEX, *) EURATOM
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groBere Maschinen erwartet worden waren. Die fol-
gende Tabelle zeigt an den wesentlichen Parametern
einer Tokamakentladung die GroBe des Schrittes, der
mit PULSATOR vollzogen werden konnte:

normale Hochdichte Verbesserungs-
Entladung Entladung Faktor

n.(0) [cm™] 3-10" 1.7 0% &8

e [ms] 1,5 10 6,6

n,ze [cm ®s]4,5-10'° 1,7-10"% 37

Lost 6...10 1 2 1/5

T, [eV] 180 340 1.8

Pi/Pe 0,1 0,9 9

Bp 0,3 1b5 5

B 0,6 %00 90 5

Auf diese Experimente im sogenannten Hochdichte-

Abb. 1: Vergleich von Strom, mittlerer Dichte, Umfangs-
spannung und Z_4 bei einer Entladung ohne schnel-
len GaseinlaB (A) mit den gleichen Parametern bei
einer Entladung mit neutralem Gaszufluf (B)
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bereich, die zeitlich den gréBten Teil des Jahres bean-
spruchten, soll im folgenden besonders ausfihrlich
eingegangen werden; sie bildeten 1975 den Schwer-
punkt der experimentellen Aktivitaten.

Ein weiterer Programmpunkt war die Untersuchung
der Verunreinigungen. Die Ergebnisse des QWAASS-
Experiments werden in diesem Bericht an anderer
Stelle geschildert.

Die diagnostischen Aktivitaten am PULSATOR
wurden vom ASDEX-Team durch Abordnung einiger
Physiker unterstiitzt. Mit dem Aufbau des PML-Torus
wurde begonnen.

1.1 Resultate am PULSATOR
1.1.1

Zu Anfang des Berichtsjahres hatte die erhdhte Sauber-
keit des Entladungsrohres, die im Laufe der Experi-
mente am PULSATOR erreicht worden war, zur Folge,
daB die maximal erreichbare Dichte n, nur noch bei
1,5 - 10" cm™ lag (Entladung A in Abb. 1).

Gepulster GaseinlaB erschien als eine Maglichkeit
zur Abhilfe. Schon bald wurden bei einer méBigen
Dichteerh6hung (berraschenderweise auch Ver-
besserungen anderer Parameter wie 7, Zegs, Ppor erzielt
(Entladung B in Abb. 1). Dies war der AnlaB, mit groBtem
Nachdruck eine weitere Erhdhung der Dichte in Angriff
zu nehmen. Abb. 2 zeigt die Entladung mit den besten

Hochdichteregime
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Abb. 2: Plasmastrom, Umfangsspannung, mittlere Elektro-
nendichte, Elektronen- und lonentemperaturen
als Funktionen der Zeit




bisher am PULSATOR erzielten Plasmaparametern in
ihrer zeitlichen Entwicklung.

Durch Einsatz verschiedener Diagnostiktechniken
(Laserstreuung, Neutralteilchen-Energieanalyse, Puls-
hohenanalyse der weichen Rontgenstrahlung) war
es moglich, T¢ (A), Zgy () und B, () zu bestimmen.
(Abb. 3).
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Abb. 3: EinfluB des schnellen Gaseinlasses auf Z.4, (
Bp und 7¢’

Die EnergieeinschluBzeit 7g(t) skalierte etwa pro-
portional zur Dichte, so daB sich am Ende der Ent-
ladung ein 7¢ einstellte, das um mehr als eine Gro-
Benordnung Uber den Anfangswerten lag. Dariiber
hinaus erhéhte sich die mittlere lonenenergie etwa um
einen Faktor 2 von 180 auf 340 eV. 90% der lonen sind
dabei Protonen und etwa 10% Verunreinigungsionen
schwerer Elemente. Dies [4Bt sich unter plausiblen
Annahmen aus dem erreichten Wert Z =~ 2 ableiten

Die gefundene Skalierung 7e< n, und By~ Ne
stimmt mit den Ergebnissen der Alcator-Maschine
am MIT, Boston, iiberein. Es gibt allerdings keine
Ubereinstimmung mit bekannten theoretischen

Skalierungen. Immerhin wurde sehr gute Uberein-
stimmung auch in Details mit Rechnungen von Diichs
erzielt.

Die glinstigen Plasmaparameter wurden durch eine
Kombination von gepulstem GaseinlaB wahrend der
Entladung und spezieller Vorbehandlung des Entla-
dungsgefaBes erreicht. Diese Vorbehandlung — pulse
cleaning zwischen den Schiissen — war nétig, um den
Sauerstoffgehalt des Plasmas am Anfang zu verrin-
gern. Abb. 3 zeigt die Emission der O VI-Linie bei 1032 A
fir vier aufeinanderfolgende Plasmaentladungen.

Die Emission steigt von SchuB zu SchuB, der Abbruch
der Entladung erfolgt entsprechend fruhzeitiger. Erst
eine oder mehrere pulse-cleaning-Entladungen stellten
den Ausgangszustand wieder her.

rel. Einheifen
A
5 4

L 4
0WI 1032 A

1 Ho

0 2 w0 @ & 1t mms

Abb. 4: O VI-Linien-Emission fiir vier aufeinanderfolgende
Entladungen nach einem pulse-cleaning. Die Emis-
sion am Beginn und am Ende der Entladung steigt
von Entladung zu Entladung an. Die Emission von
H, ist proportional zum Neutralgasflul

Als wesentliches Ergebnis der Experimente im Hoch-
dichtebereich kann festgehalten werden, daB im Falle
PULSATOR die bisher mancherorts angenommene
Grenze B,,, = 1nach oben lberschritten werden konnte.
Die gelang bei einem relativ geringen toroidalen Magnet-
feld von 2,7 Tesla. Unter verschiedenen Versuchsbedin-
gungen war jedoch ein B, von 1,5 bis 1,6 eine obere
Grenze, die nicht Uberschritten werden konnte.Obdiese
Grenze allgemein gilt, muB mit vielen anderen noch offe-
nen Fragen durch weitere Experimente geklart werden.

1.1.2 EinfluB helikaler Felder

a) Der EinfluB der durch die helikalen Windungen er-
zeugten magnetischen Inseln auf die makro-
skopischen Plasmaparameter erwies sichim stabilen
Fall auch bei einer (theoretischen) Inselbreite von
2 cm als Uberraschend gering. Es konnte lediglich eine
Erhohung der mittleren Leitfahigkeit um maximal
15% festgestellt werden. Das konnte auf eine Er-
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hohung der mittleren Elektronentemperatur um
10% zurlickzufiihren sein. Ein Vergleich der Achsen-
temperaturen mit und ohne helikale Felder macht
diese Annahme wahrscheinlich.

b) Die experimentell gefundene Existenz einer Kriti-
schen, d. h. zum Abbruch flihrenden InselgroBe und
deren Abhangigkeit von g (a) lieBen sich mit der
Hypothese erklaren, daB Abbruch eintritt, wenn die
Inseln den Limiter berlihren. Zur Prifung dieser
Hypothese wurde der kreisformige Limiter durch
einen rennbahnformigen Limiter von 8 cm Hohe
und 12 cm maximaler horizontaler Ausdehnung
ersetzt. Die Inseln in der Limiterebene konnen (je
nach Stromrichtung in den helischen Windungen)
in der Mittelebene des Torus oder oberhalb und
unterhalb der Torusecke plaziert werden. Wéahrend
diese Versetzung um 20° fiir einen kreisférmigen
Limiter ohne EinfluB auf die kritische InselgrdBe ist,
ergeben sich fir den Rennbahn-Limiter deutliche
Unterschiede in der erwarteten Richtung. Fur die
Inseln in der Mittelebene liegt die kritische GroBe
erheblich hoher als fir die oben und unten gele-
genen Iseln. Das Ergebnis dieses Experiments stiitzt
somit die Hypothese.

113 Raumliche Verteilung und zeit-
liche Entwicklung der Verun-
reinigungen

Wéhrend man aus der Thomsonstreuung ein liber dem
Plasmaquerschnitt gemitteltes Z_; erhdlt, 1aBt sich
aus der Energieanalyse der weichen Rontgenstrahlung
& (r, 1) lokal und zeitlich aufgelost bestimmen. Eist gleich
Z.ir, wenn keine Rekombinationsstrahlung auftritt;
sonst gibt £ eine obere Grenze fiir Z_; an. Die Messung
der Linien-Strahlung im Vakuum-UV gestattet, die
ortliche Verteilung der lonisationsstufen von Ver-
unreinigungsatomen in ihrer zeitlichen Entwicklung
zu verfolgen.

Mit diesen Methoden wurde versucht, die experi-
mentelle Bestdtigung fur das Auftreten einer Verun-
reinigungskonzentration im Plasmazentrum zu erhalten,
wie es in einigen theoretischen Arbeiten vorhergesagt
wurde. Dazu wurde am PULSATOR folgendes fest-
gestellt:

Bei Entladungen ohne schnellen GaseinlaB wurde
stets ein Z,4 von 6 bis 8 zu Beginn der Entladung
gemessen (20 ms). Bis zum Ende der Entladung nahm
7. dagegen nur noch auf 8 bis 10 zu. In Entladungen
mit GaseinlaB fiel Z,; im Laufe der Entladung unter
den Wert 2. Diese Abnahme - Z;; ist ein pauschales
MaB flr die Verunreinigungen - war innerhalb der
Fehlergrenzen auf das Zustromen relativ reinen
Wasserstoffs durch den GaseinlaB zu erklaren. Da bei
diesen Entladungen € in der Mitte des Plasmas eben-
falls knapp 2 betrug, konnte eine nennenswerte An-
hé@ufung von Verunreinigungen zumindest im Falle
des Gaseinlasses nicht gefunden werden. Bei Entla-
dungen ohne GaseinlaB sind die Aussagen weniger
sicher. Es scheint allerdings, daf auch hier keine
starkere Konzentration der Verunreinigungen im
Zentrum erfolgt.
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114 Runaways

In allen Entladungen wurde wahrend der ersten 5 ms
eine starke runaway-Aktivitat beobachtet - begleitet
von ,bursts” in der harten Rontgenstrahlung (> 50 keV),
die aber rasch abklingt. Nach dieser Anfangsphase
zeigte sich runaway-Rontgenstrahlung Uber den
gesamten Plasmaquerschnitt mit deutlicher Konzen-
tration in der Plasmamitte. Bei Entladungen mit schnel-
lem GaseinlaB fiel die Intensitdt der Strahlung mit
wachsender Elektronendichte um einige GroBen-
ordnungen, wahrend sie ohne GaseinlaB stdndig
zunahm. In jedem Fall wurde bei Abbriichen auch sehr
harte Limiterstrahlung (= 1 MeV) nachgewiesen.
Neuere Theorien zur runaway-Produktion sind im Ein-
klang mit den MeBergebnissen, wenn eine charakte-
ristische runaway-EinschluBzeit von 5-10 ms zugrunde-
gelegt wird.

115 Feed-back-Regelung der Plasma-
Gleichgewichtslage

Durch eine feed-back-Regelung der Plasmagleich-
gewichtslage konnten am PULSATOR wesentlich ver-
besserte Entladungsdedingungen im Niedrigdichte-
bereich ohne GaseinlaB erzielt werden. Im Hochdichte-
bereich war die Anpassung der Regelung wegen des
groBen durchfahrenen Parameterbereichs und der
Nichtlinearitdt der Signale bei groBen B,,-Werten
schwierig. Abb. 5 (n&chste Seite!) zeigt die Unter-
schiede zwischen einer Entladung mit und ohne
feed-back.

Es wurde ein rail-Limiter mit 8 cm lichter Héche und
12 cm Breite benutzt, der eine relativ grofe horizontale
Plasmaverschiebung zulieB. Der Abbildung 5 ist zu
entnehmen, daB durch das feed-back der Entladungs-
abbruch erheblich verzogert wurde. Alle sonstigen
Parameter wurden bei diesen Entladungen nicht ver-
andert.

1.16 Neutralteilchendiagnostik

Die elektrostatische Energieanalyse des Flusses
schneller Wasserstoff-Neutralteilchen aus dem
PULSATOR lieferte im Falle der Entladungen ohne Gas-
einlaB eine Temperatur KT; ; = 100 bis 200 &V im Plasma-
zentrum. Bei Entladungen mit GaseinlaB wurde
dagegen 200 eV < KT, ;<400 eV gemessen. Der neu
installierte russische Analysator erlaubte fur E > T,
eine Absoluteichung und damit die quantitative Messung
des H°%Flusses. Die gemessenen Werte, z. B.

Teilchen

10" cm? sterad eV sec

stimmten bis auf einen Faktor 2 bis 3 mit Rechnungen
von Diichs fir gleiche Entladungsparameter lberein.

bei 1 keV Teilchenenergie,

1.1.7 Spektroskopie im Sichtbaren;
Rontgenlochkamera

Die Linienspektren von Verunreinigungen zwischen
2000 und 6000 A wurden - lber viele Entladungen
summiert — photographisch aufgenommen. Mit der
fortschreitenden Sduberung (und Formierung) der
Innenwand des Torus und damit des Plasmas fiel die
Intensitat der Strahlung stetig ab, bis bei etwa SchuB:




Abb. 5: EinfluB des feed-backs auf Entladungsdauer und horizontale Plasmaverschiebung X. (zu 1.1.5)
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nummer 8000 die untere Nachweisgrenze der MeB-
apparatur erreicht war.

Mit einer lokalen Messung der Hy-Strahlung wurde
versucht, eine Aussage liber die Neutralgasdichte im
Plasma zu erhalten. Wegen der Asymmetrie des Neu-
tralgaszustroms aus den Pumpdffnungen war die
Abelsche Inversion der MeBsignale (Sehnenprojektion
in Radialverteilung) nicht mdoglich. Es wird versucht,
ein Naherungsverfahren mit Musterfunktionen zu ver-
wenden. Das Ergebnis war bis jetzt eine relativ hohe
Emission aus dem Plasmazentrum.

Die Entstehung der harten Rontgenstrahlung konnte
bei runaway-Entladungen mit einer Lochkamera
(Doppelhohlkonus, wirksame Wandstéarke > 50 mm)
auf verschiedene Abschnitte des Limiters und auf das
Achsengebiet lokalisiert werden.

1.1.8 Laserstreuung

Die Laserstreuung war im Jahre 1975 stets im Einsatz
und lieferte fir alle Entladungstypen Tq (1), Ng (1) Zeshs
Brol, e Und 7 .. Der Schwerpunkt lag auf der Messung
von Temperaturprofilen. Bei Hochdichteentladungen
war allein die Laserstreuung in der Lage, Dichteprofile zu
ermitteln (Ausfall der Seitenkanale bei den Mikrowellen
wegen Strahlablenkung).

ohne feed-back

SchuB-Ne 9626

50 100 0 ms

—a f

50 100 50 ms

Zusammen mit D.-E. Groening und N. Ruhs wurde
die Datenverarbeitung mit dem PDP 11-Computer
soweit vorangetrieben, daB Z,, n,-Profile wéhrend des
SchuBbetriebs gemessen werden konnten.

119 Mikrowelleninterferometrie

Im Niedrigdichtebereich wurden fiir alle Entladungen
mit dem Mehrkanal-Mikrowelleninterferometer Dichte-
profile gemessen und die Lage der Plasmasaule be-
stimmt.

Im Hochdichtebereich fielen die Randkanéle wegen
zu groBer Strahlablenkung aus. Die drei inneren Kanéle
blieben als wichtige Monitorsignale erhalten. Sie
erwiesen sich fir Experimente mit schnellem Gas-
einlaB als unentbehrlich.

1.2 Entwicklungsarbeiten
121 Messung des Poloidalfeldes
durch Zeemann-Effekt (Li-Strahl)

Die Li-Strahl-Methode basiert auf der Messung der
Polarisationsrichtung von Licht, das von einem neu-
tralen Li-Strahl im Plasma ausgesandt wird. Die Rich-

tung des poloidalen Feldes ist durch die Polarisations-.

ebene bestimmt und somit durch die Stromdichte im
Plasma.
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Im Jahre 1975 wurde das optische System zur Ein-
satzreife gebracht. Ein Li-Strahl-Neutralisator wurde
gebaut und getestet sowie Gerate fiir die Strahl-Ab-
schwachung und die Messung lokaler Dichtefluk-
tuationen (Lokalisierung von g-Flachen). Nachdem die
Li-Quelle aus Fontenay-aux-Roses geliefert war, konnte
die Erprobung an ZANZARA und spater an PULSATOR
beginnen.

122 Elektronikentwicklung

Es gab im Jahre 1975 drei Schwerpunkte fur die elek-
tronische Entwicklung:

a) Ausbau der Datamation am PULSATOR. Dabei wur-
den nicht nur Gerite, wie zum Beispiel ein Rechner-
Interface fiir den AnschiuB der Transientrecorder
entwickelt, sondern auch Hilfe bei der Einarbeitung
auf dem Computer gegeben.

b) Vervollkommnung der Diagnostikverfahren. Am
PULSATOR kamen auch 1975 einige neue Diagnostik-
verfahren zum Einsatz und bereits laufende wurden
elektronisch erweitert. Zusatzliche Gerédte wurden
z. B. entwickelt fiir. 10-Kanal-Rontgendioden-Dia-
gnostik, Neutralreilchenanalyse und Transient-
recordermessungen.

c) Bau von Steuerungen. Fir den schnellen GaseinlaB
am PULSATOR wurde ein Pulser gebaut, ebenso
die Steuerung fiir die Lithiumstrahldiagnostik, fir
das Pumpsystem der linearen Maschine und die
Posisionierung der Differenzdruckmessung.

Fiirden W I B wurde ein zweites PHA-Diagnostiksystem
gebaut, und zwar so, wie es am PULSATOR schon
seit zwei Jahren mit gutem Erfolg verwendet wird.

123 ZANZARA

Das lineare Experiment ZANZARA wurde in Betrieb
genommen. ZANZARA besitzt das gleiche Haupt-
magnetfeld und den gleichen GefaBradius wie PULSATOR;
die diagnostischen Offnungen sind ebenfalls gleich.
Die Maschine dient der technisch-physikalischen
Erprobung von neuen Diagnostikmethoden und neuen
Bauteilen. Ein Limiter mit Neutralgaszufuhr wurde an
ZANZARA bereits erprobt, wobei DurchlaBmengen
und DurchlaBzeit experimentell festgestellt wurden.

1.3 PML

Mit PML (eine ausfihrliche Beschreibung der Apparatur
war im |PP-Jahresbericht 1974 enthalten) wird die
zweite PULSATOR-Ausbaustufe bezeichnet. Es handelt
sich dabei um ein zweites Vakuumgefas mit einer ASDEX-
ghnlichen Multipolanordnung, aber ohne Divertor. Zur
Fortsetzung der Experimente mit helikalen Wicklungen,
werden auf den PML-Torus mehrere Satze Windungen
| = 1 bis 3 aufgebracht.

Die Konstruktion von PML wurde 1975 soweit vor-
angetrieben, daB mit der Fertigung begonnen werden
konnte.

1.4 Theorie

Fiir eine bestimmte Klasse von Strom- und Druck-
verteilungen wurden Gleichgewicht und Stabilitat
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eines resistiven und von einer Separatrix als magneti-
schem Limiter begrenzten Plasma untersucht. Die an
poloidal-topologisch  unterschiedliche Magnetfeld-
konfigurationen (ASDEX, PDX, PML) geometrisch
anpaBbaren exakten Gleichgewichtsldsungen wurden
daraufhin betrachtet, ob sie in selbstkonsistenter
Weise die Nachfiillung von Plasma durch realisierbare
Teilchenquellen (Neutralinjektion) gestatten. Fir be-
stimmte Temperaturprofile wurden stationdre Losungen
sowohl zu poloidal linienhaften als auch zu rdumlich
verteilten Quellen berechnet und die zugehdrigen
Strémungsbilder fiir das Plasma bestimmt. Die analy-
tisch vorliegenden Ausdriicke fir alle Gleichgewichts-
groBen werden numerisch ausgewertet. Ein entspre-
chendes Programm gestattet gleichzeitig die Aus-
wertung eines um Widerstandseffekte erweiterten
Mercier-Kriteriums fiir Stabilitéat (resistive interchange).

Fiir eine nidhere Bestimmung realisierbarer Quell-
funktionen wurde damit begonnen, Driftflaichen von
Einzelteilchen in solchen Magnetfeldkonfigurationen
zu berechnen.

2. Projekt ASDEX
(DIVERTOR-TOKAMAK)

(M. Keithacker)

ASDEX (Axially Symmetric Divertor EXperiment) ist
ein Tokamak, in dem untersucht werden soll, ob die in
derzeitigen Plasma-EinschluBexperimenten fiir eine
Extrapolation zum Fusionsreaktor untolerierbar hohe
Konzentration an Verunreinigungen (erzeugt durch
Sputtering an GefaBwénden und Limiter) durch Ver-
wendung eines Divertors wesentlich reduziert werden
kann. Im Jahre 1975 wurden Planung und Konstruktion
dieses Experiments soweit vorangetrieben, daB fur alle
groBen Komponenten bereits Fertigungsauftrage an
die Industrie vergeben werden konnten (Hauptfeld-
spulen, Geriist, VakuumgefaB, Stromsteller fur Feed-
backstabilisierung) bzw. Anfang 1976 vergeben-werden
kénnen (OH-Transformator, Heiz- und Kiihilsystem,
Vakuumsystem).

Hier wird zunachst Uber den technischen Aufbau
des Experiments (flr eine allgemeine Darstellung des
technischen Konzepts siehe / 43 // 44 /) und anschlie-
Bend Uber physikalisch-theoretische Uberlegungen und
Untersuchungen im Zusammenhang mit ASDEX be-
richtet.

1. Technischer Aufbau
1.1 Hauptfeldspulen

(Niedermeyer, Broser, Dietrich)

Die Firma Brown, Boveri + Cie. AG (BBC) hatte Ende
1974 den Auftrag zur Fertigung der Hauptfeldspulen
erhalten. Durch Vorversuche ermittelte BBC die giin-
stigsten Methoden zur Isolation der Leiter, zur Verldtung
der Leiterstiicke und zu den SchweiBungen an den
Edelstahlgehiusen. Die gelieferten Leiterstiicke wur-
den ohne Rohrchen stumpf mit Silphos verlotet, sand-
gestrahlt, mit trockenem Glasgewebe umbandelt und
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Abb. 6: ASDEX-Modell mit Hauptfeldspule, axialsymmetrischen Spulen und Vakuumgefai

zusammen mit zwei Streifen von vorimpragniertem
Glasgewebe unter standigem Zug und Anpressen auf
einen Holzkern gewickelt. Das fertige Windungspaket
wurde mit trockenem Glasgewebe umbandelt und im
Vakuum in einer Stahl-Kokille mit Epoxidharz ver-
gossen. Die Form des Holzkerns wurde iterativ nach
zwei Versuchswicklungen so verandert, daB das vom
Kern abgenommene Paket die gewilnschte Form
erhielt.

Das Paket fiir die Prototypspule wurde Ende 1975
verguBfertig hergestellt.

Die Fertigung der Spulengehiuse lief nach anfiang-
lichen Schwierigkeiten mit der Materialbeschaffung

zligig an. Die Abwicklung des Auftrages entspricht
bisher nahezu dem Terminplan.

1.2 Gerilst, Fundamentund Bilhne
(Broser, Dietrich, Herppich)

Das bereits im Jahresbericht 1974 beschriebene
Gerlist zur Halterung der Hauptfeldspulen und zur
Aufnahme der magnetischen Krafte wurde von der
Firma INTERATOM soweit konstruktiv durchgearbeitet
und durch Festigkeitsberechnungen abgesichert, daB
es Anfang Mai ausgeschrieben werden konnte.
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Im Juli wurde der Fertigungsauftrag fiir das kom-
plette Gerlst (einschlieBlich Verfahreinrichtung fiir eine
Experimenthalfte) an die Firma Buderus erteilt. Bis zum
Jahresende waren etwa die Halfte der 32 groBen, rund
2 to schweren GuBteile aus GGG Ni Cr 183 abge-
gossen und geprift, so daB die mechanische Bear-
beitung beginnen konnte. Termingerechte Auslieferung
im Sommer 1976 wird erwartet.

Die Planungsarbeiten an Fundament und Experi-
mentierbiihne (Betonkonstruktion mit Fertigbeton-
platten als Abdeckung) wurden soweit vorangetrieben,
daB Anfang 1976 mit den Bauarbeiten begonnen
werden kann.

1.3 Vakuumgefas
(Allgeyer, Frey, Jandl, Schneider, Werner)

Die endgiiltige Konstruktion des aus zwei voneinander
isolierten Halften bestehenden VakuumgefaBes (siehe
Abb. 6) konnte unter Beriicksichtigung der 252 Offnun-
gen fir Diagnostik, NeutralteilcheneinschuB, Strom-
zufiihrungen, Pumpstutzen, Divertorversorgung usw.
abgeschlossen werden.

Dte bei einer Abbruchinstabilitdt des Plasmas an
den Isolierspalten auftretenden Ausgleichsstréme
und Kréfte wurden durch Messungen an einem Modell
im MaBstab 1:10 ermittelt, bei dem das Plasma durch
verschieden groBe, elektronisch umschaltbare Spulen
simuliert wurde. Die fiir die Festigkeitsberechnung
bendtigten Kréfte konnten damit nach Amplitude,
Zeitverlauf und geometrischer Verteilung ermittelt
werden. Sie werden durch eine entsprechende Kon-
struktion der Verbindungsflansche und durch Verstar-
kungen an der AuBenseite des GefaBes aufgenommen.
Dadurch konnten die bei einer Abbruchinstabilitat des
Plasmas auftretenden Verschiebungen derFlansche an
den Isolierspalten so weit verringert werden, daB die
Leckrate des GefaBes nicht beeinfluBt wird. Die mit
Finite-Element-Codes (Mark CDC, Stardyne) durch-
gefiihrten Festigkeitsberechnungen ergeben fiir das
GefaB einen Mindestsicherheitsbeiwert von 2,5.

Die Konstruktion der Abdeckung der lIsolierspalte
auf der GefaBinnenseite wurde abgeschlossen, nach-
dem verschiedene Konzepte in einem Vorversuch
unter realistischen Bedingungen (Magnetfeld, Plasma-
beschuB) auf ihre Spannungsfestigkeit untersucht
worden waren.

Nach umfangreichen Diskussionen mit verschie-
denen Firmen lber das Fertigungskonzept konnte der
Auftrag im August 1975 an die Firma Leybold-Heraeus
vergeben werden. Die Lieferung ist fir den Februar
1977 vorgesehen.

Das fertige GefdB soll eine Gesamtleckrate von
107 Torr £ /sec™ und eine spezifische Abgas rate von
107"° Torr £/sec™ cm™ nach dem Ausheizen auf 150°C
und nachfolgender Abkiihlung auf Raumtemperatur
besitzen.

Zur Erreichung dieser Bedingungen ist ein hoher
Standard der Innenoberflichengiite notig. Um die
besten Behandlungsmethoden zu ermitteln, wurden
Arbeitsproben hergestellt und mit einem Elektronen-
Rastermikroskop untersucht. Dabei zeigte sich, daB
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sich durch Schleifen rele’ v gute Oberflachen erzielen
lassen. Dagegen zeigte sich beim Glasperlenstrahlen
eine starke, fiir ein Plasmaexperiment ungiinstige
Tendenz zur Schuppenbildung.

14 Vakuumsystem
1.4.1 AuBeres Vakuumsystem
(Poschenrieder, Finkelmeyer)

Das duBere Vakuumsystem hat die Aufgabe, sowohl
den Torus abzupumpen und wahrend der Experiment-
pausen auf UHV-Bedingungen zu halten als auch
generell solche Gase zu pumpen, fir die die Getter
inaktiv sind. Bei den Uberlegungen zur Festlegung dieses
Systems wurden wegen der geforderten Olfreiheit
verschiedene Arten von Kryokondensations- und
Kryosorptionspumpen sowie Turbomolekularpumpen
in Betracht gezogen. Dabei zeigte sich, daB der Ein-
satz einer neuentwickelten Turbomolekularpumpe
(Turbovac 3500) mit einer Sauggeschwindigkeit von
3500 ¢/s fiur Luft den gréBten experimentellen Spiel-
raum bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit gewahr-
leistet. Auf dieser Grundiage wurden die technischen
Spezifikationen fiir ein Vakuumsystem bestehend aus
8 Turbovac 3500 - einschlieBlich Vorpumpsétzen,
Schiebern und samtlichen Verbindungsleitungen sowie
der zugehdorigen Steuerung - ausgearbeitet. Die Aus-
schreibung des Vakuumsystems soll Anfang 1976
erfolgen.
1.4.2 Divertorpumpsystem
(Haas, Poschenrieder, Wagner)

Die beiden im Jahresbericht 1974 erwahnten For-
schungsauftrage iber Volumengetterpumpen und
Ti-Sublimationspumpen waren Ende 1975 soweit ab-
geschlossen, daB die Entscheidung liber das Divertor-
pumpsystem Anfang 1976 getroffen werden kann. (Die
Untersuchung der Ti- Sublimationspumpen erfordert
allerdings noch einige Nachmessungen im IPP.)
Ti-Sublimation

Fir die Konstruktion der kiihlbaren Getterflachen und
den Entwurf des dazugehdrigen Kiihl- und Heizkreis-
laufs wurde ein Entwicklungsauftrag vergeben, dessen
Ergebnisse Ende 1975 vorlagen. Zur Kihlung wird

LN, unter 8 atli in einem geschlossenen Kreislauf
benutzt (siehe Abb. 7). Die Druckerhdhung soll lokale
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Abb. 7: Schema des Kiihl- und Heizkreislaufs fiir den
Divertor
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Blasenbildung verhindern. Die im Verbraucher auf-
genommene Warme wird an einem LN,-gekihlten
Wairmetauscher abgegeben. Zum Aufwérmen bzw.
Abkiihlen zwischen LN,-und Ausheiztemperatur und
zum Ausheizen dient GN, unter Druck, dessen Tem-
peratur mit dem Mischventil, dem Luftverdampfer und
dem Elektroerhitzer kontrolliert wird.

Die Auskleidung (Getterflachen) der Divertor-
segmente sind aus Al-Lamellen zusammengesetzt, die
an ihrem einen Ende an Kihlrohre angeschweiBt und
sonst gegeneinander durch Eloxieren isoliert sind. Die
Lamellierung ist notwendig, um bei einem Plasma-
abbruch die auftretenden Drehmomente in tragbaren
Grenzen zu halten. Durch Riffelung wird die not-
wendige VergréBerung der Flache erreicht.

Aus Platzgriinden ist es nicht moglich, die Ti-Ver-
dampfer so weit von den Getterflachen entfernt ein-
zubauen, daB mit Punktquellen eine hinreichend
homogene Ti-Schicht zu erreichen ist. Daher wurde
ein linienhafter Verdampfer entworfen, der aus 14
parallelgeschalteten Ti/Mo-Drahtwendeln besteht. In
jedem Divertorsegment sollen zwei derartige Ver-
dampfer eingesetzt werden. Durch die Parallelschal-
tung vieler Drahte wird auch der Nachteil des geringen
Ti-Vorrats pro Draht (1-1,5 g) weitgehend ausgeglichen.
Insgesamt kann mehr als 1 kg Ti verdampft werden,
ehe die Verdampferdrahte ausgewechselt werden
miissen. Das reicht fiir 2500 bis 3000 Entladungen.

Zur Messung der aufgedampften Schicht und der
Regelung der Aufdampfrate wurde ein preisgiinstiger
Monitor entwickelt, der im wesentlichen aus einem
Keramikrohr besteht, das wie die Getterflachen mit
Ti bedampft wird. Die Dicke der Schicht wird uber
ihre Leitfahigkeit bestimmt. Die Leitfahigkeit der bereits
auf dem Monitor befindlichen Schicht kann unterdriickt
werden. Wird die Schicht zu dick, kann sie mit einer im
Rohrchen eingebauten Heizwicklung wieder ver-
dampft werden, wodurch der Monitor regeneriert wird.

Volumengetter

Wie erwdhnt, wurde die Eignung dieses Pumpsystems
lber einen Forschungsauftrag zusammen mit SAES
(Mailand) untersucht. Ein Hauptpunkt war dabei die
grundséatzliche Eignung des ST101 Schichtgetters unter
den zu erwartenden Bedingungen. Hier zeigte sich,
daB bei den lblichen Verunreinigungskonzentrationen
(04, Ny, CO) keine Beeintrachtigung der Gettereigen-
schaften gegeniiber H, zu erwarten ist. Die H,-Kapa-
zitét ist ausreichend fiir mindestens 10" Entladungen.
Die Regeneration bzw. Reaktivierung der Getter stoBt
auf keine besonderen Schwierigkeiten. Bei normalen
Betriebstemperaturen — d. h. 550°C - besteht auch
bei sehr plotzlichem Lufteinbruch keine Abbrand-
gefahr. Bei der vorgeschlagenen Anordnung der Getter
werden jeweils 4% Patronen des Typs C 500 zu einer
Sdule zusammengefaBt, die von einem axialen Heizer
beheizt werden. Bei Auslegung des Divertorpump-
systems fiir eine Sauggeschwindigkeit von 10° #/s
werden je Divertorkammer 4 Pumpsdulen bendotigt.
Durch Einbau weiterer Einheiten lieBe sich die Saug-
geschwindigkeit spater auf 2 x 10° I/s erhéhen.

Die Geometrie der Getterpatronen wurde rechne-
risch fiir H, optimiert. Durch Monte-Carlo-Rechnungen
wurde auBerdem die Wirksamkeit der Pumpen in der
spezifischen Divertorgeometrie untersucht. Da bei
diesem Pumpsystem die zusétzliche Pumpwirkung
der Prallplatten durch kinetische Adsaorption eine groBe
Rolle spielt, wurden dazu weitere Messungen im
IPP-Bereich Theorie (Plasma-Wand-Wechselwirkung)
durchgefiihrt, die die Realisierungsmaoglichkeit weiter
bestitigten (siehe den entspr. Berichtsteil!). Mit Kon-
struktionsentwiirfen fiir Prallplatten - bestehend aus
0,5 bis 1 mm starken Blechen aus Zr, die durch direkten
Stromdurchgang schnell auf Temperaturen iber 800°C
aufgeheizt werden konnen - wurde Ende 1975
begonnen.

1.5 OH-Trafo-, Vertikalfeld- und Multi-
polkompensationsspulen
(Wedler, Hartz, Jand!, Klement, Preis)

Der zwischen Hauptfeldspulen und Vakuumgefd
liegende OH-Trafo (siehe Abb. 6) mit seinen 24 teil-
baren Einzelspulen und insgesamt 100 Windungen
erzeugt bei einer gespeicherten Energie von 3,7 MJ
durch Abschalten des Stromes einen FluBhub von
2,5 Vs. Die hochste dabei auftretende Spannung be-
tragt 20 kV. Die Kopplung zum Plasma ist 0,47.

Im Berichtszeitraum wurden fiir die OH-Spulen die
technischen Spezifikationen und eine detaillierte
Konstruktion ausgearbeitet. Nach der Diskussion einer
ganzen Reihe von Kontaktvorschlagen wurde ein
zahnstangenartiger Brickenkontakt mit Form- und
KraftschluB entwickelt, bei dem 16 Zahne im Eingriff
sind; er bietet neben der mechanischen Festigkeit
eine ausreichende Kontaktfliche. Der Kontakt kann
ohne manuelle AnpaBarbeiten maschinell hergestellt
werden. Seine endgiiltige Form entstand durch iterative
Verbesserungen im Rahmen einer mechanischen
Testreihe mit bis zu 500000 Lastspielen bei 1,5facher
Beanspruchung. In einer zweiten Testreihe unter wirk-
lichkeitsgetreuer mechanischer und elektrischer Be-
lastung im Magnetfeld zeigte sich, daB auch der elek-
trische Kontaktwiderstand geniigend klein ist. Vor-
aussetzung dieser Entwicklung war die Ermittlung der
magnetischen Krafte auf die Spulen fir die verschie-
denen Betriebszustande. Die mechanische Festigkeit
wurde zum Teil mit Finite-Element-Programmen uber-
prift. Die OH-Spulen wurden im Sommer 1975 ausge-
schrieben, die Vergabe ist fiir Januar 1976 vorgesehen.

Die einwindigen Vertikalfeld- und Multipolkompen-
sationsspulen, die zusammen mit dem OH-Trafo in
dem engen Raum zwischen Hauptfeldspulen und
VakuumgefaB sitzen (siehe Abb. 6!), wurden soweit
konstruktiv durchgearbeitet und bezuglich ihrer Lage
optimiert, daB die Vertrdglichkeit mit der OH-Konstruk-
tion und eine geniigende Zugéanglichkeit zum Vakuum-
gefdB gewahrleistet werden kdnnen. Mit der Detail-
konstruktion dieser Spule wird Anfang 1976 begonnen.

1.6 Multipolspulen
(Pillsticker, Allgeyer, Kriiger, Wesner)

Fiir das bereits im letzten Jahresbericht erwahnte
Konstruktionskonzept mit kreisformigem Gesamt-
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querschnitt der Multipolspulen (siehe erneut Abb. 6!)
und kreissektorformigem  Verbindungsqguerschnitt
(.Kuchenstiick"Version) wurden fiir kritische Bauteile
und Fertigungsgange Voruntersuchungen durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Festigkeits- und Stromtrag-
fahigkeitstests an den Leiterverbindungen waren zum
SchluB3 befriedigend. Zwischenergebnisse von Biege-
versuchen an Probespulen zeigten jedoch, daB Ab-
anderungen am Konzept sowie weitere Vorunter-
suchungen notwendig sind. Deshalb wurden Uber-
legungen und Entwurfsarbeiten fiir ein Alternativ-
konzept mit rechteckformigen Windungsquerschnitten
durchgefiihrt, bei dem eine héhere Betriebssicherheit
erwartet werden kann und die technische Herstell-
barkeit gesichert ist.

1.7 Heiz-und Kihlsystem
(Kornherr, Herppich, Niedermeyer)

Bei ASDEX sind Ohmsche Verluste in Hohe von ca.
1,2 GJ pro Puls aus den Magnetfeldspulen und von
ca.150 kW (bei Verwendung von Volumengetterpumpen
500 kW) aus dem VakuumgefaB abzufiihren. AuBerdem
soll fir eine Zusatzheizung des Plasmas eine Kiihl-
leistung von 1 MW vorgesehen werden. Zum Aus-
heizen des VakuumgefdBes bei 150°C ist eine Heiz-
leistung von 200 kW erforderlich.

Aufgrund numerischer Berechnungen wurden die
Komponenten in Kiihlabschnitte unterteilt sowie
Kihlbohrungen und Wasserdurchsdtze festgelegt.
Mehrlagige spulen werden programmiert abgekihlt,
um die mechanischen Spannungen zu begrenzen. Die
Temperaturverteilung im VakuumgefdaB und in den
Einbauten wahrend des Aufheizvorgangs wurde unter
Beriicksichtigung von Warmeleitung, Strahlung und
Konvektion berechnet.

Von der Firma INTERATOM wurden dann in enger
Zusammenarbeit mit dem IPP ein Verfahrensschema
und Ausschreibungsunterlagen fiir ein vom ASDEX-
Leitstand anwahlbares, automatisch arbeitendes
Heiz- und Kiihlsystem erarbeitet. Dieses System be-
steht aus vier Untersystemen, verwendet als Heiz-
und Kihimittel vollentsalztes und entgastes Wasser
und kiihlt die wahrend eines Pulses erwarmten Spulen
in 5 Minuten zuriick (zum Teil mit konstantem Tempera-
turgradienten).

Der maschinenbauliche Teil konnte Ende 1975 aus-
geschrieben werden. Die Ausschreibung des elektro-
technischen Teils ist fir Anfang 1976, die Fertigstellung
des Heiz-und Kihlsystems fiir das Friihjahr 1977 vor-
gesehen.

1.8 Energieversorgung der axialsym-
metrischen Spulen
(Rapp, Gresser)

Im Berichtszeitraum wurde vom IPP ein neuer StoB-
leistungs-Generator mit 10 Stromrichter-Modulen
bestellt. Um durch die vorgesehene Lieferzeit (Oktober
1978) die Inbetriebnahme von ASDEX nicht zu ver-
zogern, werden zwei der Stromrichter-Module vorab
(Marz 1977) geliefert. Sie kdnnen vorldufig vom 1,5 GJ-
Generator gespeist werden und in der im Jahres-
bericht 1974 beschriebenen NebenschluB-Schaltung
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die Versorgung der Vertikalfeldspulen von ASDEX lber-
nehmen.

Nach Lieferung der vollstédndigen Anlage sind fir
ASDEX folgende zusétzliche Betriebsweisen mdglich:

1. Zeitlich programmierter Stromverlauf in den Multi-
polspulen.

2. Steuerung des Plasmastromes oder weitere Auf-
heizung des Plasmas in der Flat-Top-Phase durch
einen zusétzlichen FluBhub von max. 2,5 Vs.

3. Notbetrieb von ASDEX bei Ausfall des 1,5 GJ-
Generators mit reduzierten Werten (20 kG, 1 s)
bzw. Parallelbetrieb von ASDEX und W VII mit redu-
zierten Werten bei einem der beiden Experimente.

4 Untersuchung nichtkreisformiger Querschnitte chne
Divertorbetrieb. Die in Reihe geschalteten mittleren
Multipolleiter erzeugen dabei eine Elongation des
Plasmaquerschnitts bis zum Faktor 2,0. Die auBeren
Multipolspulen dienen der passiven oder aktiven
Plasmastabilisierung in vertikaler Richtung.

19 Feed-back-System
(Schneider, Gresser)

Zur Auslegung und Optimierung des Vertikalfeld-
Regelkreises wurden theoretische Untersuchungen
unter Berlcksichtigung der Gleichgewichtsbedin-
gung, des FluBerhaltungsgesetzes sowie der zu
erwartenden Feldgradienten und Kopplungen durch-
gefuhrt. Rechnerisch schwer erfaBbare Kopplungen
und Zeitkonstanten von VakuumgefdB, Plasma und
Spulen wurden durch Messungen an dem unter 1.3
bereits erwéhnten 1:10-Modell bestimmt.

Die Berechnungen, bei denen auch das dynamische
Verhalten des Thyristor-Stromstellers im schnellen
Regelkreis erfaBt werden muBte, wurden unter Ver-
wendung der Laplace-Transformation im Frequenz-
bereich durchgefiihrt. Fir die Optimierung des Reglers
wurden verschiedene zeichnerische Methoden an-
gewandt. Neben der Untersuchung des Feldaufbaus
und der aktiven Regelung wurde auch die passive
Wirkung des GefaBes und der Spulensysteme bei
Stroménderungen und Verschiebungen des Plasmas
untersucht.

Die Arbeiten zur Vertikalfeldregelung konnten im
wesentlichen abgeschlossen werden. Mit den Arbei-
ten zur Radialfeldregelung wurde begonnen.

2. Physikalisch-theoretische Untersuchungen
21 Erste Neutralgasfillung
(Siller)

Vor dem Ziinden des Plasmas wird im VakuumgefaB
eine moglichst gleichm&Bige Neutralgasverteilung
angestrebt. Es wird vorgeschlagen, den gepulsten
NeutralgaseinlaB etwa tangential zum Plasmasollkreis
liber vier gegeneinander versetzte konische Ultra-
schalldiisen durchzufiihren.

Ausgehend von den Grundgleichungen der Gas-
dynamik, wurden mit gewissen vereinfachenden
Annahmen die Vorgédnge in einer derartigen Dilse
berechnet. Die Gasstromung erweist sich als isentrop,
barotrop und wirbelfrei. Bei 10° Neutralteilchen im




Gesamtvolumen ergibt sich flir Wasserstoff:

engster Diisendurchmesser 3,5* 107 cm,
Behélterdruck 5 atm,
Ventiloffnungszeit 1,5 ms.

Ein rasches Absinken der Dichte bei der Expansion
des Gasstrahles ins Vakuum schrankt die Anwendbar-
keit der obigen Kontinuumsgleichungen auf einige
Zentimeter Weglédnge ein. Von diesem Bereich an wird
die Gasausbreitung als stoBfrei behandelt, und mit
einem Computerprogramm werden die Bahnen ein-
zelner Teilchen verfolgt. Ein Zufallsgenerator wiirfelt
je drei zueinander senkrechte Geschwindigkeits-
komponenten mit der gleichen Richtungsverteilung,
wie sie den Kontinuumsgleichungen am Ende ihres
Giiltigkeitsbereiches entspricht. Es gibt eine Vorzugs-
richtung entlang der Diisen-Symmetrie-Achse. Beim
StoB mit den GefédBwéanden sollen die Teilchen deren
Temperatur annehmen. Die Geschwindigkeitskompo-
nenten werden wiederum gewdrfelt, und es gibt
nunmehr keine Vorzugsrichtung. Das Gesamtvolumen
wird unterteilt in Zellen, deren Lage durch je drei
Kennzahlen charakterisiert ist. Mit einer vierten, fur alle
Teilchen gleichen, monoton anwachsenden und die
Zeit fixierenden Kennzahl wird somit ein vierdimen-
sionaler Zahlenarray berechnet. Dieses Zeit-Volumen-
Raster gibt die Dichte als Funktion der vier Kennzahlen
unter Beriicksichtigung der Teilchenverluste durch die
beiden Divertoren.

22 Zur Existenz von MHD-Gleich-
gewichten mit Staupunkt
(Lackner)

Nach einem Beweis von Laval (private Mitteilung)
diirften MHD-Gleichgewichte mit einem am Plasma-
rande liegenden Staupunkt, der durch in endlicher
Entfernung vom Plasma angebrachte Multipolleiter
erzeugt wird (d. h. der fir einen Divertor-Tokamak
realistische Fall), flir eine am Plasmarand diskonti-
-nuierlich abbrechende Stromverteilung nicht exi-
stieren. Es wurde gezeigt, daB dieser Beweis auf
ungerechtfertigten einschrankenden Annahmen iber
den zuldssigen Feldlinienverlauf in Staupunktnihe
basiert. Ein fiir dieses Problem speziell geschriebener
Gleichgewichtscode erlaubt tatsachlich die Berech-
nung derartiger Gleichgewichte ohne Konvergenz —
oder andere Schwierigkeiten.

23 Konzepte fiirsich 6ffnende magne-
tische Limiter

(Lackner, v. Hagenow [Bereich Theorie])

Zur Kontrolle der Stromverteilung wahrend der
Anfangsphase einer Tokamak-Entladung ist es
wiinschenswert, den Querschnitt der Plasmaséaule
in einer kontrollierten Weise variieren zu koénnen.
Ideal ware hierbei ein linearer Anstieg des Plasma-
querschnitts mit dem Plasmastrom und eine daraus
resultierende zeitlich konstante mittlere Stromdichte.
Es wurde untersucht / 47 /, ob sich ein derartiges
Verhalten des Plasmaquerschnittes fiir ein Tokamak-
Experiment mit magnetischem Limiter durch passende

Wahl der Multipol-Konfiguration der AuBeren Leiter
automatisch, d. h. ohne Veré&nderung der Lage des
Plasmaschwerpunktes oder der Multipolstrome wéh-
rend des Entladungsaufbaus, realisieren 148t. Dieses
Jideale" Verhalten ergibt sich nur fir ein reines Quadru-
polfeld, das jedoch zu einer elliptischen, lageinstabilen
Plasmaséule fiihren wiirde. Andererseits erfordert ein
Erzwingen der idealen" Querschnittsverdanderung
unter Beibehaltung der Feldkonfiguration durch gleich-
maBiges Variieren der Strome in allen Multipolspulen
eine sehr groBe Variation dieser duBeren Strome. Als
okonomische Maoglichkeiten zur Querschnittsvariation
bleiben deshalb nur eine Verdnderung der Feld-
konfiguration, eine Verschiebung des Plasmaschwer-
punktes (wie bei ASDEX vorgesehen) oder eine Kom-
bination dieser beiden Moglichkeiten.

24 Axisymmetrische Stabilitat all-
gemeiner, numerisch berechneter
Tokamak-Gleichgewichte

(Lackner)

Ein Code zur Untersuchung des axisymmetrischen
Stabilitdtsverhaltens allgemeiner, numerisch berech-
neter Tokamak-Gleichgewichte wurde entwickelt. Erste
Ergebnisse dieses Codes zeigen eine quantitative Uber-
einstimmung mit bekannten Ergebnissen zur starren
Vertikalverschiebung in jenen Fallen, wo diese Mode
als instabilste zu erwarten ist. Sie deuten darauf hin,
daB die von Rebhan und Salat fir das Oberfldchen-
strommodell und von Rosen fiir eine flache Plasma-
stromverteilung gefundene Instabilitdt der PDX-
Konfiguration durch kontinuierlich gegen den Rand
abfallende Plasmastromverteilung stabilisiert wird.

25 Stabilitatder Abschalschicht
(Feneberg)

Im Zusammenhang mit dem ASDEX-Experiment wurde
numerisch untersucht, wie im Plasma vorhandene
Instabilititen die Magnetfeld-Konfiguration in der
N&he der Separatrix beeinflussen. Unter der Annahme,
daB im ASDEX die Instabilititen in derselben Stérke
auftreten werden wie in allen bisherigen Tokamak-
Experimenten, wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Die Separatrix als ideal letzte begrenzende magne-
tische Flache wird zerstort. Die Magnetfeldlinien
konnen bereits aus einem Gebiet, das innerhalb der
idealen Separatrix gelegen ist, in den Divertor ge-
langen. Das bedeutet, daB die Schicht, innerhalb der
das Plasma in den Divertor abstromt, weiter innen
beginnt , als bisher angenommen wurde und daB die
Breite der Abschalschicht durch die Instabilitaten ver-
groBert wird. Die Rechnungen zeigen, daB die Schicht,
aus der die Feldlinien in den Divertor gelangen, etwa
1 cm innerhalb der idealen Separatrix beginnt.

Weiter wurde mit Rechnungen begonnen, die das
Gebiet in der Ndhe des Staupunktes beziiglich der
Stabilitat gegen MHD-Moden untersuchen. Zu diesem
Zweck wurden analytische Gleichgewichte hergeleitet,
die das numerisch berechnete ASDEX-Gleichgewicht
gut beschreiben.
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Laserfusion und Wellenheizung

(Dr. Siegbert Witkowski)

Das Jahr 1975 ist gekennzeichnet durch die Aufnahme von Arbeiten zur Laser-
chemie, die durch SonderférderungsmaBnahmen des BMFT méglich geworden und
als ein weiteres Anwendungsgebiet von Hochleistungslasern von Interesse sind.
Daneben wurden die grundlegenden Untersuchungen zur Laserfusion, zur Heizung
von Plasmen mit Wellen der verschiedensten Typen und die Laserentwicklung
weiter betrieben.

Bei der Laserfusion verfolgt man das Ziel, mit kurzen und intensiven Laserlicht-
pulsen kleine Kiigelchen aus Fusionsbrennstoff auf extrem hohe Dichten zu
komprimieren und auf Fusionstemperatur zu heizen. Das muB3 so schnell geschehen,
daB wéhrend der durch die Tragheitskréfte bestimmten Lebensdauer des dichten
Plasmas geniigend viele energieliefernde Fusionsreaktionen ablaufen.

Die experimentellen Untersuchungen an der 50 J/5 ns Neodymlaser-Anlage
wurden abgeschlossen. Gezielt angesetzte Ergé'nzungsmessdngen lieferten zu-
sammen mit den friilheren Daten Informationen (iber den Energietransport und die
Energieverteilung im Plasma. Der Einsatz neuer und verbesserter Kurzzeit-Dia-
gnostikmethoden und begleitende theoretische Arbeiten haben wesentlich zum
Verstédndnis der mannigfachen, bei der Plasmaerzeugung wirkenden Mechanismen
beigetragen.

Als Hochleistungslaser steht nach wie vor der Jodlaser im Mittelpunkt des
Interesses. Nach ersten Tests der Anlage ASTERIX Ill, die Pulsenergien von 300 J
in 1 ns ergaben, wurden vor allem technische Detailprobleme angefaf3t, die fiir
einen zuverldssigen Experimentierbetrieb mit hoher Repetitionsfrequenz gelost
werden miissen. Dabei sind insbesondere Fortschritte bei Methoden zur Erhéhung
des Kontrastverhéltnisses gemacht, Mdglichkeiten zur Entkopplung der einzeinen
Verstarkerstufen voneinander gefunden und die Frage der Erzeugung kurzer Pulse
angegangen worden. Fiir die Untersuchung der Riickwirkung des vom Target reflek-
tierten Lichtes auf das Lasersystem und der Unterdriickung von Vorpulsen wurde die
Anlage PLASTERIX aufgebaut, die im wesentlichen ein Duplikat von ASTERIX Il
ist und es ermdglicht, diese Frage in Arbeitsteilung mit ASTERIX Il zu Idsen.

Als neue Arbeitsrichtung wurden im Berichtsjahre Untersuchungen zur Laser-
chemie aufgenommen. Die chemischen Laser traten deshalb vortibergehend etwas
in den Hintergrund. Die Arbeiten konzentrieren sich auf das Studium hoch-schwin-
gungsangeregter Molekiile und deren Reaktionsdynamik. Dabei werden vor allem
stoBfreie Anregungsmechanismen durch Absorption mehrerer Photonen im IR und
die konkurrierenden StoBprozesse mit verschiedenen Methoden untersucht. Erste




Ergebnisse zeigen eine liberraschend hohe Isotopenselektivitat bei der Dissoziation

von SF.

Das Ziel der Arbeiten der Wellengruppe ist es, das Dispersions- und Relaxations-
verhalten von Plasmawellen zu studieren. Die Anregung solcher Wellen durch
Hochfrequenz ist eine der erfolgversprechenden Moglichkeiten zur Plasmaheizung
auf thermonukleare Temperaturen. Im Berichtsjahre wurden die 1974 begonnenen
Experimente an LIWEREX und begleitende theoretische Arbeiten fortgesetzt. Die
korrespondierenden Diagnostikmethoden wurden weiter verbessert. Aus der
groBen Zahl von Detailerkenntnissen ist hervorzuheben, da3 bei der hier ange-
wandten Methode vorwiegend die lonen geheizt werden, was im Blick auf den
Fusionsreaktor besonders wiinschenswert ist.

1. Erzeugung dichter Plasmen durch
Laser

(R. Sigel, K. Eidmann, C. van Kessel, P. Mulser,
J. N. Oisen", B. Wendlandt?)

1.1 Laser-Plasma-Experimente

In der ersten Halfte 1975 sind mit der Neodymlaser-
anlage noch eine Reihe von Experimenten durchge-
fiihrt worden, die insbesondere der weiteren Ver-
besserung der bereits im Jahresbericht 1974 be-
schriebenen Methode der Kurzzeitphotographie mit
einem Dyelaserpuls dienten. Die inzwischen ver-
altete Anlage wurde im Herbst abgebaut. Sie wird durch
einen kleineren, flexiblen YAG-Laser ersetzt werden,
der die kontinuierliche Entwicklung von Diagnostik-
verfahren sowie die Durchflhrung von Begleitexperi-
menten ermaglichen wird.

Bei der abschlieBenden Ausarbeitung der mit dieser
Anlage bereits frilher durchgefiihrten Messungen
wurde naher untersucht, ob das Auftreten ,liber-
thermischer” lonen, wie sie in mit Flugzeitsonden ge-
messenen lonenenergiespektren beobachtet werden,
nicht einfach auf die hohe Warmeleitfahigkeit und die
damit verbunden hohe Expansionsgeschwindigkeit
des Plasmas zuriickgefiihrt werden kann. Dazu wurde
als Grenzfall unendlicher Warmeleitung die isotherme
Expansion in spharischer Geometrie untersucht.

Die Abbildung 1 (auf Seite 42) zeigt einen Vergleich
einer mit diesem Modell berechneten und einer im IPP
gemessenen Energieverteilung. Die Temperatur im
Laserplasma betrug 400 €V. Durch Warmeleitung er-
halten die lonen wahrend der Expansion Energien, die
die thermische Energie im Laserplasma wesentlich
lbersteigt, wihrend der UberschuB an ,iiberthermi-
schen" lonen (schraffierter Bereich) gering ist (< 2%).
Die im Bereich ,Laserfusion und Wellenheizung" be-
obachteten Energiespektren konnen daherweitgehend
ohne ,anomale" Beschleunigungsprozesse erklart
werden.

') Gast von Sandia Laboratories, Albuguerque, USA

1.2 Jodlaseranlage PLASTERIX fiir die Plasma-
erzeugung

Die nachste Generation von Laser-Plasma-Experi-
menten soll mit dem im IPP entwickelten Jodlaser
durchgefiihrt werden. Um mit diesem Laser Erfah-
rungen fiir die Plasmaerzeugung zu sammeiln, wurde
als Zwischenschritt fiir zukiinftige Experimente mit
dem Aufbau einer Jodlaseranlage PLASTERIX be-
gonnen.

Diese Laseranlage stellt im Prinzip weitgehend ein
Duplikat von ASTERIX Il dar, ist jedoch durch den
Einbau zusatzlicher optischer Komponenten fiir Target-
experimente vorbereitet. Beispielsweise werden wegen
der hohen Kleinsignalverstarkung von ca. 10° des
Gesamtsystems an das Kontrastverhaltnis des Puls-
schneidesystems extreme Anforderungen gestellt.
Von drei aufeinanderfolgenden koaxialen Pockelzellen
erwarten wir ein Kontrasverhéltnis von ca. 10°. Drei
Faradaydreher dienen zum Schutz des Lasers gegen
Riickreflexionen vom Target sowie zur gegenseitigen
Entkopplung der Verstarker. Zur Unterdriickung von
Vorpulsen ist in naher Zukunft an den Einbau eines
séttigbaren Absorbers gedacht.

Die technische Fertigstellung von PLASTERIX war
Ende 1975 kurz vor ihrem AbschluB. Die geplanten
Untersuchungen sollen Auskunft dariber geben, wie-
weit der Laser in technischer Hinsicht Plasmaexperi-
mente ermdoglicht, sowie Uber verschiedene Probleme
wie etwa das Anschwingverhalien des Lasers mit
dem Target, eine ausreichende Unterdriickung der
Rickrefelxion vom Target, Fokussierbarkeit des Laser-
strahls und schlieBlich eine ausreichende Vorpuls-
unterdrickung.

Die Pulsausbreitung in PLASTERIX wurde mit Hilfe
eines Computerprogramms simuliert, das Kohéarenz-
effekte der Verstdrkung bzw. Absorption sowie Re-
laxation der unteren Hyperfein-Niveaus beriicksichtigt.
Ein hohes Kontrastverhéltnis zwischen Vorpuls und

%) Gast von Materials Research Laboratories, Melbourne, Australien
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Abb. 2: Pulsausbreitung in PLASTERIX
(Computersimulation)
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Abb. 1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
lonenspektren fiir den Grenzfall isothermer Ex-
pansion des Laserplasmas

1.3 Theoretische Untersuchungen

Der hydrodynamische Aspekt der Laser-Plasma-Wech-
selwirkung wird in zweidimensionalen numerischen
Rechnungen untersucht. Fir das Studium der Krater-
bildung, der Expansion von Pellets und der nicht-
thermischen Effekte wurde ein Particle-in-cell-Pro-
gramm (PIC) geschrieben und ein erster Test durch-
gefiihrt (adiabatische Verdinnungswelle). Parallel
dazu wird ein Eulerscher Code in zwei Dimensionen
entwickelt. Dieser soll vor allem feineren Untersuchungen
vorbehalten bleiben: Warmeleitung, Energiefluf,
Simulation von elekiromagnetischen Instabilitaten in
der Nahe der kritischen Dichte.

Die Absorption von Laserlicht in Pellets sowie deren
Wellenldngenabhéngigkeit ist derzeit noch weitgehend
ungeklart. Flir den Fall der klassischen Absorption kann
eine Formel fiir den Refelxionskoeffizienten ange-
geben werden. Wie man aus analytischen und nume-




rischen Betrachtungen / 64/ ableiten kann, ist der
Berechnungsindex in guter Naherung durch

oy 2 1
nf=1-(=-)  ————

r

( ) 1+iA(TC)2
gegeben, da die Elektronendichte n, wie r geht.
Ferner kann gezeigt werden, daB
Py ey o
a2 +k"n*y
mity = rE eine gute_bNéihery_ng der stationdren Wellen-

gleichung VXV X E - kn? E = 0 darstellt. Daraus ergibt
sich der Reflexionskoeffizient fiir die Intensitit zu

RQ =g -krg ATT
Feldiiberhohung an der kritischen Schicht und Ein-
fluB des Lichtdruckes werden noch weiter untersucht.
Fir beides werden ahnlich einfache Ausdriicke an-
gestrebt wie flir Ry .

2. Photochemische Jodlaser

(G. Brederlow, E. Fill, K. Hohla, G. Schappert',
R. Volk, K. Witte)

Diese Gruppe befaBt sich mit der Entwicklung und
dem Aufbau des gepulsten Hochleistungslasers
ASTERIX Il (geplante Ausgangsenergie im Bereich
um 1000 J in subnsec-Pulsen). Dieser Laser soll fur
Laser-Plasma-Experimente eingesetzt werden.

Um eine moglichst optimale Laserkonzeption fiir
die vorgesehenen experimentellen Bedingungen zu
ermitteln, wurden auBerdem grundlegende physika-
lische Untersuchungen und technische Entwicklungen
durchgefiihrt, und zwar im wesentlichen am bereits
1973 fertiggestellten Laser ASTERIX Il und an einem
Oszillator-Experiment.

Im Berichtsjahre wurde ASTERIX Il erstmals in
Betrieb genommen. Daneben wurde die Entwicklung
von Methoden zur Verbesserung der optischen Isola-
tion der einzelnen Verstarkerstufen voneinander und
zur Vorpulsunterdrickung weitergefiihrt, die spektro-
skopischen Untersuchungen des Laseriiberganges
fortgesetzt und Untersuchungen zur Verkiirzung des
Laserimpulses aufgenommen. AuBerdem wurde ein
Regenerationssystem fiir das Lasermedium ent-
wickelt und die Pumpeffizienz des Endverstérkers von
ASTERX Il verbessert.

2.1 ASTERIX1I

Die Anlage ASTERIXII/ 75 /, die fiir eine Ausgangsener-
gie im Bereich von 100 J in nsec-Pulsen konzipiert
ist, konnte im Berichtsjahre in folgenden Punkten
wesentlich verbessert werden:

a) Durch Einbau eines Faradaydrehers zwischen den
zweiten und dritten Verstarker wurde die optische
Isolation zwischen diesen beiden Verstarkern be-
trachtlich erh6ht. Infolgedessen konnte die maximal
haltbare Kleinsignalverstarkung und damit der
Energieextraktionseffizient vergroBert werden. Der

hier verwendete Faradaydreher hat ein Sperrver-
haltnis 1 : 10° fiir hin- und riicklaufendes Licht bei
einer Transmission von 75%. Er diente weiterhin dem
Schutz der empfindlichen optischen Teile des
Oszillators vor zuriicklaufenden Lichtpulsen.

b) Um die Strahlqualitat zu verbessern, wurde eine
Jweiche Blende" entwickelt und vor dem zweiten
und dritten Verstarker eingebaut. Diese Blende,
deren Transmission in radialer Richtung kontinuier-
lich von 1 auf 0 abfillt, hat die Aufgabe, durch
Unterdriickung der Fresnelschen Beugungsmuster
(Ringstrukturen) eine moglichst homogene Energie-
verteilung liber den Strahlquerschnitt zu bewirken.
Die Blenden bestehen aus leicht herstellbaren
beruBten Glasscheiben, die sich im niedrigen
Energiedichtebereich (bis zu einige 100 mJ/cm?) gut
bewéhrt haben.

c) Durch den Einbau eines Regenerationssystems
fir das Lasermedium eines jeden Verstdrkers
konnte das Betriebsverhalten des Lasers wesentlich
verbessert werden. Das Prinzip dieses Regenera-
tionssystems ist folgendes: Das benutzte Laser-
medium wird iiber flissiges i-C5F,| geleitet, dessen
Temperatur so eingestellt ist (durch ein Kéltebad),
daB der Dampfdruck des i-C3F;l dem Gasdruck im
Laserrohr entspricht (siehe Abb. 3). In diesem Fall

Z

Laserrohr

Mischung von C3F5I und

Ar bezw. CO; Pumpe

Kuhlbad mit einer

Temperatur, t mit
C,F, tzf{PC3F7I)
flussiges C3Fyl
und Iz

Abb. 3: Prinzip des Regenerationssystems
fiir das Lasermedium

wird das verbrauchte i-CsF;l wieder ersetzt und
die schadlichen Spaltprodukte, insbesonderesdas|,,
kondensieren im gekiihlten i-CsF;I-Behélter. Durch
dieses System konnte die SchluBfolge um den Faktor
3 auf 1 SchuB pro Minute vergroBert werden.

Mit diesen Verbesserungen ist die Ausgangsenergie auf
40-70J in 0,5 — 1 nsec-Pulsen erhtht worden.

'Y Gast vom Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, USA
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2.2 ASTERIXIH

Der aus einem Oszillator und drei Verstarkern be-
stehende Laser wurde nach Fertigstellung der Ver-
stérker getestet / 90 / *) Dabei waren die vorgesehe-
nen optischen Isolationseinrichtungen zwischen den
Verstarkern (wie Faradaydreher, Pockelszelle, sattig-
barer Absorber und Drehspiegel) noch nicht installiert.
Infolgedessen konnte auch nur ein relativ niedriger
Wirkungsgrad bei der Energie-Extraktion erwartet
werden. Die Messungen ergaben, daB zur Erhéhung
dieses Wirkungsgrades neben der Verbesserung der
optischen Isolation auch die Eingangsenergie des
Endverstarkers erhoht werden muB. Diese zusétzliche
Forderung wurde zunachst dadurch erflllt, daB
ASTERIX Il dem Endverstéarker von ASTERIX Il vorge-
schaltet wurde. Es konnten dann Pulse mit Energien
im Bereich von 300 J mit Dauern von 1-3 nsec erzielt
werden.

Eine weitere Ausbeuteerhthung wurde dann durch
eine VergroBerung der im Endverstérker gespeicherten

Abb. 4: Der Endverstarker von ASTERIX IlI

Energie angestrebt (Abb. 4). Hierzu wurden die Pump-
konzeption des Verstérkers gedndert, indem die Pump-
lampen zur Ausschaltung der Lichtabsorption zwischen
den Lampen und Reflektoren durch Einbau eines
Quarzrohres vom Lasermedium isoliert wurden. AuBer-
dem wurde eine verbesserte Reflektoranordnung
installiert. Durch diese MaBnahmen gelang es, die
maximal gespeicherte Energie von 1 kJ auf 2 kJ zu
steigern.

2.3 Kurze Pulse

Im AnschluB an die im Jahresbericht 1974 (Seiten 53
und 54) beschriebenen spektroskopischen Unter-
suchungen wurde die Pulsdauer an einem akusto-
optisch modengekoppelten Jodlaseroszillator in Ab-
hangigkeit vom Gasdruck des Lasermediums gemes-
sen. Diese Untersuchungen hatten das Ziel, die Bedin-
gungen zu ermitteln, unter denen - entsprechend den
Erfordernissen der Laserfusionsexperimente - maog-
lichst kurze Einzelimpulse im subnsec-Bereich emittiert
wurden.

*) G. Brederlow, K. J. Witte, E. Fill, K. Hohla, R. Volk: The Asterix lll Pulsed High-Power lodine Laser in IEEE J. of Quant. Electr.

QE-12, 152 (1976)
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Voraussetzung fiir eine Pulsverkiirzung ist eine Ver-
preiterung des Laseriiberganges. Diese Verbreiterung
wurde hier durch Druckerhthung erzielt. Es konnte
jedoch festgestellt werden, daB bei Gesamtdriicken
unterhalb von 100 Torr die durch das Magnetfeld der
Blitzlampenstrome verursachte Verbreiterung bestim-
mend war, so daB deshalb in diesem Bereich die Puls-
dauer druckunabhédngig war. Bei hoheren Driicken
dagegen ist die Pulsdauer etwa umgekehrt pro-
portional zur Quadratwurzel des Druckes. Es konnte
bisher eine minimale Pulsdauer von 300 psec beob-
achtet werden (bei Pc r; = 250 Torr und Pco, = 1250
Torr). Bei diesen Untersuchungen ist die Pulsdauer
nicht durch die Verstarkerbandbreite nach unten be-
grenzt. Mit zunehmendem Druck traten in steigendem
MaBe Doppel- und Mehrfachpulse auf. Dieser Effekt
wird auf die geringe Modulationstiefe des Modulators
zurtickgefihrt.

2.4 Optische Isolation der Verstarkerstufen und
Vorpulsunterdriickung

Der Jodlaser muB mit einer hohen Gesamtkleinsignal-
verstarkung (> 10%) betrieben werden, um eine hohe
Energieextraktionseffizienz zu erreichen. Um ein An-
schwingen zu vermeiden, miissen die einzelnen Ver-
starkerstufen voneinander optisch isoliert werden. Im
Berichtsjahre wurde die Einsatzmdglichkeit der Dreh-
spiegels und des sattigbaren Absorbers fiir diesen
Zweck untersucht. Das Prinzip der verwendeten Dreh-
spiegelanordnung ist in Abb. 5 dargestellt / 68 /.

Durch eine zweifache Ansteuerung des Drehspiegels
(Vor- und Riickseite) wird erreicht, daB eine Anderung
des Zeitpunktes, zu dem der Oszillatorpuls auf dem
Drehspiegel auftritt, nicht zu einer Richtungsénderung
des Strahles fiihrt, sondern nur zu seiner seitlichen

feste Spiegel

Zu transmit-
tierenden
Puls

2
p

Drehspie

Abb.5: Anordnung zur Entkopplung von zwei Laserver-
starkern durch einen Drehspiegel

Versetzung. Infolgedessen kann im Vergleich zur ein-
fachen Ansteuerung ein um den Faktor 10 gr&Berer
Jitter bei der Triggerung des Oszillators toleriert
werden. Abschédtzungen haben ergeben, daB mittels
dieses Prinzips bei einem Jitter von maximal 20 nsec
mit einem bei 200 + 1 Hz gefahrenen Drehspiegel
(mit 8 cm nutzbarem Durchmesser) eine wirksame
Entkopplung von Verstéarkerstufen, u. a. selbst die des
Endverstarkers von ASTERIX Il mdglich ist.

Weiterhin wurde fiir den Jodlaser ein sattigbarer
Absorber entwickelt. Dieser Absorber dient neben der
optischen Isolation von Verstarkerstufen im wesent-
lichen auch der Vorpulsunterdriickung. Sein Prinzip

100

Transmission [%] >
o
o
T

0
0.001

Energiedichte [J/em?] —

Abb. 6: Transmission der Jodlaserstrahlung durch einen
sattighbaren Absorber als Funktion der Energiedichte
mit der Jodkonzentration als Parameter (Tempera-
tur: 800°C)

beruht darauf, daB im Grundzustand befindliche Jod-
atome unter Absorption von Laserstrahlung in den
angeregten Zustand gelangen. Im Kleinsignalbereich
(Bereich niedriger Strahlungsdichte) wird dabei nahezu
die gesamte Laserstrahlung, im GroBsignalbereich da-
gegen nur noch ein relativ geringer Anteil absorbiert.

Die Aufgabe besteht nun darin, im Grundzustand
befindliche Jodatome in der entsprechenden Konzen-
tration zu erzeugen. Hierflir standen zwei Methoden zur
Auswahl: entweder Photodissoziation von HI oder
thermische Dissoziation von |,. Die letztere Methode
erwies sich als die zweckmaBigere. Um einen genl-
genden Dissoziationsgrad zu erhalten, muBte die mit
I, gefiillte Quarzzelle auf ca. 800°C geheizt werden.
Durch eine Variation des Joddruckes und damit auch
der Linienbreite des Uberganges sowie durch eine
Anpassung des Strahlguerschnittes gelang es, sehr
hohe Kontrastverhiltnisse (1 : 10° - 10" von Klein-
zu GroBsignaltransmission zu erzeugen. Die Trans-
missionskurven einer solchen Zelle sindfiirverschiedene
Eingangsenergiedichten und Jodkonzentrationen
(20 bzw. 50 mg) in Abb. 6 dargestellt.
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3. Laserchemie

(K. L. Kompa, F. Brunner, T. P. Cotter’, W. FuB,

D. Proch, H. Pummer, U. Schmailzl, W. Schmid,
H. Stafast?, F.G. M. Tablas®, J. Wanner)

3.1 Zielsetzung der Arbeiten im Jahre 1975

Die Gruppe Laserchemie konzentriert sich auf das
Studium hochschwingungsangeregter Molekile (= 1
Photon/Molekiil) und deren Reaktionsdynamik. Zum
Aufbau einer hohen Schwingungsanregung kommen
zur Zeit vor allem zwei Prozesse in Betracht:

1. Ein stoBfreier Anregungsmechanismus, der im fol-
genden als Infrarot-molekulare Superanregung (IMS)
bezeichnet wird.

2. Anregung hoher Schwingungsniveaus unter Ein-
beziehung von Energielibertragung in StoBen, ein
Anregungsmechanismus, der haufig als Treanor-
Pumpen beschrieben wird.

Die Wahrscheinlichkeit, daB als Folge dieser beiden
Arten der Anregung Molekildissoziation auftritt, weist
im ersten Fall eine Abhéngigkeit von den Laserpara-
metern (PhotonenfluBdichte, Wellenlange und zeit-
liches Pulsprofil) und von den Molekiildaten (Schwin-
gungsspektrum, Rotationszustandsfunktion, Uber-
gangsdipolmomente, Entartungsgrad, etc.) auf. Im
zweiten Fall kommen dazu noch die Beitrdge des
Energieaustausches in StdBen (insbesondere die
Wahrscheinlichkeit der Schwingungs-Schwingungs-
Energieiibertragung).

Die im Jahre 1975 begonnenen Arbeiten gelten dem
systematischen Studium dieser Abh&ngigkeiten.

3.2 Experimentelle Ergebnisse

3.21 Energieaustauschprozesse in
hoch-schwingungsangeregtem

Fluorwasserstoff: Absorption, Laser-
emission und Dissoziation unter dem Ein-

fluB intensiver HF-Laserstrahlung

Von Treanor et al. sind bereits 1968 die Bedingungen
diskutiert worden, unter denen Infrarotabsorption, die
niedrige Schwingungsniveaus der Molekiile bevélkert,
zur Besetzung hoherer Niveaus durch V-V-Austausch-
StoBe fihren kann. Solche Vorstellungen kénnen
nunmehr einem direkten Test unterworfen werden.
In diesem Zusammenhang wurde der Schwingungs-
energietransport in dem zweiatomigen Molekdl Fluor-
wasserstoff (HF) untersucht. Als Anregungslicht-
quelle dient ein Pulslaser, dessen laseraktives Molekil
gleichfalls HF ist. Die Absorption des Laserpulses fiihrt
zur Besetzung von Energiezustadnden bis zum vierten
angeregten Schwingungsniveau. Schon wahrend des
Laserpulses erfolgt die Energieumverteilung durch
schnelle Schwingungs-Austauschprozesse und durch
Schwingungs-Translationsrelaxion. Ein kleiner Teil der
deponierten Laserenergie wird in Form von stimulierter

'Y AbJuni1975 Gastvom Los Alamos Scientific Laboratory, USA
) Ab September 1975 Gast von der Universitat Frankfurt/M.

Emission des HF wiedergewonnen; ein betrachtlicher
Teil flhrt zur Anregung hoher Schwingungsniveaus und
zur Dissoziation. Die experimentell zu beobachtenden
GroBen sind die zeitliche Transmissionsénderung des
Gases in Abhangigkeit von Druck und Laserintensitat,
das Spektrum der stimulierten Reemission und das
Auftreten von chemischen Veranderungen durch
Molekildissoziation. Auf der Grundlage bekannter
Relaxationsdaten von HF wurde ein numerisches
Modell zur Interpretation der Ergebnisse entwickelt.
Trotz der Grenzen, die hier durch den erheblichen
Rechenaufwand gesetzt sind, ist die Ubereinstimmung
zwischen Modellaussagen und Experiment befrie-
digend.

Damit wurde nicht nur demonstriert, daB ein sehr
hoher Betrag an Schwingungsenergie in diesem Mole-
kil deponiert werden kann, sondern es wurde auch ein
HF-Laser, der auf bisher nicht beobachteten Schwin-
gungs-Rotations-Linien arbeitet, realisiert. Die Ergeb-
nisse sind innerhalb gewisser Grenzen verallgemei-
nerungsfahig und erlauben Aussagen Uber das Ver-
halten anderer Molekiile unter ahnlichen Bedingungen.

3.2.2 Absorptionsverhalten von
unter CO,-Laserbestrahlung

Fir diese und auch bei den in den nachfolgenden Ab-
schnitten beschriebenen Untersuchungen diente
Schwefelhexafluorid als Prototyp-Molekill, das das
Phanomen der stoBfreien Dissoziation (IMS) am bisher
deutlichsten zeigt. Abb. 7 gibt die Abhangigkeit des
Absorptionsquerschnitts von der Laserwellenlénge
und dem Laserphotonenfluf3 wieder. Der untersuchte
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Abb. 7: Absorptionsquerschnitt o (cm” von 0,5 Torr SF;,

gemessen fiir verschiedene Linien der 10,6 u Bande
des CO,-Lasers und fiir verschiedene Energiefliisse
? (Jem ).
Die Messungen auf der P (20) Linie wurden mit
Goldspiegel im Resonator (ohne Gitter) durchge-
fiihrt sowie mit Gitter, wie es auch zur Abstimmung
auf die anderen Laserlinien benutzt wurde

% Bis Juni 1975 Gast von der Universidad Autonoma de Madrid, Spanien
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Bereich erstreckt sich von < 1 Photon/Molekiil bis
zu > 100 Photonen/Molekiil. In weiteren Untersu-
chungen wurde festgestellt, daB die Absorption kaum
von der Laserleistung abhangt, sondern (innerhalb
gewisser Grenzen, die durch die StoBrelaxation
gesetzt sind) ausschlieBlich von Laserenergie (Pho-
tonenzahl) bestimmt wird: Laserpulsen unterschied-
licher Dauer, jedoch gleicher Energie entspricht eine
jhnliche Absorption. Auch lieB sich zeigen, daB durch
die Absorption der (resonanten) P(20)-Linie das
Molekiil nicht in einen Zustand gebracht wird, in dem
es Laserpulse kiirzerer Wellenlangen besser absorbie-
ren kann. Damit wird den theoretischen Vorstellungen
anderer Autoren, die einen SchwellprozeB annehmen,
bei dem die zunehmende Dichte héherer Schwingungs-
niveaus eine Rolle spielt, in entscheidenden Punkten
widersprochen. Die Weiterfilhrung der Messungen gilt
der Formulierung eines verbesserten Absorptionsmo-
dells.

323 Goldfinger: Isotopenselektive Mole-
kildissoziation van *28F,

Die Abhangigkeit der isotopenselektiven Photo-
dissoziationsausbeute von SF; vom EnergiefluB des
CO,-Lasers wurde fiir Pulsenergien bis zu 30 J studiert.
Als Diagnostik diente die chemische Veranderung nach
der Laserbestrahlung. Dabei wurde die exponentielle
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Abb., 8: Dissoziation der isotopen Molekiile **SF; und *'SF;
bei Bestrahlung mit einem CO,-Pulslaser (P[20])
in der v;-Absorptionsbande von *’SF,

Abhangigkeit des Umsatzes von der LaserschufBzahl
sichergestellt. Die *'S/*2S-Anreicherung nimmt mithin
exponentiell mit der SchuBzahl zu (vgl. Abb. 8).

Die anteilige Reaktionsausbeute pro Puls variiert
mit E2_, . Es wurde analytisch gezeigt, daB dies allge-
mein einem geometrisch-optischen Skalierungsgesetz
entspricht. Die Reaktionsausbeute pro Puls konnte
erheblich Uber Werte hinaus gesteigert werden, die
zuvor mit fokussierten Laserpulsen erhalten worden
waren, wenn ein zylindrischer optischer Hohlraum-
resonator (,Goldfinger*) benutzt wurde. Die Ergeb-
nisse, in Abb. 9 dargestellt, sind die folgenden:

1. Fiir 10 < P < 10" wichst die Dissoziationswahr-
scheinlichkeit P anndhernd mit der dritten Potenz
des Energieflusses.

2. P = %fiir15J/cm?.

3. P scheint fur gréBere Energieflisse einem S&tti-
gungswert nahezu 1 zuzustreben.
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Abb. 9: Dissoziationswahrscheinlichkeit P von *’SF; in

Abhangigkeit von der lokalen Energiedichte 2, ab-
geleitet aus Experimenten mit unfokussierter (L),
schwach fokussierter (A), stark fokussierter (X) Be-
strahlung und Bestrahlung in Wellenleitern (0)
Bei geniigender Energiedichte konnen alle Mole-
kiile in einem SchuB dissoziiert werden (P = 1),
bei kleinen Energiedichten sinkt P relativ langsam
(kein SchwellprozeB)
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Diese Ergebnisse liefern Skalierungskriterien, die
den Aufbau einer Laborprototyp-Trennanordnung
erlauben wirden, mit der reine Schwefelisotope in
Gramm-Mengen darstellbar waren.

[}
5?\
STA
4
3
1 2
1000 -
[em']
~ 1N
A A,
0T
[
In
| 111
[ZOO%—* 2 ) |
cm
2(+)
1000_ -](_)
(+)
hvCOZ
o~
X A,
0
vV,

Abb.10: Vibronische Uberginge A 'A”, — X 'A, im UV-Be-
reich, die zur Bestimmung der Zustandsbesetzun-
gen in den Niveaus 1v,(+) 1vy(—) und 2v,(—) von
NH; benutzt wurden
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3.2.4 Diagnostiklaserinitiierter chemi-
scher Prozesse durch Blitz-
spektroskopie und Massenspek-
trometrie (IRIS)

In der ersten Untersuchung dieser Art wurde die
Schwingungsheizung in der v,-Mode von Ammoniak
durch einen CO,-Laser verfolgt. Diese Messung diente
dem Zweck, Einblick in die Schwingungsenergietrans-
portprozesse im NHg-Molekdl zu erhalten. In NH; mit
einem groBen Ar-UberschuB konnten erhebliche
Populationen in den Niveaus 1 vy(+)}, 1 vo(-) und 2 vo(-)
nachgewiesen werden. Der zeitliche Auf- und Abbau
dieser Zustandsbesetzungen wurde durch UV-Absorp-
tionsspektroskopie in geeigneten vibronischen Uber-
gangen der A'A% < X'A -Bande bestimmt. Abb. 10
zeigt das Prinzip dieser Messung. Eine Energiebilanz
wurde durch den Vergleich der Verringerung der
Molekiildichte im Grundzustand mit der Erhéhung der
Molekiildichte in den angeregten Niveaus und mit der
absorbierten Photonenzahl erzielt. Wéhrend die so
erhaltene Teilchenbilanz zufriedenstellend ist, weist die
Photonenbilanz einen erheblichen Fehlbetrag der
absorbierten Energie auf. Dies steht im Einklang mit
der Annahme einer schnellen V-T-Relaxation.

Weitere Untersuchungen mit den MeBanordnungen
betreffen die Identifizierung der Primarprodukte der
SF¢-Dissoziation unter verschiedenen Bedingungen
Diese Messungen sind noch nicht abgeschlossen.
Wichtige Ergebnisse sind der Nachweis der Abspaltung
molekularen Fluors, der Nachweis von SF, als eines
haufigen Primarproduktes und die Bestimmung der
SF,-Ausbeute und schlieBlich der Nachweis und die
Ausbeutemessung von SO, wenn die SFg-Anregung in
Gegenwart von Wasser durchgefiihrt wird. Von den
Experimenten wird insgesamt eine Abgrenzung und
ein Vergleich des Reaktionsverlaufes unter stoBfreien
und stoBbestimmten Bedingungen erwartet.

325 MERAM |: Molekiilstrahlexperiment
zur Untersuchung laserinduzierter Molekdil-
dissoziationen.

Molekularstrahl-Experimente gestatten die Unter-
scheidung von StoB- und Lichtanregung. Die Funktions-
weise des Experiments wird aus Abb. 11 deutlich.
Die Strahlgeometrie kann in der Weise variiert werden,
daB entweder die Schwéchung der Strahlintensitéat
oder die moglichen Dissoziationsprodukte beobachtet
werden.

Als Detektor wird ein Quadrupol-Massenspektro-
meter benutzt, das mittels einer Einzelionenzahlung
zeitaufgeloste Messungen ermaglicht. Die Datenver-
arbeitung geschieht miteinem PDP 11/10-Laborrechner.
Ein typisches MeBergebnis zeigt Abb. 12. In diesem
Experiment wurde erstmals demonstriert, daB die
Dissoziation von SFg bei geeigneten Laserparametern
stoBfrei und mit einer Wahrscheinlichkeit von nahezu
1 erfolgt. Die Abhéngigkeit der Dissoziationswahr-
scheinlichkeit von der Laserenergie wurde untersucht.
Die laufenden Untersuchungen dienen der Bestimmung
der Laser-Wellenlangenabhéngigkeit und derlsotopen-
selektivitat.
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Abb. 11: Funktionsdiagramm des Molekiilestrahlexperiments MERAM |

Zahlrate/Kanal

100
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60 -
'-.-‘__-,'-'".‘-,:--'- ’ Abb.12: Typisches MeBergebnis bei der Untersuchung der
SF;-Dissoziation an MERAM |
o0 b Man erkennt, daB die Zahirate nach dem Laser-
schuB zuriickgeht - entsprechend einer Abnahme
der Strahlintensitat (,Der Laser schieBt ein Loch
in den Molekiilstrahl®).
Wahrend die Punkte MeBwerte wiedergeben, ist
0 L 1 ' . die durchgezogene Kurve unter der Annahme
208 416 624 832 1040 einer Dissoziationswahrscheinlichkeit von ~ 0,85
Zeit [pusec] (Laserenergie ~ 20 J/cm®) berechnet
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326 Sonstiges

Ein Teil des Arbeitsprogramms 1975 zielt auf neue
Reaktionen zum Pumpen chemischer Laser.

Die blitzphotolytische Eliminierung von HF aus
Hexafluoroacetylaceton erwies sich zwar als unge-
eignet zur Laserpumpreaktion, das Experiment lieferte
_jedoch einen Beitrag zur Kenntnis der Enolstruktur in
der Gasphase. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bei
Versuchen zur elektronischen Anregung. Bei der
Emission von Metalloxiden, initiiert durch Draht-
explosionen von Barium, Wolfram und Aluminium in
oxidierenden Medien, konnte nur inkohdrente Strah-
lung nachgewiesen werden. Theoretisch und vielleicht
auch im Hinblick auf Anwendung von Bedeutung ist
der Energieaustausch von schwingungsangeregtem
HF mit I-Atomen

HF (v=2) + | (*P 35) - = HF (v=2) + | (°P ). Dieser
ProzeB wurde erstmalig experimentell als sehr effek-
tive Energielibertragung durch eine Jod-Verstarkungs-
messung nachgewiesen. Das Ergebnis ist im Einklang
mit einer theoretischen Voraussage von R. D. Levine.

4. Wellen im Plasma

(H.Derfler, 0.Gehre, N.R. Heckenberg'), F. Leuterer,
A. L. Peratt®, H. M. Mayer, M. Porkolab®, S. Puri,
M. Tutter, R. Watterson®)

Ziel der Arbeiten der Wellengruppe ist es, das Dis-
persions- und Relaxationsverhalten von Plasmawellen
zu studieren: zum Zwecke der spateren Hochfrequenz-
heizung von Plasmen auf thermonukleare Temperaturen.
Die dabei entwickelte Diagnostik soll zur Kontrolle der
Heizprozesse in kiinftigen Fusionsmaschinen beitragen.

4.1 Theorie der Welienausbreitung im inhomogenen
Plasma

Das Studium der linearen Wellenausbreitung / 82 / wurde
in radial inhomogenen Plasmen fortgesetzt mit dem Ziele
(i), Penetration und (i) Absorption der Hochfrequenz-
energie zu lokalisieren sowie (iii) die Anpassung an
Hochfrequenzgeneratoren zu dimensionieren.

Im heiBen Plasma wurden - bei Anwesenheit
radialer Gradienten von Magnetfeld und Dichte -
Wendepunkte der eindringenden Welle festgestellt,
und zwar dort, wo die Arbeitsfrequenz ungefahr mit der
unteren Hybridenfrequenz oder der Buchsbaum-Zwei-
lonenresonanz zusammenféllt. Demnach wird eine
eindringende elektromagnetische Welle an dieser
Schicht ,reflektiert® und dann als elektrostatische
Welle dort absobiert, wo die Arbeitsfrequenz mit der

ndchsten harmonischen einer lonen-Gyrofrequenz
zusammenfallt / 86/ und /85 /. Daraus wurde die
Oberflachenimpedanz fir verschiedene Einfallswinkei
errechnet /IPP IV / 82/, / 84/, als Grundlage zur
Losung verschiedener Anpassungsfragen mit Verzo-
gerungsleitern und Hohlleitersystemen. Dabei wurden
die Parameter von Fusionsreaktoren und kleinerer
Maschinen wie WEGA, W VI, ATC zugrundegelegt.

Die im Jahresbericht 1974 angefiihrten Rechnungen
zur Spaltanregung von Wellen in einem plasma-gefiil-
ten Hohlleiter wurden weitergefiihrt. / 79 /%) Unter-
sucht wurde die Anregung mit zwei Spalten der Breite d,
die einen gegenseitigen Abstand s haben, und die mit
beliebiger Phase g relativ zueinander betrieben werden
koénnen. Es zeigte sich, daB die Eingangsadmittanz Y in
den beiden Spalten unterschiedlich ist und sich in
folgender Form ausdriicken laB3t:

Yi=VYgs+ CRACT
Yo = Yes + &"Yaw

Hierbei ist Ygg die Eingangsadmittanz eines einzelnen
Spaltes, und Yryy (d, 5, w) die Riickwirkung des zweiten
Spaltes auf den ersten. Entsprechend sind auch die
Leistungsflisse nach links bzw. rechts von der Ein-
speisung weg unterschiedlich groB. Nur fir Kkleine
Spaltbreiten d und kleine Abstande s wird Yz = Vs
Dann werden die Eingangsadmittenzen konjugiertkom-
plex und der reelle LeistungsfluB ist in beiden Rich-
tungen ungefahr gleich. Die Phasenverschiebung ¢
dient zur Anpassung des Hochfrequenzgenerators an
das Plasma®).

4.2 Lineares Wellenrelaxationsexperiment

Das Experiment LIWEREX dient zur Hochfrequenz-
heizung (106 MHz) einer Plasmaséule, die den Innen-
leiter einer koaxialen Leitung bildet und in einer
magnetischen Flasche mit B,,, = 6 kG, Spiegelver-
haltnis 1,8, eingeschlossen ist. Die Dimensionierung
und Konstruktion der Spiegelmaschine sind im IPP-
Jahresbericht 1973 beschrieben, wahrend die ersten
Ergebnisse mit Schleifenankopplung eines gepulsten
Hochfrequenzgenerators (106 MHz, 2 msec, 30 kW,
Impulsfolge 10 — 40 msec) im Jahresbericht 1974 vor-
gestellt wurden. Inzwischen sind verschiedene Ein-
kopplungsmdoglichkeiten versucht worden: Schleifen-
kopplung fur By bzw. fiir B, und elektrostatische Kopp-
lungen mit Dipolfeld (m = 1) bzw. mit geschlossenem
Ring (m = 0). Immer lieB sich die Einkopplung leicht
reflexionsfrei abstimmen, und es ergaben sich im
gleichen Druckbereich Plasmen vergleichbarer Dichte.

'Y Neue Adresse: University of Queensland, Brisbane 4067, Australien
%) Gast vom Lawrence Livermore Laboratory, Livermore, Calif., USA

%) Gast von der Princeton University, Princeton, N. J., USA
%) Gast von der Stanford University, Stanford, Calif., USA

®) Leuterer, F., Derfler, H.: Gap Excitation of Plasma Waves in a Bounded Inhomogenecous Plasma.

Plasma Phys. 18, 453 (1976}

% Hooke, William M.: Lower Hybrid Frequency Plasma Heating in the ATC Tokamak. In Bulletin of the American Physical

Society 20, 1313 (1975).
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106 MHz,
30 kW, -~
2 msec

18/48 Koaxleitung

Impulse
Abstimmelement
(Spinner)
Vakuumdurchfiihrg. ) %
(Eimac) Ring V2A-GefaB
z
j : f -250V Impuls 0.1msec,
e : = < g pm==c = 5 —|+1—¢ZU Beginn eines
‘I | L +®=8cm . jeden HF-Impulses

Die in Abb. 13 gezeigte Anordnung (Ring mit zwei
benachbarten Lochblenden) wurde weiter untersucht.

Das Plasma wird durch die Hochfrequenzleistung
selbst erzeugt und aufgeheizt. Als Ziindhilfe dient eine
gepulste Penningentladung. Zur Plasmadiagnostik
stehen ein 8-mm- und ein 4-mm-Mikrowelleninterfero-
meter zur Verfigung (< ng.>), eine 4-mm-Gitterhohl-
leitersonde (n,[r]), eine Langmuirsonde (i, [r]), eine
groBe diamagnetische Spule um das GefaB (<n-©>),
und eine radial verschiebbare kleine diamagnetische
Spule (n - © [r]). Abb. 14 zeigt die Abhangigkeit des
Signals der groBen diamagnetischen Spule vom Filll-
druck. Gezeigt ist die GroBe

R
D.S.=n(0)- ©(0)- | 9() - t(r) 2 rrdr/mr?,
o

die ein Dichteprofil g(r) und ein Temperaturprofil t(r)
enthélt. Der Gewichtsfaktor ist normiert auf die durch

L] eV Ne “Te + Ti
DS. |om3 5
4-10"3F /-‘"'-\ cm eV
3t /“" ”\\
- 1-10" 150
_-".’
2 =T L
!.d \
1L i
® diam. Signal D.S. \ \
LO © =Te +Ti | Annahme: \ s
X Ng Rechteck-Profile °
|_ 1 1 1 1 1 0
1075 107
p [Torr],Hz

Abb. 14: Diamagnetisches Signal als Funktion des Druckes
in H,. Die rechte Skala zeigt Dichte und Temperatur
© = Te + T; unter der Annahme von rechteckigen
Profilen mit r, = r_ = 4 cm. Pj, ~ 30 kW

Abb. 13: EntladungsgefiB (schematisch)

die Lochblenden gegebene Fléche m r% . Nehmen wir
Rechteckprofile an (g [r] = t[r] = 1 fir 0 =r =r), dann
konnen wir mit Hilfe der gemessenen Phasenverschie-
bung des 8 mm Interferometers die Werte von n und
© =T, + Tj bestimmen. Sie werden ebenfalls in Abb. 14
gezeigt.

Die Abhéangigkeit des diamagnetischen Signals der
groBen Spule von der Senderleistung P,;, wirdin Abb.15a

'}
5 - DS. A
| x 108 .
i /s
o
2 A
1 = -100° ._!_:_:
L]
05+ | 50°
. S—— + ety
/ Awp, 4 mm
+
02 F20° J/
/
10°
0.1 : ‘ ! — .
1 2 5 10 20 30

Pin [kW]—

Abb. 15a: Diamagnetisches Signal, 8 mm- und 4 mm Pha-
senverschiebung als Funktion der Sender-
leistung, Fiilldruck p = 10° Torr D,

gezeigt. Es steigt proportional zu P, an, wahrend die
Phasenverschiebung des 8-mm-und des 4-mm-interfero-
meters eine Sattigung zeigt. Das mit einer Gitterhohl-
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6cm

Abb. 16: Radiale Verteilung der Dichte
und des diamagnetischen Signals

leitersonde ermittelte Dichteprofil (Abb. 16) rechtfertigt
zur Auswertung die Annahme einer rechteckférmigen
Dichteverteilung mit dem Durchmesser d = 10 cm.
Abb. 15b zeigt eine Auswertung der Abb. 15a unter der
zusatzlichen Annahme einer homogenen Temperatur-
verteilung t(r) = 1. Wir erhalten dabei im Falle von 30 kW
eingespeister Leistung eine mittlere Temperatur<Q>=
<T,+T,>=72 eV und eine mittlere Dichte < n,> =
5 X 10" ¢m™, welche hier der unteren hybriden Dichte
fiir die angelegte Heizfrequenz von 106 MHz entspricht.
(Messungen bei hoheren Filldrucken ergaben aber
eine hohere Dichte). Die Stellung der Abstimmelemente
bei der HF-Einkopplung, und damit der Lastwiderstand,
blieb von der eingespeisten Leistung weitgehend
unabh&ngig.

In Abb. 16 ist ebenfalls das mit der kleinen diamagne-
tischen Spule erhaltene n@-Profil gezeigt. Damit
erhalten wir mit den Daten der Abb. 15a im Fall By, =
30 kW eine Achsentemperatur von © (0) = 66 eV,
und fir das Temperaturmaximum ergeben sich O ,,=
115eV.

Eine pessimistische Abschétzung des Heizwirkungs-
grades erhalt man, wenn die beobachtete Dichte-
abfallzeit von =~ 100 = 200 psec als maximal mogliche
EnergieeinschluBzeit in einer Leistungsbilanz einge-
setzt wird. Auf diese Weise erhalten wir einen Wirkungs-
grad von mindestens 10%. Es ist jedoch noch eine
kleinere Gruppe von Elektronen (ca. 20 =+ 30%) mit
anscheinend hoher Transversalenergie vorhanden,
deren Dichte nach = 10 msec - das ist der Abstand
zweier HF-Impulse - noch ca. 3 X 10'® cm™ betragt.
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Abb. 15b: Auswertung der Abb. 15a unter Annahme von
homogener Dichte- und Temperaturverteilung
(a[r] = t[r] = 1) mit einem Plasmaradius r, = 5cm

N <@>[eV]
1 =3
1OOL 10 | <n>[10"cm ]
50+ 5+
20+ 2+
10 1 1
2 5 10 20 30
Pin [kW]—)

Mit HF-Sonden, die entweder auf die elektrische oder
die magnetische Feldstarke ansprachen, wurde das
106-MHz-Feld sowie dessen Harmonische als Funktion
des Radius untersucht; es wurden keinerlei ausge-
préagte Extreme, die auf Resonanzen schlieBen lassen
konnten, festgestellt.

Spektrum schneller Neutralteilchen: Die
vorher beschriebenen Messungen lieBen bereits den
SchluB zu, daB die lonen bevorzugt geheizt werden.
Die emittierten Neutralteilchen wurden mit der von
C. B. Wharton im IPP gebauten Apparatur gemessen.
Die Analyse erfaBt allerdings nur den energiereichen
Schwanz der Verteilung. LieBe sich die Verteilung nach
E = 0 mit T, = 140 eV extrapolieren, so wiirden immer-
hin ca. s der Teilchen erfaBt, doch scheint sie in Abb.17
die Anwesenheit von lonen beachtlicher ,Temperatur®
deutlich zu bestatigen. Abb. 17 ist in Wirklichkeit aus
einem Impulsspekirum (magnetische Ablenkung)
durch Umrechnung entstanden. Eine ,heiBe" Kompo-
nente (T>> 200 eV) kénnte daher u. U. durch direﬂbt
im HF-Feld beschleunigte schwere lonen (z. B. D, )
und/oder nicht resonante Umladung vorgetduscht wer-
den. Ladungsaustausch an einem Impfgas und elektro-
statische Zusatzfelder im Analysator sollen demnachst
diese Unklarheit beseitigen und vielleicht dariber hin-
aus noch Aussagen Uber die Wirksamkeit der lonen-
heizung in verschieden radialen Zonen erlauben/ IPP [V
/ 80 /. Bemerkenswert mag sein, daB in Experimenten
mit turbulenter Heizung ahnliche Verteilungen gefun-
den wurden. Kurze Zusammenfassung der wichtigsten
im LIWEREX gefundenen Ergebnisse:




Abb. 17: lonenenergieverteilung
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1. Die bei der verwendeten Frequenz eingestrahlte
Leistung wird - weitgehend unabhéngig von der
Antennenstruktur — gut absorbiert.

2. Der Lastwiderstand ist von der Heizleistung weit-
gehend unabhéngig. Eine Séttigung der erreichten
Plasmaenergie konnte nicht festgestellt werden.

3. Die Dichte im Zentrum kann den Wert iibersteigen,
firwelchen w y (N) = w4, qegilt.

4. Ca. 20 bis 30% der Plasmadichte besitzt eine mittlere
Lebensdauer von ca. 5 msec.

5. Die Heizleistung geht zum groBen Teil in die lonen.
Die aus der Verteilung schneller, senkrecht zu B,
emittierter Neutralteilchen fiir E; > 250 eV gewon-
nenen lonen-, Temperaturen® sind von der GroBen-
ordnung der in toroidalen Maschinen nach dem-
selben Verfahren gewonnen.

6. HF-Sondenmessungen zeigen nicht die sich aus
der Theorie des kalten Plasmas ergebenden Reso-
nanzzonen.

7. Es wurden HF-Komponenten entwickelt bzw. er-
probt, diesich jetzt auch im W VIl niitzlich erweisen.

4.3 Plasma-Diagnostik mit infrarotem Laserlicht

Die Einsatzmoglichkeit von infraroten Laser-Quellen
(CO, HCN, CHgF) zur interferometrischen Messung
von Dichteprofilen, sowie zur Bestimmung von lonen-
temperatur und Uberthermischen Dichteschwankun-
gen aus kollektiven Streuspektreg, [/ 71/, wurde im
Zusammenhang mit den Anforderungen an die Detek-
torseite untersucht. Dabei sind die Parameter der
am IPP geplanten Niedrig-Beta-Plasmen zugrunde-
gelegt worden. Uber die Verwendung bei JET wurde

in zwei Beitrdgen zum ,Jet-Workshop on Diagnostics
and Data Acquisition" berichtet.

CO,-Laser-Streuung

Die im letzten Jahresbericht beschriebene, mit ge-
pulstem COzLaserlicht betriebeneKleinwinkelstreuung
(® = 1°) an ionenakustischen Wellen (Dichteschwan-
kung A n/n~10"in einem Argon-Plasma (n = 10'2cm™=,
T, = 1 - 5 eV, B =100 Gauss) wurde fortgesetzt.
Durch Anderung des Streuwinkels bei fester Frequenz
wurden k-Spektren ermittelt, deren Halbwertsbreite
dem rdumlichen Dampfungsdekrement der lonenwelle
proportional ist / 61 /. Durch Anderung der Frequenz
bei konstantem Streuwinkel ergeben sich w-Spektren,
deren Halbwertsbreite dem zeitlichen D&mpfungs-
dekrement der Welle proportional sein sollte. Ein
Blick auf Abb. 18 (nachste Seite) zeigt, daB das ge-
messene Frequenzspektrum wesentlich zu breit aus-
fallt, was auf die Divergenz des priméren Laserstrahls
und die Richtcharakteristik des Detektors zuriickzu-
fiihren ist'). Um diese Fehler und das stérende Fre-
quenzspektrum der Impulseinhillenden zu reduzieren,
wurde der CO,-Hybrid-Laser verbessert, wie in Abb. 19
(siehe Seite 54!) gezeigt / IPP IV / 83/, / 72 /. Hier
besteht der optische Resonator aus einem halbdurch-
lassigen Germanium-Spiegel (4) und einem konkaven
Reflexionsgitter (5) zur Selektion einer bestimmten
Rotationslinie, P (20) des CO,-Gases.

Die Lange des optischen Resonators wird durch
Riickkopplung stabilisiert, so daB eine longitudinale
Mode mit der maximalen Verstarkung der Rotations-
linie zusammenfillt. Die Rickkopplung erfolgt in der

" Baker, D. R., Heckenberg N. R., Meyer, J.: Heterodyne Detection of Pulsed CO,-Laser Light Scattered from lon Acoustic

Waves in a Plasma. Zur Veroffentlichung eingereicht in IEE

E Transactions on Plasma Science.
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Abb. 18: Relative Streulichtamplitude als Funktion der
ionenakustischen Wellenfrequenz bei festem
Streuwinkel

Impulspause durch einen ZentralverschluB (7), der die
Linie des Niederdrucklasers reflektiert und tiber einen
Monochromator (8) an ein Bolometer (9) fiihrt. Dieses
Signal wird schlieBlich durch einen LOCK-IN-Stabili-
sator (10) an den piezoelektrischen Trédger (6) des
Reflexionsgitters weitergegeben. Auf diese Weise
wurden einwandfrei reproduzierbare monochroma-
tische Laserimpulse mit einer GAUSS-férmigen Ein-
hillenden von 2 pysec Halbwertsbreite und einer mittle-
ren Leistung von 30 kW nach dem Verstarker (11) ge-
messen. Diese Anordnung wird gegenwadrtig durch
Streuung an ionenakustischen Wellen im Argon-
plasma getestet.

HCN-Laser-Streuung

Zur Vorbereitung von Streumessungen mit dem HCN-
Laser wurden am LIWEREX Sondenmessungen sowie
Reflexionsmessungen von 3-cm-Mikrowellen mit
einem Spektrumanalysator vorgenommen. Es erga-
ben sich niederfrequente Modulationssignale im
ionenakustischen Bereich bis ca. 50 MHz. Aus der
entsprechenden Dispersionsbeziehung ergibt sich eine
untere Grenze fiir den Wellenldngenbereich von
einigen Millimetern, was bei einer Streuwellenldnge von
337 um einem Streuwinkelbereich von 0 bis ca. 15°
entspricht. Die zu erwartende Streuleistung wurde
nach einer Formel abgeschétzt, deren Giltigkeit bei
kohérenter Streuung an Wellen durch Experimente
von M. Porkolab et al') bestatigt wurde. Danach lassen
sich bei 100 mW Laserleistung mit dem hier entwickel-
ten Silizium Spitzenkontaktgleichrichter im Homodyn-
verfahren (NEP = 107'® W(/Hz) Dichtefluktuationen
von 107% der totalen Dichte noch nachweisen, wenn
Uber einen HF-Impuls (ca. 1 msec) integriert wird.
Eine zuséatzliche Integration lber viele Impulse
wiirde die Anforderungen an das Streusystem noch
verringern. Aufgrund dieser Resultate wurde ein
optisches System zur Streuung an parametrisch an-
geregten lonenschallwellen im LIWEREX konstruiert.
Gleichzeitig wurde der vorhandene HCN-Laser durch
Verkleinerung des Rohrdurchmessers auf 5 cm und
Verwendung einer Resonatoranordnung vom Fabry-
Perot-Typ so modifiziert, daB er als Waveguide-Laser
arbeitet. Dabei wurde durch eine bessere Ausnutzung
des aktiven Mediums im Resonator die Ausgangs-
leistung von 100 mW bei wesentlich geringeren Ab-
messungen erreicht, was der Stabilitat und spateren
Einsetzbarkeit an groBen Plasma-Experimenten zugute
kommt. Ferner ist die Strahldivergenz des Lasers durch
Ubergang von Lochkopplung auf einen teildurchlis-
sigen Gitterspiegel wesentlich verringert worden. Die
Streumessungen selbst sind in der ersten Jahreshélfte
1976 geplant.

Abb. 19: Monochromatischer CO,-Hybrid-Laser

1. Niederdruckzelle: C.W.
2. TEA Hochdruckzelle: gepulst
3. Blende zur radialen Modenselektion
4. Germaniumspiegelauskopplung,
R = 65%

"y Surko, C. M., Slusher, R. E., Moler, D. R., Porkolab, M.: 10,6 um Laser Scattering

a Plasma. Phys. Rev. Lett. 29, 81 (1972).
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5. Konkaves Reflexionsgitter,
r = 20 m, 70 Linien / mm

6. Piezoelektrischer Trager

7. ZentralverschluB3

8. Monochromator

9. Bolometer
10. Lock-in Stabilisator
11. Lumonics TEA 601 A-Verstérker
Verstarkungsfaktor ca. 8

from Cyclotron-Harmonic Waves in




Bereich

Theorie

(Prof. Dr. Dieter Pfirsch)

Bei der analytischen Berechnung von Gleichgewichten wurde im abgelaufenen
Jahre gréBeres Gewicht auf die Findung dreidimensionaler Gleichgewichte und die
Bestimmung ihres Stabilitdtsverhaltens gelegt.

TOKAMAK-Gleichgewichte wurden auf axialsymmetrische Instabilitdten unter-
sucht, die bei nicht-kreisférmigen Querschnitten von besonderer Bedeutung sind.
Eine Klasse von Widerstandsinstabilititen konnte mittels eines Energieprinzips
beschrieben werden. Der in Experimenten beobachtete anomale Skineffekt ist
maoglicherweise durch solche Instabilitdten verursacht. Auf numerischem Wege
wurde das nichtlineare Verhalten von Tearing-Moden untersucht. Die Stabilisierung
von rotierenden m = 2- und 3-Stérungen im PULSATOR durch schwache helikale
Felder scheint durch diese Rechnung erklarbar zu sein.

Das zeitliche Verhalten axialsymmetrischer Bewegungen wie etwa die Rotation
von TOKAMAK-Plasmen wurde unter Beriicksichtigung von Widerstand, Viskositét
und Trégheit aus makroskopischen Gleichungen berechnet.

Die Transport-Codes sind in verschiedenen Richtungen erweitert worden. Ins-
besondere ist es jetzt méglich, wandeingeschlossene Fusionsplasmen mit p > 1
und einem Neutralgasmantel zu beschreiben. Die Anwendung des liblichen Codes
auf PULSATOR-Entladungen zeigte bis in Einzelheiten der zeitlichen Entwickiung
erstaunliche Ubereinstimmung mit den experimentellen Befunden. Auch Belt-Pinch-
Entladungen konnten gut beschrieben werden. Verunreinigungen brauchen nicht
mehr nur pauschal berlicksichtigt zu werden. Die Verkopplung mit einer Fokker-
Planck-Gleichung fiir o-Teilchen fiihrte zu dem Resultat, daf3 diese Teilchen prak-
tisch volisténdig eingeschlossen bleiben und die Temperatur eines Fusionsplasmas
auch noch bei 30 keV im Ansteigen begriffen ist.

Das nichtlineare Verhalten von trapped-particle- und Drift-Instabilitdten wurde
analytisch und numerisch untersucht und die sich ergebende Diffusion bestimmt.
Mit analytischen Methoden wurden auch allgemeinere turbulente Transportvor-
génge untersucht.

Die theoretischen und numerischen Arbeiten zur Laser-Plasma-Wechselwirkung
wurden fortgefiihrt. Die Berlicksichtigung eines Dielektrizitdtstensors bei der
Zyklotronstrahlung erlaubt eine Erkldrung der Beobachtungen in Cleo.

Von besonderer Bedeutung fiir die Erstellung numerischer Codes war wieder-
um die Diskussion und die Entwicklung numerischer Verfahren sowie die Entwickiung
von Programmgeneratoren fiir partielle Differentialgleichungen und die Weiter-
entwicklung von Reduce.

An ausldndischen Besuchern hatten wir Dr. Brackbill aus Los Alamos fiir drei
Monate bei uns; mit ihm haben ausgiebige Diskussionen liber numerische Ver-
fahren stattgefunden.
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1. Magnetohydrodynamische
Untersuchungen

(D. Biskamp, K. U. v. Hagenow, D. Lortz, J. E. McCune,
J. Niihrenberg, E. Rebhan, A. Salat, H. Welter, H. Tasso)

Die in diesem Kapitel zusammengefaBten Arbeiten
behandeln das makroskopische Verhalten von Plas-
men, das im wesentlichen durch die magnetohydro-
dynamischen (MHD-) Gleichungen, gegebenenfalls
unter Einschluf endlicher Transportkoeffizienten wie
elektrischen Widerstand, bestimmt wird.

1.1 Gleichgewicht, Stabilitat

Da das Problem, zweidimensionale (axisymmetrische,
helikale) Gleichgewichte mit den verschiedensten
Randbedingungen zu bestimmen, in den vergangenen
Jahren im wesentlichen geltst wurde, gilt das Interesse
jetzt allgemeineren, d. h. dreidimensionalen Gleich-
gewichten. Die Entwicklung dreidimensionaler toroidaler
magnetohydrostatischer Gleichgewichte um ihre
magnetische Achse wurde neu formuliert. Fir alle
Parameter, die in der Beschreibung solcher Gleich-
gewichte bis zur dritten Ordnung im Abstand von der
magnetischen Achse auftreten, wurden beliebige
Werte zugelassen. Naherungsformeln fiir Gleichge-
wicht und Stabilitat charakterisierende Plasma-pB-Werte
wurden mittels Diskussion der Stagnationspunkte
erhalten, die in den FluBflachen dritter Ordnung auf-
treten. Ergebnisse fiir den ¢ = 2-Stellarator mit kreis-
férmiger magnetischer Achse und ohne toroidalen
Strom sind u. a.: unabhéngig von den fiinf Parametern,
die diesen Stellaratortyp beschreiben, ergeben die
B-Formeln obere Grenzen von 0,66% und 0,22% aus
dem notwendigen bzw. hinreichenden Stabilitatskri-
terium. Die Durchformulierung der allgemeinen Theorie
ist fast abgeschlossen, so daB sie dann auf andere
Félle, z. B. Stellarator mit totoidalem Strom und s = 0-
Gleichgewichte, angewandt werden kann (D. Lortz,
J. Niihrenberg).

Eine KLasse von MHD-Instabilitaten axialsymme-
trischer Gleichgewichte, die fiir die am IPP geplanten
Tokamak-Experimente mit magnetischem Limiter von
besonderer Bedeutung sein kénnen, sind axialsymme-
trische Moden, die nicht durch das &uBere toroidale
Feld beeinfluBt werden, sog. ,Schlupf‘-Moden. Diese
Moden wurden mit Hilfe des Energieprinzips an einem
toroidalen Oberflachenstrommodell mit nichtkreis-
formigem Querschnitt teils analytisch, teils numerisch
behandelt. Fiir endliches Aspektverhéltnis ergab sich
ein wesentlich stabilisierender EinfluB toroidaler
Effekte, der auch merkliche Abweichungen von der
Kreisform zuldBt. In instabilen Fillen sind die Moden
vom Typ: a) kompressionsfreie radiusabhangige
Vertikalverschiebung, oder b) Aquatoriale, mit Ober-
flachenverformung und Kompression verbundene
Horizontalverschiebung.

") H. Grad and J. Hogan, Phys. Rev. Letters 24 , 1337 (1970)

Fir dieselben Oberflichensiromgleichgewichte
wurde die Stabilitat gegen beliebige axialsymmetrische
Moden (n = 0) wiederum teils analytisch, teils nume-
risch untersucht. Es ergab sich, daB der Stabilitats-
bereich nur fiir kleines Aspektverhaltnis und hohes
beta-poloidal merklich gréBer als der von Schlupf-
moden ist (E. Rebhan, A. Salat).

Im Rahmen der MHD-Theorie mit elektrischem
Widerstand gelang es, ein Variationsprinzip herzu-
leiten. Das Gleichgewicht ist zweidimensional und
entspricht einem gestreckten Tokamak oder Pinch mit
beliebigem Querschnitt und beliebiger Stromverteilung.
Zugelassen sind alle zweidimensionalen, d. h. von
der Langsrichtung unabhidngigen Stérungen. Diese
Formulierung erlaubt die Benutzung von Testfunktionen
wie bei dem Energieprinzip der idealen MHD-Theorie.

Ein wichtiges Ergebnis ist der Nachweis von Wider-
standsinstabilitdten flir nach auBen ansteigende
(lokal oder global) Stromdichte. Dies kénnte den
anomalen Skineffekt z. B. in Tokamak-Entladungen
erkldren.

Verschiebungsinstabilititen bei endlichem Wider-
stand kdnnen mit dem neuen Energieprinzip ebenfalls
untersucht werden (H. Tasso).

1.2 Nichtstationidres nichtlineares Verhalten

In Verallgemeinerung frilherer Arbeiten iber Plasma-
rotation wurde die zeitliche Entwicklung einer stoB-
behafteten toroidalen Plasmaentladung unter Beriick-
sichtigung von Trégheit, Resistivitdt und Viskositét
untersucht, und zwar mit einem Vielzeitskalenfor-
malismus und Benutzung der iiblichen Tokamak-Ent-
wicklung. Der Anfangszustand ist eine ideale MHD-
Stromung, die durch kleine resistive und viskose
Effekte gestort ist. Eine zeitliche Variation entsteht
aufgrund des endlichen Widerstands. Wie von Grad
und Hogan') vorgeschlagen, dringt das Magnetfeld
auf der schnellen (zylindrischen) Skinzeitskala ein,
welche Phase von einer langsameren Entwicklung des
Plasmas gegen einen Gleichgewichtszustand auf der
toroidalen Skinzeitskala gefolgt wird. Auf der schnellen
Zeitskala kann die friiher behandelte poloidale Rota-
tionsinstabilitdt?) auftreten, was von der GréBe der
Viskositdt abhangt. Wenn die Rotationsinstabilitat
auftritt, wird sie durch die Viskositat stabilisiert, so
daB die ,geodétische” Geschwindigkeit subsonisch
bleibt (C. W. Chrisman, K. U. v. Hagenow, J. E. McCune),

Kraftfreie Magnetfelder kdnnen in den &uBeren
Schichten von Plasmaentladungen auftreten. Da hier
der elektrische Widerstand in der Regel nicht ver-
nachlassigbar ist, wurden kraftfreie Feldkonfigurationen
mit endlichem Wiederstand untersucht, die die Eigen-
schaft j = AB und B = - nA?B. Die L&sungen dieser
Gleichungen sind den hydrodynamischen Losungen
von Trkal (siehe Handbuch der Physik, Stromungs-
mechanik Il) &hnlich. Es erscheint mdglich, zu beweisen,

%) R. Hazeltine, Lee, M. N. Rosenbluth, Phys. Rev. Letters 25, 427 (1970)
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daB solche Lésungen nur fir A = const. und n = const.
existieren (H. Tasso).

Es wurde begonnen, die zeitliche Entwicklung von
Widerstandsinstabilitaten, insbesondere von Tearing-
Moden zu untersuchen. Ein zweidimensionaler Code
wurde zundchst fir eine inkompressible stromfiihrende
Plasmaschicht entwickelt, der sowohl Tragheit als
auch Resistivitat enthilt. Es wurde numerisch gefunden,
daB fiir hinreichend kleinen Widerstand die eigent-
liche Tearinginstabilitdat bei sehr kleinen Amplituden
stabilisiert wird und die Inseln anschlieBend nach einem
Potenzgesetz wachsen, beides in guter Uberein-
stimmung mit theoretischen Vorhersagen'). Von
auBen angelegte magnetische Stérungen beschleu-
nigen das Wachsen der Inseln. Wenn das Plasma mit
einer gewissen Geschwindigkeit stromt (,rotiert”), be-
wegen sich die Inseln mit dem Plasma mit bis zu einer
bestimmten Amplitude der ortsfesten Storung, ober-
halb deren die Inseln ortsfest bleiben. Dies Verhalten
kann die am PULSATOR gemachten Beobachtungen
erklaren, daB ab einer gewissen Stdrke der helikalen
Strome die (rotierenden) m = 2,3-Moden unterdriickt
werden.

Der Code wurde kiirzlich auf die Beschreibung
schwach helikaler Symmetrie erweitert. Hier soll vor
allem das nichtlineare Wechselspiel von MHD-Insta-
bilitdten und endlicher Leitfahigkeit untersucht werden,
das AufschluB Uber das Entstehen der Abbruch-
instabilitat in Tokamaks geben konnte (D. Biskamp,
H. Welter).

2. Transportphanomene

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

Dieses Kapitel umfaft Untersuchungen uber das
von Transportgleichungen bestimmte Verhalten von
Plasmen, sowie der Herleitung von Transportkoeffi-
zienten (Heiz-und Verlustraten) aufgrund von bestimm-
ten mikroskopischen Prozessen.

2.1 Transport in Tokamaks u. a.

Das Programm zur Berechnung der Transportvorgénge
in Tokamakplasmen wurde um mehrere Eigenschaften
erweitert:

a) Die Bewegungsvorgdnge in Plasmagebieten mit
g = 1 konnen simuliert werden durch eine kréftige
Erhdhung der Elektronenwarmeleitfahigkeit (z. B.
Bohmformel) in diesen Gebieten;

b) Ausstromende \Wasserstoffionen und -atome
kdnnen nach Energie und Aufprallwinkel auf die
Wand sortiert und entsprechend den neuesten
(H. Verbeek, W. Eckstein) Koeffizienten in das Plasma-
volumen zurlckgestreut werden;

c) lonisationskoeffizienten und Zerstaubungsraten fir
Fe-Verunreinigungen erwiesen sich als Verbes-
serungsbedrftig.

') P. Rutherfort, Phys. Fluids 16, 1903 (1973)

Wahrend eines Besuches von A. Taroni (CNEN Bologna)
wurde das Transportprogramm ausfiihrlich angewandt
fir PULSATOR und die (geplanten italienischen)
Experimente FRASCATI TOKAMAK und FINTOR. In
Zusammenarbeit mit A. Taroni entsteht auch ein Hand-
buch fir die Anwendung des Rechenprogramms
(Version 1975).

Eine Untersuchung fiir die japanische Planung
JIPP-T Il ergab, daB man durch zuséatzliche Heizung
der Elektronen die Stromdichteprofile (und damit q)
glinstig beeinflussen kann (InternerBericht vorhanden).

Die Berechnung eines ,reinen Stellarators” (in der
Né&herung eines Tokamak mit abgeschalteter Ohm’scher
Heizung) fiihrte bei W VII-Parametern zu der Erkennt-
nis, daB Werte von B, = 1,5 nur bei recht hohen
Dichten (n > 10" und Heizleistungen (3 MW absor-
biert) erreichbar sein diirften.

Durch detaillierte Untersuchung von Neutralteilchen-
und Verunreinigungsflissen wurde die Planung von
TEXTOR (Jiilich) unterstiitzt.

Eine erstaunlich gute Ubereinstimmung mit den
Rechnungen zeigten Experimente am PULSATOR (mit
Nachfillung wahrend der Entladung). Sogar Einzel-
heiten der gemessenen GroBe werden durch die
numerischen Ergebnisse wiedergegeben (D. Diichs).

Die Diffusionsvorgdnge in einem Gemisch von
sechs beliebigen lonen und deren gleichzeitige
lonisierung und Rekombination wurden mit einem
(impliziten) r-t-Programm untersucht fiir vorgegebene
Temperatur- und Feldprofile. Zundchst werden die
Flisse der einzelnen lonensorten (klassisch) nach
Rosenbluthund Longmire berechnet.Die vorgesehenen
Erweiterungen auf neoklassische Theorie (Hinton and
Moore, Rutherford) bzw. die Beriicksichtigung anoma-
len Transports Coppi) sind im Programm leicht durch-
zufiihren. Als Randbedingungen kann man die ein-
zelnen Dichten oder Fliisse oder deren Kombinationen
beliebig vorgeben. Das Programm wurde ausgetestet
und lieferte die vorhandenen analytischen Ldsungen
(Gleichgewicht).

Erste Resultate sind vorhanden fiur Gemische von H,
0** bis 0% und H, 07*, 0%, Fe?*" bis Fe?®*, die in Toka-
mak-Experimenten auftreten kénnen (F. Sardei, D. Diichs).

Die in einem Fusionsplasma erzeugten a-Teilchen
sind nicht maxwell'sch verteilt. Ihre raumliche Diffusion
und ihre Abkihlung muB deshalb aus einer kinetischen
Gleichung vom Fokker-Planck-Typ fiir die Verteilungs-
funktion F, (r,E,t) berechnet werden. Durch ein ADI-
Verfahren ist der Plasmahintergrund liber das oben
erwdhnte Tokamaktransportprogramm  konsistent
angekoppelt. Wie schon bei friiheren Rechnungen mit
konstantem Plasmahintergrund sind die o-Teilchen
praktisch vollsténdig eingeschlossen. Die in Reaktor-
entwirfen oft verwendeten Temperaturen (ca. 15 keV)
scheinen viel zu niedrig angenommen. In den (bisheri-
gen) Rechnungen wird selbst bei 30 keV noch kein
Gleichgewicht beobachtet (D. Diichs, D. Pfirsch).
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Auch Plasmen mit hohem B kénnen in der ,ruhigen”
Phase nach den Kompressionsschwingungen durch
Systeme von Diffusionsgleichungen beschrieben
werden. Beim Belt-Pinch dominiert der EinfluB von
Neutralgas und von Verunreinigungen. Die Strom-
dichteprofile (Felder) sind wesentlich mitbestimmt
durch (adiabatische) Kompression.

Die numerischen Ergebnisse stimmen mit den Mes-
sungen am Belt-Pinch Il Uberein; fir die geplanten
Experimente wurde eine Optimierung der Energie-
einschluBzeit durchgefiihrt.

Das Programm wurde erweitert, um die Wirkung
eines Kaltgasmantels (fir Reaktoren) und die Vor-
aussetzungen fiir die Existenz von Plasmen mit p > 1
zu studieren (G. Becker, D. Diichs).

2.2 Trapped particle- und Drift Instabilitdten, ins-
besondere nichtlineares Verhalten

Die dissipatitive-trapped-ion Instabilitdt gilt als be-
sonders gefdhrlich, was den Plasmaeinschluf in
zukiinftigen Tokamak-Experimenten betrifft. Die
Diffusion aufgrund von trapped-ion-Moden wird nahe-
rungsweise durch die quasi-makroskopischen Glei-
chungen von Kadomtsev und Pogutse fir die Dichte
der gefangenen lonen und Elektronen beschrieben.
Dieses Gleichungssystem wurde numerisch mit der
expliziten Version der Carlson-Methoden gel6st. Durch
dieses Verfahren werden Schwierigkeiten, die beifriiher
verwendeten numerischen Verfahren bei der Beriick-
sichtigung der Randwerte auftraten, tiberwunden und
das Auftreten von negativen Dichten vermieden
(R. Saison, F. Sardei).

Die numerischen Ergebnisse zeigen sowohl fiir
ebene als auch fiir zylindrische Geometrie eine Satti-
gung der Instabilitdt, die fiur JET-Parameter nach
hochstens 10ms eintritt, wobei sich ein negativer
LadungsiberschuB fir die gefangenen Teilchen in
Achsennihe und ein positiver UberschuB in Wandnihe
einstellt. Flr groBe kritische Wellenlange (= GefaB-
radius) stimmt der Diffusionskoeffizient in ebener
Geometrie mit dem von Kadomtsev und Pogutse ange-
gebenen tlberein, wihrend er in Zylinder-Geometrie
ca. sechsmal kleiner ist. Im asymptotischen Zustand
dominieren wenige Moden (quasistationdre Konvek-
tion im bewegten System). Fur kleinere kritische Wel-
lenlange tritt Turbulenz ein (viele Moden angeregt).
Eine Potenz-Skalierung des Diffusionskoeffizienten
mit dem Magnetfeld wird durch die numerischen
Rechnungen nicht verifiziert.

Zur Unterstiitzung der numerischen Rechnungen
wurden folgende analytische Eigenschaften der nicht-
linearen Kadomtsev-Pogutse-Gleichungen hergeleitet
bzw. untersucht: geeignete Randbedingungen, exakte
Losungen, Invarianzeigenschaften, Beschranktheit
der Losungen, Mittelwertgleichungen, Skalierungs-
gesetze fur den Diffusion-Koeffizienten (R. Saison,
H. K. Wimmel).

"y La Quey et al., Phys. Rev. Lett. 34391 (1975)
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Um die VerlaBlichkeit der Diffusionstheorie von
Kadomtsev und Pogutse beurteilen zu kdnnen, miissen
auch konkurrierende neuere Theorien auf ihre Giiltig-
keit geprift werden. Hier wurde die Theorie von
La Quey et al') als besonders aktuell gepriift. Es stellt
sich heraus, daB die La Quey'sche Theorie unter
ernsten Mangeln leidet (u. a. wegen Weglassen
eigentlich dominierender Terme) und demnach nicht
als verlaBlich gelten kann (H. K. Wimmel).

Zum Randwertproblem fiir die Drift-Instabilitdt bei
endlichem B wurde die Untersuchung der Stabilitat
eines kraftfreien Plasmas hohen Drucks in der lokalen
Approximation / 115/ auf den Fall von beliebigem B,
Dichte- und Temperaturgradienten erweitert (R. Saison,).

2.3 Wellen-Plasma-Wechselwirkung und Strahlung

Die im Jahre 1974 begonnenen theoretischen und
numerischen Arbeiten zur Laser-Plasma-Wechselwir-
kung wurden fortgesetzt. Untersucht wurden vor allem
die anomale Streuung und Absorption von Laserlicht
aufgrund von parametrisch angeregten lonenwellen,
d. h. stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) im unter-
kritischen Plasma n < ng und ,Radiating decay
instability* (RDI) an der kritischen Schicht n ~ n,. Es
wurde gefunden, daB beide Prozesse, unabhéngig
voneinander, zu Lichtstreuung vor allem in Riickwérts-
richtung fiihren. Insbesondere wird SBS nicht wesent-
lich durch die Anwesenheit von RDI verstarkt, wie man
findet, wenn in den Rechnungen letzterer Prozef
kiinstlich unterdrickt wird. Beide Prozesse werden
durch eine Erhdhung von (v./v,)? = thermischer Druck/
Strahlungsdruck abgeschwécht. Eine Stromungs-
geschwindigkeit u und ihr Gradient du/dx haben
wenig EinfluB, solange u(x) glatt und nicht wesentlich
groBer als die Schallgeschwindigkeit ist. Im zeitlichen
Verlauf nimmt die Reflektivitdt des Plasmas nach dem
Durchlaufen eines hohen Maximums (R > 50%) wieder
ab. Dabei spielen die Erhohung von vg/v, durch Elek-
tronenheizung und anomale Wéarmeleitung und die
Erhohung der lonenlandauddampfung durch einen
Schwanz in der lonenverteilung eine wesentliche Rolle.
Das Winkelspektrum der Strahlung wird ziemlich
diffus. Diese Ergebnisse kbnnen die friiher gefundenen
Unterschiede zwischen numerischen und experimen-
tellen Beobachtungen abschwéchen (D. Biskamp,
H. Welter).

Fur die Aufheizung magnetisch eingeschlossener
Plasmen spielt die Absorption von Wellen mit Fre-
guenzen nahe der lonen-Zyklotronfrequenz eine
bedeutende Rolle. Friihere Rechnungen zur Zyklotron-
heizung wurden wesentlich verfeinert: der Plasma-
torus wird zwar nach wie vor als Zylinder mit perio-
dischen Randbedingungen beschrieben, aber die
Variation des toroidalen Hauptfeldes sowie eine
Rotationstransformation wurden beriicksichtigt. Ge-
geniber der bisherigen ,lokalen” Theorien findet man




a) Die, Uber @ integrierte, absorbierte Hochfrequenz-
leistung P(r) ist Proportional zum Larmorradius
p; und nicht zu pf.

b) P(r) ist auch fiir k, = O ungleich Null.

c) Die Plasmadichte muB groB genug sein, damit die
Absorption nicht zu sehr am Plasmarand konzen-
triert ist (R. Croci).

Fiir magnetisch eingeschlossene, heiBe Plasmen kann
der Energieverlust durch Elektronenzyklotronstrahlung
von entscheidender Bedeutung sein. Zur Berechnung
derStrahlungsverluste ist die Kenntnis des Absorptions-
koeffizienten erforderlich, welcher im Gleichgewichts-
fall mit der Emissivitat durch das Kirchhoff'sche Gesetz
zusammenhangt. Fir die Berechnung der Emissivitat
wird im allgemeinen die vereinfachende Annahme
der freien Einteilchen-Strahlung gemacht. Die Formeln
dieser vereinfachten Theorie, die bisher nur naherungs-
weise ausgewertet worden sind"), ? wurden ohne
Naherung numerisch integriert. Dabei stellten sich
betrédchtliche Abweichungen von den bisher gebrauch-
lichen Naherungsformeln heraus.

Weiterhin wurden die Strahlungsintensitat an der
Plasmaoberflache sowie die Leistungsdichte berechnet.
Fir einfache Geometrien wurden Naherunsformeln
angegeben. Fur Torus-Geometrie wurde ein Code ent-
wickelt und auf Plasmen mh Jet-Parametern ange-
wendet (F. Pohl, D. Diichs).

Das Freiteilchenmodell der Zyklotronstrahlung wurde
verbessert, indem man die Strahlung von Testelek-
tronen in einem Vlasov-Plasma, beschrieben durch
einen Dielektrizitatstensor, betrachtet. Verschiedene
Verteilungsfunktionen wurden untersucht. Erhohte
Zyklotronstrahlung, wie sie z. B. in Cleo beobachtet
wurde, kann auf diese Weise erklart werden (R. Croci).

2.4 Plasmaturbulenz und Transporttheorie

Fir das Verstdndnis von anomalen Transportpro-
zessen in turbulenten Plasmen gibt es im allgemeinen
nur recht qualitative theoretische Abschéatzungen,
besonders im Fall starker Turbulenz. Daher wurde eine
neue Theorie entwickelt, die eine quantitative Berech-
nung der Dielektrizitatskonstante fur eine Testwelle in
einem Plasma mit CoulombstoBen oder kurzwelliger
Turbulenz erlauben. Fir eine lonenschallwelle ergibt
sich mit zunehmender effektiver StoBfrequenz ein
stetiger Ubergang von Landaudampfung zur StoB-
dampfung. Die iblichen Resonanzverbreiterungs-
argumentein der Theorie derstarken Turbulenzals auch
Theorien, welche den EinfluB von Elektronen-lonen-
stoBen auf die Landauddmpfung beschreiben sollen,
erwiesen sich dabeials nicht anwendbar. Modifikationen
der nichtlinearen Landaudampfung durch StéBe und
Turbulenz wurden ebenfalls untersucht.

Fir sehr hohe effektive StoBfrequenzen kann man
die Dielektrizitatskonstante auch aus den Transport-
gleichungen ableiten. Fiir lonenschallturbulenz wurde

eine vollstandige Theorie der anomalen Elektronen-
transportkoeffizienten entwickelt und u. a. auf das
Problem der Wellenausbreitung (Dampfung) im
turbulenten Plasma angewandt. Dampfung und Dis-
persion der Welle stehen dabei mit der anomalen
Wiérmeleitung und Reibung im Zusammenhang. Im
Gegensatz zur klassischen Transporttheorie gibt es
Warmeflisse und Reibungskrafte, die proportional
zu Dichtegradienten sind. Es ergeben sich auch
andersartige Symmetriebeziehungen zwischen den
Transportkoeffizienten. Untersuchungen zur Erweite-
rung der Theorie der anomalen Wellenausbreitung und
des anomalen Transports auf andere turbulente
Spektren sind im Gange (C. T. Dum).

Die Untersuchungen zur allgemeinen Theorie der
Turbulenz wurden fortgesetzt. Neufassungen der
Storungstheorie erlauben eine Darstellung des
Massenoperators der turbulenten Diffusion, bzw.
Beschleunigung, die zu einer nichtlinearen kinetischen
Gleichung flihrt. Eine Abschdtzung der Gite der
Naherung muB Lagrange'sche und Euler’sche Mittel
vergleichen. Hierzu wurden Modelle untersucht in der
Form stochastischer Prozesse von solchen (P. Gré&ff).

3. Entwicklung numerischer Methoden

(D. Diichs, K. v. Finckenstein, K. v. Hagenow, R. Meyer-
Spasche, H. Pillsticker, F. Sardei, U. Schwenn,
J. Steuerwald)

In diesem Kapitel sind numerische Verfahren und
Programme zusammengefaBt, die unabhdngig von
speziellen Anwendungen entwickelt wurden.

3.1 Partielle Differentialgleichungen

Zur Beschreibung von Transportvorgangen in Plasmen
benutzt man im allgemeinen nichtlineare Diffusions-
gleichungen. Die in den Vorjahren begonnenen Unter-
suchungen wurden fortgesetzt. Verschiedene Diffe-
renzenmethoden fiir nichtlineare Diffusionsgleichungen
wurden hinsichtlich Konvergenz und Stabilitat unter-
sucht. Als besonders gilinstig erwiesen sich implizite
Methoden mit zwei Zeitniveaus. (Crank-Nicholson-Typ)
(D. Diichs, K. v. Finckenstein, K. v. Hagenow).

In den Rahmen der Entwicklung von Programm-
generatoren (Erstellung von Fortranprogrammen fir
vorgegebene Systeme von partiellen Differential-
gleichungen durch die Rechenmaschine) paBt das
Verfahren zur impliziten Losung von zeitabhéngigen,
zweidimensionalen partiellen Differentialgleichungen.
Mit Hilfe von REDUCE ist bereits eine fast automatische
Annaherung der nichtlinearen Differentialgleichungen
durch Systeme von linearen Differenzengleichungen
moglich. Bei der Auflésung dieser Systeme ergaben
sich Mdglichkeiten, Rechenzeit und Speicherplatz zu
minimalisieren.

'Y W.E.Drummond and M.N.Rosenbluth, Phys. Fluids 3, 497 (1973)

*) F. Engelmann and M. Curatolo, Nucl. Fusion 13, 497 (1973)
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Das Verfahren wurde bereits an einer nichtlinearen
Diffusionsgleichung und dem Gleichungssatz der
Hydrodynamik erfolgreich getestet. Zur Zeit wird ein
Gleichungssystemfiirein (n, T, Tj, v, v; B, B;) —Plasma-
modell mit elekir. Leitfahigkeit und anisotroper
Warmeleitung bei (r, z, t) — Abhangigkeit untersucht
(U. Schwenn, D. Dlichs).

Zur numerischen Losung von gekoppelten Kon-
vektions- und Diffusions-Gleichungen wurde eine
implizite, fractional-step-Methode entwickelt; sie
besteht im wesentlichen aus einer Kombination der
Carlson- und Crank-Nicholson-Schemata. Sie wurde
an einfachen Beispielen getestet und mit finf anderen
Differenzen-Verfahren verglichen. Dabei ergab sich
eine wesentlich héhere Genauigkeit der vorgeschla-
genen Methode. Sie ist darauf zurlickzufihren, daB
durch die Carlson-Methode die Konvektionsterme
besonders gut approximiert werden. Die Erfahrungen
mit der Carlson-Methode konnten unmittelbar auf
die numerische Berechnung der Trapped-lon-Insta-
bilitdt Gbertragen werden (F. Sardei).

Die schon friilher begonnenen Untersuchungen Uber
die numerische Losung schwach nichtlinearer, nicht
eindeutig I0sbarer elliptischer Randwertprobleme
wurden fortgesetzt (siehe Laborbericht 6/141). U. a.
gelang es, fir ein von v. Hagenow und Lackner ent-
wickeltes Iterationsverfahren') einen Konvergenz-
beweis zu flihren (R. Meyer-Spasche).

Das Verhalten impliziter und expliziter einstu-
figer Differenzschemata flr Diffusionsgleichungen
wurde untersucht; dabei sind Bedingungen fur Kon-
sistenz, Konvergenz und Stabilitdt ermittelt worden.
Ein numerisches Beispiel aus der Plasmaphysik gibt
AufschluB Uber Rechenzeit und Speicherbedarf
(J. Steuerwald).

3.2 Spezielle Programme

Die allgemein zugangliche Programmbibliothek IPPLIB
wurde um mehrere Programme zur LOsung des
Allgemeinen Eigenwertproblems A x = A B x erweitert.
(A und B hermitesche Bandmatrizen) (H. Pillsticker).

Der Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz flir
algebraische Aufgaben laBt sich durch Wahl geeig-
neter Darstellungsformen reduzieren. Bei der automa-
tischen Erzeugung numerischer Codes stellen sich

die gleichen Probleme. Keine algebraische Sprache
verfligt Uber ein ausreichendes Befehlsrepertoire.
Geeignete Unterprogramme, teils auch in FORTRAN,
wurden mit Erfolg erstelit.

Die im algebraischen System REDUCE (A. C. Hearn)
vorhandenen Befehle wurden in BACKUS-NAUR-Form
syntaktisch beschrieben. So wird die Rekursivitat der
Befehle deutlich und damit kompakte Programmierung
maglich (J. Steuerwald).

") Proc. Third International Symposium on Foroidal
Plasma Confinement, Garching 1973, Paper F 7
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4. Bibliothek, Dokumentation
4.1 Bibliothek
(L. Johannsen)
Bestand der Hauptbibliothek und der neun Hand-
bibliotheken am 31.12. 1975:

22 572 Monographien, Konferenzberichte, Lose-
blattsammlungen
27 508 Reports, Dissertationen, Patentschriften
1185 Microfiches
80 Mikrofilme
10 951 Zeitschriftenbande
528 Ifd. Zeitschrifenabonnements
DavonNeuzugadnge im Berichtsjahre:
3 705 Monographien, Zeitschriftenbande etc.
2 215 Relevante Reports, Dissertationen, Patent-
schriften.
Informationsdienste:
Es wurden zusammengestellt und verteilt:
28 Wochentliche Vortragskalender
219 Einzelankindigungen von Vortragen
4 Titellisten der Berichte, der veroffentlichten
und zur Veroffentlichung eingereichten
Arbeiten, der Vortrage des IPP
1 Alphabetisch angeordnete Liste der IPP-Be-
richte und Veroffentlichungen des Jahres
1975
12 Kalender in- und auslandischer Tagungen
19 Neuerwerbslisten flir Blicher
59 Neuerwerbslisten flir Reports.
Veroffentlichungen:
Im Berichtsjahre ist die Veroffentlichung von 123
wissenschaftlichen Manuskripten in Zeitschriften und

Konferenzberichten lber die Bibliothek abgewickelt
worden.

Versand:

128 neue Sonderdrucke von IPP-Verdffentlichungen
und 46 neue IPP-Berichte wurden innerhalb des
Instituts verteilt und auBerdem nach 19 verschiedenen
Verteilerschliisseln an insgesamt 704 standige Adres-
sen in 40 Landern verschickt. Daneben wurden noch
504 gezielte Literaturanfragen bearbeitet.

Ubersetzungen:

Die Ubersetzung von 83 russischen Arbeiten wurde
veranlaft.

4.2 Dokumentation
(K. v. Hagenow)

Die folgende Ubersicht nennt die Zahl der 1975 klassi-
fizierten Publikationen und Reports sowie den Ge-
samtbestand per 31. 12. 1975, der einer maschinellen
Recherche zuganglich ist:

1975 Gesamt
Plasma Physics Index 5134 48 312
Vacuum und Surface Index 2 386 20674
Technology Index 2961 21139

Ferner wurde eine monatliche Titelliste der in der
Dokumentation erfaBten Arbeiten aus den wichtigsten
Zeitschriften erstellt.




Projekt

Plasma-Wand-Wechselwirkung

(Dr. Heinz Vernickel)

Die Untersuchung der Prozesse, die zum Zustrom von Verunreinigungen ins
Plasma fiihren, sowie der Vorgénge, die zum Komplex des ,Recycling” beitragen,
stand auch in diesem Jahre im Vordergrund. Zahlreiche Materialdaten aus dem
Gebiet der Wechselwirkung von lonen mit Festkérpern konnten gemessen werden.
Beitrdge zur Aufkldrung der Mechanismen wurden geliefert.

Daneben durfte die Weiterentwicklung der Diagnostik nicht vernachldssigt
werden. So wurden u. a. erste experimentelle Tests mit einer neuartigen ionen-
optischen Anordnung zur lonen-Mikro-Analyse gemacht.

Da sich bei intensivem lonenbeschuB ausgeprédgte Oberfladchenstrukturen aus-
bilden, die sicher nicht ohne EinfluB auf die zu untersuchenden Effekte sind, besteht
die Notwendigkeit, auch auf dem Gebiet der abbildenden Verfahren unserer Aus-
riistung zu ergénzen.

Das Experiment QWAASS - siehe Jahresbericht 1974 — zur Wandanalyse in
Plasmamaschinen konnte Anfang 1975 in Betrieb genommen werden. Bisherige
Ergebnisse zeigen u. a., dalB bei jedem SchuB sowohl Limiter als auch Wand-
material und Sauerstoff auf einer zundchst gereinigten Probe deponiert werden.
Diese Atome scheinen nach neuesten Messungen nicht nur zu Ende des Schusses,
sondern auch wahrend der Brenndauer des Plasmas abgelagert zu werden.

Verschiedene Ubersichten (iber das Gebiet der Plasma-Wand-Wechselwirkung
sowie lber Teilaspekte aus diesem Arbeitsgebiet wurden fiir Hauptvortrdge bei
verschiedenen Tagungen erstellt / 121, 122, 126, 138, 148, 149, 156, 160, 169 / bzw.
als zusammenfassende Artikel veréGffentlicht / 134, 135, 150 /.

Die Zusammenarbeit mit den Miinchner Hochschulen wurde im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 128 weitergefiihrt. Darliber hinaus wird ein Forschungs-
vorhaben (iber die Desorption durch Photonen am Lehrstuhl E 20 (Prof. Menzel)
der TU Miinchen direkt geférdert.

1. Experiment QWAASS

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

QWAASS (Quantitative Wand-Analyse mit Auger-Spek-
troskopie und SIMS) ist eine neue Oberflachendia-
gnostik zur Untersuchung der Plasma Wand Wechsel-
wirkung in Plasma-Experimenten. Die Oberflachen-
zusammensetzung eines Wandstiicks wird jeweils

nach einigen Plasmaentladungen untersucht mit Hilfe
der Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES), der Sekun-
darionen-Massenspektrometrie (SIMS) und der Elektro-
nen-Induzierten Desorption (EID) in situ und mit
anderen Methoden des Projekts Plasma-Wand-
Wechselwirkung (PWW) nach Ausbau des Targets.
Im letzten Jahre wurde vor allem die Rutherford-Riick-
streuung (Expt. PHARAQ) benutzt.
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Das Experiment QWAASS ist seit Januar 1975 am
PULSATOR in Betrieb. Quantitative Ergebnisse lber
den Transport von Wand- und Limitermaterial liegen
vor / 163 /. Auf einer Al-Probe wurde ein mit der Zahl
der Entladungen wachsender Niederschlag vom
Wandmaterial (Fe, Cr) und Limitermaterial (Mo) ge-
funden. Mittelwerte pro Entladung sind in Tab. | zu-
sammengestellt. Erste Ergenisse iliber Sauerstoff,
gemessen an einem Kohlenstofftarget, sind in Tabelle |
ebenfalls angegeben.

s

PreBluftventile der
VerschluBkappe

Erste Experimente zur Winkelabhangigkeit der auf
die Wand fallenden schweren Plasmaverunreinigun-
gen wurden mit dem in Abb. 2 dargestellten Target-
halter durchgefiinrt. Die Richtung des Plasmastroms
und die Position des Limiters sind ebenfalls angegeben.
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e N .
'— Auger-Spektrometer

Tabelle 1: Kalibrierung des Materialtransports, ge-
mittelt liber 20 bis 250 Entladungen

___Atome  |Methode| Informations-
cm?-Entladung tiefe
Mo 1...3x10" RIBS 10* A
Fe(Cr) | 2...4x10" RIBS 10* A
0 1...4x10" AES 15 A

Quadrupol-Massenanalysator

lonenquelle

Abb. 1: Die Anlage QWAASS

Die AES-RIBS-Analysen ergaben, daB in der Torus-
ebene nahezu alles Material (M, Fe, O) auf dem 70°-
Target deponiert wird. In der Ebene senkrecht zur
Torusebene wurde ein ahnliches Ergebnis erzielt. Unter
der plausiblen Annahme, daB die im Plasma hoch-
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Abb. 2: Anordnung zur Messung der Winkelverteilung der vom Plasma emittierten Metallverunreinigungen
a) Uberblick: Ipe gibt die Richtung des Plasmastromes an; der Limiter ist 90° von der Position von QWAASS

entfernt

b) Detail: In einer horizontalen und einer vertikalen Ebene sindinsgesamt fiinf Auffénger hinter der Blende angeordnet;
der Vergleichs-Auffinger stellt den Bezug zu den oben beschriebenen Messungen her

ionisierten Verunreinigungen geladen auf die Wand
treffen, ist eine qualitative Interpretation der Ergebnisse
maoglich.

Zur Analyse der Zeitabhangigkeit des Wandbe-
schusses ist ein mit PreBluft betriebener mechanischer
VerschluB entwickelt worden. Er wurde unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse der Winkelverteilung so
ausgelegt, daB Teilchen weder von vorn noch von
der Seite auf die Targetoberfliche gelangen kdnnen.

Die Offnungs- bzw. SchlieBzeit ist kleiner als ca. 25 ms.
Der VerschluB ist am PULSATOR auf seine Funktions-
fahigkeit getestet worden. Messungen werden im
Januar 1976 durchgeftihrt.

Ein weiterer Ausbau des Experiments — u. a. im Hin-
blick auf den Wasserstoff-Transport (Recycling), auf
detailliertere  Target-Untersuchungen, auf mikro-
skopische Verteilung, Struktur und Tiefenanalysen -
sind geplant (vgl. auch-8.1).
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2. PHARAO, BOMBARDINO, 2,5 MeV-
Beschleuniger

(R. Behrisch, R. Heilmeier, U. Littmark', G. Mader-
lechner, M. Risch, J. Roth, H. v. Seefeld, B. M. U.
Scherzer®, H. Schmidl, S. Schrapel, H. Wacker)

2.1 Tiefenprofile und Aufsammeln von Wasserstoff
und Helium in Nb, Zr und Kohlenstoff®)

Die gesamte Menge und Tiefenverteilung von 1,5 keV
bis 15 keV Helium- und Deuteriumionen, die beim
Beschu3 von Nb, Zr und Kohlenstoff aufgesammelt
werden, wurden mit Hilfe der Reaktion *He (d, p) “He
gemessen. Die gemessenen Profile stimmten inner-
halb der Fehlergrenzen mit berechneten Verteilungen
tiberein / 124 /. Es wurden Sittigungskonzentrationen
von bis zu 60 at. % innerhalb der Reichweite von einigen
1000 A gefunden /125 /. Das zeigt, daB in der ersten
Wand eines Plasma-Experiments um ein bis zwei
GroBenordnungen mehr Gasatome aufgesammelt wer-
den kdnnen, als im gesamten Plasma vorhanden sind.

Durch diese MeBergebnisse wurde das bisherige
Bild vom Mechanismus des Blistering modifiziert. Das
Maximum der Gaskonzentration wurde in den Blister-
deckeln gefunden (siehe Abb. 3). Daraus kann man
schlieBen, daB mechanische Spannungen, die in der
Oberflachenschicht durch den lonenbeschuB erzeugt
werden, wesentlich zur Blisterbildung beitragen.

2.2 Blistering bei schriagen Einfallswinkeln fiir

He' auf Nb

Die Messungen uber Blistering wurden am Beispiel des
He-Beschusses auf Nb-Einkristalle fiir Energien bis
100 keV und Einfallswinkel bis 80° relativ zur Normale
fortgefiihrt. Bei den schriagen Einfallswinkeln wird die
Reichweitenverteilung und die Blisterbildung durch
die laterale Aufweitung des lonenstrahls im Target
bestimmt. AuBerdem tritt im Gegensatz zum senk-
rechten EinschuB schon vor Erreichen der kritischen
Dosis eine deutliche Abtragung der Oberflache durch
Zerstaubung auf.

)
14

Abb. 3: Gemessene Tiefenprofile von °*He, das mit verschiedenen Energien
in Nb-Einkristalle implantiert wurde
EinschuBrichtung: 12° zur < 100 > Richtung (Die ausgezogenen
Linien sind glatte Kurven durch die MeBpunkte).
a) Implantationsdosis 5 x 10'*/cm?;
b) Implantatioonsdosis kleiner als die kritische Dosis fiir Blistering;
c) die hochsten verwendeten Implantationsdosen
Die gestrichelten senkrechten Linien geben die Tiefe, in der die
Blister aufbrechen

'Y Gast von der Universitat Kopenhagen.

%) Vom Januar bis Juni 1975 an das California Institute of Technology beurlaubt.

¥ Gemeinsam mit W. Eckstein sowie den Gasten J. Battinger (Univ. Aarhus, Danemark) und T. Picraux (Sandia Albuquergue, USA).
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Zerstaubungsausbeute (Atome/lonen)
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Abb. 4: Zerstaubungsausbeuten von Edelstahl, Fe und Ni
nach verschiedenen Autoren

2.3 lonenzerstaubung von Edelstahl und Ta,O;

Die Messungen der Zerstaubungsausbeute an Edel-
stahlfilmen (SS 316) wurden soweit weitergefiihrt,
daB sich zusammen mit den Ergebnissen von der Hoch-
stromquelle eine weitgehend vollstdndige Kurve fir
die Zerstdubungsausbeute in Abhangigkeit von der
EinschuBenergie zusammenstellen I43t.

Fir Tantaloxyd zeigt sich eine Entmischung in den
Oberflachenschichten mit verstdrkter Abtragung des
Sauerstoffs.

2.4 Rechnungen iiber Reichweiten

Die Rechnungen (ber Reichweiten und Strahlen-
schadenverteilungen von leichten lonen in Fest-
korpern wurden fortgefiihrt. Ein Vergleich zwischen
den nach der Transporttheorie berechneten mittleren
Reichweiten mit den Ergebnissen aus den Computer-
Simulationen zeigt fiir amorphe Materialien gute Uber-
einstimmung, wenn der gleiche Energieverlust und die
gleichen Wechselwirkungspotentiale verwendet
werden.

Fur die Rechnungen nach der Transporttheorie wurde
ein Programm (RADELLI) zur schnellen Berechnung
von Reichweite- und Strahlenschadenverteilungen
fir jede lon-Targetkombination entwickelt.

Die Computer-Simulation mit MARLOWE ') erlaubt
zuséatzlich die Berechnung von Verteilungen in
kristallinen Materialien. Hier treten wesentlich gréBere
Reichweiten auf, welche im einzelnen stark vom
Modell des differenziellen Energieverlustes der lonen
im Kristall abhé&ngen (siehe Diplomarbeit G. Mader-
lechner).

3. Neutronenzerstaubung
(R. Behrisch, R. Gahler®, J. Kalus®)
Die Messungen der Neutronenzerstdubung / 121/

wurden weiter beziiglich der Emission von radioaktiven
RickstoBatomen ausgewertet. Wie auch schon bei

') M.T. Robinson, I. M. Torrens: Phys. Rev. B9 , 5008, 1974)
%) Technische Universitat Miinchen

konventionellen Reaktoren beobachtet, ist zu erwarten,
daB die radioaktiven RiickstoBatome ganz wesentlich
zur Aktivierung des Kiihimittels in Fusionsreaktoren
beitragen werden. Die Emissionswahrscheinlichkeit
hangt eng mit den mittleren Reichweiten von ener-
getischen Atomen in Festkdrpern zusammen /133 /.

4. BOMBARDON

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

Der im Jahre 1974 begonnene Umbau der Apparatur
wurde abgeschlossen. Die Riickstreumessungen
wurden weitergefiihrt und zu kleinen Primérenergien
hin ausgedehnt. Als Target wurde Gold gewihlt, um
die Ladungszustdnde der an einer sauberen Ober-
flache riickgestreuten Wasserstoffteilchen zu be-
stimmen. Die Messungen wurden deshalb im Druck-
bereich von 107'° Torr durchgefiihrt, da der Ladungs-
zustand von Adsorbaten an der Oberflache beeinfluBt
wird. Die zur Bestimmung des Ladungszustandes not-
wendigen Eichkurven des Neutralteilchenanalysators
wurden nach einigen Anderungen des Neutralteilchen-
analysators neu an der dafir aufgebauten Eichappara-
tur bestimmt. Es ergaben sich Abweichungen gegen-
Uber den friilher verwendeten Eichkurven, die fiir
den gekauften Neutralteilchenanalysator angegeben
worden waren.

Die Ergebnisse zeigen, daB der Ladungszustand
im wesentlichen von der Geschwindigkeit, mit der die
Teilchen die Oberfliche verlassen, abhéngt. Das Ver-
haltnis N*/Nyot der positiven Teilchen zur Gesamtzahl
- die Messungen erfolgten unter einem Streuwinkel
von 135° — nimmt mit steigender Energie monoton
zu und ist um einen Faktor ca. 10 kleiner als bei nicht
sauberen Oberflachen. Das Verhaltnis N™/N;,; der
negativen Teilchen zur Gesamtzahl der Zurilickge-
streuten hat ein Maximum von ca. 0,04 bei 3 keV.
N7/Nyt ist unterhalb 4,5 keV gréBer als NY/Niot.
(Ntot ist die Gesamtzahl der in das gleiche Energie-
und Winkelintervall zuriickgestreuten Atome.)

%) Bis September 1975 an das Oak Ridge National Laboratory in den USA beurlaubt.
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Das Verhiltnis N°/Nio; der Neutralen zur Gesamt-
zahl liegt tiber 0,9 fiir Energien kleiner als 5 keV.

5 keV H" — Au, ¥ =135"*

Energie (keV)

0 1 2 3 IA 5
01 4 | | A 1 1 | 1 | ;A | =1.0
_é Hto'l \_-— ;
0.05 3 05
0.0 3 —F0.0
0 200

Kanéle

Abb. 5: Energieabhangigkeit des Ladungszustandes von
Wasserstoff, der an sauberem Gold zuriickgestreut
wurde
Primérenergie 5 keV, Streuwinkel 135°

Im November wurde mit Reflexionsmessungen an
Edelstahl begonnen. Erste daraus bestimmte Re-
flexionskoeffizienten stimmen befriedigend mit Com-
putersimulationen von Oen und Robinson') iiberein.

5. SORBAS

(Rickstreuung niederenergetischer lonen)

(U. Beitatz), B. Dfet!meier‘-"’), W. Heiland, H. Hupfloher,
F. Iberl, G. Marin®, F. Schuster, E. Taglauer).

5.1

Auf einer Metalloberflache adsorbierte Schichten von
Fremdatomen werden unter dem EinfluB von lonen-
beschuB abgetragen. Diese Zerstdubung oder
Desorption von Adsorptionsschichten, die einen
wesentlichen Teil der Verunreinigungen in Plasma-
Experimenten ausmacht, war Gegenstand experimen-

Zerstaubung adsorbierter Schichten

teller und theoretischer Untersuchungen. An der
Modellsubstanz S auf Ni wurde Desorptionsquerschnitt

Ni(110) + S
yr=30°
Experiment: Morlay:
A Art A Ar
ONe™ O Ne
OHe OHe e o
107141 ‘
&
£
L
[a)
@]
10-15
10-16 T T T T
0 500 1000 1500 2000

lonen-Energie (eV)

Abb. 6: Gemessene und berechnete Desorptionsquer-
schnitte fiir S auf Ni bei Beschu3 mit Edelgasionen
in Abhéngigkeit von der Primérenergie

als Funktion der Energie von 200 bis 2000 eV, fir
He* und Arfgemessen.

Gleichzeitig wurde versucht, dieses System zum
Verstandnis der Ergebnisse durch Computer-Simulation
zu untersuchen. Hierzu wurde dasim ORNL entwickelte
Programm MARLOWE?®) fiir die Anwendung auf lonen-
rickstreuung modifiziert (Morfay).

Die Ergebnisse (siehe Abb. 8) zeigen im aligemeinen
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment und geben
die wesentlichen Abh&ngigkeiten von der Energie,
vom EinschuBwinkel und der Projektilmasse richtig
wieder. Der etwas geringere Anstieg mit der Energie,
verglichen mit dem Experiment, ist wahrscheinlich auf
einen zu starken Anteil der Riickstreuung relativ zur
Zerstdubung des Grundmaterials im Rechenmodell
zurtckzufiihren, wie eine genauere Analyse zeigt. Mit
der Untersuchung weiterer Systeme wurde begonnen
(O auf Ni).

'Y 0.8. Oen, M.T. Robinson: Proc. Int. Conf. lon Solid Interaction, Amsterdam, 1975

%) Vom 1. 4.1975 bis 30.10. 1975
% Seitdem 1.10.1975

*) Seit Mai 1975 Gast vom Institut fiir Atomphysik, Bukarest, Ruméanien

5) Siehe FuBnote ') zu 2.4 Rechnungen liber Reichweiten*!
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5.2 Riickstreuung von geordneten Oberflachen

Aus Messungen zur lonenriickstreuung und dem Ver-
gleich mit Modellrechnungen (MARLOWE) wurden
die Parameter fiir die Streupotentiale von Ne an Ni,
Ag und W bestimmt. Diese Untersuchungen zeigten
den starken EinfluB der Oberflaichenschwingungen
auf die Streuintensitat und liefern Aussagen iber die
Oberflichen-Debyetemperatur. Weitere Messungen
bezogen sich auf die Neutralisation der lonen an Ober-
flachen / 138,139 /.

Die Untersuchungen iiber die Adsorption von Sauer-
stoff auf Silber (im Rahmen des SFB 128) wurden ab-
geschlossen / 145 und Diplomarbeit F. Iberl).

Die Streuung an geordneten Adsorptionsstrukturen
auf der Ag-(110)-Flache wurde mit Modellbetrach-
tungen verglichen, das flihrte zur Bestimmung der
Position des adsorbierten Sauerstoffs.

6. lonenmikrostrahlsonden

(W. Daser, W. W. Harrison™, W. O. Hofer, H. Kukral,
H. Liebl, U. Littmark®, G. Ritter”, A. Schlamp).

Die Untersuchungen zur Festkérperzerstdubung mit
Hilfe der Sekundarionen-Massenspektrometrie wur-
den fortgefiihrt und auf die Zerstdubung von Oxiden
ausgedehnt. Es zeigte sich, daB bei gleichzeitigem
lonenbeschuB und Sauerstoffexposition der Aufbau
des Metalloxides erheblich geringerer Expositions-
dosen bedarf als bei alternierendem BeschuB und
Oxidation. Dieser Effekt wirkt sich bei analytischen
Anwendungen in mehrfacher Hinsicht hilfreich aus;
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Abb. 7: EinfluB der Sauerstoffexposition auf die Zerstéu-
bungsausbeute von Titan und die TitSekundir-
ionenintensitéat

vor allem aber ist er dann von groBem Nutzen, wenn
Oxidation als Mittel zur Verminderung der Erosion durch
lonenbeschuB herangezogen werden soll. (Erste Wand
eines Fusionsreaktors?)

Im Rahmen einer groBeren internationalen Kolla-
boration (,Round Robin“) zum Problem der ,chunk-
Emission” bei BeschuB von Festkdrpern mit 14 MeV
Neutronen wurden Nb-Proben, von denen chunk-
Emission erwartet wurde, mit der lonenmikrostrahl-
sonde untersucht. Uber die Ergebnisse wird nach
AbschluB des ,Round Robin* berichtet werden.

Die Arbeiten mit dem axialsymmetrischen Spiegel-
konvertor (Kugelkonvertor) befaBten sich im Berichts-
zeitraum im wesentlichen mit Berechnungen der
lonen- und Elektronentrajektorien. Es konnte hier nicht
nur die hohe Effektivitdt dieses Teilchendetektors
bewiesen werden, sondern es zeigten sich auch ein-
fache Lésungswege zur Anwendung dieser Konvertor-
Geometrie fiir Untersuchungen der ioneninduzierten
Sekundarelektronenemission.

Der Primarteil der zweiten lonenmikrosonde (COALA)
wurde fertiggestellt und wird in seiner Funktion er-
probt und optimiert.

An einer Duoplasmatron-lonenquelle mit Hohl-
kathode wurden Untersuchungen aufgenommen, um
sie als Quelle mit hohem Richterstrahlwert fiir lonen
von reaktiven Gasen und Dampfen zu optimieren. Die
Arbeit konzentrierte sich besonders auf die Erzeugung
eines J -Strahls. Dieser l&Bt wegen seiner hohen
Sekundarionenausbeute hohe Empfindlichkeit und
wegen seiner vergleichweise geringen Eindringtiefe
gute Tiefenauflésung erwarten. Negative lonen sind
fur die lonenoptik der COALA besonders vorteilhaft.

Ferner wurde der Entwurf eines axialsymmetri-
schen Massenspektrometers begonnen, das u. a. als
hochempfindliches Gerét zur Analyse von Sekundar-
ionen verwendet werden soll.

7. Hochstromionenquelle

(J. f3cvhdan.&sky4'),5 W. Ottenberger, W. Poschenrieder,
J. Roth, M. Sinha®).

Die im Jahre 1974 begonnenen Messungen zur Wand-
erosion und Gasaufzehrung wurden an einer neu
aufgebauten lonenquelle weitergefilhrt. Durch glinstige
Wahl der Extraktionsgitter an der lonenquelle eignet
sich diese Anlage insbesondere fiir Messungen im
Energiebereich der lonen von 600 bis 3000 eV.

7.1 Messungen der Wanderosion von nieder-Z-
Materialien unter Wasserstoff und He-BeschuB

(Diese Arbeiten wurden im Rahmen eines Ver-
trages mit JET-Culham durchgefihrt.)

Erosionsmessungen wurden an verschiedenen
Graphiten und an SiC durchgefiihrt. Die verschiedenen

'Y Gast von der University of Virginia, Charlottesville USA (seit September 1975)

%) Gast von der Universitiat Kopenhagen
% Seit August 1975
*) Gast von CCR EURATOM, Ispra

%) Gast (seit Sept. 1975) von der North Dakota State University, Fargo (USA)
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Graphitsorten zeigten sehr unterschiedliche Erosions-
ausbeuten, wie bereits im letzten Jahresbericht an-
gegeben, Der niedrigste Wert wurde an pyrolytischem
Graphit gemessen. Bei BeschuB mit H und He wurde
im Energiebereich von 1-6 keV eine Ausbeute von
etwa 5 x 10~ fiir H und 1 x 10! fiir He ermittelt.

Bei der Zerstdubung mit Wasserstoff zeigt sich
eine sehr ausgepragte Abhangigkeit des MeBwertes
von der Probentemperatur. Die MeBwerte sind in
Abb. 8 wiedergegeben.

Chemische Zerstaubung von
pyrolitischem Graphit

|
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Abb. 8: Temperaturabhingigkeit der Zerstdubungsaus-
beute von pyrolitischem Graphit bei verschiedenen
Primarenergien

Der Anstieg der Zerstdubungsausbeute ist auf die
Bildung flichtiger Kohlenwasserstoffe zuriickzufiihren,
was auch durch eine Restgasanalyse deutlich wird. Es
ist mit der erhdhten Ausbeute auch ein Anstieg des
CH-Partialdrucks zu beobachten. Bemerkenswert
bei diesem Ergebnis ist auch die Abhingigkeit der
Zerstdubungsausbeute von der Primédrenergie der
lonen.

Eine praktische Konsequenz dieser Resultate ist,
daB in Fusionsapparaten Graphit als erste Wand nur
unter Vorbehalt verwendet werden kann.

SiC-Proben, die vom JET-Team =zur Verfiigung
gestellt werden, zeigten eine Zerstdubungsausbeute
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von 0,5 - 1 x 10°2 Hier war die Reproduzierbarkeit der
MeBwerte wegen der starken Porasitat des Materials
nicht sehr gut. Wichtig jedoch ist, daB auch bei H-Be-
schuB keine chemische Reaktion im Temperatur-
bereich 100-800°C aufgetreten ist. Die gemessenen
Ausbeuten waren nicht von der Temperatur abhéngig.

7.2 Gasaufzehrung

Erste Messungen zur Gasaufzehrung von H und Zr
wurden bereits im letzten Jahresbericht angegeben.
Die Messungen wurden weitergefiihrt und insbeson-
dere der Energiebereich unter 1 keV untersucht. In
diesem Bereich ist die Aufsammelausbeute nicht sehr
hoch (0,2-0,6), was auf eine Oxidschicht zuriickzu-
fihren ist. In Plasmamaschinen wird dieses Problem
wahrscheinlich nicht auftreten, da durch die Teilchen
hoherer Energie solche Oxidschichten zerstiubt
werden. Neben Zr wurde auch Ti untersucht, das ins-
besondere bei niedriger Energie eine hohere Auf-
sammel-Ausbeute aufweist. Die MeBwerte sind in
Abb. 9 (auf Seite 71) gegeben.

Ti zeigt diese hohe Aufsammelausbeute jedoch nur
in einem begrenzten Temperaturbereich (zwischen
100°C und 250°C). Bei Temperaturen unter 100°C und
einer Stromdichte von etwa 4 x 10'® Teilchen/cm? sec
tritt eine Hydridbildung an der Oberfliche auf. Die
Hydridschicht kann dabei je nach Bedingungen eine
Dicke bis zu 100 p aufweisen. Diese Hydridschicht
weist eine erhdhte thermische Emission von H auf, was
zu einer Reduktion der Gasaufzehrung fiihrt. Die
Hydridbildung an der Oberfliche kann auch zum
Abbréseln dieser Hydridschicht selbst fiihren. Bei
Temperaturen Uber 250°C tritt eine erhdhte ther-
mische Reemission bereits bei niedriger H-Konzen-
tration in Ti auf. Diese Eigenschaften schrinken
natirlich den Anwendungsbereich von Ti gegen-
Uber Zrein. Im Temperaturbereich 100-250°C ist jedoch
Ti zum Aufsammeln von H besser geeignet als Zr,
wenn Stromdichte und Bestrahlungsdosis nicht
wesentlich groBer sind als bei den vorliegenden
Messungen.

8. Experiment ESCA

(H. Dinklage, R. Hesse, M. Hunger, U. Littmark, Ph. Staib,
G. Staudenmaier, J. Zinser)

8.1 Apparative Entwicklung

Das Experiment ESCA besteht aus einer Kombination
verschiedener Analysenmethoden zur Untersuchung
von Oberflachen. Die Messungen (AES, SIMS) sind
bisher nicht ortsaufgeldst und liefern die mittlere
elementare Zusammensetzung der Oberflache. Die
Anlage wird umgebaut und auf ortsaufgeloste Unter-
suchungen erweitert. Der Elektronenstrahl — zur
Erzeugung von Auger-Elektronen benttigt - wird
von einer Rasterelektronenmikroskopsédule herge-
stellt und erlaubt eine Aufldsung von 150-200 A. Das
Vakuumsystem des Mikroskops wird ganz in UHV-
Technik umkonstruiert. Gleichzeitig ist ein Universal-
Elektronenspektrometer, der sich sowohl fiir Auger-
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Abb. 9: Aufsammelwahrscheinlichkeit von H in Ti und Zr (xl), verglichen mit theoretischen Reflextionskoeffizienten
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elektronen, Photoelektronen und Energieverlust-
spektroskopien eignet, entscheidend verbessert
worden. Trotz seiner kleinen Abmessungen (Durch-
messer 9 cm, Ladnge ohne Detektor 9 cm), bietet es
bemerkenswerte Eigenschaften. Das Auflosungs-
vermogen ist elektrisch einstellbar und erreicht AE/E =
0,1% fur Energien E > 100 eV oder A E/E = 0,3 eV
fur E < 100 eV. Fir mittlere Auflésungswerte (A E ~
2-3 eV) erreicht die tatsdchliche Transmission 6%
(gemessenen Wert). Die Probenjustierung ist recht
unkritisch: bei voller Auflésung ist eine Quellenfliche
von 3 mm Durchmesser zuldssig. Sein Arbeitsabstand
von ca. 3 cm (Abstand Quelle-Eintrittsblende) ist recht
groB. Im Falle des Augerelektronen-Spektrometers
des Experiments QWASS wurde dieser Abstand auf
sogar 7 cm erhoht.

8.2 Elektronenspektoskopische
an Ruthenium (001)-Flachen

Mit LEED, AES und CEL wurden die Oberflachenzu-
stdnde einer Ruthenium (001)-Flache untersucht. Die
Verluststrukturen der reinen und der mit adsorbierten
CO belegten Oberflache sind in guter Ubereinstim-
mung mit XPS-Messungen. Die bei O,-Belegung in XPS-
Messungen festgestellte Verschiebung der Ruthenium
M,s-Niveaus konnte in den Augermessungen nicht
nachgewiesen werden. Dagegen sind aus dem Ver-
gleich der Verluststrukturen bei reiner und mit adsor-
biertem O, bedeckter Oberfldiche Unterschiede zu
erkennen, die durch Verdnderungen der Zustands-
dichten im Valenz- und Leitungsband erklart werden
kdnnen. Die auf einem einfachen Modell beruhende
Berechnung der Flachenbelegung von Sauerstoff auf
Ruthenium (001) liefert ein weiteres Indiz fiir die An-
nahme einer 1:1-Zuordnung Ruthenium-Sauerstoff bei
gesattigter Bedeckung. Der symmetrische Aufbau des

Untersuchungen

Einkristalls gibt bei der Sekundarelektronenemission
zu richtungskorrelierten Effekten AnlaB. Die aus
friheren Messungen bekannten Beugungsstrukturen
konnten reproduziert werden. Neu hingegen ist eine
Struktur bei einer kinetischen Energie von 11 eV in den
CEL-Messungen; sie wird nach einem Modell von
Willis auf Streuung von Elektronen in jene Endzustande,
die auf Symmetrielinien des Kristalls liegen, zurtick-
gefiihrt. Ein Ansteigen der Elektronenemission bei
etwa Ex = 3 eV nach Adsoption auf der Oberflache
1&Bt sich ebenfalls mit einem Modell von Willis erklaren.
Maglicherweise handelt es sich dabei um Elektronen,
die aus Zustdnden relativer maximaler Dichte im
Valenz- oder Leitungsband zu Zustanden hoher Dichte
oberhalb des Vakuumniveaus gestreut werden.

Um die Art des Bindungszustandes von CO nach
ElektronenbeschuB zu ermitteln, wurden im quasi-
statischen MeBbetrieb (vernachlédssigbare Beeinflus-
sung des Adsorbatzustandes durch die Messung
selbst) Unterschiede in den Strukturen gefunden, die
auf eine elektronische Anregung im CO-Molekil
zuriickzufiihren sind. Nach ElektronenbeschuBB war
eine deutliche Schwachung der fiir das CO-Molekill
spezifischen Verluststruktur und ein Anwachsen einer
bei 0,-Adsorption auftretenden Struktur (14 eV) zu ver-
zeichnen. Diese Befunde lassen eine Dissoziation des
CO-Molekiils bei ElektronenbeschuB vermuten.

8.3 Verfahren zur Berechnung der Auger-Elektronen-
Intensitaten')

Es wurde eine neuere Methode zur Berechnung des

Sekundarelektronenuntergrundes in der Augerspek-

troskopie entwickelt. Dabei wird der Untergrund als

strukturlos vorausgesetzt und durch Spline-Polynome

angenahert.

" In Zusammenarbeit mit M. Walter, Bereich Theorie
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Die mathematischen Annahmen, auf denen das
Verfahren basiert, sind hinsichtlich ihrer einschran-
kenden Bedingungen minimal; es sind lediglich die
Vorzeichen der zweiten und dritten Ableitung des
gesuchten Untergrundes festgelegt. Ein weiterer wich-
tiger Vorteil des Verfahrens stellt sein automatischer
Ablauf dar, d. h. es miissen vor Beginn der Rechnung
keinerlei zusatzliche Annahmen iiber Lage, Struktur
und Begrenzung der Augerlinien gemacht werden.

Die Uber die Parameter, Linienintensitat, Wirkungs-
querschnitt und mittlere freie Weglénge errechenbaren
Flachenbelegungsdichten entsprechen durchaus den
mit anderen Methoden ermittelten Werten. In diesem
Zusammenhang ist auch die sogenannte Informations-
tiefe des Splines zu erwahnen. Sie stellt die Wegléange
zur Oberflache dar, innerhalb der die darin entstehen-
den Augerelektronen den wesentlichen Beitrag zur
Augerstruktur liefern. Ihr Wert entspricht ungefahr der
mittleren freien Weglange der Elektronen.

9. Numerische Methoden, Theorie
(D. P. Jackson")

Numerische Simulation der lonen-Oberflaichen und

lonen-Festkorper-Wechselwirkung.

Die numerische Simulation ist ein wesentliches Werk-

zeug zum Studium der lon-Festkorperwechselwirkung.
Das Programm MARLOWE?) wurde mehrfach ein-

gesetzt, wie an anderer Stelle ausgefiihrt, und es

wurden zwei weitere Programme entwickelt:

9.1 ARGUS

Mit diesem Programm soll die lonenstreuung von
Oberflachen studiert werden. Es enthélt in hohem Grad
die Mdoglichkeit, Oberflachenparameter vorzugeben,
darunter:

a) anisotrope thermische Schwingungen, variierend
je nach der Lage, in der sich die Atome befinden;

b) korrelierte thermische Schwingungen;

c) jede beliebige Stelle kann mit Fremdatomen be-
setzt werden,

d) Wahl zwischen drei Potentialen,

e) mehrere Mdglichkeiten, das StoBproblem zu |6sen
mit Betonung hoher Rechengeschwindigkeit,

f) Oberflachenrelaxation,

g) GroBe Auswahl an Detektor-Optionen mit ver-
schiedenen Formen endlicher Energie- und Winkel-
auflosung,

h) Moglichkeit, die Teilchen nach Art der durchlau-
fenen StdBe zu sortieren und zu klassifizieren und
dies in graphischer Form darzustellen.

Dieses Programm sollte es erlauben, eine groBe Zahl

von Effekten auf dem Gebiet der lonenstreuung zu

simulieren zur Unterstitzung der Experimente auf
diesem Gebiet.

9.2 TAVERN

Dieses Programm wurde fiir die Berechnung von
Reichweiten, deponierter Energie (in StoBen mit

'}y Gast von den Chalk River Nuclear Laboratories, Canada (seit September 1975)

?) Siehe FuBnote "} zu 2.4 (Rechnungen Uber Reichweiten)
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Atomen und mit Elektronen) und Riickstreukoeffizienten
leicher lonen in kristallinen Festkérpern entworfen.
Fehlstellkaskaden werden nicht verfolgt. Dies diirfte
eine verniinftige N&herung sein zur Errechnung der
obigen GroBen fiir leichte lonen vergleichsweise
geringer Energie, die im Fusionsreaktorgebiet inter-
essieren. In der Tat sieht man mit MARLOWE, daB
diese Kaskaden nur geringe Energien haben und daher
rasch zu Ende sind. Deshalb sollte TAVERN es mit
seiner groBen Rechengeschwindigkeit mdglich machen,
bessere Statistik pro Fall zu erzielen, eine groBere
Zahl von Fallen zu untersuchen und vielleicht auch
Situationen zu studieren, die jetzt zuviel Rechenzeit
beanspruchen. TAVERN ist jedoch im wesentlichen
eine Naherung, die in Verbindung mit MARLOWE
benutzt werden sollte und es nicht ersetzen kann.
Beide Programme sind weitgehend entwickelt und
befinden sich in fortgeschrittenem Teststadium. Er-
gebnisse sollten in nicht zu ferner Zeit verfigbar werden.

10. Spinpolarisierte Elektronen (SFB 128)
(W. Eckstein, K. Ertl, W. Graf®, N. Miiller, G. Nagleder‘”)

10.1 Feldemission

In der Apparatur zur Messung der Spinpolarisation
feldemittierter Elektronen wurden nach Verbesserung
der Vakuumbedingungen Nickelspitzen untersucht.
Eine Spinpolarisation P # O konnte nachgewiesen
werden. lhr Vorzeichen war abhangig von der emit-
tierten Flache und von der Sauberkeit der Spitze. Mit
einer nahezu sauberen Ni-Spitze ergab sich in der
Nahe der 122-Flachen P = —45% + 1% (Minoritats-
spin bevorzugt), in der Ndhe der 120-Flachen P = + 2,2%
+ 0,8%d Adsorption von Restgas - im wesentlichen
Wasserstoff — flihrte bei Emission aus der Nédhe der
122-Flachen zu einer Umkehr des Vorzeichens der
Spinpolarisation.

Die Apparatur zur Untersuchung der Energievertei-
lung der Feldelektronen konnte fertiggestellt werden.
Erste Spektren wurden gemessen. Eine Aufldsung von
etwa 30 meV wurde erreicht.

10.2 LEED :

In Zusammenarbeit mit Dr. Wolf vom Institut fir Kri-
stallographie und Mineralogie der Universitat Miinchen
wurde eine Anordnung zur Beugung langsamer Elek-
tronen an Oberflachen (LEED) aufgebaut, die gestattet,
mit dem vorhandenen Polarisationsdetektor die
Spinpolarisation in einzelnen Reflexen zu messen.

Bei der Beugung eines Elektronenstrahls an einer
Gold-110-Oberflache verhielt sich die Spinpolarisation
in ersten Messungen im 00-Reflex bei Variation des
Streuwinkels und der Energie (ca. 45°—150°, 45 eV bis
100 eV) zwar &hnlich wie bei der Streuung an einzelnen
Atomen, zeigte aber deutlich zusatzliche Strukturen.
Maximale Polarisationsgrade lagen bei etwa 60%.
Andere Reflexe zeigten andere Strukturen. Die Zu-
satzstrukturen sind mit Mehrfachstreueffekten er-
klarbar.

% Bis zum 30. Juni 1975
*) Ab 1. September 1975




Bereich

Informatik

(Prof. Dr. Friedrich Hertweck)

Im Bereich INFORMATIK werden folgende 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 1975 mit fast vier Schichten (24 Std./Tag,
7 Tage/Woche) betrieben (Gesamtbetriebszeit: 6820 Std.). Es wurden 5445 Std.
CPU-Zeit abgerechnet. Davon hatte das IPP einen Anteil von 36,1%. Normiert auf
die echte Laufzeit von 6485 Std. (d. h. ohne Wartezeiten und durch Systemfehler
verlorene Zeiten) ergab sich eine mittlere CPU-Auslastung von 83,8%. Die System-
verfligbarkeit betrug 96,5%.

Im Bereich der Betriebssysteme 0S/360-MVT und AMOS wurde im wesent-
lichen die Kommunikation zwischen HASP und AMOS weiterentwickelt. Die Plot-
funktionen (Incrementalplotter und Mikrofilmgerdt) wurden von der 360/91 auf
die 370/145 verlagert, wo sie unter AMOS laufen. Die langfristige Archivierung von
AMOS Dateien auf Magnetbéandern wurde nahezu fertiggestellt (Inbetriebnahme
Januar 1976).

Im Laufe des Jahres wurden einige Fernstapelstationen (IPP, TUM in Garching,
MP! in Hamburg und Heidelberg in Vorbereitung) neu angeschlossen. Ferner
wurden weitere 8 Dialog-Sichtgeréte aufgestellt. Der IBM-Plattenspeicher an der
370/145 wurde durch MEMOREX Plattenspeicher ersetzt und dabei von 600 MByte
auf 1000 MByte vergrdBert.

Das Projekt ,Datenerfassung”, welches als Zentralgruppe den Aufbau von
Datenerfassungs- und Steuersystemen fiir die plasmaphysikalischen Experimente
des IPP durchfiihrt, hat 1975 die Entwicklung der experiment-unabhéngigen Software
sowie die Arbeiten an den Experimenten PULSATOR und WENDELSTEIN W Il B
abgeschlossen. Ferner sind drei neue Datenerfassungssysteme in Betrieb genom-
men worden: die Experimente IMP, FEED und MERAM. Aufgrund der bisher
gemachten Erfahrungen wurde auBerdem begonnen, die Spezifikationen fiir eine
erweiterte zweite Version des Datenerfassungssystems zu definieren.

1. Betrieb der Rechenanlage

(K. H. Goihl, J. Cox, M. G. Croci, E. Fisser, W. Hiingsberg,
H. Kroniger, J. Schneider)

1.1 Betriebsstatistik

Wiahrend des Jahres 1975 war die Rechenanlage
meistens mit vier Schichten ausgelastet (Mo.—Fr.: 22

Std. + 2 Std. Wartung, Sa. 24 Std., So. 9-15 Std.), ent-
sprechend den personellen Mdglichkeiten bei den
Operateuren. Lediglich an Feiertagen (Ostern und
Weihnachten) war die Anlage ldngere Zeit abgeschaltet.

Eine Ubersicht iiber die Betriebszeiten, Wartungs-
zeiten, CPU-Zeiten etc. gibt Tab. 1. Der Rechenzeit-
verbrauch - aufgeschlisselt nach Projekten des IPP —
ist aus Tab. 2 ersichtlich. Tab. 3 liefert eine Ubersicht
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tber den Rechenzeitverbrauch und die Anzahl der
gerechneten Jobs fir alle die Rechenanlage des IPP
benutzenden Institutionen.

1.2 Betriebssysteme 0S/360-MVT und AMOS

Die Arbeit an den Betriebssystemen beschrankte sich
neben der normalen Systemwartung weitgehend auf
kleinere (aber meist programmieraufwendige) Erweite-
rungen. Besonders zu erwihnen ist die Ubertragung
der Plotdatenverarbeitung fiir Incrementalplotter
und Mikrofilm (einschlieBlich der zugehdrigen Spool-
Funktionen) von der 360/91 auf die 370/145, wo sie
vom AMOS-System ausgefiihrt wird. Dabei waren auch
verschiedene Wartungs- und Testprogramme fiir den
Mikrofilmplotter und Routinen fiir die Kommunikation

Tabelle 1: Betriebsstatistik 1975

zwischen Interdata-Rechner (fiir die Mikrofilmsteue-
rung) und 360/91 zu entwickeln.

Zur Verbesserung des Fernstapelbetriebes wurde
fiir die Interdata-Rechner ein ,,on-line Loader” imple-
mentiert, der es gestattet, das Betriebssystem der
Datenstationen direkt Uber die Telefonleitung vom
Zentralrechner abzurufen.

Das System REDUCE zur symbolischen Formelver-
arbeitung wurde (mit freundlicher Unterstiitzung des
Autors) von der 360/91 auf die 370/145 verlagert, wo
es nun interaktiv in einer ,virtuellen® 370 zur Ver-
fligung steht.

SchlieBlich waren Arbeiten notwendig, um vier
zusatzliche Trommelspeicher und weitere Telefon-
Leitungen fir Stapelfernstationen und fir AMOS-

Betriebszeit 6819 :46
Laufzeit (Jobs in der Maschine) 6485 : 20
Wartezeit (keine Jobs in der Maschine) 107: 5
Verlorene Zeit (Software, Hardware) 227 : 21
Wartungszeit 588:35
Betriebssystem (Dump/Restore, usw.) 64:13
Hardware 516:20
Hilfsaggregate (Klima, Generatoren, usw.) 8: 2
Kein Rechenbedarf 739:30
Maschine abgeschaltet 612: 0
Systemverfligbarkeit (BZ-VZ)/BZ 96,5%
Zusatzliche OS-Starts/Werktag 1,07
Anzahl der Jobs 339260
Verlorene Jobs (durch Warmstarts, usw.) 1015
CPU-Zeit 5444 57
CPU-Ausnutzung 83,8%
Erklarung der Begriffe:
Betriebszeit Laufzeit + Wartezeit + Verlorene Zeit  Maschine abge- = Zeiten, in denen (geplant) die

Zeit zwischen Ubergabe durch War-
tungstechniker an  Operateure
und Betriebsende (Ubergabe an
Techniker oder Abschalten)

Laufzeit = Zeit, in der mindestens ein Job im
Arbeitsspeicher ist

Wartezeit = Zeit, in der (voribergehend) keine

Jobs vorliegen

Verlorene Zeit = alle durch Warmstarts, Hardware-
fehler (Maschine und Hilfsaggre-
gate), Bedienungsfehler und Repa-
raturen verlorene Zeiten wahrend

der Betriebszeit

Wartungszeit = Zeiten,indenen(geplant) Wartungs-
arbeiten durchgefiihrt werden (Ma-
schinen, Hilfsaggregate, Dump/

Restore usw.)
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schaltet Maschine abgeschaltet wird (Be-

triebsferien, kein Personal)

Kalenderzeit = Betriebszeit + Wartungszeit + kein

Rechenbedarf + Masch. abgesch.

Systemverfiigbarkeit = (Betriebszeit - Verlorene Zeit)/Be-

triebszeit

Zusatzl. OS- =
Starts/Werktag

Alle an Werktagen (normale Arbeits-
tage mit vollem Rechenbetrieb),
zuséatzl. durchgefiihrten OS-Starts
dividiert durch die Anzahl der Werk-
tage in einem Monat

CPU-Zeit = Die durch das Job-Account ausge-
wiesene Zeit, in der die CPU beschéf-
tigt war (Laufzeit = CPU-Zeit + CPU-

Wartezeit)

CPU-Ausnutzung = CPU-Zeit/Laufzeit




Bildschirme anzuschlieBen. Ferner wurden die
IBM 3330-Plattenspeicher 6 x 100 MByte) durch
Memorex-Plattenspeicher (4 x 200 MByte + 2 x 100
MByte) ersetzt.

1.3 Benutzerunterstitzung
Das Programmier-Handbuch wurde weiterhin ergénzt.
Im tibrigen wurden die Benutzer durch die Bits & Bytes
sowie die APL-Nachrichten ulber wichtige Entwick-
Jungen informiert.
Folgende Kurse wurden abgehalten:

1.Einfihrung in die Datenverarbeitung

2.FORTRAN fiir Anfanger

3.Hinweise zur FORTRAN-Programmierung (K. U. von
Hagenow)

4.ALGOL W

5.APL

6.PL/ fur Anfanger

7.PL/1 fir Fortgeschrittene
8.Benutzung von Dienstprogrammen

9. Allgemeine Hinweise zur Magnetbandbenutzung
10.Job Control Language
11.Benutzung des AMOS File Editors.

Die Beteiligung war im allgemeinen sehr rege (bis zu
etwa 75 Teilnehmer, durchschnittlich etwa 40).

Zur Unterstitzung der Benutzer wurden die
CALCOMP Plotterroutinenaufrufe an das IPP-Plot-
system angeschlossen. Damit kdnnen FORTRAN-Pro-
gramme, die bisher die CALCOMP-Software voraus-
setzten, fast ohne Anderung im IPP laufen.

In Erganzung zum ,Scientific Subroutine Package"”
von IBM wurde das Programmpaket IMSL (, International
Mathematical and Statistical Libraries”) angemietet
und den FORTRAN-Benutzern zur Verfiigung gestellt.

Das im IPP auf der Basis des Relationenmodells
entwickelte ,Management Information System" MIS
wurde entsprechend den Benutzerwiinschen so
erweitert, daB es dynamische Arbeitsspeicherver-
waltung durchfiihrt und die Uberfiihrung von Rela-
tionen in Algol-W-Arrays und umgekehrt ermdglicht.

Tabelle 2: Anteil der IPP-Projekte an der Rechenzeit

Rechenzeit — Anteil
in%

Institut — Kostenstelle — Kostentrager

IPP DN BOMBARDON, PHARAO, 16.07.19,25 0,3
2,5 Mer.-Beschleun.
IPP DQ SORBAS 12.59.52,24 0,2
IPP DR  Mikrostrahlsonden 8.28.26,79 0,2
IPP DS ESCA 18.43.48,23 0,3
IPP DW Feldemission 0.00.51,05 0,0
IPP DX Numerische Methoden, Theorie 1.36.49,12 0,0
IPP DO Plasma-Wand-W. allgemein 1.24.26,36 0,0
IPP JA  JET-Abrechnung 0.54.31,00 0,0
IPP KC Theorie 0.42.50,68 0,0
IPP KO Sammelkostenstelle ASDEX 45.07.49,84 0,8
IPP NA Entwicklung num. Verfahren 62.31.47,67 1,1
IPP NB Numerische Plasmadynamik  775.08.09,60 14,2
IPP NC Reine Theorie 31.50.32,35 0,6
IPP N3 Dokumentation 3.34.27,31 01
IPP N4 Programmierungsgruppe 3.27.05,06 0,1
IPP RD Projekt Datenerfassung 1.17.13,74 0,0
IPP RO Informatik allgemein 0.00.46,40 0,0
IPP R1 Rechenanlage Betrieb 51.41.3380 09
IPP R2 Rechenanlage Systemgruppe 5.36.56,78 0,1
IPP R3 AMOS-Entwicklung 3.34.03,62 0,1
IPP R4 Verwaltungsprogrammierung 15.53.55,03 0,3
IPP SB Berechnungen 29.36.19,70 0,5
IPP SE Teilchen-EinschuB 1.33.32,38 0,0
IPP SK Koordinierung 0.04.54,43 0,0
IPP SL Planiiberwachung 1.17.1804 0,0
IPP SN Kiihlung 3.01.49,27 0,1
IPP  SX Datenerfassung 0.17.44,39 0,0
IPP SY Vorexperiment fir WVII 0.15.11,11 0,0
IPP SZ Theorie 19.18.37,47 04
IPP TQ Laser-Pellet-Quelle 24.10.26,93 04
IPP TS Systemstudien 24521781 05
IPP TZ Reaktor-Elektrotechnik 2.26.39,68 0,0
IPP TO Technik allgemein 6.26.49,34 0,1

Rechenzeit - Anteil
in%

Institut - Kostenstelle - Kostentréager

IPP V1  Geschéaftsfihrung 0.05.093,59 0,0
IPP V2 Verwaltungu.iibr. alig. Dienste 22.15.00,34 0,4
IPP ZE  Elektronik 0.01.1349 0,0
IPP ZO Allgemein und Koordination 0.20.31,44 0,0
IPP OA Elektronenring-Beschl.-Exper. 15523261 0,3
IPP 1A ISARI 0.05.36,16 0,0
IPP 1E  StoBwellenheizung 160.59.30,82 3,0
IPP 1G 0.00.01,23 0,0
IPP 1S 23.03.43,66 04
IPP 1X  Belt-Pinch 2 8.08.37,91 0,1
IPP 1Y HBSII 297.21.16,39 5,5
IPP 10  Experiment.Plasmaphys.1allg. 0.00.30,82 0,0
IPP 13  Auswertegruppe 4.30.48,02 01
IPP 20 0.00.01,31 0,0
IPP 2H  Stellarator Wl A 0.00.0534 00
IPP 2U Wega 0.00.04,07 0,0
IPP 2W Stellarator WIIB 0.12.33,09 0,0
IPP 20 Experiment. Plasmaphys. 2allg. 0.00.00,49 0,0
IPP 3P PULSATORH1 3.35.11,30 0,1
IPP 3S Begleitexper. zu. PULSATORI 0.00.25,43 0,0
IPP 30 Experiment.Plasmaphys.3allg. 0.15.02,83 0,0
IPP 4A Dichte Laserplasmen 23.484765 04
IPP 4C  Jodlaser 0.125797 0,0
IPP 4D Chemische Laser 157.30.11,14 29
IPP 4E  Laser-u. Mikrowellendiagnostik 0.21.36,05 0,0
IPP 4F Wellenrelaxation 43.47.23,32 08
IPP 40 Experiment. Plasmaphys. 4 allg. 0.07.12,54 00
IPP 6C 0.00.01,22 0,0
IPP 64 0.03.00,08 0,0
IPP 9N 1512.49,73 0,3
IPP 9Q 12.04.31,49 0,2
IPP 9S 2.20.17,42 0,0
IPP 9T 0.02.59,98 0,0
IPP Insgesamt im Jahre 1975 1966.23.41,40 36,1
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1.4 APL

Im Laufe des Jahres wurde eine neue Version des
YORK-APL mit Erfolg eingefiihrt (Version 7).

Die APL-Bibliothek wurde - auch durch Mitarbeit
der Benutzer - erweitert. Versuche, das APL auf die
145 zu ubertragen, hatten noch nicht den erhofften
Erfolg (schlechte Antwortzeit des Systems und
Schwierigkeiten mit 0S/360-VS1). Die Inanspruch-
nahme des APL blieb weiterhin méaBig.

2. AMOS-Entwicklung

(F. Hertweck, A. Ddderlein, H. Fisser, K.-H. Goihl,
1. Precht, U. Schneider)

Die Arbeiten fur die ,Tape Migration", d. h. die Ein-
beziehung einer dritten Stufe in die AMOS-Speicher-
hierarchie fur Dateien, wurden fast abgeschlossen.
Die ,Tape Migration“ dient einerseits dazu, mehr
Speicherraum fiir die Archivierung von Dateien zur
Verfugung zu stellen (vorlaufig etwa 250 Magnetbander
a 30 MByte). Andererseits soll die Datenintegritat
sichergestellt werden, indem das AMOS-System daflr
sorgt, daB taglich alle gednderten Dateien auf Band
kopiert werden. Bei der Archivierung (d. h., wenn die
Datei sowohl vom Platten- als auch vom Magnet-
streifenspeicher verschwindet) wird sichergestellt, daB
zwei identische Kopien der Datei auf verschiedenen
Magnetbandern existieren.

Fur die Woeiterentwicklung des AMOS-Systems
wurde eine weitere ,virtuelle 370" im Rahmen des
IBM VM/370-Systems eingerichtet, so daB eine Kopie
des jeweils aktuellen AMOS-Systems parallel zum
laufenden Betrieb fiir Entwicklungs- und Testarbeiten
verwendet werden kann.

Im Laufe des Jahres ist — in Zusammenarbeit mit
dem Datenerfassungsprojekt - damit begonnen
worden, einen PDP-11-Rechner an das AMOS-System
anzuschlieBen (zundchst indem die PDP-11 ein AMOS-
Terminal simuliert). Parallel dazu ist die Entwicklung
eines allgemeineren Message Controller Systems
angelaufen, welches den Nachrichtenaustausch zwi-
schen und die Synchronisierung von Prozessen er-
maglichen soll, die in einem oder mehreren gekoppelten
Rechnern laufen. Hierbei liegt das Schwergewicht der
Arbeit auf dem ,betriebssystemnahen® Teil. Fir die
eigentliche Dateniubertragung zwischen den Rechnern
sollen — in Zusammenarbeit mit anderen Forschungs-
gruppen - Standardverfahren herangezogen werden.

Bisher haben sich die Interdata-Rechner als Stapel-
station gut bew&hrt. Es ist deshalb geplant, diese
Rechner zu intelligenteren AMOS-Terminals auszu-
bauen. Als erster Schritt dazu wurde der PL70-Compiler
erweitert, um die Implementierung der Interdata-Soft-
ware noch mehr zu erleichtern. Mit diesem PL70
wurde ein Betriebssystem-Kern fir die Interdata ent-
wickelt (AMOS 3), der die ProzeBsynchronisierung

und die Unterbrechungsbehandlung durchfiihrt und
die Ausnutzung der ,automatic /O facility® erlaubt.
(Letzteres wird vom Hersteller bisher nicht geleistet))
Im Rahmen dieser Arbeiten wurde mit der Konstruk-
tion eines Interfaces flir den AnschluB von Increment-
Plottern an den Interdata-Rechner begonnen.

3. Projekt Datenerfassung
(R. Lathe, F. Hofmeister, E. Miiller, D. Zimmermann)

Die Ziele des PDE (Projekt Datenerfassung) fiir 1975
waren:

® AbschluB der experimentunabhangigen Software-
Entwicklung '

® Vervollstandigung der WIIB- und PULSATOR-Sy-
steme

® Implementierung von DAS an den Experimenten
IMP, FEED und MERAM

Dazu waren eine neue Anlage fiir das Experiment
Laser-Pellet-Quelle zu planen und die Spezifikation
des Multi-Benutzers DAS zu erarbeiten. Diese Aufga-
ben seien hier erldutert.

Die Entwicklung des experimentunabhéngigen
Teils der Software wurde im Frihjahr 1975 abgeschlos-
sen. Die allgemeinen Konzepte des Systems sind
in einem IPP-Laborbericht / 1/ beschrieben, die
Funktionen der einzelnen Routinen sind in Software-
Datenblattern / 2/ und FluBdiagrammen dokumen-
tiert. Die von ESONE spezifizierte CAMAC-Sprache
IML"Y wurde fiir single- und multi-crate CAMAC-
Systeme iiberarbeitet und implementiert’). Weitere
Software-Arbeiten haben sich auf Wartung der beste-
henden Programme und Erstellung von geratespezi-
fischen Test- und Treiber-Rouitinen konzentriert.

Die Arbeiten an den Experimenten PULSATOR und
WIIB konnten weitgehend abgeschlossen werden:
Komplette Software- bzw. Hardware-Moduin (die Spezi-
fikationen der entwickelten Interface-Gerate sind in
Datenblattern enthalten) wurden von PULSATOR zu
WIIB Ubernommen. Diese werden weiterhin Ver-
wendung an den Experimenten W VIl A und LPQ finden.
Die noch nicht gelésten Probleme liegen im wesent-
lichen beider Aufnahme von dynamischen (PULSATOR)
bzw. statischen (Wl B) Maschinenparametern. Der
Entwicklung des erforderlichen Interfaces zur Auf-
nahme solcher Signale wurde daher hohe Prioritat
gegeben. Die Breite der Anforderungen fihrte zu
einem modularen Interface-Konzept. Die danach ent-
wickelten CAMAC-Moduln kdnnen zur Erfassung von
digitalen und analogen Signalen zusammengesetzt
werden. Das erste Exemplar dieses Modulsatzes
wurde am PULSATOR fiir Messungen mit der Neutral-
teilchen-Diagnostik eingesetzt. Weitere solche Moduln
werden an den Anlagen von WVIIA und LPQ fiir die
Aufnahme von dynamischen und statischen Ma-
schinenparametern eingesetzt werden.

') ESONE Software Working Group: ,The Definition of IML, a Language for Use in CAMAC Systems®, ESONE/IML/01,

Oktober 1974,

) Kubitz, M. und Kind, R.: ,Macro IML Manual for DEC PDP-11 Computer with Controller DEC CA-11-A/Borer Type 1533A"

HMI Bericht B168, Marz 1975.
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Im Berichtsjahre wurden drei neue Datenerfassungs-
systeme in Betrieb genommen. Bei den Experimenten
IMP und FEED wurden jeweils vorhandene Vielkanal-
analysatoren (VKA) direkt bzw. liber schnelle, bidirek-
tionale Datenleitungen an einen Rechner angeschlos-
sen. Dadurch ist es moglich, Originaldaten bzw. im
Rechner umgewandelte Daten in das Aufnahme-
gerat zuriickzuschicken und dort weiter zu bearbeiten
(Hardware-maBige Integration, Darstellung am Bild-
schirm u. a. m.). Fiir das dritte Experiment, MERAM,
wurde ein ,Schneller Zahler* mit Speicher (siehe Jah-
resbericht 1974) eingesetzt.

Nach dem Einsatz von DAS an finf Experimenten
und der daraus gewonnenen Erfahrung |&Bt sich
absehen, daB die erste Version den Anforderungen
bevorstehender GroBexperimente beziiglich der
gleichzeitigen Datenverarbeitung fiir mehrere Benutzer
nicht mehr geniigen wird. Das Konzept des IPP-DAS
beriicksichtigt zwar diese Anforderungen; da jedoch
die erste Version auf einem Einzelbenutzerbetriebs-
system (DOS) basiert, konnen die inhérenten Eigen-
schaften dieses Konzepts nicht voll ausgenitzt wer-
den. Eine wirksame Nutzung komplexer Apparaturen
erfordert eine sofortige (,on-line") Informationsauswer-
tung der aufgenommenen Daten fiir jeden beteiligten
Experimentator. Im abgelaufenen Jahre wurde begon-
nen, die Spezifikationen der zweiten DAS-Version / La-
borbericht 3 /, welche die genannten Anforderungen
abdecken wird, zu definieren. Diese Arbeit erfordert
auch eine Untersuchung, welches der einsetzbaren

Mehrbenutzerbetriebssysteme fiir diese Aufgabe am
besten geeignet ist.

4. EDV fiir das Rechnungswesen
(D. Seewald, L. D&ring)

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

a) Die Fertigungsabrechnung unterscheidet zwischen
aktivierbaren und nicht aktivierbaren Auftragen
(dies ist nétig fur die Wirtschaftsplaniiberwachung).

b) Anderung des Lieferantenkontokorrent, so daB ein
Zwanglauf zwischen Konten und Offene-Posten-
Liste besteht.

c) Die Uberweisungsschreibung wurde wegen der
Ausgliederung der Lasergruppe auf zweiBankkonten
erweitert, zwischen denen ein automatischer Aus-
gleich vorgenommen wird.

AuBerdem wurden Untersuchungen Uber die Ver-

wendung der IPP-Programme fiir die Max-Planck-Ge-

sellschaft durchgefiihrt.

Die vereinbarte Ausgliederung des Laserprojektes
aus dem IPP wird eine Erweiterung des EDV-Systems
auf mehrere Buchhaltungen erforderlich machen;
dies verbessert zugleich die Anwendbarkeit der IPP-
Programme innerhalb der Max-Planck-Gesellschaft.
Die Arbeiten fiir diese Erweiterung sind noch nicht ab-
geschlossen.

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

Benutzung der IPP-Rechenanlage Rechenzeit Anteil Jobanzahl Anteil
im Jahre 1975 % %
durch folgende Institute
IPP MPI fiir Plasmaphysik, Garching 1966:28'12" 36,12 124 610 36,73
MAE  MPI fiir lonosphaerenphysik, Lindau/Harz 3:50'16" 0,07 415 0,12
MEL  MPI flir Biochemie, Martinsried 45:16'27" 0,83 1803 0,563
MFK  MPI fiir Festkdrperforschung, Stuttgart 26:33'55" 0,49 4393 1,29
MPA  MPI fiir Astrophysik, Minchen 1321:36'32" 24,27 50 931 15,01
MPC  MPI fiir Chemie, Mainz 78:38'21" 1,44 1228 0,36
MPE  MPI fir extraterrestische Physik, Garching 386:16'34” 7,09 24 297 7,16
MPP  MPI fir Physik, Miinchen 1085:42'57" 19,94 41 576 12,25
MPS  MPI fir Psychiatrie, Minchen 18:59'59" 0,35 9925 293
MSF  MPI fiir Stromungsforschung, Gottingen 2: 6 0" 0,04 7 0,00
MFP  Forschungsstelle fiir Psychopat. u. Psychotherapie, Miinchen 0:28'11" 0,01 115 0,03
IFO Inst. f. Wirtschaftsforschung, Miinchen 21:25'11" 0,39 2911 0,86
LHM Stadtentwicklungsreferat Landeshauptstadt Miinchen 7: 337" 0,13 2 350 0,69
I0S  Osteuropa-Institut, Minchen 0:15'18" 0,00 262 0,08
MMF  MPI fiir medizinische Forschung, Heidelberg 0:42' 3" 0,01 109 0,03
OSR Osram GmbH, Miinchen 1:20'55" 0,02 172 0,05
SBP  Staatsinstitut fir Bildungsplanung, Minchen 2: 927" 0,04 1773 0,52
THM  Technische Universitat, Miinchen 308:17'53" 5,66 38 604 11,38
THP  Physikdepartment der Technischen Universitat, Miinchen 99:45'64" 1,83 16 642 4,91
UMU  Universitat Minchen, Miinchen 64: 8'28" 1,18 14 940 4,40
ARF  Volks- u. betriebsw. Rechenwesen, UNI Frankfurt, Frankfurt 0:15" 77 0,00 250 0,07
WIS  Kommission fiir Tieftemperaturforschung, Garching 0:42'10" 0,01 603 0,18
GIM  Goethe-Institut, Miinchen 1:53'23" 0,03 700 0,21
DJI Deutsches Jugendinstitut, Miinchen 0:26' 0" 0,01 514 0,15
IPF Institut fiir Plasmaforschung der UNI Stuttgart, Stuttgart 0: 00" 0,00 4 0,00
0:34'36" 0,01 126 0,04
Summe aller Institute 5444:57'24" 100,00 339 260 100,00
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Bereich

Relativistische Plasmen

(Prof. Dr. Arnulf Schliter)

Im Herbst 1974 konnte im Elektronenring-Beschleuniger-Experiment SCHUKO
die kollektive Beschleunigung von leichten lonen zweifelsfrei nachgewiesen werden.
Allerdings war eine Verschlechterung der Elektronenring-Qualitat beim Ubergang
von der Kompressions- in die Beschleunigungsphase festzustellen. Dies kommt
durch die Reduktion der maximalen elektrischen Feldstérke im Ring von ca. 20 MV/m
auf 3-4 MV/m zum Ausdruck. Im Berichtsjahr wurden umfangreiche Untersuchungen
mit diffizilen Diagnostikmethoden zur Kldrung dieses Problems durchgefiihrt.

Als weitere Hauptaktivitdt wurde der Entwurf flir das Nachfolgeexperiment
PUSTAREX ausgearbeitet. Dieses Experiment hat zum Ziel, die lonenenergie in den
Bereich von einigen MeV/Nukleon zu bringen, die Kombination eines schnellen
Ringkompressors mit einem statischen Beschleunigungsmagnetfeld zu untersuchen
und die lonenbeschleunigung auf schwere lonen auszudehnen. Hierfiir wurden

theoretische und experimentelle Untersuchungen angestelft.

1. Elektronenring-Beschleuniger-
Experiment SCHUKO

(C. Andelfinger, H. B. Schilling, U. Schumacher, M. Ulrich)

Im Jahre 1974 konnte mit dem Experiment SCHUKO
erstmals zweifelsfrei die kollektive Beschleunigung
von Protonen und Heliumionen nachgewiesen werden
/ 173 /. Im Berichtsjahre wurden Verbesserungen der
Elektronenring-Eigenschaften erreicht, die dazu fiihr-
ten, daB nicht nur Protonen oder Heliumionen, sondern
auch schwere Verunreinigungsionen aus dem Restgas
beschleunigt werden konnten.

Hauptgegenstand der Untersuchungen war jedoch
die Verschlechterung der Ringqualitat beim Ubergang
von der Kompressions- in die Beschleunigungsphase.
Als mogliche Ursachen kommen kollektive Instabili-
téten wie z. B. die longitudinale (negative mass), die
transversale und die Elektronen-lonen-Instabilitiat in
Frage. Die Folgen solcher Instabilitdten sind die Auf-
weitung des kleinen Ringquerschnitts (ma? und
Elektronenverluste. Beides fihrt zur Verminderung der
Haltefeldstdrke. Dabei treten typische Schwingungs-

frequenzen auf, mit denen sich an einem Aufpunkt
die Ringeigenfelder d&ndern. Ein Teil der Diagnostik ist
auf die Frequenz- und Amplitudenmessung dieser
Schwingungen ausgerichtet. Dies erforderte die Ent-
wicklung von Magnetfeldsonden im Gigahertz-Bereich,
deren Riickwirkung auf den Ring vernachlédssigbar sein
muB.

Abb. 1 zeigt schematisch die im wesentlichen in
zwei Punkten erweiterten Versuchsanordnung. Einmal
wurde zur axialen Fokussierung') teilweise ein zusatz-
licher &uBerer Spiegelzylinder (squirrel cage), begin-
nend 5 cm rechts von der Kompressionsebene, ver-
wendet. Dabei konnte der Elektronenring ohne Schwie-
rigkeiten in den Raum zwischen beiden Spiegel-
zylindern gebracht werden. Dies war eine wichtige
Voruntersuchung flir lange Beschleunigungssysteme,
bei denen man aus mechanischen Griinden auf einen
auBerhalb des Ringes befindlichen Zylinder iiber-
gehen muB.

Als zweites ist links von der Kompressionsebene eine
Spirale zu sehen. In Wirklichkeit sind zwei symmetrisch
zur Kompressionsebene montiert. Sie dienen dazu, die
azimutalen elektrischen Felder, wie sie bei long-
itudinalen kollektiven Instabilitdten auftreten, in der

'Y Hofmann, I., MPI fur Plasmaphysik, Report IPP 0/16, Garching (Mérz 1973)
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"roll-out”

"spill-out”

Beschleunigung

Faraday-Becher

(8 Streifen)

auBerer Spiegelfeld-
zylinder

== R=232cm

innerer Spiegelfeld-
zylinder
R=16cm

Zellulosenitratfolie

magnetische Sonden
Sonde1

Abb. 1:
»Schuko“-Spulenanordnung
mit Spiegelzylindern

und Diagnostikelementen

Ringnachbarschaft kurzzuschlieBen. Dem gleichen
Zweck dienten auch Widerstandsschichten von der
GroBenordnung 10 Q/CJ. Bei solchen Werten wird die
Ausbreitung des Magnetfeldes wahrend der Kompres-
sionsphase (10 ps) noch nicht behindert. Eine posi-
tive Auswirkung dieser Strukturen war nicht eindeutig,
da an ihnen auch die Elektronen mit groBer Winkel-
streuung verlorengingen. Auch dadurch kann die
longitudinale kollektive Instabilitat unterdriickt werden.
Diese starke Winkelstreuung entsteht durch Streu-
prozesse in einer Plastikfolie, die in der EinschuB-
offnung angebracht ist und dem Zweck dient, den
Elekironen eine erwiinschte Energiestreuung von
einigen Prozenten zu geben.

Neben den in Abb. 1 dargestellten Sonden — winzige
Magnetfeldsonden zur Beschleunigungs- und Ge-
schwindigkeitsmessungen, Faraday-Becher zur Be-
stimmung der Elektronenzahl im beschleunigten Ring
und Zellulose-Nitrat-Folie zum Nachweis der beschleu-
nigten lonen - ist im Kompressions- und roll-out-Be-
Bereich eine axial ausgedehnte helikale Magnetfeld-
sonde untergebracht. Das Signal dieser Sonde ist
proportional zu Ng(t)/R(t), aber unabh&ngig von der
axialen Ringlage. Hiermit ist es mdglich, Uiber die ganze
roll-out-Phase die auftretenden Elektronenverluste zu
verfolgen.

Die Schwingungen des Ringeigenfeldes traten in
zwei typischen Frequenzbereichen auf. Die einen
folgen in ihrem zeitlichen Verlauf, wie in Abb. 2 dar-
gestellt, der Elektronenumlauffrequenz f,= c¢/2nR
wihrend der Kompression. Z. T. wird auch die 2. Harmo-
nische 2 x f, sichtbar.

Zu Beginn tritt eine ausgeprdagte Resonanz des
Kompressorsystems bei 520 MHz auf, deren Anregung
auch vom Ringstrom abhangt. In der roll-out-Phase tritt
eine Resonanz bei 2 GHz auf, deren Amplitude mit

50Q-Kabel =={---—

Hauptspule
1 0,65cm
Sonde 2 1cm @

50Q-Kabel

25¢cm

einer Zeitkonstante von etwa 0,1 ps exponentiel an-
wachst. Sie ist mit gleichbleibender Amplitude ent-
lang des ganzen Spiegelzylinders zu finden. Durch
Veranderung der Spiegelzylinderstruktur kann diese
Resonanz vollstandig unterdriickt werden. Die hier
angesprochenen Schwingungen sind offensichtlich
einer longitudinalen kollektiven Instabilitat zuzuordnen.

2 GHz

Resonanz,
durch Zylinder
. unterdriickt
= #
e grle <

— —
2xf,

Abb. 2: Frequenz und relative Intensitat der longitudinalen
Instabilititen und Resonanzen zuzuordnenden
Schwingungen
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Am Ende der Ringkompression und in der roll-out-
Phase tritt ein zweiter Frequenzbereich auf, der einer
radialen kollektiven Instabilitdt, namlich der Elektronen-
lonen-Resonanz zuzuschreiben ist'). Diese Frequenz
hangt von der Elektronenzahl N, (1), von der lonen-
beladung ZN;y/N; und von den geometrischen Ring-
daten R/a’ ab. Daher kann man aus dieser Frequenz auf
die Ringeigenschaften zum Zeitpunkt des Eintretens in
die Beschleunigungsphase schlieBen.

fc
[MHz]
EinschuBstrom
o voll
15 o V2
A
x 1/m
\
10 4
\%\ \ }tspill-out
R :
R
Neg w0 ~~_ 1\\%
(berechnet) >~ _ e
~
o troll-out i T
0 1 2 3 t[ps]

Abb. 3: Die Frequenzen der radialen kollektiven Schwin-
gungen

squirrel cage Wartesaal”

|
\ Ring gepulste Spulen

Ty
LA

rmomm
oo oW
1

Abb. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf dieser Frequenz
fc. Die gestrichelte Kurve ergibt die Frequenzverschie-
bung, die allein der Anderung des Magnetfeldindexes n
zuzuordnen ist. Deutlich ist zu sehen, daB bei vollem
EinschuBBstrom die gr6Bte Frequenzédnderung, das
bedeutet aber, die groBte Ringverschlechterung, ein-
tritt. Die leicht verbesserten Ringqualitdten wirkten sich
direkt auf die kollektive lonenbeschleunigung aus.
Bei deren Nachweis mittels geéatzter Zellulose-Nitrat-
Folien wurden zweierlei Kratertiefen festgestellt, wobei
die tieferen mitbeschleunigten Verunreinigungsionen
zuzuordnen sind. Dies setzt eine groBere Haltekraft
voraus.

Fiir die Uberwachung des Experiments wurde die
digitale Datenverarbeitung erweitert.

2. Elektronenring-Beschleuniger-
Experiment PUSTAREX

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

Im Experiment SCHUKO ist die lonenenergie auf

einige 100 KEV/Nukleon beschrankt, Daher wurde der

Experimentvorschlag PUSTAREX mit der folgenden

Zielsetzung ausgearbeitet:

1. Die Beschleunigungsstrecke soll etwa zehnmal so
lang wie in SCHUKO werden, um lonenenergien von
einigen MeV/Nukleon zu erreichen.

statische Spule
squirrel cage
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Abb. 4: Schematische Anordnung des Experimentes ,Pustarex®

"y Andelfinger, C., W. Dommaschk, |. Hofmann, P. Merkel, U. Schumacher und M. Ulrich, Proc. 9th Int. Conf. on High Energy

Accelerators, Stanford, Cal./USA, S. 218 (Mai 1974)
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2. Die Anlage soll auch fiir die Beschleunigung von
schweren lonen geeignet sein. Dies erfordert hohe
lonisationszustande, d. h. aber lange lonisierungs-
zeiten (10 ms).

3. Die Anlage soll spater fiir Wiederholfrequenzen von
10 Hz verwendbar sein.

Diese drei Punkte legen es nahe, fiir den Beschleuni-
gungsteil und den sogenannten ,Wartesaal", in dem
schwere lonen hochionisiert werden, statische Magnet-
felder zu verwenden. Fiir die Ringkompression soll
aber die bewihrte, sehr schnelle adiabatische Kom-
pression beibehalten werden. PUSTAREX ist eine
Kombination von beiden und ist in Abb. 4 schematisch
dargestellt. Neu ist hierbei, daB der Elektronenring
bereits wahrend der Kompression axial in das statische
Feld des ,Wartesaals" geschoben wird. Abb. 5 und 6
verdeutlichen den Bewegungsablauf.
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Abb. 5: Ringradius R und Feldindes n als Funktion der Zeit
wihrend des Kompressionsblaufes
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Abb. 6: Elektronenenergie £, axiales Magnetfeld B und z-
Position des Ringes wéhrend des Kompressions-
ablaufes

Die angestrebten Daten sind hier in einer Tabelle
zusammengefaBt:

Axiales Magnetfeld B, (kG) 20

Zahl der Ringelektronen N, 5-10"
GroBer Ringradius R {cm) 2.7
Kleiner Ringradius a (cm) 0,3
Kin. Energie der Elektronen E (MeV) 15
Rel. Massenfaktor y 31
Dichte der Ringelektronen n, (cm™) 10"
ElektronenfluBdichte F=n, -c{cm?s™) 3-10%
Potentialdifferenz V (kV) 4,6
Maximale Feldstérke Ernax (MV/m) 16
Haltekraft Ep (MV/m) 8
Energieabklingzeit durch

Synchrotronstrahlung Teyn (MS) 50
Zulassige lonisationszeit 0,2 15y, (M) 10
Kompressionszeit t (us) 35
Beschleunigungsstrecke ¢ (cm) 120
Vakuumbedingung p (mb) 107

lonenenergie E; (MeV/Nukl.) 5 fiirleichte lonen

2fiir schwere lonen

In vorbereitenden Modellexperimenten wurden unter-
sucht:

1. An einer Modelispule fiir den statischen Teil wurde
die Machbarkeit der notwendigen Toleranzen be-
statigt.

2. Das erforderliche Vakuum von 10° mb wurde in
einem Testrezipienten mit einer Serienschaltung
von 2 Turbomolekularpumpen mit 3 - 107'® mb unter-
schritten.

3. Zur Beladung der Ringe mit schweren lonen wurden
scharf begrenzte Clusterstrahlen mit Dichten bis
zu 10'? Teilchen/cm® hergestellt. Dies erlaubt eine
Beladung in 0,25 ps.

4. Das Magnetfeld im Kompressionsteil wird durch
die Addition von statischem und gepulstem Feld
gebildet. Der statische Feldanteil im Bereich des
ElektroneneinschuBkanals ist zu kompensieren.Dies
wurde rechnerisch und experimentell untersucht.

5. Die Desorption von Neutralgas durch auftreffende
relativistische Elektronen wurde bei verschiedenen
Materialien, verschiedenen Auftreffwinkeln und
Temperaturen untersucht. Es ergaben sich Zahlen-
verhéltnisse von Neutralteilchen/Elektronen von
10" bis 10°, dies z. T. stark abweichend von Werten
in der Literatur. Fiir Metalle und Dielektrikas mit
leitfahigen Oberflachenbeldgen lagen die Werte bei
10" und sind unkritisch fiir die oben genannten
Vakuumbedingungen.

6. Da der Kompressionsvorgang in sechs Stufen er-
folgt, ist eine prazise Triggerung der nacheinander
geschalteten Kreise notwendig. Hierfir wurden
Triggergeneratoren entwickelt mit Anstiegen von
2,5 kV/ns und einem Jitter von < 2 ns. Der Arbeits-
bereich ist 15-45 kV, der Sollwert 35 kV.

7. Ein wichtiger Parameter zur Unterdrickung von
kollektiven Instabilitaten ist der Oberflachenwider-
stand von zum Elektronenring benachbarten Grenz-
flachen. Zur Bestimmung der Oberflachenwider-
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stdnde wurde ein Prifverfahren fiir den interes-
santen Bereich von 0,5-50 Q/C] entwickelt.

8. Ein Testkreis wurde flir die gepulsten Magnetfeld-
kreise mit 10 kWs Energie installiert. Die Spule mit
der groBten Stromdichte ist im Bau. Tests mit dieser
Spule sollen zeigen, ob Konstruktionsénderungen
notwendig werden.

Fir die Bauzeit von PUSTAREX sind 18 Monate ab
1. Januar 1976 vorgesehen.

3. Theoretische Arbeiten

(W. Dommaschk, W. Herrmann, I. Hofmann, P. Merkel,
U. Schumacher)

I. Gleichgewicht und dynamisches Ver-
halten von Elekironen-lonenringen

Es wurde ein Rechenprogramm aufgestellt, das ge-
stattet, die Bewegung intensiver Elektronenringe in
rotationssymmetrischen auBeren Feldern mit belie-
bigen rotationssymmetrischen Randbedingungen fir
die Eigenfelder der Elektronenringe zu berechnen. Mit
diesem Programm wurden Bahn und Fokussierung
von Ringen untersucht, die sich entlang eines inneren
oder &@uBeren squirrel cage bewegen. Insbesondere
wurden der Ubergang von einem inneren zu einem
auBeren squirrel cage studiert. )

AuBerdem wurde die Bewegung von lonen, die von
einem beschleunigten Elektronenring kollektiv be-
schleunigt werden, und die Rickwirkung der lonen
auf die Elektronenringbewegung numerisch genau
untersucht. lonenenergiebreiten wurden ermittelt und
Auswirkungen von Stdrungen im Beschleunigungs-
feld auf die lonenbeschleunigung wurden betrachtet.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der ERA-
Gruppe an der University of Maryland, USA, wurde die
Abbremsung sich axial bewegender Elektronenringe
untersucht. Die mit einer axialen Geschwindigkeit
v £ 0,1 ¢ erzeugten Elektronenringe missen zur
lonenbeladung abgebremst werden. Die Ringbremsung
durch resistive Zylinder wurde analytisch und nume-
risch behandelt. Die Ohmschen Verluste der in den
Zylindern induzierten Spiegelstréme flihren zu einer
effektiven Bremsung der axialen Bewegung. Eine
weitere Moglichkeit der Ringbremsung besteht in der
Ubertragung von Energie und Impuls auf vom bewegten
Elektronenring durch StoBionisation erzeugte lonen
aus dem Hintergrundgas. Die Abhangigkeit der Brem-
sung von Gasdruck und Anfangsgeschwindikeit
wurde berechnet. Fir eine effektive Bremsung sind
Gasdriicke von p>>10"' torr notwendig.

II. Stabilitat von Elektronenringen

Zur Erreichung hinreichend groBer holding power der
Elektronenringe ist die Beherrschung der die Ring-
qualitat beeintrdchtigenden Instabilitdten vordringlich.
Im einzelnen wurden die Stabilisierung der transver-
salen Elektronen-lonen-Instabilitdit und die resistive
wall-Instabilitat behandelt.

Fir die bei PUSTAREX in der ,Wartesaal*-Phase zu
erwartende  Elektronen-lonen-Instabilitdt  wurden
Anstiegsraten und die Stabilisierung durch ein Bg-Ma-
gnetfeld und durch Landauddmpfung berechnet.
AuBerdem wurde die Elektronen-lonen-Instabilitat
nichtlinear behandelt. Es zeigte sich, daB die radialen
kollektiven Amplituden der Elektronen unterhalb der
kleinen Ringdimensionen durch nichtlineare Effekte
begrenzt sind, wéhrend die lonenamplituden erheblich
groBer sein konnen. Es wurde begonnen, weitere
Stabilisierungsmdglichkeiten — zum Beispiel durch
ein alternierendes Bg-Feld - zu untersuchen.

Bei der Anwesenheit von Strukturen endlicher Leit-
fahigkeit in der Nahe des Ringes kann die transversale
resistive wall-Instabilitédt auftreten, die durch die Riick-
wirkung der von gedéampften Spiegelstromen erzeugten
Kréfte auf die Elektronen angefacht wird. Die Maglich-
keit, diese Instabilitdt durch Landaudémpfung zu
stabilisieren, wurde fir Elekironenringe in verschie-
denen Strukturen untersucht. Die Landaudampfung
hangt vom Verlauf der Verteilungsfunktion fiir Ge-
schwindigkeiten in der Nahe der Phasengeschwindig-
keit der Storung ab.

Es zeigte sich, daB fiir Elektronenringe die Frequenz
der kollektiven Instabilitat gegentiber dem Maximum
§=w, (1-v) der ungestdrten Verteilungsfunktion
f(s) in Abhangigkeit von der Einteilchenfrequenz s
betrachtlich verschoben sein kann. Ist As die Breite
der Verteilungsfunktion, also f(s) = O fiir| s—§| > A s/2
so ist Landaudampfung nur moglich, falls | w-£ |
= A:/2ist. Die Berechnung der Kopplungsimpedanzen
fir verschiedene leitende Strukturen und den Landau-
dampfungskoeffizienten ergab, daB diese Bedingung
erfullt werden kann, wenn sich in der Nahe des Ringes
ein endlich leitender Zylinder befindet, der das Magnet-
feld der Storung abschirmt, das Magnetfeld des un-
gestorten Ringes aber durchiast.

Fir ein einzelnes Teilchen in einem Kreisbeschleu-
niger tritt beim Kreuzen der radialen Betatronschwin-
gungsfrequenz Vr = 1 eine Resonanz auf, die zur Ver-
groBerung der Schwingungsamplituden fiihrt. Im
relativistischen Elektronenring tritt an die Stelle dieses
Einzelteilchenverhaltens ein durch die Ringeigen-
felder modifiziertes kollektives Verhalten. Die Analyse
des ,kollektiven” Resonanzdurchganges zeigte, daf
zwei resonante kollektive Moden auftreten:

1. Eine Quadrupolmode, die durch eine Storung des
Gradienten des B,-Feldes angetrieben wird und zu
Ringaufweitung fihrt,

2. eine Dipolmode, bedingt durch eine Stérung des
B,-Feldes selbst; diese Rescnanz wird im Gegen-
satz zu 1. im Experiment nicht gekreuzt.

In 'y wurde behauptet, daB die Resonanz 1. auch auf-
tritt, wenn nur eine Stdérung von B, vorliegt, zuséatzlich
aber die Betatronfrequenzen Vr eine kleine Streuung
aufweisen. Ein solcher Effekt konnte im Sinne von
') in der Vlasovanalyse nicht bestétigt werden. Er trat
nur als Effekt 2. Ordnung auf und war damit praktisch
bedeutungslos.

') Pellegrine, C., und A. M. Sessler, Crossing of an Incoherent Integral Resonance in the ERA, Nucl. Instr.and Meth., 84, 5.109 (1970).
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Bereibh

Technologie

(Dipl-Ing. Karl-Heinz Schmitter)

Eines der kritischen Probleme des Fusionsreaktors ist die Brennstoffzufuhr.
Nur wenige Prinzipien bieten Aussicht auf dessen L8sung in einer auch technisch
brauchbaren Form. Dazu z&hit vorallem die Nachfiillung mit Pellets aus gefrorenem
Brennstoff. Uber einen wichtigen Fortschritt bei der Entwicklung dieses Verfahrens,
das auch schon in gegenwdrtigen toroidalen EinschlieBungsexperimenten erprobt
werden Kann, ist zu berichten:

Zwei Apparaturen zur Produktion von Pellets wurden entwickelt und erprobt.
Die sogenannte Schneidequelle lieferte Pellets mit sehr geringer Bahnstreuung und
erwies dadurch ihre besondere Eignung flir das Experiment ,Laser-Plasma-Quelle
zur Fiillung des Stellarators W Il B*. So konnten dann im Versuchskessel ohne
Magnetfeld bis zu 90% der fallenden Pellets mit dem Strahl des neuen 100 J-
Neodymilasers zentral getroffen werden. Zu dieser hohen Trefferquote trug auch das
Triggersystem des Energielasers mit bei.

Die Schwerpunkte der Arbeiten des Projektes Reaktorelektrotechnik auf dem
Gebiete der Supraleitungstechnologie waren die Tests der groBen Supraleitungs-
spule unter simulierten Torusbedingungen und die Untersuchungen der Strahlen-
schédden an A-15-Supraleitern. Bei den Tieftemperatur-Neutronenbestrahlungen,
die wieder am Garchinger Reaktor in Zusammenarbeit mit dem Physik-Department
der Technischen Universitédt Miinchen durchgefiihrt wurden, zeigte sich bei Nb,Sn
eine merkliche Absenkung der kritischen Temperatur erst oberhalb von 10'® n/cm®.
Dies und die friiher gewonnenen Ergebnisse weisen darauf hin, daB neutronen-
induzierte Schdden an Supraleitern in Fusionsreaktoren unkritisch sein werden.

Im Februar 1975 wurde beschlossen, das Projekt Reaktoreﬁektrotechnik zugunsten
physikalischer GroBexperimente zum Jahresende einzustellen. Die Weiterverfolgung
der Supraleitungstechnologie ist durch den AbschluB3 einer Vereinbarung mit der

‘Gesellschaft flir Kernforschung (GfK), Karlsruhe, (ber die Zusammenarbeit auf

diesem Gebiete geregelt.

Im Juli stimmte die Wissenschaftliche Leitung einem neuen Vorschlag lber die
Durchfiihrung des Projektes Systemstudien zu. Der Plan sieht als Nahziel den
Vergleich verschiedener Kraftwerkkonzepte miteinander vor. Dazu wurde zunédchst
mit der mathematischen Modellierung der Kraftwerkskomponenten begonnen und
u. a. schon ein Computermodell fiir Parameterstudien an thermischen Fusions-
plasmen fertiggestellt. Das Projekt ist auch bei der Mitarbeit des Instituts am
AGF-Programm ,Angewandte Systemanalyse ASA" federflihrend.
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1. Laser-Plasma-Quelle

(M. Salvat, W. Amenda, H. Baumhacker, H. Brink-
schuite, K. Biichl, M. Hashmi, R. S. Lang, L. Lengyel,

W. Riedmiiller. Ferner zeitweise: C. T. Chang”.
H. C. Pant?, F. Schwirzke™ und A. Zartner)

Aufgabe des Projekts ist die Fiillung von magnetischen
EinschluBanordnungen mit Plasmen durch Anwendung
von Pellets aus kondensierten Wasserstoffisotopen,
die sehr rasch in ein Plasma umgewandelt werden.
Dies geschieht entweder durch BeschuB von frei-
fallenden Pellets mit intensiver Laserstrahlung (laser-
erzeugte Plasmen) oder durch Erosion der Pellet-
materie in einem schon vorhandenen sehr heiBen
Plasma (kalte Nachfiillung).

Als unmittelbare Aufgabe wurde die Erprabung der
Methode von Fillung mit lasererzeugten Plasmen
am Stellarator WIIB angesehen. Das Ziel ist, in dieser
Anordnung ein Plasma mit einer Temperatur von ca.
10° K und einer Dichte bis 10'* cm= zu erzeugen.

1.1 Zielsetzung des Projekts

war fir das Jahr 1975 die Vorbereitung der fir 1976
vorgesehenen Fiillung von Stellarator W |1 B sowie die
weitere Entwicklung einer kontinuierlichen Tropfen-
quelle. AuBerdem wurden Begleitexperimente zu
Problemen der Desorption der Wénde bei laser-
erzeugten Plasmen und des Verhaltens des so erzeug-
ten Plasmas in einem Magnetfeld ausgefihrt. Die ex-
perimentellen Arbeiten zur Plasmaerzeugung und
Plasmaexpansion wurden durch analytische und
numerische Berechnungen unterstiitzt bzw. ergénzt.

Pelletquelle
Sonden . [] u 3 .. Beobacht,
* = Pellet
A
Transm. = <f---“ —
Laserlicht L Eaif I\
X1 N ‘
Sonden * ° *
Reflekt.
Laserlicht

Abb. 1: Versuchskessel mit Diagnostik

'Y Danis Atomic Energy Commission, Roskilde, Danemark
%) Bhabha Atomic Research Centre, Bombay, Indien
% Naval Post-Graduate School, Monteray, Calif., USA

84

1.2 Vorbereitungen zur Fiillung von Stellarator WII B

Um die Funktion der einzelnen Komponenten, die bei
der Fiillung von magnetischen EinschluBanordnungen
eingesetzt werden, zu prifen und die Parameter der
erzeugten Plasmen zu messen, wurde ein Experiment
neben dem Stellarator W1l B aufgebaut. Die Anlage
ist so ausgelegt, daB mit dem gleichen Laseraufbau
spéter auch in den Stellarator W II B direkt eingestrahlt
werden kann. Sie besteht aus einem Vakuumkessel,
in dem das Plasma durch BeschuB von fallenden
Pellets mittels Laserbestrahlung erzeugt wird, einem
Leistungslaser von 100 J/30 ns (A = 1,06 pym), einer
Pelletquelle, einem System zur Messung der Streuung
der Pellets und einem Triggersystem. Verschiedene

‘Diagnostiken werden angewandt (Sondenmessungen,

Interferometrie, Kurzzeitphotographie, Bildwandler-

photographie und Lichtmessungen).

1.21 VakuumgefaB

Das VakuumgefaB (30 cm Hohe und 70 cm Durch-
messer) ist fiir UHV-Bedingungen ausgelegt und wird
mit einer 4501/s Turbomolekularpumpe auf einen Druck
von 5x 10-® Torr evakuiert. Das Gef4B ist so aufgestellt,
daB die Symmetrieachse horizontal liegt. Entlang dieser
Achse fallt der Laserstrahl ein und wird mit einer Linse,
die sich auBerhalb des Vakuums befindet, durch ein
- fir die Laserstrahlung entspiegeltes — Fenster im
Deckel des Zylinders in dessen Mitte fokussiert. In
den Mantel des Zylinders sind 8 Flansche, jeweils 45°
gegeneinander versetzt, eingeschweit. Die 4 Sym-
metrieachsen schneiden sich im Mittelpunkt des
GefédBes. Auf den oberen Flansch (mit der senkrechten
Symmetrieachse) ist die Pelletquelle angebracht. In
Richtung der beiden jeweils 45° zur Vertikalen ange-

Pellet

Bildwandler

Inter-
ferometrie

N\ Mikrophoto-
graphie
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14 A5 [t Pelletschneidequelle

1 Heliumkiihlung

J i—06 2 Kondensationsgefan

3 Deuterium
4 Kolben
5/6 Diise

7 Heizung

7

8 Schneidedraht
9/10/11 Schneidedraht-

halterung
12/13 Justierflansch

14/15 Warmeschirm

N ) T

ordneten Beobachtungsachsen sind die Einrichtungen
zur Kurzzeitphotographie bzw. zur Bildwandlerphoto-
graphie angeordnet. Entlang der horizontalen Achse
kann das Plasma interferometrisch untersucht werden.

1.22 Pelletquellen
Stanzquelle

Durch die Weiterentwicklung der Stanzquelle konnten
zwar Deuteriumzylinder von 300 pm Durchmesser
und 300 um L&nge erzeugt werden, die Verkleinerung
der Pellets verschlechterte jedoch die Reproduzier-

barkeit des Pelletabfalls und vergroBerte die Streuung
der Pelletbahnen. Anderungen an der Stanzquelle
brachten nur geringe Verbesserungen. Die Weiter-
entwicklung der Stanzquelle wurde am Jahresende
eingestellt.

Schneidequelle

Die Ende 1974 begonnene Entwicklung und Erprobung
einer Quelle, bei der Pellets von einem Deuterium-
stdbchen abgeschnitten werden, wurde im Berichts-
jahre zu Ende gefiihrt. Die Quelle wird in Abb. 2 sche-
matisch gezeigt. Sie besteht im wesentlichen aus
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einem KondensationsgefaB fir Wasserstoff, das nach
oben mit einem beweglichen Kolben und nach unten
mit einer Diise abgeschlossen ist. Durch diese Diise
wird mit Hilfe einer am KondensationsgefaB ange-
brachten Heizung iiber eine Temperaturerhéhung der
Wasserstoff in festem Zustand stabformig extrudiert.

Die gilinstigsten Streuergebnisse wurden in dieser
Anlage erzielt, wenn die Pellets durch Absorption von
Strahlung - ausgehend von geheizten Drédhten, die
in unmittelbarer Nahe des Eisstabes angeordnet sind -
abgeschnitten wurden. Besonders glinstig erwiesen
sich beim Schneiden zwei parallele, senkrecht zur
Stabchenachse gespannte Heizdrahte. Durch eine
geeignete Anordnung konnen sich die Driahte beim
Erwarmung auf die Deuteriumstabachse zu bewegen.
Dadurch erzielt man stumpfe Schnittstellen, so daB
kleine Teilchen mit ca. 0,3 mm @ und 0,3 mm L&ange
hergestellt werden kdnnen.

Abb. 3 zeigt das Foto eines Pellets, das noch mit
einem Deuteriumfaden an dem Eisstab héngt, kurz
vor dem Abfallen des Pellets.

Abb. 3: Pellet kurz vor dem Fall

Auf diese Weise konnte erreicht werden, daB sich die
Pellets an einer definierten Stelle der Pelletquelle [Gsen.
Die senkrecht fallenden Pellets werden von unten auf
ihre Streuung beziiglich ihrer Lage zum Fokus beob-
achtet.

Die Streuung (Abb. 4) ist um eine GroBenordnung
geringer als bei den besten bisher in der Literatur
bekannten Quellentypen. Zum Beispiel fallen 50 % aller

86

rel. Anzahl der
Pellets

b=
09
08 -
07
a6 Fallhahe 200mm
05—
04 /
0
02

01 -

T=f L =T F 1 =1
Q2 04 05 08 1 12 1K 1B 18 2 gd[mm]

.
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 .07 Dvergenz  [mradl,

Abb. 4: Streumessungen

abgeschnittenen Pellets nach einer Fallstrecke von
180 mm durch einen MeBkreis von 0,5 mm Durch-
messer, was einer Winkelstreuung von 2,7 mrad ent-
spricht. Diese Pelletquelle wurde auf dem neben WIIB
aufgebautén Versuchskessel montiert und befindet
sich seitdem im Einsatz.

123 100J/30 ns Neodymaglaslaser

Mitte 1975 wurde der bei der Firma CILAS gekaufte
Neodymglaslaser installiert und in Betrieb genommen.
Der Laser liefert eine Ausgangsenergie von 100 J in
einem Puls von 30 ns Halbwertsbreite bei einer Strahl-
divergenz < 1 mrad und arbeitet reproduzierbar und
zuverldssig. Er wird seit November 1975 beim Vor-
experiment neben WIIB eingesetzt.

1.2.4 Triggerung des Energielasers

Wie im Jahresbericht 1974 bereits erwahnt, muB
das rechtzeitige Ausldosen des Energielasers an
W 1B durch eine Dunkelfeldtriggerung vorgenommen
werden. Dabei wird das fallende Pellet etwa 1 cm ober-
halb des AbschuBpunktes vom Licht eines kontinuier-
lichen Nd-YAG-Lasers erfaBt und das reflektierte Licht
auf einen Photodetektor gegeben. Das Signal wird
verstarkt iber einen Schwellwertschalter und eine
geeignete Zeitverzogerungseinheit der Steuerung des
Energielasers zugefiihrt. Die Dunkelfeldtriggerung
wurde am Kesselvorexperiment aufgebaut und mit
Erfolg eingesetzt.

1.25 Diagnostik
Energiebilanz des Laserlichtes

Beim BeschuB der freifallenden Pellets mit dem Nd-
Glaslaser wird eine grobe Energiebilanz zunichst
dadurch erreicht, daB die Energie und die Pulsformen
der einfallenden Laserstrahlung des am Teilchen
reflektierten und des hinter dem Kessel austretenden
Anteils der Laserstrahlung gemessen werden. Um eine




genaue Aussage dariiber zu bekommen, welcher Teil
der am Pellet verlorengegangenen Energie im Pellet
absorbiert bzw. am Pellet gestreut wird, wird z. Z
eine spezielle Ulbricht-Kugel zur Messung des am
Teilchen gestreuten Laserlichtes gebaut.

Kurzzeitschattenphotographie

Diese Diagnostikmethode soll bei den Vorversuchen
im Kessel verschiedene Fragen kldren helfen:

- Wieviel verdampft vom D,-Pellet wahrend des Falls
bis zum Zeitpunkt des Abschusses (durch GroBen-
vergleich)?

— Wie gut wurde das jeweilige Pellet getroffen?

- Wie groB ist die Expansion der Materie nach dem
BeschuB durch den Energielaser?

Abb. 5: Kurzzeitphotographie

Als Beleuchtungslaser dient ein im IPF Stuttgart ent-
wickelter No-Laser (200 p J in 1 Nanosekunde). Ent-
sprechend der Belichtungszeit ist bei Expansions-
geschwindigkeiten kleiner als 10° cm/sec die Be-
wegungsscharfe geringer als 10 ym. Der Versuchs-
aufbau, wie er am Ende des Berichtsjahres in Betrieb
genommen wurde, ist aus Abb. 5 ersichtlich.

Abb. 6 zeigt Beispiele unterschiedlich getroffener
Pellets.

Bildwandleraufnahmen

Senkrecht zur Laserachse wurde eine Bildwandler-
kamera aufgebaut zur Beobachtung des Pellets und
des Plasmas. Abb. 7 zeigt links das Pellet einige ps vor
dem AbschuB und rechts das Plasma nach dem Laser-
schuB.

Abb. 7: Bildwandleraufnahmen des Pellets ca. 5 us vor dem
AbschuB (links) und zeitintegriertes Bild des Plasmas
(rechts)
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Elektrische Sonden

Zur Messung der Plasmageschwindigkeit nach der
Flugzeitmethode und zur Bestimmung des Plasma-
flusses wird eine Reihe von Langmuirsonden verwendet,
deren aktiver Durchmesser 1 mm und deren Entfern ung
vom Erzeugungsort des Plasmas 150 mm betrégt.

Interferometrie

Zur Bestimmung des zeitlichen und des raumlichen
Verlaufs der Plasmadichte wurde ein holographisches
Interferometer aufgebaut, bei dem der Objektstrahl und
der Vergleichsstrahl durch eine Streuplatte vonein-
ander getrennt werden. Verwendet wird ein Rubinlaser
mit 30 nsec Pulsdauer. Die Anlage wird Anfang 1976
in Betrieb gehen.

1.26 Experimentelle Ergebnisse am
Versuchskessel

Ende Oktober 1975 wurden die ersten freifallenden
Deuteriumpellets abgeschossen. Bei Variation von
PelletgroBe, Fokusdurchmesser und Laserenergie
wurde das lasererzeugte Plasma mit den verschie-
denen Diagnostikmethoden untersucht.

Die Probleme des Zusammenspiels der einzelnen
Komponenten - Pelletquelle, Triggerung, Laser und
Diagnostik — konnten bereits in kurzer Zeit so gut
beherrscht werden, daB bis zu 90% der Pellets zentral
vom Laserstrahl getroffen wurden (Abb. 6). Ein Ver-
gleich der PelletgréBen kurz vor dem Abfallen und im
Fokus des Lasers zeigt, daB keine meBbare GroBen-
anderung des Pellets auftritt.

Die Auswertung der Lichtmessungen ergaben, daB
beim Fokussieren des Laserstrahls auf die Pellets der
Anteil des durchgegangenen Laserlichts etwa 50%
der einfallenden Laserenergie betragt.

88

Die Sondenmessungen zeigen, daB das Plasma in
alle beobachteten Richtungen unter 45° zur Laser-
richtung etwa gleich schnell expandiert. Die ersten
Ergebnisse deuten darauf hin, daB entgegen dem
einfallenden Laserstrahl etwa zweimal so viel Plasma
beschleunigt wird als in Laserstrahlrichtung.

Aus den zeitintegrierten Bildwandleraufnahmen
kann man entnehmen, daB das Plasma eine annhernd
sphérische Form besitzt. Die aus zeitaufgeltsten Bild-
wandleraufnahmen berechnete Geschwindigkeit der
Plasmaexpansion stimmt mit den aus den Sonden-
messungen berechneten Geschwindigkeiten Uberein.
Dariiber hinaus kann man den Kurzzeitschattenauf-
nahmen entnehmen, daB ein Kern optisch dichter
Materie besteht, der sich bei einer Laserenergie von
15 J mit einer Geschwindigkeit von 3+0,8 x10° cm/sec
ausbreitet.

1.27 Vorbereitung des Stellarators
WIIB

W B wurde nach dem Abbau des OH-Transformators
Ubernommen und probeweise gefahren.

Gegen Ende des Berichtsjahres wurde ein Neon-
Vorionisationsplasma von ~ 2 x 10'® em= durch HF-
Wellen (100 MHz, 120 Watt) erzeugt. Das Ziel ist jedoch,
ein Wasserstoff-Voribnisationsplasma von 10'' - 102
cm™ von 5 - 10 eV zu produzieren. Dies wird jetzt
vorbereitet.

Um einen reibungslosen Ubergang von den Vor-
experimenten zu dem Betrieb am Stellarator zu ge-
wiébhrleisten, ist eine zweite Schneidequelle gebaut
worden. Ferner wurden Arbeiten begonnen, die auf
eine Verminderung der Kiihlleistung und eine Tempera-
turregelung der am WIIB vorgesehenen Pelletquelle
zielen.




1.3 Entwicklung einer kontinuierlichen Pelletquelle

Die Zerlegung eines Fliissigkeitsstrahls in Tropfen
durch Anregung einer Instabilitat gibt die Mdglichkeit,
Pellets konstanter Masse, Geschwindigkeit und Form
mit hoher Repetitionsrate (10° — 10* pro Sek) zu
erzeugen. Quellen dieses Typs kdnnen insbesondere
fiir die kalte Nachfillung von Fusionsplasmen benutzt
werden.

Aufbauend auf bisherige Ergebnisse wurde ge-
meinsam mit der Firma Leybold eine kryotechnische
Anordnung konzipiert und bis Ende 1975 fertiggestellt,
die es ermoglicht, bei sehr geringen Heliumverlusten
einen kontinuierlichen Wasserstoffstrahl zu erzeugen
(Durchmesser ca. 500 um). Der Wasserstoff bleibt
wihrend der Tropfen- bzw. Pelleterzeugung in einem
unteren GefdB aufgefangen und kann wieder zur
Tropfenerzeugung benutzt werden (geschlossener
Wasserstoffkreis). Die Anlage soll Anfang 1976 ge-
liefert werden.

1.4 Begleitexperimente

Wanddesorption: Die bis Ende 1974 gewonnenen
Erkenntnisse lber Wanddesorption, die durch Laser-
strahl bzw. durch lasererzeugte Plasmen verursacht
werden, sind 1975 noch durch mehrere Experimente
erweitert worden. Das Ziel ist, detaillierte Aussagen
iiber die Ursache der Desorption zu gewinnen.

Laserplasmen im Magnetfeld: Das Ziel dieses

Experiments ist, Auskunft Uber das EinschluBverhalten
des Plasmas im Magnetfeld zu gewinnen.

1.41 Wanddesorption /191 /

Die im Jahresbericht 1974 erwdahnten Untersuchungen
zur Wechselwirkung Laserstrahlung — Wand wurden

in einem UHV-GefaB durch BeschuB von Stahl-Targets
mit einem fokussierten Laserstrahl fortgesetzt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 8 (a und b) dargestellt, wo-
bei aus der niedrigen Kurve bei Abb. 8b die Gas-
desorption von der UHV-GefaBwand bei 150°C zu
ersehen ist. Die Abbildungen zeigen, daB an der Target-
oberflaiche mit wachsender Laserenergie ein Plasma
erzeugt wird. Gleichzeitig wurde beobachtet, daB durch
die laserinduzierte Gasdesorption der Druck im
VakuumgefaB um bis zu 3 GroBenordnungen steigt.
Die Experimente deuten darauf hin, daB die Gasdes-
orption hauptséchlich durch die Wechselwirkung des
expandierten Plasmas mit der UHV-GefaBwand ver-
ursacht wird.

Weitere Experimente zur Klarung der Ursache der
starken Gasdesorption (Plasma-UV-Licht, Laserlicht,
Plasmateilchen) wurden durchgefiihrtVon besonderem
Interesse ist der zeitliche Verlauf der Gasdesorption
in einer Zeit bis ca. 10 ms nach dem LaserschuB.

Verschiedene Ursachen der Desorption — wie streu-
lichtinduzierte thermische Desorption, Phototodes-
orption durch UV-Licht vom Plasma und lonendes-
orption — konnten nachgewiesen werden.

Die Experimente wurden sowohl mit einem CO.-
Laser (E=50J,7=1ps, A=10,6 pm) als auch mit einem
Nd-Glaslaser (E = 5 J, A = 30 ns, A = 1,06 um) durch-
gefilhrt und zeigten unterschiedliche Ergebnisse.
Wihrend beim Nd-Laser auch die thermische Des-
orption zum Druckanstieg in der Apparatur beitragen
kann, ist beim CO,-Laser keine thermische Desorption
festgestellt worden. Beim CO,-Laser konnte die Gas-
desorption nur durch die Plasmateilchen (lonen) und
durch Plasma UV-Licht verursacht werden. Es zeigte
sich, daB die Ausbeute fiir Photodesorption 10™' desor-
bierte Molekiile pro Photon betrug.

-~

Die Abbildungen 8 (a und b) stehen auf den folgenden Seiten 90 und 91

89




[TORR]

—— Druckanstieg

90

I

/

|

—
-
—l— — —

— —

Abb. 8 (a und b): Wanddesorptionsmessungen

-
~

Laser: Nd,t = 30ns
Focus: 0,25 cmz2

Volume: 13 Liter

| 1019

= 1018

- 1017

n 1016

T T T T

|
10 15 20 25 30
—— Laserenergiedichte

1

35

1015
40

[JOULE/cm2] ——

A‘ﬁzahl der Teilchen




[TORR]

Druckanstieg

1074

- 102

150 °C

Anzahl der Teilchen

l_\
T
=
~3

L1016
| Laser: CO2,t=100ns
Fokus: 0,25 cm?
: Volumen: 13 Liter
_ I
I ; : . . . T . 101°
0 9 10 15 20 25 30 35

—— Laserenergiedichte

[JOULE/cm2] ——

91




142 EinfluB eines Magnetfeldes auf
lasererzeugtes Plasma

Das Plasma wurde durch Fokussierung eines Nd-Glas-
laserstrahls (5-7) Joules, 20 nanos.) auf ebene Stahl-
und Glastargets in einem homogenen Magnetfeld
(bis 10 kG) erzeugt. Die Richtung des Laserstrahls und
die Richtung des Magnetfeldes waren zueinander
senkrecht. Die Expansion des Plasmas wurde mit
9 ebenen im Raum verteilten Langmuirsonden in Ab-

[.mA

-700

B = 044 kG

B =297 kG

hangigkeit vom Magnetfeld untersucht. Mit zuneh-
mendem Magnetfeld nahm der PlasmafluB quer zum
Magnetfeld ab. Ferner zeigten die Sondensignale im
Magnetfeld Schwingungen, die mit zunehmendem
Magnetfeld gedéampft wurden. Das Verhalten des
Plasmas im Magnetfeld sowie die Ursache der beob-
achteten Schwingungen bedirfen weitere Unter-
suchungen. Aus der Sondenkennlinie wurde die Elektro-
nentemperatur (10 cm entfernt vom Target) zu 10 eV
ermittel (Abb. 9).

le,mA

Abb. 9:
Sondensignale und Kennlinie

o T

92

20 0 40 60




1.5 Theorie und numerische Berechnungen

Analytische Modelle fiir die Heizung, Expansion und
Kompression von lasererzeugten Plasmen wurden
entwickelt. Die Effektivitat der Pelletheizung und der
-ionisierung sowie die Wirkung des Magnetfeldes auf
die Plasmaexpansion wurden numerisch untersucht.

1.5.1 Deflagrationsmodell

Die Erzeugung eines Plasmas durch BeschuB fester
Materie mit Laserlicht wurde mit einem eindimen-
sionalen Deflagrationsmodell untersucht / IPP 4/56 /.
In diesem Modell wird angenommen, daB die gesamte
Energie in einer diinnen Plasmaschicht absorbiert wird.
Ein Teil derabsorbierten Energie wird mit dem erodierten
und ausstromenden diinnen, heiBen Plasma weg-
getragen und der Rest mittels StoBheizung auf das
kalte, dichte Material Ubertragen.

Ziel der Untersuchung war, das Verhéltnis der ero-
dierten Masse (im Vergleich zur Gesamtmasse der auf-
geheizten Materie) und das Verhaltnis der Energie in
der erodierten Masse (im Vergleich zur insgesamt ab-
sorbierten Energie) als Funktion der Wellenlédnge der
Strahlung zu finden.

Die Ergebnisse zeigen, daB effektive Warmezufuhr
zum Pelletkern nur bei kurzen Laserwellenlédngen
maoglich ist.

152 Anwendbarkeit des kosmolo-
gischen Modells auf Laser-
plasmen

Die Expansion der kosmischen Materie 188t sich durch
den Separabilitdtsansatz r = r,f(t) (r, — Anfangsradius,
f(t) — eine Zeitfunktion) in einem Lagrangschen Koor-
dinatensystem verhéltnisméBig einfach darstellen
/185 /. Das gleiche Modell kann auf lasererzeugte
Plasmen angewendet werden. Eine analytische Losung
wurde fir den Fall mit Warmezufuhr (die Bestrahlungs-
phase bei lasererzeugten Plasmen) gefunden. Das
Modell kann in bestimmten Féllen auch auf Kompres-
sionsberechnungen angewendet werden.

153 Numerische Berechnungen zur
Plasmaerzeugung und Plasma-
expansion

Die Effektivitat der Lichtabsorption, Pelletheizung und
lonisierung wurde fiirden Fall von homogen bestrahlten
spharischen Pellets untersucht / IPP 4/131/. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnnungen kdnnen folgendermaBen
zusammengestellt werden:

@® Die Heizung und die lonisierung der Pellets héngen
von den Laserpulscharakteristiken (Energie, Puls-
dauer, Wellenlédnge) und von der PelletgroBe ab. Bei
wachsenden Pelletdimensionen wird der Absorp-
tionsvorgang effektiver, eine groBere Anzahl von
lonen wird erzeugt, der lonisationsgrad (gemittelt
liber die Masse) sinkt aber stark ab. Die endlichen
lonisations- und Rekombinationsraten, die in den
meisten friiheren Berechnungen vernachlassigt
worden sind, spielen in der Bestimmung des Absorp-
tionsvorganges durch inverse Bremsstrahlung und

des erreichbaren lonisationsgrades eine wichtige
Rolle. So wird z. B. bei einem Pelletdurchmesser von
500 pm (Deuteriumpellet) und einem Laserpuls von
100 J/30 ns, A = 1,06 pm nur ca. 20% der Masse
ionisiert. Reduziert man die Pelletgbsse auf 250 pm,
erhoht sich der mittlere lonisationsgrad auf ca. 80%.
Die Gesamtzahl der so erzeugten lonen wird aber
kleiner als im ersten Fall.

® Die Wirkung eines Magnetfeldes auf die Plasma-
expansion wurde zunéchst in einer diamagnetischen
Approximation simuliert. Die Ergebnisse zeigen, daB
die transversale Abbremsung des Plasmas zum
Aufbau einer heiBen, komprimierten Plasmaschicht
am Plasmarand fiihren kann. Die Wechselwirkung
dieser abgebremsten, heiBen Schicht mit dem nach-
stromenden kalten Gas kann StoBionisation und
Ladungsaustauschvorgdnge verursachen.

2. Reaktorelektrotechnik

(A. Knobloch, C. van der Klein [ziw.], H. Lohnert,
A. Martinelli [ztw.], M. Pillsticker [ztw.], M. S&ll [ztw.])

Im Zusammenhang mit dem AbschluB einer Verein-
barung zwischen dem IPP und der GfK Karlsruhe iiber
die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Supraleitungs-
technologie sowie im Hinblick auf den groBen Personal-
bedarf plasmaphysikalischer Projekte wurde im Februar
1975 die Entscheidung getroffen, das Projekt Reaktor-
elektrotechnik zum Jahresende einzustellen. Somit
konnten nur die bereits laufenden Arbeiten zum lber-
wiegenden Teil zum AbschluB gefiihrt werden. Daneben
wurde gemeinsam mit der IEKP Il Karlsruhe ein Rah-
menprogramm ,Magnete fiir die Fusion" 1976-1980
aufgestellt, welches im Dezember genehmigt wurde.
Es sieht vor, zundchst bis 1977 einen relativ kleinen
toroidalen Magneten TESPE mit NbTi-Supraleiter fur
ein Maximalfeld von 8 T zu bauen und dessen Be-
triebsverhalten mit der Berechnung zu vergleichen.
Dieser Versuch dient als Vorstufe zu einem fir die
frlhen 80er Jahre vorgesehenen integralen Torus-
sektorexperiment INTOS (siehe auch Abschnitt 3:
Magnete fiir die Fusion).

2.1 Messungen am supraleitenden W VII-Prototyp-
Magnet

In der Bohrung des SL-Magneten wurden vier Simu-
lationsspulen so installiert, daB deren Magnetfeld an-
genahert dem der fiir W VIl geplanten helischen Win-
dungen entspricht. Mit der Energieversorgung flr die
Simulationsspulen lieBen sich Strompulse mit ca. 5 ms
Anstiegszeit erzeugen. Untersucht wurde der elektri-
sche Abstchirmeffekt der Cu-Schilde im SL-Magneten
sowie die durch den Magnetpuls verursachte Ver-
ringerung des SL-Spulen-Quench-Stromes. Ferner
wurden an diesem Experiment praktische Erfahrungen
auf kiihltechnischem Gebiet gewonnen. Die Tabelle
(auf Seite 94) zeigt einige MeBergebnisse:
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Betriebsart Einzelspule Torus mit
Nenn- Quench Quench 40 Spulen
Parameter wert (bei (bei (Nennwerte)
Imax) BPmax)
Bo (T)
Feld auf der 1,26 1,95 1,7 4,0
Achse
Brmax (T) 4.26 6,6 575 6,3
E (MJ)
gespeicherte 0,88 2,11 1,6 1,62
Energie (pro Spule)
I (A)
Transportstrom 630 975 850 630
i (Alcm?) 98 151,8 136,3 928
lc (A)
kritischer Strom 1000 1000 1000 720
(Kurzprobenwert)
I/l 0,63 0,975 0,85 0,87
I - Brax (KAT) 2,68 6,44 4,88 3,97
gaale T (10‘5—K)
2 A?
therm. Stabilitat - 0,74 - 3,27

2.2 Aufbau der Zusatzspulen zum W VII-Prototyp-
Magnet

Fur die abschlieBenden Tests unter Simulation auch
des maximalen Axialfeldes wurden die 1974 konstru-
ierten und gebauten wassergekiihlten Zusatzspulen
montiert und getestet. Eine entsprechende Anlage
fur die Kiihlwasserversorgung (100 cbm/h bei 32 bar
Eingangsdruck) wurde installiert.

In einem Testprogramm wurden die Spulen stationar
mit 3000 A bei 2000 V AnschluBspannung erprobt.

Die Verlustleistung von 6 MW erhohte die Kiihl-
wassertemperatur um 50°C. Die auftretenden Druck-
kréfte — ca. 120 to — wurden von den hydraulischen
Druckstiitzen der SL-Spule aufgenommen (Abb. 10).

b

4

Siehe das Farbfoto auf Seite 95!




2.3 Untersuchungen anSL/NL-Abschaltern
(Kryotrons)

Abschaltexperimente mit Magnetfeldpulsausldsung
wurden durchgefiihrt und abgeschlossen. Zu dem
Zweck wurde ein Schalter in pan-cake-Form flir einen
maximalen Strom von ca. 750 A gebaut. Die beim
Schalten erzielten Stromkommutierungszeiten ent-
sprechen den Zeiten, die auch frither bei einem strom-
gepulsten Schalter (0,5 + 3 ps) erreicht wurden. Die
Erwartung, daB mit dem entworfenen Schalter sto-
rungsfrei geschaltet werden kann, wurde experimentell
bestatigt.

2.4 Uberkritisches Helium

Die fur die Messungen uber das Stabilitatsverhalten
von Supraleitern im Uberkritischen Helium fertigge-
stellte Apparatur wurde auf inre Betriebseigenschaften
hin gepriift. Nach einigen notwendigen Verbesse-
rungen war es moglich, die Apparatur mit dem als
Refrigerator umgebauten ADL-Heliumverfliissiger er-
folgreich zu betreiben. Fiir die geplanten Stabilitats-
messungen wurden dann Proben vorbereitet, und
sine Verbesserung der Temperaturmessungen nahe
der Probe konnte noch vorgenommen werden. Auf-

grund der Einstellung der Arbeiten auf dem Gebiet
der Supraleitungstechnologie wurden Messungen
an Supraleitern mit Kihlung durch {berkritisches
Helium nicht mehr durchgefiihrt.

2.5 Nb;Sn und V,Ga-Bestrahlungen

NbsSn Diffusionsdrahte und V,Ga Filamentleiter wur-
den in der Tieftemperaturbestrahlungsanlage des
Forschungsreaktors in Garching mit schnellen Neu-
tronen bei 10 bzw. 4,6 K bestrahlt. Nach den Bestrah-
lungen wurden die vorgesehenen Messungen ohne
Zwischenerwarmung“ der Proben durchgefiihrt. Bei
den Nb,Sn-Drihten wurde der EinfluB von Neutronen-
bestrahlung auf die kritische Temperatur T untersucht.
Die Dosiskurve von T, bis zu einem Wert von 1,05 x
10'? n/cm? ist in Abb. 11 dargestellt. Ab einer Dosis ®;
von 10'®n/cm? nimmt T linear mit der Steilheit

BT/B(@) = -4 x 107" K em?

ab. Fiir ® -Werte kleiner als 10'® n/cm? wurde praktisch
keine T,-Anderung gemessen.

Vergleiche mit Neutronenbestrahlungen bei 60-70 C
und mit Bestrahlungen durch elektrisch geladene Teil-

Abb. 10: Erweiterter Versuchsaufbau fiir Messungen am W VIl - Prototypmagnet
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chen ergeben, daB die T,-Abnahme in erster Linie von
der Anzahl der Verlagerungen pro Atom abhangt und
kaum vom Defekityp. Die groBe T,-Anderung bei
Nb;Sn konnten modellmaBig durch die Anderung des
Bragg-William-Ordnungsparameters erklart werden.

Bei einer Temperatur von 4,6 K wurden V,;Ga Fila-
mentleiter bis zu einer Dosis von 2,5 x 10'® n/cm? be-
strahlt, wobei die Anderungen von T, und die der
kritischen Strome untersucht wurden. Genaue quanti-
tative Aussagen konnen wegender Probeninhomogeni-
tat (bedingt durch das Herstellverfahren) nicht gemacht
werden. Jedoch kann durch die Auswertungen auf
eine T;-Abnahme von etwa 0,2-0,3 K und auf eine
starke Zunahme des kritischen Stromes (etwa Faktor 2)
geschlossen werden.

3. Magnete fiir die Fusion

Arbeiten im JEKP [l der GTK Karlsruhe (P. Komarek,
C. Dustmann, J. Erb, H. Kéfler [ztw.], G. Krafft [ztw.],
H. Krauth [ztw.], W. Maurer, G. NGther, E. Seibt, A. Ulbricht)

Fur groBe toroidale Fusionsexperimente werden
ebenso wie fir einen spateren Fusionsreaktor sowohl
statische supraleitende Spulen fiir das toroidale Haupt-
feld wie auch gepulste Spulen fir die poloidalen Felder
bendtigt')?)®). GemadB dem gemeinsamen Programm
Magnete fur die Fusion“ der GfK Karlsruhe und des
IPP sind die Arbeiten zu den Fusionsmagneten in die-

sem Jahre auf die Problematik der Torusspulen kon-
zentriert worden. Dabei Uberwogen die theoretischen
Untersuchungen zur Berechnung von charakteristi-
schen physikalischen GroBen (Magnétfeld, Krifte)
und zur Erstellung von Entwurfsgrundlagen, wihrend
die experimentellen Untersuchungen hauptsadchlich
den Problemen der Pulsspulensysteme galten.

3.1 Torusmagnete

Wegen der GroBe der Fusionsmagnete sind experi-
mentelle Untersuchungen nur an verkleinerten Model-
len maéglich. Um dennoch aus einem solchen Experi-
ment repréasentative und auf groBe Systeme extra-
polierbare MeBergebnisse zu erhalten, ist die Erarbei-
tung von Skalierungsgesetzen unerldBlich. Ausgehend
von geeigneten chrakteristischen GréBen (z. B. max.
auftretende Kréfte, max. elektrische Spannung, max.
erlaubte Temperatur beim Quench der Supraleiter-
spule) sind die Dimensionen und die sonstigen Para-
meter eines geeigneten Modells zu bestimmen. Die
Untersuchungen zu diesem Problemkreis wurden in
enger Zusammenarbeit mit dem IPP Garching be-
gonnen, da sie stark von den noch nicht festge-
schriebenen Anforderungen an das Spulensystem
durch die Plasmaphysik abhangen. Ziel ist der Entwurf
eines integralen Torussektorexperiments INTOS als
Demonstrationsexperiment fiir die Realisierbarkeit
von supraleitenden Torusmagneten.

Aus Grinden der Herstellungstechnik sowie der
Flexibilitat besteht das toroidale Spulensystem aus
einzelnen Solenoidspulen, die zu einem regelmaBigen
Vieleck angeordnet sind.

Zur Berechnung der elektrischen Daten (Magnet-
feld, Induktivitaten, Energieinhalt usw.) und der elektro-
dynamischen Krafte wurde zunichst ein System von
Computerprogrammen (HEDO), das im IPP speziell
fur komplanare Verbédnde von Solenoiden beliebigen
Querschnitts entwickelt worden ist, auf den Rechen-
anlagen der GfK Karlsruhe implementiert, wobei einige
Modifikationen erforderlich waren.

Ein besonders wichtiges Problem bei Torusanord-
nungen ist die Beherrschung der enormen Krafte, ins-
besondere auch im Fall einer asymmetrischen Kon-
figuration beim Ausfall einer der supraleitenden Spulen.
Mit theoretischen Untersuchungen zu diesem Problem,
die den Einsatz von Finite-Element-Programmen zur
Festigkeitsanalyse einschlieBen, wurde begonnen.

Ein weiteres Problem, das mit der Leiterentwicklung,
aber auch eng mit Sicherheitsfragen flir solche
Spulensysteme hohen Energieinhalts (= 10'%J) ver-
knupft ist, liegt in der elektrischen Stabilisierung und
der Kiihlung des Supraleiters in den Solenoidspulen.
Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse ist eine
kryogene Stabilisierung und eine forcierte Kiihlung mit

'Y Komarek, P., Bereitstellung von Supraleitungstechnologie fiir die Fusionsforschung/KFK-Nachrichten, 7 (1975) No 1,

S. 1-10.

%) Heinz, W., Prospects of Superconducting Applications for CTR and High Energy Physics in the Federal Republic of Germany/
Conference on the Technical Applications of Superconducting, Alushta, September 16-19, 1975.

s) Komarek, P., Superconducting Magnets in the World of Energy, specially in Fusion Power/CEC 75 - Cryogenic Engineering
Conference, Kingston, Ontario, July 22-25, 1975 AED-CONF-75-278-003
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tiberkritischem Helium erforderlich. Ein Computer-
programm (HEHTR) zum Wé&rmeiibergang und zur
Kiihlung in solchen hohlleiterartigen Geometrien wurde
vom NBS in den USA iibernommen und in der GfK
Karlsruhe implementiert. Dariiber hinaus wurden
generelle Uberlegungen zur Leiterentwicklung flr
Fusionsmagnetsysteme begonnen. Eine dazu in Arbeit
befindliche Leiterstudie erfaBt alle bekannten und
maoglichen Leiterkonzepte, ihre theoretische Analyse
hinsichtlich Stabilitat (Kihlung), Wechselfeldverhalten
und mechanischer Festigkeit.

Mit Hilfe dieser Berechnungen wurde im Hinblick
auf das gesamte Programmziel als erster experi-
menteller Zwischenschritt der Entwurf eines kleinen
toroidalen Spulenverbandes (TESPE) in Angriff ge-
nommen. Dabei handelt es sich um einen Spulenver-
band mit sechs Einzelspulen (R, = 0,6 m; r= 0,32 m;
Eiot = 7 MJ; Brax = 8 T), der einerseits der quantita-
tiven Uberpriifung der benutzten Rechenprogramme
zum mechanischen und elektrischen Verhalten von
Torusanordnungen dienen soll und andererseits die
Untersuchung vieler essentieller Detailfragen wie z. B.
Quenchbeherrschung, optimale Leiterkonfiguration
und Kiihlung ermaglicht.

3.2 Pulsmagnetsysteme

Das Energiespeicherexperiment ESPE 2 konnte Mitte
des Jahres in Betrieb genommen werden (siehe
Abb. 12). Die Inbetriecbnahme erfolgte in mehreren

Abb. 12: ESPE 2 wahrend der Montage

Stufen, deren Ziel die Ermittlung und Einstellung der
Betriebsdaten war. Die bisher Uberprifbaren Ent-
wurfswerte konnten erreicht oder gar iibertroffen
werden. Eine Zusammenstellung wird in der Tabelle auf
Seite 98 gegeben. Die Speicherspule zeigte nurgeringes
Training (15 Trainingsschritte bis zu 90% des Kurzproben-
wertes). Die maximalen Feldanstiegsgeschwindig-
keiten fiir gepulsten Dauerbetrieb auf 5 T betrugen
0,16 T/sec, wobei die Spule nur iiber ihre Oberflache
gekiihlt wird.

Ein iiberraschendes Verhalten zeigte der supra-
leitende Schalter. Im stationdren Gleichstrombetrieb
traten spontane Ubergidnge in den normalleitenden
Zustand auf. Die Wahrscheinlichkeit fiir die spontanen
Ubergange nimmt mit steigender Stromstérke zu und
hat nach den bisherigen Messungen sonst rein sta-
tistischen Charakter. Das Auftreten von Ubergangen
an bevorzugten Stellen des Leiters konnte durch
Messungen nicht nachgewiesen werden. Dieses Ver-
halten ist bei kleineren Schaltermodellen mit dem-
selben Leiter nicht beobachtet worden. Aufgrund des
Filamentdurchmessers (15 pm) ist der Schalterdraht
nur adiabatisch stabilisiert, aber nicht nach dem
dynamischen Stabilitatskriterium. Es wird gegenwaértig
untersucht, ob darin die Ursache statistischer Quenche
gegeben ist. Wahrend der Ubergénge auftretende
Spannungsspitzen konnten aus dem hohen dl/dt und
der Restinduktivitdt des Schalters erkldrt werden. Die
Auslosung des Schalters ohne Laststrom mittels StoB-
strom erfolgte in den einzelnen Schaltersegmenten mit
einer Gleichzeitigkeit von 2,5 psec. Die Schaltzeit
betragt nur 10 psec. Die maximal angelegte StoB-
spannung zum Test der Hochspannungsfestigkeit der
Schalteranschliisse betrug 11,5 kV; sie ubersteigt
damit den im Betrieb ldngs des Schalters auftretenden
Spannungsabfall um einen Faktor 2h,

Fiirdieses Experiment wurden zweiHochspannungs-
Hochstromdurchfiihrungen entwickelt und hoch-
spannungsmaBig getestet. In beiden Féllen zeigte sich,
daB das Eindringen von warmem Helium-Gas durch
Fertigungsfehler im Isolierkorper diesen praktisch un-
brauchbar machen kann. Durch einen Oluberwurf am
warmen Teil der von ATF entwickelten Stromzufiihrung
konnte im Kalttest eine Spannungsfestigkeit von 50 kV
erzielt werden. Die am IEKP entwickelte Durchflihrung
erzielte im Test mit warmem Helium-Gas 42 kV nach
Reparatur eines Fehlers im Isolierkérper. Es ist des-
halb noch eine wesentlich hohere Spannungsfestigkeit
bei He-Temperatur zu erwarten.

Die Poloidalfeldspulen groBer Tokamaks miissen
pulsbar (Sekundenbereich) ausgefihrt werden und
bendtigen deshalb aufgrund der groBen gespeicherten
magnetischen Energie spezielle Energieversorgungen.
Solche Energieversorgungen mit Speichersystemen
und reaktiven Transferkreisen sind heute noch nicht
verfligbar.

Erste Uberlegungen bezliglich mdéglicher Transfer-
systeme fiir die Versorgung der poloidalen Spulen

"y Koefler, H., Supraleitender Schalter mit StoBstromausldsung/KFK-2123 (August 1975).
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Tabelle: Vergleich konzipierter und er-
reichter Betriebswerte von ESPE 2
Speicherspule ESPE 2

Entwurf gemessen
Strom 1250 A 1380 A
Feld 47T 55T
Max. Feld in der 53T 70T
Wicklung
gespeicherte Energie 150 kJ 220kJ
Supraleitender Schalter

Entwurf gemessen
Kritischer Strom im 2000 A 2190 A
Eigenfeld
Widerstand bei 10° K 356 Q 450 Q
Leistungsdichte 1,4 MW/cm? 2,3 MW/cm?

wurden durchgefiihrt’). Eine daran anschlieBende
Studie, die alle mdglichen Transfersysteme erfassen
soll, ist in Arbeit.

Zur Fortsetzung der Experimente zum Energie-
transfer mit elektronisch gesteuerter Zwischen-
speicherung in Kondensatoren ist eine supraleitende
Lastspule in Betrieb genommen worden. In Verbindung
mit der Speicherspule ESPE 2 kann damit ein repe-
tierender Speicherbetrieb experimentell gepriift werden.

4. Systemstudien

(J. Raeder, K. BorraB, R. Biinde, W. Dénner,
H. Herold, G. Miiller, M. Séll, H. Weichselgartner?)

4.1 Planung und Aufbau des Projekts

Gemd&B dem Auftrag der Wissenschaftlichen Leitung
(WL) wurde ein Programmvorschlag fiir das Projekt
Systemstudien aufgestellt. Dieser Vorschlag wurde am
17. 7.1975 im Rahmen einer Projektbesprechung vor-
gestellt und diskutiert. Am 26. 7. 1975 stimmte die WL
diesem Vorschlag zu und beschloB die Erweiterung
der Zahl der Mitarbeiter auf den jetzigen Stand (sieben
Wissenschaftler, ein Programmierer).

4.2 Arbeiten zur mathematischen Modellierung

von Fusionskraftwerken

Folgende Arbeiten wurden begonnen bzw. durch-
gefihrt, um spéater verschiedene Kraftwerkskonzepte
miteinander vergleichen zu kénnen:

@® Aufstellung eines Computermodells fiir Parameter-
studien an thermischen Fusionsplasmen (O-dimen-
sional nach Volumenmittelung iiber vorgegebene
Profile, Beriicksichtigung aller Verluste, Simulation
der Heizung, Beriicksichtigung der Verunreinigungen
und der Plasma-Wand-Wechselwirkung).

® Untersuchung iber die Auswirkung stark gestreckter
Plasmaquerschnitte auf die Dimensionierung von
Tokamak-Reaktoren (IPP-Bericht in Vorbereitung).

® Implementierung und Ausbau des Programmsystems
INDRA zur Berechnung von Neutronik und Photonik
von Fusionsreaktor-Blankets / IPP 4/137 /.

® Literaturrecherche liber den Stand der Untersuchun-
gen zur Blanket-Neutronik und -Photonik (Interner
Bericht Nr. 2).

® Systematische Untersuchungen von Lithium/Edel-
stahl-Blankets mit Hilfe von INDRA (Interner Bericht
Nr. 1).

® Entwicklung eines Modells fiir das mechanische Ver-
halten der ersten Wand auf der Basis der Neutronik-
Photonik-Resultate. (Bisher: Temperatur- und
Spannungsprofile in verschiedenen Geometrien.)

® Abschatzungen zu Kiihlproblemen und Wechsel-
feldverlusten in groBen SL-Fusionsspulen.

@ Ableitung analytischer Formeln fir Magnetfelder mit
biegemomentfreien Spulen fiir Modellrechnungen
und Vergleich der gespeicherten magnetischen
Energien in verschiedenen Typen elongierter Spulen
(Interner Bericht Nr. 3).

@ Bereitstellung von Rechenprogrammen zur Aus-
legung der thermischen Energiewandlung in Fusions-
kraftwerken.

® Aufstellung eines Rechenprogrammes fiir die Energie-
bilanz verschiedener Typen von Fusionskraftwerken
(Basis: Nozawa/Steiner-Studie).

® Auswertung der Literatur zur Berechnung der Kom-
ponentenkosten und der Stromkostenstruktur bei
Fusionskraftwerken (Interner Bericht Nr. 5).

4.3 Mitarbeit am ' AGF-Programm
Systemanalyse” (ASA)

Diese Mitarbeit erfordert zundchst die Teilnahme an den

Sitzungen des Programmausschusses ,Energie®. Fir

die Arbeiten der AGF-ASA im Energiebereich wurde

ein Plan ausgearbeitet / IPP 4/132 /.

»Angewandte

4.4 Mitarbeit beim deutschen ,Fusionsprogramm®

Die Mitarbeit erfolgte im Rahmen des Unterausschus-
ses ,Fusionsreaktortechnologie®.

4.5 Tritiumtechnologie

Im Rahmen eines Auftrages an die Zentralen Techni-
schen Einrichtungen, experimentelle Untersuchungen
zur Tritiumabscheidung aus flissigem Lithium nach
dem Wirbelbettverfahren durchzufiihren, wurde die
Permeation von Deuterium durch eine Nb-Membran
(0,5 mm dick) gemessen (400 C =T =800 C) 7 193 /.

In einer nachgeschalteten Wirbelschichtanordnung
(Ti-Pulver) konnten die permeierten Wasserstoffisotope
vollstédndig gebunden und wieder freigesetzt werden.

'y Komarek, P. und Ulbricht, A., Investigations on Superconducting Energy Storage Systems Concerning Fusion Technology/
5. Internat. Conference on Magnet Technology, Frascati, April 21-25,1975.

%) Im Rahmen eines Auftrags an die Zentralen Technischen Einrichtungen des IPP.
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Zentrale technische Einrichtungen

(Dr. Helmut Muntenbruch)

Weder fiir den Aufgabenbereich noch fiir die Organisationsstruktur der Zentralen
Technischen Einrichtungen (ZTE) ergaben sich im Jahre 1975 wesentliche Anderun-
gen. Mit ca. 235 Mitarbeitern wurden fiir die Projekte und das IPP als Ganzes Dienst-
leistungen auf folgenden Gebieten erbracht:

® Ingenieur- und Werkstattleistungen auf dem Gebiet der Elektro-, Hochspannungs-
und Magnetfeldtechnik

@ Entwicklung, Bau und Service elektronischer Geréte

® Ingenieur- und Werkstattleistungen auf Gebieten spezieller Fertigungstechniken
(z.B. Glas- u. Kunststofftechnik), der Material- und Vakuumtechnologie

@ Bearbeitung von Problemen der analytischen, préparativen und Elektrochemie, der
Galvanik, der Entgiftung und Schadstoffbeseitigung

@ Konstruktion (Maschinen- und Apparatebau, Feinwerktechnik etc.)

@ Kalkulation und Vorbereitung mechanischer Fertigung in internen und externen
Werkstétten

® Fertigung von Apparaturen und Geréten in Zentralen Mechanischen Werkstatten,
Montagen beim Aufbau groBer Apparaturen

@ Bereitstellung von Halbzeugen, Bauelementen, Normteilen, Gasen etc. in Z entralen
L&gern

® Bereitstellung, Aufbereitung, Wieder- und Weiterverwertung von MeB-und anderen
Geréten und Apparaturen im Gerétepool

@ Versorgung mit elektrischer Energie und mit stromenden Medien (Wasser, Kiihl-
wasser, Gas etc.)

Betrieb der Speichersysteme fiir elektrische Energie
Betrieb der Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen

Wesentliches Kriterium fiir diese Dienstleistungen ist, daB sie praktisch nicht auBer-
halb des IPP erbracht werden kénnen. Vor allem mangelnde Qualitdtsgarantie, lange
Lieferfristen, zu geringe Vertrautheit externer Fertiger oder Lieferer mit den spezifi-
schen Problemen sind die Griinde dafiir.

Der iiberwiegende Teil der Dienstleistungen wird aufgrund von Auftrégen erbracht.
Im Rahmen eines betriebsinternen Abrechnungssystems werden die Leistungen den
Projekten (bzw. den auftraggebenden Kostentrégern) in Rechnung gestelit. Nur bei
Leistungen, zu denen das IPP als Ganzes verpflichtet ist (Lehrlingsausbildung), oder
die dem IPP als Ganzes dienen (Gerétepool, Ldger), werden die Kostentrdger mit
einer Umlage belastet.
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Der ,Umsatz" der ZTE stieg gegenliber dem Vorjahr um ca. 25%. Er selzte sich zu-
sammen aus

11.5 MDM fiir ca. 250 000 verrechnete Stunden,
1.15 MDM  fiir Umlagen (Kosten von Lehrlingswerkstatt, Lager, Gerédtepool)
12.65 MDM

Diese ,Umsatzsteigerung” lieB sich im wesentlichen ohne Personalzuwachs errei-
chen, u. a. durch vermehrte Vergabe von Arbeitsauftrdgen an Externe. Durch Ratio-
nalisierungsmafBnahmen lieB sich auch im Berichtsjahre der Stundensatz fiir Werk-
stattleistungen aus dem Jahre 1974 —trotz Lohnerh6hungen —halten, der fiir Ingenieur-
leistungen sogar um 6 DM/h senken.

Mit dem im Jahre 1974 in Betrieb genommenen 1,45 GJ-Stofistromgenerator
konnten die ersten Betriebserfahrungen gesammelt werden; sie sind auch bei der
Planung des weiteren Ausbaus der IPP-Stromversorgung beriicksichtigt worden, fiir
die ein dritter StoBgenerator mit 500 MJ Nutzenergie und einer Pulsleistung bis zu
144 MVA bestellt wurde. Im Vergleich zur GréBe dieses Investitionsvorhabens sind die
anderen MaBnahmen zur Verbesserung der Infrastruktur vergleichsweise gering.
Selbst der Ausbau des Erweiterungsgebédudes flir die ZTE mit seinen erheblichen
Kosten tritt da deutlich zurlck.

Vermerkt muB werden, daB die ZTE mit dem Ausbau der Lehrwerkstatt durch Ver-
gréBerung des Werkstattraumes, durch die Installation neuer Werkzeugmaschinen
und durch die Schaffung eines Unterrichtsraumes einen Beitrag des IPP zu den
Bemiihungen der Bundesregierung um vermehrte und verbesserte Berufshildung

geleistet haben.

Von vielen Dienstleistungen kGnnen diejenigen als typisch angesehen werden, auf
die in den folgenden Abschnitten besonders hingewiesen wird.

1. Fachabteilung Elektro- und
Hochspannungstechnik

(M. Kottmair)

In Zusammenarbeit mit verschiedenen IPP-Projekten
wurden Auftrage der Starkstromtechnik bearbeitet, z. B.
flir Steuerung und Ladeanlage des PLASTERIX, Sicher-
heitseinrichtungen und Steuerung des Helix-Priifstan-
des und den Lastwiderstand (14 mQ/45 kA) fiirden 1,45
GJ-Umformer. Auch die Installation der Galvanik wurde
geplant und die Inbetriebnahme des 2 MW-Umformers
durchgefiihrt.

An diesen und &hnlichen Arbeiten waren neben den
Ingenieuren und Technikern von ZH auch die Mitarbeiter
der Zentralen Elektrowerkstatt (E. Hecht) be-
teiligt. Dort wurden von 13 Facharbeitern mit ca. 18 500
Arbeitsstunden 197 Auftrage bearbeitet. Dazu gehorten
auch die Anfertigung und Montage von Steuerungen fiir
WEGA (teilweise in Grenoble), entsprechender Syste-
me fur W VIl und umfangreiche Verkabelungsarbeiten
(Verlegen von 20000 m MeBleitungen in 600 m Kupfer-
Abschirmrohren fur Diagnostikzwecke, Verlegen und
AnschluB von 3000 m Hochstromkabel 240 mm? fiir die
Stromversorgung der Spulensysteme). Da die Kapazitat

100

der Elektrowerkstatt bei weitem nicht ausreichte, um
allen Auftragen gerecht werden zu kdnnen, muBten
Arbeiten an Fremdfirmen vergeben werden, deren
Facharbeiter zusétzlich ca. 5500 Arbeitsstunden — vor-
wiegend fiir das Projekt W VII — geleistet haben.

2. Fachabteilung Elektronik

(G. Roos, W. Melkus)

Auch in diesem Berichtsjahre wurden zahlreiche elek-
tronische Geréte entwickelt und gebaut. Dabei bildete
sich ein gewisser Schwerpunkt auf dem Gebiet elektro-
nischer Steuerungen heraus. In zunehmendem MafRe
wurde von den Experimentalphysikern die Maglichkeit
genutzt, bei elektronischen Problemen an den Experi-
menten das ,Know-how" der zentralen Elektronik-
gruppe zu nutzen.

Unter dem Gesichtspunkt der Zusammenarbeit mit
den einzelnen Experimenten sind die folgenden Ent-
wicklungsarbeiten besonders hervorzuheben:

Uberstrom-Schnellabschalter bzw.Pulser
(W VII). Um der zunehmenden Leistungsfahigkeit und
gesteigerten Betriebsspannung der Neutralteilchen-In-
jektoren zu entsprechen, ist mit einer Senderthre
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RS1082CW ein schneller Schutzschalter fiir 35 kV bei
einem maximal zuldassigen Betriebsstrom von 15 A ge-
baut worden. Flir noch héhere Anspriiche wurde eine
weitere Schaltanlage fiir 60 kV und 30 A ausgelegt und
mit der Tetrode Y 676 realisiert. Beide Anlagen kdnnen
auch als Hochleistungspulser verwendet werden.

Feed-back-Regelung fiir das Vertikalfeld
(PULSATOR). Zur Lagenstabilisierung des Plasmas
wurde die bestehende Vertikalfeldversorgung zu einem
System geschlossener Regelkreise so ausgebaut, daB
die durch Sonden bestimmbare Lage des Plasmas nach
geeigneter Signalaufbereitung den Vertikalfeldstrom so
steuert, daB eine mit einem Sollwertgebervorbestimmte
stabile Lage des Plasmas erreicht wird. Dadurch kann
die EinschluBzeit bei gleichzeitig verbesserten Plasma-
Eigenschaften wesentlich verlangert werden.

Steuerung fir einen Neodym-Glaslaser
(Laser-Pellet-Quelle). Die Steuerung eines von derIndu-
strie gelieferten Hochenergielasers wurde mit dem Ziel
modifiziert, auf Stabchen aus gefrorenemH, zu schieBen
und hierzu u. a. hochempfindliche Lichttriggergerate

Abb. 1: Elektropolieren einer Simulationskammer fiir das
MPI fiir Extraterrestische Physik; wegen der un-
gewohnlichen Dimension (3 m x 0,6 m) muBte die
Arbeit im Freien durchgefiihrt werden
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und ein Teilchendetektor entwickelt. Damit wird einer-
seits die Produktion von H, Stdbchen geeigneter La&nge
gesteuert; andererseits wird damit der Lichtimpuls des
Lasers von den fallenden H,-Teilchen ausgeldst, so daB
eine beachtliche Trefferrate erzielt wird. Diese Arbeiten
werden 1976 mit dem Ziel fortgesetzt, die Treffgenauig-
keit weiter zu erhohen.

Der zentrale Elektronikservice (F. v. Woyna)
bearbeitete mit einem Zeitaufwand von ca. 4000 Stun-
deninsgesamt 1191 Auftrége (882 Reparaturen und 309
Wareneingangspriifungen). Die im Institut vorhandenen
elektronischen Gerdte konnten dadurch mit duBerst
geringen Ausfallzeiten fiir mehr als 99% der Arbeitszeit
verflighar gemacht werden.

Wie schon friiher, so bestand auch in diesemBerichts-
jahre ein wesentlicher Teil der Arbeit der zentralen
Elektronikwerkstatt (J. Asenkerschbaumer) in
der Anfertigung von zahlreichen Geraten der Digital-,
Analog-, Verstarker- und Impulselekironik. Andere Teile
der Arbeit erstreckten sich auf den Bau von Hoch-und
Niederfrequenzgerdten, geregelten Stromversorgun-
gen und die Bearbeitung meBtechnischer Probleme
sowie die Fertigung von Transformatoren und Spulen.
Auch die fur den gesamten Auftragsbereich notwendi-
gen mechanischen Arbeiten wurden von der Elektronik-
werkstatte ausgefihrt.

1975 wurden die Planungen fir die Erweiterung der
Platinenfertigung und der fototechnischen Anlagen be-
endet und deren Ausbau zum gréBten Teil abgeschlos-
sen.

BeieinerBelegschaft von11 Facharbeitern wurden im
Berichtsjahre 13678,6 effektive Arbeitsstunden gelei-
stet. Dabei wurden 232 Auftrage bearbeitet bzw. abge-
schlossen.

3. Fachabteilung Material- und
Vakuumtechnik

(H. H&glsperger)

In den Labors der Material-und Vakuumtechnik wurden
1975 insgesamt 472 Auftrage bearbeitet. Hervorzuhe-
ben sind die folgenden Arbeiten:

Untersuchung der Hochvakuumdichtheit eines mit
Helicoflex-Ringen gedichteten Flanschpaares von 2 m
Durchmesser (als 1:1-Versuch) bei achsialer sowie ra-
dialer Belastung und bei Temperaturen bis 500°C im
Auftrag der Jet Design Group, Culham.

Konstruktion und Bau eines Vakuummanipulators,
deres ermdglicht, die Fokussierungsoptik sowie diverse
Diagnostikeinrichtungen auf einen definierten Punkt
innerhalb des VakuumgeféBes einer Laserplasmaquelle
zu justieren.

Herstellung von 3-Schicht-Bolometern mit psec-Zeit-
auflosung durch aufeinanderfolgendes Aufdampfen
von MgQ-lIsolationsschichten, Cu- und Ag-Elektroden
sowie einer Ge-Thermistorschicht auf 4 pm dicke Gold-
folien, mittels entsprechender Masken im Hochvakuum.

Projektierung und Konstrukiion einer zum Anbau an
das Experiment W VII A geeigneten Schwenkeinrich-




Abb. 2; Divertor-Kammermodell (Versuchsmodell). Verschiedene Vakuum-Pumpen und einige
Montage-Techniken sollten erprobt werden. Die Steifigkeit der Kammer wurde durch die
Anordnung der Versteifungsrippen erreicht. 80 m SchweiBnaht (4 mm dick) waren not-
wendig, um die Kammer (Abmessungen ca. 1250 x 700 x 850) und den Deckel zu ver-
steifen. Die Folge waren starke Verwerfungen, die ausgerichtet werden mufiten. Die Plan-
bearbeitung der Dichtflichen an der Kammer-Deckel-Verbindung geschah durch die groBe
Heyligenstaedt-Drehmaschine.

tung fir einen Neutralteilchen-Energieanalysator, mit
der vertikale Bewegungen von == 25° zur Horizontal-
ebene ausgefiihrt werden kénnen.

Umfangreiche Tests an Werkstoffen und Komponen-
ten fiirdas Projekt ASDEX, z.B. Dauertest an verzahnten
Leiterverbindungen fiir OH-Spulen zur Ermittlung der
Werkstoffermiidung bzw. zur Optimierung von Verbin-
dungsverfahren fiir CuBe-Spannbander, mit abschlie-
Bender metallographischer Untersuchung der Priiflinge.

Fertigung von wassergekihlten Limiterbdgen, beste-
hend jeweils aus dem 90°-Molybd&an-Bogen sowie einem
auBeren Kihlrohr und einem dazu konzentrisch verlau-
fenden Innenrohr, das zur Verringerung der Warmeleit-
fahigkeit quer zur Rohrwand aus zwei dinnwandigen,
mit geringem Abstand ineinander gefiihrten Edelstahl-
rohren gefertigt ist. Die einzelnen Teile wurden durch
SchweiB- und Hartlétprozesse miteinander verbunden.

Die insgesamt 106 von der Glastechnischen
Werkstatt (K. Fritsch) bearbeiteten Auftrage betrafen

auBer der Herstellung eines Belt-Pinch-Entladungsge-
faBes (Durchmesser 1,0 m, Hohe ca. 1,2 m) durch Ver-
kleben von Rohren mit Flachglasringen fast ausschlieB-
lich die Fertigung kleinerer glastechnischer Geréte so-
wie Reparaturen.

Die Kunststoffwerkstatt (E A Maler) bearbei-
tete 90 Auftrage. Erwahnenswert sind das Aufbringen
der 4lagigen Wicklungsisolation auf die W Vll-Haupt-
feldspulen im Laminierverfahren und die Ausflihrung
der Klebe- und VergieBarbeiten an der OH-Trafospule |
des Stellarators W VII.

4. Fachabteilung Chemie und
Galvanik

(H. Weichselgartner)

Von der Chemie wurden im Berichtsjahre 196 Auftrage
bearbeitet. Erwdhnenswert sind:
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- préparative Arbeiten fiir den Jodlaser; Darstellung
von Deuteriumfluorid (in 95%iger Ausbeute) und
Deutero-ammoniak (NH,D);

— analytische Untersuchungen mit Hilfe von Gaschro-
matographie, UV-VIS-Fotometrie und Atom-Absorp-
tion-Spektralfotometrie;

- experimentelle Beitrage zur Permeation von Wasser-
stoffisotopen aus fliissigem Lithium durch eine
Niob-Membrane (siehe Systemstudien);

- die Beseitigung von Schadstoffen und die Regene-
rierung von Chemikalien sowie die Wiedergewinnung
von Wertstoffen;

—-die Anwendung elektrochemischer Verfahren zur
Herstellung von Bauelementen fiir die Mikrowellen-
technik auf galvanoplastischem Wege, zum Beizen
und Atzen von Oberflichen und zum Ablésen von
Schichten, zum Elektropolieren von Targets aus
unterschiedlichsten, oft recht seltenen Metallen und
schlieBlich zur Metallisierung von Kunststoffen und
anderen Nichtleitern, z. B. auch von Glas.

In Zusammenarbeit von Chemie und Galvanik wurden
die Innenoberflaichen von drei groBen Vakuumge-
faBen (mit einem Vol. von ca. 2 m) elektropoliert. Da
zum damaligen Zeitpunkt die Arbeitsraume der neuen
Galvanik im ZTE-Erweiterungsbau noch nicht bezugs-
fertig waren, muBten die GefaBe im Freien bearbeitet
werden.

In der Galvanik, die eng an die Chemie gekoppelt ist,
wurden 978 Auftrage bearbeitet.

5. Zentrale Konstruktion

(P. Meyer)

Wie im Vorjahr reichte auch 1975 die hauseigene Kon-
struktionskapazitat nicht aus. Eine Reihe von Konstruk-
tionsaufgaben muBte an externe Konstruktionsbiiros
vergeben werden.

Auftraggeber waren, nach abnehmendem Auf-
tragsumfang geordnet, die Projekte ASDEX, W VII, HBS,
PML, Plasma-Wand-Wechselwirkung, Laser-Pellet-
Quellen, PUSTAREX. Hier eine Kurzbeschreibung der
umfangreichsten Arbeiten:

ASDEX: Konstruktion des VakuumgeféBes und des
OH-Trafos, Entwurfsarbeiten fiur das Spulengeriist, fir
die Multipol-Vertikalfeld- und Multipolkorrekturspulen
und fir die GefaBeinbauten.

W VII: A-Torus: Konstruktionsarbeiten an Zwischen-
stick, Limiter, Neutralteilcheninjektor, Diagnostik-
einrichtungen, Leistungsschaltern.

B-Torus: Konstruktionsarbeiten an Helix und Torus-
Struktur.

HBS: Konstruktion eines 1-m-Bausteins mit Kollek-
torsystem, Spule, Gerlist und Funkenstrecken.

PML: Konstruktion von Kreuzstlicken, Segmenten
und Spannringen und von Bearbeitungsvorrichtungen.
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6. Zentrale Fertigungsvorbereitung

(E. Sebastian)

Es wurden ca. 1000 Fertigungsauftrage bearbeitet. Die
uberwiegende Mehrzahl davon wurde zur Fertigung in
den Zentralen Mechanischen Werkstéatten des IPP vor-
bereitet (darunter ca. 250 Auftrage fiir die Schreinerei).

Fertigungsauftrage mit hohen Stlickzahlen (Serien-
fertigung) wurden an externe Auftragnehmer ver-
geben. In vielen Fallen konnte die Fertigung so auf-
gegliedert werden, daB die groben Vorarbeiten extern,
dagegen die genaue Fertigbearbeitungin den Zentralen

Abb. 3: 1/4 ASDEX-GefaBmodell aus Holz
GefaBhohe: 2430 mm
Innen-Radius: 1070 mm
AuBen-Radius: 2300 mm
Wanddicke: 20-30 mm
Gefertigt aus Furnierplatten und Fichtenleisten
64 Bohrungen und Flansche von 35-600 mm @ je
Viertel.




Mechanischen Werkstatten erfolgte. Dadurch konnte
die Fertigungskapazitit vergroBert werden, ohne daf
das Qualitdtsrisiko stieg und Kommunikationspro-
bleme zwischen Auftraggeber und Werkstatt auftraten.

Neben der Vorbereitung und Uberwachung der
Fertigungsauftrige und der Endkontrolle wurde im
letzten Quartal 1975 eine umfangreiche Kalkulation
fir Fertigungs- und Montagearbeiten (mit einem Wert
von 4 MDM) durchgefiihrt. AuBerdem wurden mehrere
Kostenvoranschlage fiir groBere Fertigungsauftrage
(bis ca. 80 TDM) erarbeitet. :

7. Zentrale Mechanische Werkstatten

(H. Stoll)

Hier wurden von den Facharbeitern ca. 83300 und
von der Lehrwerkstatt ca. 4100 Produktionsstunden
erbracht. Der Personalstand erhéhte sich bei 7 Zu-
und 4 Abgéngen von 96 auf 99 Mitarbeiter am Jahres-
ende, wobei nur 2 das Institut verlieBen und 2 weitere
Mitarbeiter in andere Bereiche des IPP versetzt wurden.

Die Arbeiten der Schlosserei (J. Glock) standen
ganz im Zeichen von W VIl A. Im Schnitt waren stets
4 Mann der Schlosserei mit Montagearbeiten an die-
sem Projekt beschaftigt. Wenn auch nicht alle Arbeiten
bei diesen Montagetatigkeiten &duBerste Prézision
erforderten, so standen doch Sorgfalt und Gewissen-
haftigkeit immer im Vordergrund.

Auch aus der Mechanik (J. Miller, H. Maisch)
wurden zeitweise Mitarbeiter fiir Montagearbeiten an
Experimenten abgestellt. Der iiberwiegende Teil der
Arbeiten betraf aber solche an Dreh- und Frasma-
schinen, wobei sich der Trend zu Arbeiten fiir gréBere
Maschinen fortsetzte.

Die Mitarbeiter der Feinmechanik (R. Singer)
wurden von der Tendenz zur Fertigung groBerer Werk-
stiicke besonders betroffen, weil ausgesprochen fein-
mechanische Arbeiten selten waren. Der Arbeits-
bereich dieser Werkstatt verschob sich deshalb in
Richtung Mechanik.

In der Lehrwerkstdtte (G. Knoll) wurde die
jahrliche Einstellquote fir Auszubildende auf 6 erhoht.
Deshalb muBte die Werkstatt erweitert werden, damit
2 Werkbankplatze, ein Arbeitsplatz ‘und eine Fras-
maschine (FP1) zusétzlich in Betrieb genommen
werden konnten. AuBerdem wurde ein Unterrichts-
raum gebaut. Im Februar konnten fiinf Lehrlinge nach
erfolgter AbschluBpriifung ihre Tétigkeit als Fach-
arbeiter im IPP aufnehmen.

Die Ausstattung der mechanischen Zentralwerk-
statte wurde im Laufe des Jahres 1975 durch Investi-
tionen im Wert von ca. 300000,- DM modernisiert.
Besonders erwahnenswert ist dabei die Anschaffung
einer Flachschleifmaschine (Mégerle F 120).

Die folgende Zusammenstellung der GroBauftrage
fir die ZW 148t deutlich die Zunahme von Montage-
arbeiten an ihrem Auftragsvolumen erkennen:

- Umbau ,ISAR I*: Aufwand ca. 1000 Std.

— Montagearbeiten WEGA: ca. 1400 Std.

- Fertigung Kammermodell ASDEX: ca. 1000 Std.

- Montagearbeiten an W VIl A: ca. 2150 Std.

- Fertigung Zwischenstiick W VIl A: ca. 1000 Std.

- Fertigung Diagnostikstutzen flir WEGA: ca. 2350 Std.

8. Zentrale Lager

(J. Steinberger)

Die zentralen L#&ger lieferten im Berichtsjahre Ma-
terialien und Bauteile fiir ca. 2 Mio DM (etwa 11% mehr
als im Jahre 1974).

Vom Materiallager wurden zentrale und 0&rtliche
Werkstatten sowie die Projekte mit Halbzeugen, Norm-
teilen usw.im Werte von ca. 500 000 DM beliefert.

Das Elektro-, Elektronik- und Vakuumlager versorgte
die Projekte und Werkstdtten mit Bauteilen und
Geraten im Wert von ca. 1,2 Mio DM aus einem
Sortiment von mehr als 4000 verschiedenen Artikeln.
Hier betrug die Steigerung gegeniiber dem Vorjahr
ungefahr 20%.

Das Gaslager stellte technische, reinste und flis-
sige Gase sowie exotische Mischungen im Werte von
nahezu 300000 DM den einzelnen Projekten zur Ver-
fligung und zeichnete sich durch eine besonders grofie
Umschlaghaufigkeit (42,2) aus.

9. Geratepool

(F. Skerjanc)

Der Pool verzeichnete 1975 einen Geréteeingang im
Einkaufswert von DM 1917 440,- DM.

Ausgegeben wurden Gerdte und Bauteile im Ein-
kaufswert von DM 832123,-. Diese Position teilt sich
aufin
- Gerate, die an verschiedene Bereiche des IPP aus-

gegeben wurden im Einkaufswert von DM 349491,
— Bauteile, die an verschiedene Bereiche des |PP aus-

gegeben wurden im Einkaufswert von DM 61153,—,
— Gerite, die an auswirtige Institute verliehen wurden

im Einkaufswert von DM 421479,-.

AuBerdem wurden Gerate und Maschinen, die im IPP
nicht mehr benétigt wurden, oder deren Reparatur
sich nicht mehr lohnte, verkauft. (Verkaufswert DM
31134,-)

Die Lagerfliche des Gerétepools vergroBerte sich
1975 um ca. 30% auf liber 1200 m?,

10. Energieversorgung und Betriebs-
technik

(M. Kottmair, E. Ring)

Die im Vorjahr begonnenen Untersuchungen Uber
den Bedarf an elektrischer Energie und Impulsleistung
fiir den Zeitraum der nachsten 10 Jahre fiihrten 1975 zu
dem BeschluB, eine weitere StoBleistungsanlage mit
500 MJ Nutzenergie zu beschaffen. Grundidee der
Planung war, die Anlage fir die unabhéngige gleich-
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Abb. 4: Hochspannungs-Schaltanlage fiir die 35 KV/15A-
Schnellabschaltung
zeitige Versorgung mehrerer Verbraucher einsetzen
zu konnen. Dazu muB ein Schwungradumformer (mit
der geforderten Nutzenergie) Pulsleistungen bis
144 MVA mit konstanter 3-Phasenspannung 10 kV im
Frequenzbereich 85-110 Hz liefern. Die Gleichrichtung
erfolgt mit 10 voneinander unabhéngigen Thyristor-
stromrichtern, deren jeder maximal 22,5 kA bei 1200
V Gleichspannung fiir die Dauer von 5 s, liefern kann.

Im Berichtsjahre wurden die Projektierung der ge-
samten Anlage abgeschlossen, Maschinensatz, Strom-
richter und Kabel fur die Gleichstromleitungen aus-
schrieben und - nach Prifung der Angebote — in
Auftrag gegeben. Die vollstandige Anlage wird bis Ende
1978 zur Verfligung stehen.

Zur Rationalisierung des Betriebes der Druckluft-
versorgung des Instituts — vor allem zur Vermeidung
aufwendiger Wartungsarbeiten — wurde eine zentrale
Druckluftanlage eingerichtet. Zwei Verdichter mit je
50 kW Antriebsleistung erzeugen nun die Druckluft fir
das ganze Institut. Die Verteilung erfolgt liber eine
durch Absperrventile unterteilte Ringleitung und Stich-
leitung zu den einzelnen Gebauden.

VonderBetriebswerkstatt wurden 1975 fiir Be-
trieb, Unterhalt und Erweiterung der allgemeinen Be-
triebsanlagen des Instituts und der Versorgungs-
anlagen der einzelnen Experimente 191 Auftrage be-
arbeitet bzw. abgeschlossen. 13 Facharbeiter leisteten
hierzu ca. 21500 Arbeitsstunden.




Organisationsstruktur
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Der organisatorische Aufbau des Max-
Planck-Instituts fiir Plasmaphysik

Das am 28. Juni 1960 als gemeinniitzige Gesellschaft
mit beschrénkter Haftung gegrindete Institut fir
Plasmaphysik wird gem&B den Beschllissen des Senats
der Max-Planck-Gesellschaft und der Gesellschafter-
versammlung des IPP ab 1. Januar 1971 als Max-Planck-

Institut fortgefiihrt. Das Vermdgen des Instituts flr
Plasmaphysik wurde auf die Max-Planck-Gesellschaft
tibertragen. 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.

Der organisatorische Aufbau des IPP stellt sich
schematisch folgendermaBen dar:
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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 Kura-
toriums und des Fachbeirats, bestellt die Geschéfts-
fuhrer, Uberpriift die ihr satzungsgeman zu erstatten-
den 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 Europdischen Gemeinschaften (EURATOM),
die 25% der Grundfinanzierung tUbernehmen und
bestimmte Investitionen bis zu 40% férdern.

3. Das Kuratorium hat eine unterstiitzende und eine
allgemeine Aufsichts- und Entscheidungsfunktion:
es berat mit der Geschéaftsflihrung und der Wissen-
schaftlichen Leitung das wissenschaftliche Pro-
gramm und die daraus sich ergebenden Folgen fur
den Haushaltsplan. Nach AbschluB der Haushalts-
verhandlungen mit den Finanzierungstragern stellt
das Kuratorium den Haushaltsplan fest und tritt
insoweit an die Stelle des Senats der Max-Planck-
Gesellschaft.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Jahre 1975:

Professor Dr. Reimar L list,
als Prasident der Max-Planck-Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften e V., Miinchen:

Ministerialdirektor Dr. GlinterLehr,
als vom Bundesminister fiir Forschung und
Technologie entsandter Vertreter:;

Ministerialdirigent Hugo Eick-Kerssenbrock,
als vom Bundesminister der Finanzen ent-
sandter Vertreter;

Ministerialdirektor Dr. Henning Freiherrvon Stra-
lenheim bis 7. April 1975; danach

Ministerialdirektor Dr. Albert Reuter,
Bayerisches Staatsministerium fir Unterricht
und Kultus, als vom Freistaat Bayern ent-
sandter Vertreter;

Dr.KlausDohrn,
Schatzmeister der Max-Planck-Gesellschaft;

Professor Dr. WernerHeisenberg t,
Senator der Max-Planck-Gesellschaft;

Generaldirektor a. D. Dr. AlexanderHocker.

4. Zur Beratung des Instituts in allen wissenschaftlichen
Fragen wurde ein Fachbeirat gebildet, der dem
Prasidenten der Max-Planck-Gesellschaft jahrlich
einen Bericht Uber die wissenschaftliche Arbeit
des Instituts erstattet und diesen zugleich dem
Kuratorium und der Wissenschaftlichen Leitung
des Instituts zuleitet. Mitglieder des Fachbeirates
waren im Jahre 1975:
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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. XaverEder,
Bayerische Akademie der Wissenschaften,
Institut fur Tieftemperaturforschung, Garching;

Professor Dr. DieterKind,
Prasident der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt Braunschweig, Institut fir Hoch-
spannungstechnik der Technischen Universitét
Braunschweig;

Professor Dr. Hans-JoachimKunze,
Institut fur Experimentalphysik der Ruhr-Uni-
versitat Bochum;

Professor Dr.-Ing. GilintherLehner,
Institut flr Theorie der Elektrotechnik der Uni-
versitat Stuttgart;

Professor Dr. Werner Schilling,
Institut fur Festkdrperforschung der Kern-
forschungsanlage Jiilich GmbH;

Professor Dr. Francois Waelbroeck,
Institut fiir Plasmaphysik der Kernforschungs-
anlage Jiilich GmbH.

. Die Wissenschaftliche Leitung des IPP, die aus

den standig im Institut tatigen Wissenschaftlichen
Mitgliedern besteht, bestimmt die durchzufiihrenden
Forschungsvorhaben, Uberwacht und regelt den
Ablauf der Forschungsarbeiten, beschlieBt die
Anstellung und Entlassung des wissenschaftlichen
Personals und berichtet dem Prasidenten der MPG
und dem Kuratorium regelmaBig tiber Stand und Pla-
nung der Forschungsarbeiten. lhr gehdrten im
Berichtsjahr 1975 an:

Professor Dr. Rudolf Wienecke,
als Vorsitzer und Wissenschaftlicher Direktor;

Dr.Gerhart von Gierke,
als stellvertretender Vorsitzer;

Professor Dr. Ewald Fiinfer;
Dr.GlnterGrieger;

Professor Dr. FriedrichHertweck:
Professor Dr. Dieter Pfirsch;
Professor Dr. Arnulf Schliter;
Dipl-Ing. Karl-HeinzSchmitter;
Dr. Siegbert WitkowsKki

und

Dr. MarcelSalvat,
als Gast flir die Assoziation EURATOM—IPP.




6. Der Geschéaftsfilhrung, die die laufenden Ge-

schéafte zu besorgen und das Institut nach innen und
auBen zu vertreten hat, gehorten 1975 an:

Professor Dr. rer. nat. Rudolf Wienecke,
wissenschaftlich-technischer Geschéfisfih-
rungsbereich;

Dr. jur. Ernst-Joachim Meusel,
kaufmannisch-administrativer Geschaftsfih-
flihrungsbereich.

. Der nach dem Assoziationsvertrag mit EURATOM
gebildete LenkungsausschuB3, dem drei Vertreter
der Kommission und flinf Vertreter des IPP ange-
hoéren, hat weitgehende Zustandigkeiten: er legt
das gemeinsame Programm fest, leitet dessen
Durchflihrung, iberwacht die Arbeiten, beschlieBt
tiber den Aufbau und die Zusammensetzung der
Forschungsgruppen und hat Entscheidungsbefugnis
Uiber Einzelausgaben ab 300 TDM. lhm gehdrten
1975 an:

seitens der Kommission:

Professor Dr. Donato Palumbo (Vorsitz),
Dr. Hans-Joachim Glaesner,
Dr. RobertHancox

und seitens des Instituts:

Professor Dr. Ewald Fiinfer,
Dr.Gerhartvon Gierke,

Dr. Ernst-Joachim Meusel,
Dipl.-Ing. Karl-HeinzSchmitter,
Professor Dr. Rudolf Wienecke.

. Deraus gewéhlten Vertretern der wissenschaftlichen
Mitarbeiter bestehende Wissenschaftlerrat berat

die Wissenschaftliche Leitung in allen Angelegen-
heiten ihres Entscheidungsbereiches, insbeson-
dere in Fragen des wissenschaftlichen Programms,
bei Struktur- und Personalfragen. |lhm gehorten
1975 an:

Dr.Edmund Taglauer (Vorsitzender),
Dr.HorstW obig (stellvertretenderVorsitzender),

Dr. DieterBiskamp,

Dr. Winfried Feneberg,
Dr.LajosLengyel,

Dr. Peter Merkel,

Dr. PeterMulser,

Dr.Josef Neuhauser,

Dr. Heinrich Weichselgartner,
Diethart Zimmermann.

. Dem Betriebsrat des Instituts gehorten im Berichts-

jahre an:
Heinz Fend| (hauptamtlich als Vorsitzender),

Fritz Lehnert (hauptamtlich als stellvertretender
Vorsitzender),

Anton Albrecht,
Adolf Felsner,
HeinzFlohr,

Manfred Hunger,

Ute Paschold,

Dr. WalterPoschenrieder,
Ursula Rang,

Rudolf RéBer,

Georg Steidle,
Wilhelm Wohlleben,
Gerhard Wulff,

Dr. Heinrich Wulff,
Irene Zellner,

Horst Krause (Ersatz).
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Kaufmannische

Geschaftsfuhrung,
Verwaltung,
Algemeine Dienste




Es mag zweifelhaft sein, ob in den Jahresbericht eines Forschungszentrums
auch Angaben iiber dessen kaufménnische Geschéftsfiihrung, Verwaltung und
Allgemeine Dienste gehéren; denn es sind doch allein die wissenschaftlichen
und technischen Arbeiten, die den Erfolg kennzeichnen. Nur mittelbar, ndmlich
durch ein méglichst reibungsloses Funktionieren kann die ,Administration” dazu
beitragen. Sie hat eine dienende, nach auBen weniger hervortretende, aber
dennoch nicht verzichtbare Aufgabe zu erfillen: die personellen, finanziellen,
sozialen und organisatorischen Bedingungen zu schaffen, unter denen wissen-
schaftliche Forschung erfolgversprechend und wirtschaftlich vertretbar gestaltet
werden kann. Diese Vorstellung von der Forschungsverwaltung als integralem
Bestandteil aller GroBforschung einerseits und der dafiir erforderliche Aufwand
andererseits mégen diesen Teil des Jahresberichts rechtfertigen.

Der Aufwand ist nicht unbetrdchtlich; immerhin waren im Berichtsjahr 1975 fast
ein Fiinftel aller Beschéftigten, ndmlich insgesamt 172 Mitarbeiter, in diesem Bereich
tétig. Das sind jedoch fast 10% weniger, als 1970 von den Rechnungshdéfen und
den Finanzierungstrégern als erforderlich anerkannt wurden; dabei haben sich seit
damals das Haushaltsvolumen von 59,2 MDM auf 86,0 MDM und die Zah! der
wissenschaftlich-technischen Mitarbeiter um 100 erhéht. Diese gegenlédufige Ent-
wicklung war nur durch umfassende RationalisierungsmaBnahmen und fort-
laufende Uberpriifung und Vereinfachung der Verwaltungsabldufe mdglich. Der
Einsatz der institutseigenen EDV war hierbei hilfreich; er bedarf jedoch zu einem
komplett integrierten System noch der Vervollstédndigung, an der sich inzwischen
die Generalverwaltung der Max-Planck-Gesellschaft beteiligt.

Um nur schiaglichtartig den Umfang der 1975 angefallenen Routinearbeiten zu
kennzeichnen: es wurden rund 10 300 Bestellungen ausgefiihrt, 140 600 Buchungen
vorgenommen, 850 Gehilter festgesetzt, 1130 Reisekostenantrdge und 500
Krankenbeihilfen bearbeitet. Es liegt auf der Hand, daB auch in solchen Routine-
Arbeiten zeitaufwendige Einzelfragen und Grundsatzprobleme stecken.

Neben den Routine-Arbeiten sind es aber besonders die aus der jeweiligen
forschungspolitischen Situation entstehenden Aufgaben, die den Geschéftsbetrieb
personell und zeitlich belasten. So hatte sich das IPP 1975 mit der Vorbereitung
des 5. Mehrjahresprogrammes fiir die Assoziation mit EURATOM und mit der
Organisationsstruktur fiir die Bauphase des JET-Projektes zu beschéftigen. Die
Auswirkungen des Haushaltsstrukturgesetzes sowie die mittelfristige Finanz-
planung des Bundes veranlaBten das IPP, seine gegenwdrtigen und zukunftigen
finanziellen Méglichkeiten neu zu iberdenken. Der zwischen dem Bundesminister
fiir Forschung und Technologie und der Max-Planck-Gesellschaft geschlossene
Vertrag iiber die Neugriindung einer ,Projektgruppe fir Laserforschung®, in der
der Bereich Laserfusion des Instituts aufgehen soll, war Gegenstand haushalts-
und vertragsrechtlicher sowie organisatorischer Uberlegungen.

SchlieBlich bleibt als stidndige Aufgabe zu erwéhnen, daBl im Zusammenwirken
mit anderen Forschungseinrichtungen in den Arbeitsausschiissen der AGF laufend
die Bedingungen, unter denen Forschungsverwaltung betrieben wird, auf ihre
Brauchbarkeit iiberpriift werden; denn nur eine stetige Neuanpassung beféhigt
die ,Administration”, den sich verdndernden Bediirfnissen des Wissenschafts-

betriebes gerecht zu werden.

(Dr.jur.Ernst-Joachim Meusel)
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Kaufmé&annisch-administrativer
Geschaftsfihrungsbereich

Dr.jur. E.-J. Meusel

Betriebséarztlicher

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

r

|

Personalabteilung

Einkaufsabteilung

Finanzabteilung

Sozialabteilung

Bauabteilung
Bauing. M. Mahl

Technische
Bauplanung

und Ausfiihrung,
Gebédudeunter-
haltung,

Haus- und
Grundverwaltung,
Garteninstand-
haltung

Betriebs-
handwerk,
Hausmeisterei,
Wachperscnal,

Telefon und
Fernschreiber

Dr. jur. R. Grunwald R. Stempel Dipl.-Vw. K. Salow B. Appel
Allgemeine Werkzeuge und Haushalt: Wohnungsfiirsorge,
Personal- Maschinen, Haushalts- Familienheim-
verwaltung, Elektronik- und aufstellung Darlehen,
Personal- Elektrogerite, und Versicherungen,
beschaffung, Technischer -liberwachung, Postabfertigung
Statistik, Bedarf, Betriebs- und Botendienst,
Personalakten Fertigung und abrechnung Reinigung
Material, und Statistik
I Allgemeiner I
Neben- Bedarf, l -
vergiitungen Beschaffungen Rechnungswesen: antinenver-
ihi i aus dem : waltung,
(Beihilfen, Reise- Finanz- Kiiche
kosten, Unfallan- Ausland, ) buchhaltung, e
gelegenheiten, Schreibbiro Anlagen- Kantinen-
Versicherungen) buchhaltung, verkauf,
. . Géstebewirtung
] Verkauf und Fertigungsab-
i rechnung,
Gehilter und Kalk};latlon, Hach g i
Léhne: Geréte- R
i rurung,
Festsetzung, W_I_HSChaft'_ Easse L Fahrbereitschaft,
Keontenflihrung, Biromaterial- ’ Zubringerdienst
EDV lager Zahlstelle,
Lochstelle

Rechts- und Vertragsangelegenheiten

Warenein- und
-ausgang

(Dr. jur. Christoph Mallmann)

1974 eingefiihrte formularmaBige Abwicklung des
dabei anfallenden umfangreichen Schriftverkehrs hat

sich bewahrt.

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der Betreuung

der Organe, in der Kldrung von Rechtsfragen insti-

Gesamtzahl der verwalteten Schutzrechte

tutsrechtlicher und allgemeiner Art sowie in der (Stand31.12.1975): 121
Mitwirkung an nicht formularmaBig abgeschlossenen  gavon erteilte deutsche Patente 4
Vertragen, z. B. fir die GroBexperimente W VIl und erteilte auslandische Patente 38
ASDEX sowie fiir die zuklnftige Energieversorgung. eingetragene Gebrauchsmuster 7
) eingetragene Geschmacksmuster 1
Patentang‘elegen.heﬁen deutsche Patentanmeldungen 1975 5
(Dr. jur. Christoph Malimann, Dr.-Ing. Manfred Hiils) auslandische Patentanmeldungen 1975 12
DiePatentstelle verwaltet die gewerblichen Schutz-  Freigaben 1975 insgesamt 24
rechte des IPP und sorgt fiirihre Verwertung. Die Anfang ~ davon ausldndische Schutzrechte 17
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Die Verwertung der Schutzrechte erfolgt in Zusammen-
arbeit mit der Firma ,Garching Instrumente, Gesell-
schaft zur industriellen Nutzung von Forschungsergeb-
nissen m.b.H.".

Da den Schutzrechten des IPP jeweils Erfindungen
seiner Mitarbeiter zugrunde liegen, ist das Institut nach
einer Inanspruchnahme vielfach zur Auszahlung einer
Erfindervergiitung verpflichtet, deren Héhe von der
Patentstelle berechnet wird.

Organisation und Revision
(Hans-Joachim Paschke, Werner Stevens)
Die Organisation war auf verschiedenen Gebieten der

EDV-und allgemeinen Organisation tatig. Folgende Ver-
waltungsabldufe werden inzwischen iiber die EDV ab-

gewickelt: Finanzbuchhaltung mit Kontokorrent,
Offene-Posten-Liste, automatische Bankiiberweisun-
gen, Betriebsabrechnung, innerbetriebliche Leistungs-
verrechnung, Anlagenbuchhaltung, Haushaltsiiberwa-
chungsliste und Bestellobligo.Es wurden Analysen Uber
die Verwendbarkeit der Programme fiir die MPG und
Vorschldage zum Beschaffungswesen gemacht. Zur
Erweiterung des Abrechnungssystems auf mehrere
Buchhaltungen, die durch die Ausgliederung der Laser-
fusion erforderlich wurde, sind organisatorische Vor-
arbeiten durchgefiihrt worden.

Die Revision fiihrte im Rahmen des Priifungsplanes
Ordnungsma&Bigkeitsprifungen durch; sie schaltete
sich in die Tétigkeit externer Prifer ein und wirkte bei
der Erstellung von Dienstanweisungen und Richtlinien
‘mit.
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Betriebsarztlicher Dienst
(Dr. med. Nils Kaiser)

Fir den betriebséarztlichen Dienst des IPP wirkte sich
das Arbeitssicherheitsgesetz vom 12. Dezember 1973
nach einer Anlaufzeit erst im Berichtsjahre in Form
von gestiegenen Anforderungen aus. So wurde in
insgesamt 8598 Fallen arztliche Hilfe geleistet; darin sind
37 Einstellungsuntersuchungen, 1290 Behandlungen,
50 Sonderuntersuchungen, 887 VarsorgemaBnahmen
und 248 arbeitsschutzrechtlich vorgeschriebene Unter-
suchungen enthalten. Weiter wurden 3732 Labor-
leistungen erbracht.

Der betriebsérztliche Dienst betreute 1975 auch das
Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik sowie
auf dem Forschungsgeldnde Garching befindliche wis-
senschaftliche Einrichtungen des Freistaates Bayern.

Verwaltung/Allgemeine Dienste
(Leitung: Adolf llse)

Der Bereich ,Verwaltung" umfaBt die Personal-, die
Einkaufs- und die Finanzabteilung. Zu den ,Allgemeinen
Diensten" gehoren die Sozial- und die Bauabteilung.

Personalabteilung
(Dr. jur. Reinhard Grunwald)

Wie in den vorangegangenen Jahren wurden die regel-
maBig wiederkehrenden Aufgaben - Lohn- und
Gehaltsfestsetzung und -zahlung, Bearbeitung der
Nebenleistungen (Beihilfen, Dienstreisen, Umzugs-
kosten etc.) - erledigt, ohne die Besetzung der Per-
sonalabteilung zu erweitern, obwohl eine wachsende
Zahl von Vorschriften in diesem Bereich zusétzliche
Aufgaben brachte.

Die Lohne und Gehalter wurden tariflich mit Wirkung
vom 1. 1. 1975 um 6% erhoht; zusatzlich wurde ein
einmaliger Betrag von 100,- DM gewéhrt. Dies ent-
sprach einer effektiven Lohn- bzw. Gehaltserhéhung
von zwischen 6,2% und 6,7%.

Die Personalabteilung betreut auch die nach
Grenoble und Culham zum Experiment WEGA und
zum JET-Design-Team entsandten Mitarbeiter. Dabei
taucht eine Vielzahl von Sonderfragen auf: Probleme
der Sozialversicherung, der Besteuerung und der
Gewéhrung von Schulbeihilfen.

, Vom 1. Januar 1975 bis 31. Dezember 1975 hat sich
die Anzahl der Beschéftigten kaum geandert; wahrend
die Zahl der auBerhalb des Stellenplans Beschaftigten
sich gegeniber 1974 um 6 Personen verringerte, stieg
die Zahl der Mitarbeiter auf Planstellen um 5 Personen.

in der Zeit vom 1. Januar 1975 bis 31. Dezember 1975
ist in nachstehender Ubersicht dargestellt.

Gruppe 1 wiss. Angestellte AH 4 - BAT la 1,2%
Gruppe 2 wiss. Angestellte BATIb-BATIlla 3,3%
Gruppe 3 techn. Angestellte BAT IlaT — BAT Va 0,9%
Gruppe 4 techn. Angestellte BAT Vb — BAT Vb 3,4%
Gruppe 5 techn. Angestellte BAT VIl - BAT X  6,8%
Gruppe 6 Verw. Angestellte S - BAT Vb 7,6%
Gruppe 7 Verw. Angestellte BATVc-BATX 2,7%
Gruppe 8 Facharbeiter MTBI-MTBIV  3,1%
Gruppe 9 ungel. Arbeiter MTB V - MTB VIl 2,7%
Gesamtfluktuation 2,7%
Finanzabteilung
(Dipl.-Volkswirt Karl Salow)
MDM
Das Haushaltsvolumen des Instituts fiir das
Jahr1975wurde vom Kuratorium auf 80,6

festgestellt.

Durch allgemeine BewirtschaftungsmaBnahmen
des Bundes im Zuge der Verabschiedung.des
Bundeshaushaltes 1975 wurden gekiirzt J. 02

AuBerdem wurden zum Jahresende 1975 weitere

Investitionsmittel gekirzt von J.oo1,1
Fir tarifliche Steigerungen wurden Personal-

mehrmittel erforderlich von 6,7
Das endgiiltige Haushaltsvolumen flir 1975

belief sich auf 86,0

Die Ist-Ausgaben blieben mit 0,3 MDM unter dem ver-
anschlagten Betrag, so daB in dieser Hohe ein Kassen-
bestand am Jahresende vorhanden war.

Die Ausgaben im Berichtsjahr setzen sich — verglichen
mit den Vorjahren — wie folgt zusammen:

Jahr Planstellen-Ist auBerhalb des Stellenplans Gesamt
1974 208 161 1069
1975 913 185 1068

+5 I AA

Die Austrittsfluktuation der Mitarbeiter auf Planstellen
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Bezeichnung 1973 1974 1975
MDM MDM MDM
Personalausgaben 34,0 37,8 40,7
Sachausgaben 12,8 15,1 16,0
Betriebsausgaben 46,8 52,9 56,7
Lfd. Investitionen 10,5 10,2 121
Investitionen nach Plan 14,7 17,0 16,9
Summe Investitionen 252 27,2 29,0
Gesamtausgaben 72,0 80,1 85,7

Die Finanzierung wurde wie folgt vorgenommen:

Eigene Ertrage 12,1 11,8 12,2
EURATOM-Zuschlsse 15,5 16,3 20,6
ZuschuB des Bundes 39,2 46,8 47,6
ZuschuB des Freistaates

Bayern 4,5 5,2 53
Finanzierung insgesamt 72,0 80,1 85,7

AuBerdem erhielt das Institut Zuschiisse vom Bundes-
minister flr Forschungund TechnologieinHohe vonins-
gesamt 2,273 MDM zur Entwicklung und Anwendung
von Pulslasern hoher Leistung.




Einkaufsabteilung
(Richard Stempel)

Anzahl und Umfang der von der Einkaufsabteilung
getatigten Bestellungen sind gegeniiber den Vor-
jahren etwa gleich geblieben. Bei Direkteinkaufen von
Waren aus dem Ausland - griBtenteils aus den USA -
konnten durch die eigene Importtatigkeit Einsparungen
von rund 0,6 MDM erzielt werden. Aufgrund bisher guter
Erfahrungen im IPP hat das Bundesministerium fir
Forschung und Technologie im Bericht vom September
1975 lber die ,Gerédtewirtschaft bei den GroBfor-
schungseinrichtungen” besonders auf diese Einspa-
rungsmaglichkeiten hingewiesen und eine Aktivierung

US-Lieferanten bzw. Uber
Kommissionare in den USA empfohlen.

der Direktbeziige bei

An groBeren Auftrdgen wurden in der Berichtszeit
im Wege der Ausschreibung vergeben:

1. eine 500 MJ-StoBstrom-Anlage mit zugehoriger
Stromrichter-Anlage an die Firma Siemens;

2. im Zusammenhang mit dem Projekt ASDEX das
groBe VakuumgeféB an die Firma Leybold-Heraus,
die Stiitzkonstruktion an die Firma Buderus;

3. in Zusammenhang mit den Projekten PULSATOR
und WENDELSTEIN die Fertigung von Multipol-
spulen, zwei 5-Kanal-Analysatoren, mehrere
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CGffentlichkeitsarbeit
(Dr. Ernst R. Seidel, Dipl.-Phys. Brigitte Réthlein)

.Der Stellenwert der wissenschaftlichen Forschung
wird zur Zeit, nicht zuletzt durch die Entwicklung der
Sffentlichen Haushalte, in der Offentlichkeit und in den
verantwortlichen politischen Gremien besonders inten-
siv diskutiert. In einer solchen Situation ist es von ent-
scheidender Bedeutung, daB die Offentlichkeit und mit
ihr die politischen Entscheidungstrdger besonders
sorgféltig und umfassend iiber Aufgaben, Arbeit und
Ergebnisse der Forschungseinrichtungen informiert
werden® (Bundesminister Matthdfer).

In diesem Sinne waren die Aktivitdten der Stabsstelle
Offentlichkeitsarbeit auch im Jahre 1975 darauf ausge-
richtet, ein maglichst breites Publikum maglichst gut
tiber das IPP zu informieren.

- Zudiesem Zweck wurde im Oktober eine Informations-
broschiire in deutscher und englischer Sprache her-
ausgegeben, die auf 48 Seiten Aufbau, Zielsetzung
und wissenschaftliche Arbeit des IPP darstellt.

—Im BMFT wurde im Friihjahr eine Bildschau veran-
staltet, die insbesondere die Zielgruppen ,Ministerial-
Beamte” und ,Politiker" ansprechen sollte.

— Eine Vielzahl von Beitragen und Selbstdarstellungen
des IPP wurde an die verschiedensten Zeitungen, Zeit-
schriften und andere Publikationsorgane gegeben.
Besondere Presseinformationen informierten die
Massenmedien liber neueste Forschungsergebnisse.

— In enger Zusammenarbeit mit den anderen Mitgliedern
der AGF wurden die Vorarbeiten fiir die Beteiligung
an einer Innovationsschau auf der Hannover-Messe
1976 sowie flir die Mitwirkung an der Deutschen Indu-
strieausstellung 1976 in Berlin geleistet.

— Auch 1975 sind wieder in- und auslédndische Besucher
betreut worden. Im Laufe des Jahres kamen etwa
1200 Besucher in einzelnen Gruppen, die durch das
Institut gefiihrt wurden. Am Tage der Offenen Tiir
besichtigten tiber 3400 Interessierte das IPP.

—Im Maérz 1975 wurde die erste Nummer der neuen
Hauszeitschrift ,IMPULSE" verteilt, die alle Mitarbeiter
des IPP iiber aktuelle Institutsangelegenheiten infor-
mieren soll. Diese Publikation erschien 1975 dreimal,
fortan viermal im Jahre,

- In Ergédnzung dazu werden, wie bisher, die ,Monatli-
chen Mitteilungen” ausgegeben, die insbesondere
die wissenschaftlichen Arbeiten der verschiedenen
Institutsbereiche behandein.

Sicherkeit
(Dipl.-Phys. Dr.-Ing. Manfred Hiils)

Inder Zeitvom 1. Januar 1975 bis zum 31. Dezember 1975
verringerte sich bei 1068 Mitarbeitern am Jahresende
die Gesamtunfallzahl von 264 im Jahre 1974 um 17% auf
220. Darin enthalten ist die mit 36 gegeniiber dem
Vorjahr mit 33 um 9% erhihte Anzahl derjenigen Un-
félle, die aufgrund einer mehr als dreitédgigen Arbeits-
unfihigkeit dem Sozialversicherungstrager angezeigt
werden muBte. Die Zahl der Wegeunfélle stieg auf 8
(1973: 3;1974: 4).

Die genannten Zahlen fiihren flir das Jahr 1975 zu
einer gegeniiber dem Vorjahr um 4% geringeren pro-
zentualen Gesamtunfallquote von 20,6% und einer leicht
erhéhten Quote meldepflichtiger Unfédlle von 3,4%
(1972: 1,7%; 1974: 3,1%). Diese Erht6hung ist auf die
weitere Zunahme von Bagatelleunféllen zurlickzufiihren,
auf deren Verhiitung nur schwer EinfluBl zu nehmen ist.
Trotzdem gehért das IPP im Vergleich zu der Zahl melde-
pflichtiger, den gewerblichen Berufsgenossenschaften
insgesamt angezeigten Arbeits- und Wegeunfélle, die
im Vorjahr 94/1000 Versicherter betrug, auch 1975
mit 34/1000 zu den Betrieben mit den geringsten
Unfallzahlen.

Im Berichtszeitraum sind wiederum Mitarbeiter der
verschiedenen Bereiche mit Stabdosimetern und Film-
plaketten auf die erhaltene Strahlendosis (iberwacht
worden. 1975 ergaben sich bei 1279 in der GSF-Neu-
herberg durchgefiihrten Plakettenauswertungen keine
personenschddigenden Dosislberschreitungen. Die
hdchsten ermittelten Werte flir die Personen-Monats-
dosis lagen bei 13% des auf einen Monat umgerechne-
ten héchstzuldssigen Vierteljahreswertes.

Derdurch die meldepflichtigen Unfélle verursachte Ar-
beitszeitausfall erhéhte sich im Jahre 1975 mit ins-
gesamt 496 Fehltagen gegeniiber 1974 (473 Arbeits-
ausfalltage) um fast 5%. Damit ergibt sich ein mittlerer
spezifischer Arbeitszeitverlust von 11,8 Arbeitsaus-
falltagen je Unfall bzw. 0,011 Arbeitsausfalltagen je
Unfall und Mitarbeiter (Vorjahr: 13,7 bzw. 0,013).

Der seit dem Inkrafttreten des Arbeitssicherheits-
gesetzes vom 1. Dezemer 1974 bestehende Arbeits-
schutzausschuBB des IPP hat zur Zeit 38 Mitglieder,
darunter 19 der fiir die verschiedenen Bereiche des
Instituts  eingesetzten Sicherheitsbeauftragten, 10
Strahlenschutzverantwortliche und 8 Laserschutzbe-
auftragte.

Die freiwillige Betriebsfeuerwehr des IPP hatte am
Jahresende 19 Mitglieder.

Speicheroszillographen, ein Rechnersystem, ein
Datenspeicher, die Entwicklung eines Hochstrom-
schalters sowie mehrere groBere Montageauf-
trage;

4. furdie anderen Bereiche mehrere groBe Lasergeréte
aus Frankreich und den 'USA im Wert zwischen 0,14
und 0,31 MDM, eine Molekularstrahl-Apparatur, ein
Kryostat-System zur Erzeugung von Wasserstoff-
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Pellets, mehrere groBere und kleinere Mono-
chromatoren.

Das IPP hat sich im Jahre 1975 intensiv bemiiht,
die Ausnutzung von nicht bendtigten wissenschaft-
lichen Gerdten zu verstdrken. Es wurden rund 100
Gerdte und Apparaturen an Universitdten und Hoch-
schulen des In- und Auslandes léngerfristig verliehen,
in wenigen Ausnahmeféllen verkauft.




Sozialabteilung
(Berthold Appel)

Wohnungsflirsorge

Das mit Wohnungsbaumitteln des Instituts im Vorjahr
begonnene Bauvorhaben in Garching, Miihlgasse,
wurde inzwischen fertiggestellt. Es handelt sich um
ein Terrassenhaus mit 36 Wohnungen (siehe Bild).

an ein offentliches Verkehrsnetz ist das Institut ge-
zwungen, einen Zubringerdienst zu unterhalten.

Fiir die Beforderung bei Dienstbeginn und Dienst-
ende sind 16 angemietete und 2 institutseigene Busse
eingesetzt, die die Beschaftigten aus dem Raum
Miinchen und den Nachbarkreisen Erding, Freising
und Dachau aufnehmen. Darliber hinaus fahren die

P

Am Ende des Berichtsjahres verfligte das Institut
somit Uber folgenden Wohnungsbestand:

50 institutseigene Wohnungen
260 Wohnungen, bei denen das Insitut ein Wohnungs-
belegungsrecht hat

310 insgesamt, die sich nach Lage und GroBe folgen-
dermaBen aufgliedern:

1-Zi. 2-Zi. 3-Zi. 4-Zi. 5-Zi

Minchen 11 7 15 8 1 42 14
Garching 31 40 109 64 24 - 268 86

42 47 124 72 25 310 100

in %

Im Berichtsjahre wurden 14 Eigenheime mit Familien-
heimdarlehen gefordert.

Die grafische Darstellung (auf Seite 118) gibt einen
Uberblick iiber die Anzahl der geférderten Wohnungen
und Familienheime von der Griindung des Instituts bis
zum Jahre 1975 einschl.

Kantine

Das Institut hat auch 1975 die Beschéftigten der Nach-
barinstitute in der Kantine mitbekostigt. AuBerdem
wurde das Gymnasium in Garching mit warmen Mit-
tagsmahlzeiten versorgt. Insgesamt wurden 260000
Essenportionen ausgegeben. Das ist gegeniber dem
Vorjahr eine Steigerung um 6%. Trotz der im Jahre 1975
um 6,5% gestiegenen Lohnkosten war es mdoglich, den
Essenpreis zu halten.

Fahrbereitschaft
Wegen der abgelegenen Lage und ohne die Anbindung

zwei institutseigenen Busse tagsiiber in einem 30-40-
miniitigen Pendeldienst zwischen der U-Bahnstation
_Studentenstadt® Minchen und dem Forschungs-
gelédnde.

Bauabteilung
(Bauingenieur Martin Mahi)

Neubauten

Der Anbau Halle L 7 wurde termingerecht im April 1975
fertiggestellt (7 700 m® umbauter Raum, 800 m? Nutz-
flache).

Die Erweiterung der Zentralwerkstatt wurde im
wesentlichen abgeschlossen; die Kunststoffwerkstatt
konnte im November die neuen Radume beziehen.

Die Kiihlwasserversorgung der Experimente mit
Grundwasser wurde weiter ausgebaut. Dem Institut
steht nunmehr aus 6 Brunnen eine Kihlwassermenge
von 580 m3/h zur Verfiigung.

Da das Kiihilsystem fiir ASDEX (Pumpen-Warme-
tauscher-Verteiler) in der Halle L6 keinen Platz hat,
wurde dafiir an der Nord-Ost-Ecke der Halle ein eigener
Keller mit einer Grundflache von etwa 400 m” gebaut,
dessen Rohbau im Dezember 1975 fertiggestellt war.

Gebdude in Planung
Von der Bauabteilung wurden ausgearbeitet:

- ein Vorentwurf fiir die Verlangerung des Maschinen-
hauses EZ 2 fiir einen 500 MJ StoBumformer; ge-
schatzte Kosten 1,5 MDM.

- ein Vorentwurf, Entwurf und Kostenvoranschlag fir
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Geforderte
Wohnungen

stand

Personal- Geforderte
Wohnungen stand

Gesamt- Gelfdrderte Gesamtzahl Gesamt-
Familienheime der geférderten farderung
Familienheime  von Wohnungen
u. Familienheimen

und
Familienheime

1963
1964 580
1965 729
1966 851
1967 903
1968 945
1969 951
1970 1017
1971 1085
1972 1073
1973 1067
1974 1067
1975 1067

473

die Verldngerung der Halle L 6; Summe des Kosten-
voranschlages 2,9 MDM.
Umbauten
AuBer den Umbauten an Geb&duden, die durch Um-
gruppierungen in den Abteilungen oder durch den
Aufbau neuer Experimente bedingt waren, wurden
folgende BaumaBnahmen durchgefiihrt und abge-
schlossen:
— Einbau je eines Laserlabors im Geb&aude L5 und
L5E,
- Einbau eines Raumes fiir eine Rechenanlage in L7,
- VergroBerung der Lehrwerkstatt und Ausbau eines
Unterrichtsraumes,
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108
125
132
134
188
218
228
238
290
306
347
358
408

Geforderte
Wohnungen
und .
Familienheime

Geférderte
Wohnungen

Geforderte
Familien-
'heime

- nachtraglicher Einbau von Luftkiihlungen im MeB-
und Steuerraum beim Projekt ASDEX und im Hor-
saal D 2.

Hausverwaltung

Ein groBer Teil der Instandsetzungs- und Umbau-
arbeiten wurde mit den Fach- und Hilfskraften der
Hausverwaltung ausgefiihrt. Der Stamm von Fach-
kraften in der Hausverwaltung ermdglicht es dem
Institut, derartige Arbeiten mit einem wirtschaftlich
vertretbaren Aufwand auszufihren. Fremdfirmen
sind schwer bzw. nur unter unverhaltnism&Big hohen
Kosten fiir Transport und Wegegeld zu bewegen, kleine
Auftrdage im IPP auszuflihren.
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Institut fur Plasmaforschung (IPF)
der Universitat Stuttgart

(Prof. Dr. Hartmut Zwicker)

Die Arbeiten im IPF wurden in wesentlichen Bereichen auf das wissenschaftliche
Programm des IPP abgestimmt.

Die Schwerpunkte dieser Zusammenarbeit, die durch einen gemeinsamen Pro-
grammausschuB weiter intensiviert wurde, konzentrierten sich auf die Projekte
Wellenheizung von Hoch-Beta-Plasmen, Laserdiagnostik und Kurzzeittechnik; sie
sind wesentlicher Bestandteil der Programme mehrerer Arbeitsbereiche des IPF.

Im Bereich Wellen und Plasmaheizung wurde ein lineares ©-Pinch- bzw.
Screw-Pinch-Experiment neu aufgebaut, an dem Untersuchungen zur Absorption
von MHD-Wellen in Hoch-Beta-Plasmen durchgefiihrt werden sollen.

Parallel hierzu wurden die theoretischen und experimentellen Untersuchungen
an Alfvénwellen weitergefiihrt. Die Beriicksichtigung dissipativer Effekte in inhomo-
genen Plasmen zeigte hier fiir Temperaturen bis etwa 1 keV eine stark erhdhte
Energieabsorptionsrate. Flir Torsions-Alfvénwellen konnte der Einsatz nicht-linearer
Effekte und die daraus resultierende erhdhte Plasmaheizung experimentell
beobachtet und theoretisch gedeutet werden. Fiir die Plasmaerzeugung durch
Mikrowellen ergab sich eine besonders effektive Ankoppelung fiir zirkular-polari-
sierte Wellen bei nichtresonanter Absorption.

Im Bereich Laseranwendungen verlagerten sich die Aktivitdten von der rein
stationdren Streuung auf den Betrieb mit periodisch gepulsten Lasern. Die Ent-
wicklung eines geeigneten YAG-Lasersystems wurde weitergefihrt. Eine Parallel-
entwicklung fiir kiirzere Zeitskalen mit spikendem Rubinlaser wurde eingeleitet.
Fiir die stationdre Streuung im IR (10,6 u) konnte das Empféngersystem entschei-
dend verbessert werden.

Die gepulste Streudiagnostik bei 10,6 u mit Uberlagerungsempfang wurde in ver-
schiedenen Komponenten soweit verbessert, daB auch die Messung des ther-
mischen lonenspektrums am Lichtbogen maglich sein sollte.

Um die Vorteile des Uberlagerungsempfangs auch fiir die zeitaufgelste (sta-
tiondre) Streudiagnostik zu nutzen, wurde mit der Entwicklung eines stationéren
single-mode-CO,-Lasers begonnen. Erste Resultate mit hohem Unterdriickungs-
verhéltnis flir héhere Transversalmoden liegen vor.

Fiir die FIR-Interferometrie wurde die Entwicklung des evaporo-graphischen
Aufnahmeverfahrens abgeschlossen. Erste Untersuchungen mit einer pyroelektri-
schen Kamera ergaben eine weitere erhebliche Steigerung der Nachweisempfind-
lichkeit.
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Fiir die Anwendung zur Interferometrie und zur FIR-Streudiagnostik wurde mit
der Entwicklung eines strahlungsgepumpten CH.F-Lasers begonnen. Erste Resultate
mit Pulsfeistungen von 30 kW bei 496 p liegen vor.

Im Bereich Kurzzeittechnik wurden die Messungen des Signal-Rauschverhaélt-
nisses fur den Lichtverstarker auf der Basis optisch-gepumpter Farbstoffe vor-
bereitet. Die Entwicklung des Pumplasers wurde zu einem ersten Abschiul3 gebracht.
Im Rahmen dieses Programms ergab sich weiter die Mdglichkeit zum Betrieb
von Hochdruck-Stickstofflasern extrem kurzer Pulsdauer. Hier gelang es, auf ein-
fache Weise Einzelimpulse von 400 kW mit einer Dauer von 50 psec reproduzierbar

zu erzeugen. Eine weitere Verkilirzung der Pulsdauer erscheint moglich.

Die Entwicklung des Sampling-Verfahrens zur Messung extrem kurzer Einzellicht-
impulse steht kurz vor dem AbschiuB.

Im Bereich dichter Plasmen (Plasmafokus) stand die Weiterentwicklung ver-
schiedener Diagnostikmethoden mit Zeitauflosung im nsec-Bereich und deren
simultaner Einsatz zur Kldarung der Mechanismen fiir die Neutronenproduktion im

Vordergrund.

Zur Kldarung von Skalierungsfragen wurde ein neues 120-kV-Fokus-Experiment
aufgebaut undin Betrieb genommen. AuBerdem sind hierzu verschiedene analytische
und numerische Rechnungen durchgefiihrt worden.

Zur Untersuchung der Strahlungsabsorption dichter Plasmen wurde ein Fluor-
wasserstofflaser entwickelt, der den speziellen Bedlirfnissen angepabt ist.

1. Wellen und Plasmaheizung

(E. Rduchie, E. Berger. U. Erz, G. Janzen'’, F. Moser,
G. Miiller, J. L. Perez®, P. G. Schiiiler, W. Staib)

Die experimentellen und theoretischen Untersuchun-
gen zur Wellenausbreitung und einer dadurch maogli-
chen Aufheizung von Plasmen betrafen vorwiegend
das Verhalten von linearen und nichtlinearen Alfvén-
Wellen.

1.1  MHD-Wellen in Hoch-Beta-Plasmen

MHD-Wellen werden in Niedrig-Beta-Experimenten
(Tokamak, Stellarator) zur Plasmaheizung verwendet.
Die Ausbreitung dieser Wellen und deren Absorption
durch verschiedene lineare und nichtlineare Prozesse
ist im Laboratorium des IPF Stuttgart Gegenstand
experimenteller und theoretischer Untersuchungen.

"y Zur Zeit Forschungsjahr an der Universitat Sydney (Australien)
%) Gast von der Universitat Santander (Spanien)

142

Im Hinblick auf eine Anwendung auf reaktorrelevante
Plasmen erscheint es jedoch wichtig, derartige Unter-
suchungen auch fir Plasmen mit hdheren B-Werten
durchzufiihren. Diesem Zweck dient das Experiment
Plasmaus lll, an dem in einem geeigneten Testplasma
die Ausbreitung und Dampfung verschiedener
magnetoakustischer Wellen untersucht werden soll.

Das Ausgangsplasma wird in einem linearen @-Pinch
(bzw. Screw-Pinch) erzeugt. Die Wellenanregung
erfolgt durch Modulation des Hauptmagnetfeldes mit
Hilfe eines getrennten Spulensystems, das innerhalb
der Kompressionsspule angebracht wird. Die StoB-
strombatterie sowie Hilfsaggregate und Spulensystem
sind fertig installiert. Die Apparatur wird in Kirze in
Betrieb genommen. Abb. 1 zeigt das Vakuum- und
Kompressionsspulensystem mit Kollektor, das aus
Griunden der Zugéanglichkeit freistehend unterhalb der
Hauptbatterie aufgebaut wurde.
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Abb. 1: Theta-Pinch Plasmaus Il (Spulensystem und

Technische Daten der Anordnung:

Hauptbatterie: 54 kJ; 40 kV

Vorionisierung: HF: f = 27 MHz, Z-Pinch: 10 kJ; 100 kV
Kompressionsspule:d = 40cm;| =200 cm
EntladungsgefaB: d = 30 cm;1=300¢cm

Angestrebte Plasmaparameter:

Te+ T ~200eV

Ne < 5-10"¢cm™®
o =~7cm

o == 10 ysec

Nach Inbetriebnahme der Apparatur sollen zunéchst
die Plasmaparameter bestimmt werden. Wegen der
kurzen Plasmalebensdauer ist es sinnvoll, nur Wellen-
frequenzen oberhalb von 1 MHz zu untersuchen: zu-
néachst axial homogen angeregte Wellen (k =0; m = Q).
Dabei ist neben dem Auftreten-der radialen geometri-
schen Plasmaresonanzen der EinfluB des radial
inhomogenen Magnetfeldes von Interesse, da zylindri-
sche Plasmaschichten existieren, in denen die Wellen-
frequenz gleich der lonenzyklotronfrequenz oder deren
ersten Harmonischen wird. In diesen Schichten kann
eine Absorption der Wellen durch Teilchenresonanz
erfolgen.

1.2 Ausbreitung von Alfvén-Wellen

Die theoretische Untersuchung des Ausbreitungsver-
haltens von Alfvén-Wellen in inhomogenen Plasmen
fuhrt mathematisch auf die Diskussion singuldrer
Differentialgleichungen. Entsprechende Arbeiten von
H. Grad, Tataronis und GroBmann sowie von Hasegawa
und Chen legten den idealen MHD-Fall zugrunde.

Die im IPF Stuttgart laufenden Arbeiten behandeln
dagegen den EinfluR dissipativer Effekte auf die
Energieabsorptionsraten mit analytischen und nume-
rischen Methoden. Es zeigte sich, daB fiir Bereiche
hoher Temperaturen (T 21keV) die Resultate der nicht-
idealen Theorie mit denen der idealisierten Theorie

Kollektor)

iibereinstimmen. Im Temperaturbereich von T~100 eV
- 1 keV fiihrt dagegen die Beriicksichtigung der end-
lichen elektrischen Leitfdhigkeit zu Energieabsorp-
tionsraten, die um ein bis zwei GroBenordnungen hoher
sind als im idealen MHD-Fall.

1.3 Nichtlineare Torsions-Alfvén-Wellen

Ausgehend von Wellen kleiner Amplitude wurden mit
zunehmender Amplitude verschiedene nichtlineare
Effekte beobachtet, die unterschiedliche Ursachen

By 4Bz
k Gauss k Gauss

f

15 A1
—By (r, w,) gemessen
— —=-Bz (r, 2w,) berechnet
10 o Bz (r, 2w,) gemessen
0,5 -
Ly D :
0, 4 8 12 N 20 r
~ mm
/ 16 T~

Abb. 2: Gemessener und berechneter Verlauf der Feld-
komponente By (r, wo) und der nichHlinear ange-
koppelten Komponente Bz (r, 2 v 0)
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haben. So flihren Nichtlinearitdten bei axialsymmetri-
schen Torsions-Wellen (By) kleiner Amplitude (z. B. mit
Bo/Bg kleiner 20%) zur Ankopplung von Kompres-
sionsschwingungen (B,). Dies wird durch die nicht-
linearen Terme v grad v und j x B in der Bewegungs-
gleichung des Plasmas bewirkt. Mit Hilfe einer Stérungs-
rechnung zweiter Ordnung kann der radiale Ampli-
tudenverlauf der ersten Oberwelle berechnet werden.
Er wird durch die experimentellen Ergebnisse am
Experiment Plasmaus Il bestatigt. (Abb. 2)

1.4 Plasmaerzeugung durch Mikrowellen

Die nichtresonante Erzeugung eines Wasserstoff-
plasmas durch Mikrowellen, die zundchst mit Hilfe
einer Lisitano-Spule angekoppelt wurden, konnte auch
durch die nichtresonante Absorption zirkular polari-
sierter Wellen erreicht werden. Dadurch ist eine
besonders einfache Ankopplung (Antenne) mdglich.
Die erreichten Elektronendichten (mehrere 10'? cm™)
sind dabei hoher als die durch eine Lisitano-Antenne
erzeugten Dichten. Die Absorption der Wellen wird auf
anomale Prozesse zurlickgeflhrt.

1.5 Plasmasimulation

Der entwickelte numerische Plasmasimulationscode
zur Berechnung anomaler Effekte bei der Wellen-
ausbreitung in Plasmen wurde bezlglich seiner nume-
rischen Stabilitdt und seines Langzeitverhaltens ge-
testet. Ein duBeres statisches Magnetfeld ist bertick-
sichtigt. Die Programme sollen fur die Wellenausbrei-
tung insbesondere unter inhomogenen Bedingungen
angewandt werden.

2. Laseranwendungen

(H. F. Débele, R. Behn, G. Dodel, K. Gindele,
A. Gondhalekar [bis Juli 1975], H. Hailer, K. Hirsch,
E. Holzhauer, J. Krautter, W. Kunz, J. H. Massig,
K. Tichmann)

Der Schwerpunkt der Aktivitdten dieser Abteilung
liegt in der Entwicklung neuer diagnostischer Ver-
fahren, die bei Experimenten zur Kernfusion einge-
setzt werden konnen.

2.1 Zeitaufgeloste Streuung

Im Jahresbericht 1974 wurde Uber Streumessungen
an einem magnetfeldstabilisierten, station&ren Was-
serstoffbogen mit Hilfe eines stationdren Argonionen-
lasers berichtet. Dort wurde die bekannte Lock-in-
Technik zur Diskriminierung des Streulichts gegen das
um etwa 5 GroBenordnungen intensivere Plasmaeigen-
leuchten eingesetzt.

Als Ergebnis dieser Arbeiten zeigte sich, daB ein
periodisch gepulster Laser wesentlich bessere Signal-
Rauschverhdltnisse bei Streumessungen zulaBt als
ein rein stationdrer Laser gleicher Leistung. Fur peri-
odisch gepulsten Betrieb eignet sich der Nd®>T: YAG-
Laser (1,06 p) in Verbindung mit einem akustooptischen
Modulator besonders gut. Mittlere Leistungen zwischen
500 W und 1 kW sind realisierbar. Als Detektoren
kommen Photomultiplier mit speziell entwickelten IR-
Kathoden (Varian) oder grofflachige Halbleiter
Avalanche Dioden (G. E.) in Betracht.

Fiir den zeitlichen Mittelwert der Leistung eines
periodisch gepulsten Lasers, der zur Realisierung
eines bestimmten (Spannungs-)Signal-Rauschver-
haltnisses (SNR) erforderlich ist, gilt:

(SNR)2  hv 1 .
L= 0 /14— LT (P +P
[ '|/ SNR)? (Pe D)]
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2n ¢ hv

Hierbeibedeutet rdie Integrationszeit, hv die Photonen-
energie,n die Quantenausbeute des Detektors, Py die
seinem Dunkelstrom entsprechende Lichtleistung,
Pg die Leistung des Plasmaeigenleuchtens in dem
gewdhlten spekiralen Intervall, wogegen cg den in
dieses Intervall fallenden, gestreuten Bruchteil der
eingestrahlten Leistung angibt. T ist das Verhaltnis aus
Pulsdauer zu Pulsabstand (, Tastverhiltnis®).

Legt man ein Plasma mit ng =~10'*cm=, T, im Bereich
um 1 keV mit dem zugehorigen Eigenleuchten (Brems-
strahlung x 100) zugrunde, wihlt man ferner fiir den
Streuwinkel ® = 90° den Raumwinkel A Q = 107
sterad, fur die Transmission der Dispersionsoptik 30%,
so erhilt man die in Abb. 3 und 4 dargestellten erforder-
lichen Laserleistungen (linear polarisiert) mit korre-
lations-elektronischem Nachweis (Boxcar-Technik).
Als spektrale Bandbreite wurde ein Viertel der vollen
Halbwertsbreite des Streuprofils gewéhlt. Die ange-
gebenen Signal-Rauschverhiltnisse und Integrations-
zeiten (in den dargestellten Féllen SNR = 3und 7 =
3msec) gelten ferner fiir einen reprasentativen Kanal®,
in welchem s der Maximalintensitat vorliegt. Das dar-
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Abb. 4: Streudiagnostik mit periodisch gepulstem Laser
Erforderliche Laserleistung als Funktion des Tast-
verhialtnisses T

gestellte Band beriicksichtigt einerseits die ,Streuung”
der einzelnen Detektoren und - im Fall der Avalanche-
Diode - die Anwendung zusétzlicher MaBnahmen zur
Unterdriickung des Rauschens des Detektorsystems
(Kiihlung, optimale Anpassung der Signalnachver-
starkung an die Pulsform).

In Abb. 5 sind die Verhéltnisse fiir Photomultiplier
und Avalanche-Diode als Funktion der Dichte des
Plasmas dargestellt. Man erkennt, daB insbesondere
beim Ubergang zu gréBeren Dichten die Anwendung
der Diode Vorteile bieten kann.
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Abb. 5: Streudiagnostik mit periodisch gepulstem Laser
Erforderliche Laserleistung als Funktion der Elek-
tronendichte bei festem Tastverhiltnis

Die genannten Vorziige des periodisch gepulsten
Betriebs werden am magnetfeldstabilisierten Wasser-
stoffbogen Uberpriift. An diesem Experiment sollen
ferner die genannten Detektoren erprobt werden.

Das IPF hat fir diese Messungen einen 60-Watt-
CW-YAG-Laser erworhen, der inzwischen mit einem
akustooptischen Schalter betrieben werden kann.
Vorlaufig erreichte mittlere Leistungen liegen bei 5 Watt
bei Pulsdauern um 200 nsec und Repetitionsraten um
5 kHz. Mit einem in naher Zukunft verfiigbaren, speziell
zur Kompensation des thermischen Linseneffekts
geschliffenen YAG-Kristall wird sich die mittlere Lei-
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stung mit Sicherheit deutlich erhéhen. Dann wird mit
den Streumessungen begonnen werden.

Avalanche-Dioden des Typs 50 EHS (G. E.) liegen
vor; ihre Erprobung ist im Gange.

Als Erweiterung und Ergdnzung des dargelegten
Programms wird ein Verfahren entwickelt, das Mes-
sungen von Temperatur und Dichte bei einer MeB-
dauervon 1 bis 3Millesekundenund einer Zeitauflosung
um 100 psec ebenfalls mit korrelations-elektronischem
Nachweis ermoglichen soll. Hierzu scheint ein
spikender Rubinlaser geeignet. Abschatzungen fir
Plasmadaten, die fir ein Tokamak-Experiment charak-
teristisch sind, zeigen, daB bei einem Tastverhaltnis
T =~ 0,1 die genannte Zeitauflosung von 100 psec bei
einer mittleren Leistung von 20 kW realisierbar sein
sollte. Ein geeignetes Lasersystem befindet sich in der
Planung. Das Emissionsverhalten des Lasers soll dabei
durch Modulation der Resonatorgiite in Resonanz mit
der Spiking-Frequenz des Lasers im Hinblick auf Regel-
maBigkeit der Impulse und Reduktion des Tastver-
haltnisses steuerbar sein.

Es ist ferner geplant, das Verfahren zunachst am
Experiment Plasmaus | einzusetzen, wo die Plasma-
parameter im Millisekundenbereich reproduzierbar
gedndert werden kdnnen.

2.2 Stationare Streuung bei 10,6

Die Streumessungen am stationdaren Wasserstoff-
bogen mit einem CW-CO,-Laser werden weitergefiihrt.
Der Nachweis erfolgt mit einem Ge:Hg-Kristall und
nachfolgendem lock-in Verstarker. Bei diesem Experi-
ment soll Information dber den lonenbeitrag gewonnen
werden (© = 90° « = 4). Messungen des integralen
Streulichts lieferten eine Gesamt-Streuleistung von
3 - 10" W im Raumwinkel A Q = 107 sterad. Dies
steht in Ubereinstimmung mit den Plasmadaten (ne
=2-10"" ecm™, kT = 1 eV), die mit Hilfe der stationéren
Streuung im Sichtbaren gemessen sind. Nachdem das
Rauschverhalten des Detektors auf Oberflachenver-
unreinigungen des Kristalls zuriickgefiihrt und durch
verschiedene MaBnahmen (UHV-Vakuum, Spiilung mit
Edelgasen) verbessert werden konnte, wird nunmehr
eine Nachweisgrenze des Empfangssystems von
1,7 -107"* W/¢/Hz erreicht. Damit sind die Vorausset-
zungen erflllt, bei einer Integrationszeit von 30 sec
eine spekirale Aufldsung des Streuprofils mit einem
Fabry-Perot-Interferometer vorzunehmen. Die ent-
sprechenden Messungen werden gegenwartig durch-
geflihrt.

2.3 Gepulste Streudiagnostik bei 10,6 p mit Uber-
lagerungsempfang

Wie im Jahresbericht 1974 dargelegt, 128t sich mit dem
CO,-Hybridlaser Streuung mit Uberlagerungsempfang
an einem Bogenplasma durchfiihren. Es zeigt sich
jedoch, daB zur Weiterflihrung der Messungen am
Bogen und darliber hinaus bei Plasmen geringerer
Dichte und hdherer Temperatur einzelne Komponenten
der Streuanordnung weiterentwickelt werden muBten:
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1) Frequenzgang und NEP des Ge:Hg-Infrarotdetektors
als Uberlagerungsempféanger wurden aus dem
Frequenzspektrum des Schrotrauschens gemes-
sen und durch Verwendung von extrem rausch-
armen Breitbandverstarkern verbessert.

2) Durch ein geeignetes L-C-Netzwerk wird der elek-
trische Pumpimpuls fiir den Hybridlaser so geformt,
daB sich ein genlgend modenreiner Betrieb repro-
duzierbar erreichen 1aBt. Dariiber hinaus schwingt der
Laser ,weich® an, wodurch unerwlnschte Fourier-
Komponenten im Spektrum des Lokaloszillators
reduziert werden.

3) Fiir die Justierung und Kalibrierung eines Uberlage-
rungsempfangers bei 10,6 p kommt Rayleighstreu-
ung in Neutralgasen nicht in Betracht. Durch Ultra-
schallwellen in Neutralgasen 1aBt sich jedoch ein
laufendes Beugungsgitter erzeugen, welches ein
dopplerverschobenes Streusignal ausreichender
Intensitat unter kleinen Vorwartsstreuwinkeln liefert.
Eine entsprechende Versuchsanordnung wurde auf-
gebaut und erprobt.

Die beschriebenen MaBnahmen sollten eine erfolg-
reiche Messung des thermischen lonenspektrums am
Lichtbogen ermdéglichen.

2.4 Stationire Laserdiagnostik bei 10,6 p mit Uber-
lagerungsempfang

Stationdre Vorwdrtsstreuexperimente mit optischem
Uberlagerungsempfang erscheinen im Hinblick auf
die Diagnostik Uberthermischer Dichtefluktuationen
in fusionsnahen Plasmen interessant. Die Frequenz-
stabilitdt und das glinstige single-mode-Verhalten des
stationédren CO,-Lasers lassen seine Verwendung be-
sonders bei den zu erwartenden langeren Lebens-
dauern dieser Plasmen als sinnvoll erscheinen. Die
Realisierbarkeit dieser Technik ist bereits von anderen
Autoren gezeigt worden. Das Arbeitsziel ist nun die
Erprobung der stationdren Streuung an einem Test-
plasma. Mit einem 50 Watt-CO,-Laser konnte nach Ein-
bau eines Gitters zur Rotationslinienauswahl und einer
Léngenstabilisierung eine Leistung von 15 W im
TEMgo-mode erzeugt werden. Messungen ergaben
ein Unterdriickungsverhaltnis fiir hohere Transversal-
moden von mindestens 10°. Diese Leistung reicht gemaB
der Rechnung aus, um an einem Bogenplasma (ne = 2 -
10'® em™) Dichtefluktuationen bis herunter zum ther-
mischen Niveau in weniger als einer Sekunde nach-
weisen zu konnen. Vorbereitungen zu derartigen Mes-
sungen unter Verwendung eines Ge:Cu-Detektors
werden derzeit getroffen.

2.5 Diagnostik im Fernen Infrarot (FIR)
Interferometrie:

Mit dem Ziel, die Moglichkeit zweidimensionaler Inter-
ferometrie im FIR zu untersuchen, wurden zweiFldchen-
detektoren erprobt: ein Evaporograph (Eigenbau) sowie
eine pyroelektrische Kamera (Fa.Heimann, Wiesbaden).
Mit dem Evaporographen wurde eine Nachweisemp-
findlichkeit von 4 - 10~ Joule/cm? erreicht. Damit gelang
es zum ersten Male, ein zweidimensionales Plasma-
interferogramm im FIR aufzunehmen (Abb. 6). Die mit




Abb. 6: Evaporographisch registriertes 337 p - Interferogramm eines 15 A Kohlebogens
FIR-Belichtungszeit 5 sec, Streifenabstand 3 mm

dem Evaporographen des Instituts erreichte Nachweis-
empfindlichkeit Ubertrifft den besten fur Flissigkristall-
bildwandler genannten Wert um einen Faktor drei.

Mit der pyroelektrischen Kamera ergaben erste Mes-
sungen eine Nachweisempfindlichkeit von etwa 10
Joule/cm? (Abb. 7). Die gegeniiber der Evaporographie
um-etwa zweieinhalb GroBenordnungen héhere Empfind-

Abb. 7: 337 p-Interferogramm, aufgenommen mit einer
pyroelektrischen Kamera
FIR-Belichtungszeit 0,1 sec, Streifenabstand 0,9 mm

lichkeit der Kamera ist vor allem fiir die Anwendung mit
gepulsten FIR-Quellen (z.B. CHjF-Laser, siehe unten)
von Bedeutung. Bei der Anwendung an stationaren Ex-
perimenten wird der Vorteil der hdheren Empfindlichkeit
namlich teilweise dadurch kompensiert, daB mit der
Kamera in der gegenwdrtigen Version aufgrund ,ther-
mischen ZerflieBens” des Bildes nur Belichtungszeiten
unter ca. '/s sec sinnvoll sind — im Gegensatz zu mog-
lichen Belichtungszeiten von einigen 10sec bei der Eva-
porographie.

CH4-F-Laser (496 p)

Die bisher in Culham erreichten Spitzenleistungen des
CHsF-Lasers liegen bei ca. 1MW. Die Pulsformistjedoch
fur die letztlich angestrebte Streudiagnostik mit Uber-
lagerungsnachweis noch zu irreguldr. Verschiedene
Verfahren zur Pulsglattung stehen zur Diskussion.

Es wurde zundchst ein mit CO,-Laserstrahlung
gepumpter CHsF-Superstrahlungslaser aufgebaut. Der.
zum Pumpen verwendete TEA-CO,-Laser liefert auf der
P(20)-Linie bei 9,55 eine Strahlungsenergie von 10Joule
pro Puls. Damit wurden aus einem 2 m langen, mit
CHjF-Gas bei 3 bis 4 Torr gefiillten Rohr (Durchmesser
50 mm) CH4F-Laserpulse von 2 - 107® Joule Energieinhalt
erzielt. Abb. 8 zeigt — verzigert gegeneinander aufge-
tragen - einen CO,-Laser-Pumpimpuls und den zuge-
horigen CHsF-Laserimpuls. Der Pumpimpuls zeigt long-
itudinal-mode-beating, der CHF-Puls ist etwa 70 nsec
lang und zeigt das bereits erw#hnte irregulére ,Spiken®.
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Abb. 8: CO2-Laserimpuls und zugehoriger CHsF-Laser-
impuls. Die Emission erfolgt praktisch gleichzeitig.
Der CHzF-lmpuls wurde kiinstlich verzégert auf
dem Oszillographen registriert

Die mittlere Leistung des CHsF-Laserimpulses betragt
30 kW. Die erzielten Leistungen liegen innerhalb der
Skalierung, die von den Experimenten in Culham berich-
tet wird.

Polarimetrie

Polarimetrie im FIR ertffnet wegen der Skalierung des
Faraday-Effektes mit A% (A = Wellenlénge) die prinzipielle
Mdoglichkeit, Poloidalfelder in Tokamak-Plasmen zu
messen. Die dort bei Experimenien mittlerer GroBe zu
erwartenden Drehwinkel liegenim Bereich einiger Grad.
Empfindliche Modulationsverfahren sind notig, um aus-
reichende MeBgenauigkeiten zu erzielen. Erste Experi-
mente zur Polarisationsmodulation eines HCN-Laser-
strahls wurden durchgefiihrt. Als Modulatoren wurden
sowohl In Sb-Plattchen bei 77 K als auch Ferritplattchen
bei Zimmertemperatur erprobt. Beide bewirken Drehun-
gen der Polarisationsebene von der Ordnung 10 Grad/
(kG - mm). Bei ersten Experimenten mit niederfrequen-
ter Modulation konnten mit einem pyroelektrischen
Detektor bereits ohne phasenempfindlichen Nachweis
Drehwinkel = 1 Grad nachgewiesen werden. Als nich-
ster Schritt wurde die Modulation im 10 kHz Bereich mit
phasenempfindlichen Nachweis vorbereitet, mit der in
Verbindung mit einem Putley-Detektor die gewiinschte
Zeitauflésung im Millisekundenbereich erreicht werden
soll.

3. Kurzzeittechnik

(H. H. Maier, K. Harsch, K. F. Mast, G. Schaubele,
H. Salzmann, H. Strohwald und L. P. Warich)

Die Untersuchungen in diesem Bereich beziehen sich
auf Entwicklungen, die z. B. fir die Kurzzeitdiagnostik
an lasererzeugten Plasmen und am Plasmafokus
erforderlich sind.

3.1 TEA-Stickstofflaser als Pumplichtquelle fiir
Farbstoff-Lichtverstéarker

Fiir die Messung des Signal-Rausch-Verhéltnisses bei
der kohdrenten Lichtverstarkung mit Hilfe optisch
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gepumpter Farbstoffe wurde der Stickstofflaser bei
Betrieb mit Atmosphdrendruck flir hoéhere Repe-
titionsrate und gréBere mittlere Leistung modifiziert.
In einem vorldufigen Aufbau wurde eine mittlere
Leistung von 0,3 Watt bei einer Repetitionsrate von
3 kHz erreicht.

3.2 Hochdruck-Stickstofflaser fiir ultrakurze Laser-
impulse

Die bei Superstrahlungslasern kurzer Impulsdauer fur
hohe Ausgangsleistungen erforderliche Wanderwellen-
anregung wurde soweit verbessert, daB bei extrem
niedrigen Ladespannungen (3 kV) sowohl in Stickstoff
als auch in Luft bei Atmosphérendruck Lasertatigkeit
erzielt werden konnte. Dies erdffnete die Méglichkeit
zum Laserbetrieb bei Hochdruck ohne hohe Lade-
spannungen.

Im Gegensatz zu konventionellen Anordnungen zur
Wanderwellenanregung mit Hilfe von Laufzeiteffekten,
die stets extrem schnelle Schalter erfordern, beruht
das neuartige Verfahren auf einem linear zunehmenden
Zindverzug der elektrischen Entladung l&ngs des
Laserkanals. Am einfachsten 1aBt sich die Variation des
Ziindverzugs liber einen langs des Kanals anwachsen-
den Elektrodenabstand realisieren.

Spannung U [kV]

T T T
10 20 30a

fIb
103 04 102

|

Impulsdauer T [psec]
T
o}
Laser Energie E [pJ]
Vorwarts / Rickwartsverhaltnis f/b

102

1 278 4 5

;A%.—-—IA 1 1 1 1 _J

Abb. 9: Impulsdauer 7 , Laserenergie E und Vorwarts-
Riickwartsverhdltnis f/b des Lasers als Funktion
des N2-Druckes




Mit einer Anordnung nach diesem Prinzip gelang
es, den Laser bei Driicken bis zu 6 atm zu betreiben.
Mit der am IPP in Garching vorhandenen schnellen
Schmierbildkamera konnte die Impulsdauer als
Funktion von Filldruck, bzw. der linear mit dem Fiill-
druck variierten Ladespannung ermittelt werden. Es
ergab sich eine nahezu lineare Abnahme der Impuls-
dauer mit zunehmendem Druck bis auf einen Wert
von 50 psec bei 6 atm (Abb. 9). Die max. Leistung
betrug ca. 400 kW.

Wesentlich kiirzere Einzelimpulse durften sich bei
noch héheren Driicken und damit hoheren Lade-
spannungen ergeben. Die vorhandene Apparatur lieB
keinen Betrieb bei htherer Spannung als der fiir 6 atm
Fiilldruck bendtigten zu.

Der beschriebene Stickstofflaser ist der einzige
bekannte Lasertyp, der ultrakurze Einzelimpulse ohne
Mode-Locking und Impuls-Selektion erzeugt. Da der
Laser bei 3371 A emittiert, lassen sich tiber das Pumpen
von Farbstofflasern ultrakurze Einzelimpulse bei jeder
Wellenldnge im Sichtbaren und nahen IR erzeugen.
Zur Kldrung der mdglichen Ursache fiir die beob-
achteten kurzen Laserimpulse (Quenching durch
Neutrale, StoBabregung durch ElektronenstoB, Unter-
schreiten des zum Pumpen erforderlichen E/p-Wertes
infolge Anwachsen der elektrischen Leitfahigkeit)
wurde die Elektronendichte im Laserkanal interfero-
metrisch mit einer Zeitaufldsung von 1 ns bestimmt.
Aus dem zum Zeitpunkt der Laseremission gemes-
senen Wert von 1-2 x 10" em™ kann noch kein ein-
deutiger SchluB gezogen werden, welcher Mechanis-
mung bestimmend ist. Deshalb werden z. Z. Spannungs-
messungen an den Elektroden mit schnellen kapazi-
tiven Spannungsteilern (Anstiegszeit < 1 ns) vor-
bereitet.

3.3 Zwei-Photonen-Effekt bei N,-Lasergetrigger-
ten Funkenstrecken

Da die entwickelten Stickstofflaser zum Triggern von
Funkenstrecken am Hochvoltfokus eingesetzt werden
sollen, wurde der Zilndmechanismus im Rahmen einer
Diplomarbeit untersucht. Es zeigte sich, daB sichere
Ziindung erfolgte, auch wenn die Intensitat der Laser-
strahlung nicht ausreichte, Plasma an den Elektroden-
oberflichen zu erzeugen. Ziindung erfolgte nur bei
Bestrahlung der Kathode. Dies deutet auf die Ausldsung
von Elektronen aus der Kathode hin. Zur Untersuchung
dieses Mechanismus wurde eine evakuierbare Funken-
strecke aufgebaut und wie eine Vakuumfotodiode be-
trieben. Gemessen wurde die Anzahl der ausgeldsten
Elektroden als Funktion der Laserintensitéat. Es ergab
sich eine quadratische Abhéngigkeit entsprechend
einem Zwei-QuantenprozeB. Thermische Emission
und Ein-Photoneneffekt konnten ausgeschlossen
werden.

3.4 Messung von Einzellichtimpulsen

Fiir den Einsatz des Samplingssystems zur Messung
einer aus einem einzelnen Lichtimpuls des Jodlasers
hergestellten Lichtimpulskette wurden einzelne Bau-
gruppen umgebaut und verbessert. (Trigger- und
Reset-Eingang).

Nachdem die ndtigen Ge-Avalanche Foto-
empféngerdioden beschafft worden waren, konnten
verschiedene Maoglichkeiten der Lichtimpulsverviel-
fachung untersucht werden. Die Realisierung mit
Selfoc-Gradientenglasfasern war aus liefertechnischen
Griinden nicht moglich; ebenso ist eine Vervielfachung
mit einem Hohlspiegelresonatorsystem flr diesen
Zweck nicht einsetzbar.

Mit einem in ebener Geometrie angeordneten
Spiegelsystem kann die Einsatzmdglichkeit des MeB-
verfahrens zur Messung des zeitlichen Verlaufs des
Jodlaserimpulses gezeigt werden. Die Vorbereitungen
dazu sind abgeschlossen.

4. Dichte Plasmen

(G. Decker, J. Erhardt, A. Imam, H. J. Kaeppeler,
B. Nahrath, T. Oppenldnder, G. Pro8, B. Rickle, P. Schil-
ling, H. Schmidt, M. Shakhatre, M. Trunk)

Plasmafokusanlagen liefern bei verh&ltnisméBig be-
scheidenem Aufwand groBe Neutronenausbeuten. Der
Wirkungsgrad der Neutronenproduktion nimmt
mit steigender Batterieenergie zu. Es erscheint daher
gerechtfertigt, die fiir die Neutronenproduktion we-
sentlichen Maschinen- und Plasmaparameter aufzu-
finden und zu untersuchen. Folgende Schritte werden
unternommen:

® Entwicklung und Einsatz geeigneter Diagnostik mit
nsec-Auflosung. Aufbau und Inbetriebnahme eines
,Hochvoltfokus".

@® Anwenuung von MHD-Modellen und analytischen
Uberlegungen zur Skalierungsfrage.

® Planungen und Vorbereitungen zur Wechselwirkung
des Fokusplasmas mit intensiver Laserstrahlung.

4.1 Optische Diagnostik des Plasmafokus

Um genauere Aussagen (ber den Zeitablauf wéhrend
und nach der dichten Phase des Plasmafokus zu ge-
winnen, wurden die Methoden der optischen Dia-
gnostik erweitert. Mittels einer Strahlablenkungs-
methode ist es mdglich, die jeweils maximale Dichte
im komprimierten Plasmazylinder als Funktion der Zeit
mit einer zeitlichen Auflésung von 1-2 ns aufzuzeichnen
(Abb. 10). Durch die Aufteilung und optische Verzdge-
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Abb. 10: Schmierbild der Strahlablenkung, an 4 axialen Positionen des Plasma-Fokus gleichzeitig aufgenommen.
Der Betrag des Ablenkwinkels ist proportional zur maximalen Elektronendichte

rung eines Lichtpulses (= 400 ps) von einem Stick-
stofflaser werden bis zu 4 Interferogramme zu ver-
schiedenen Zeitpunkten wahrend eines einzigen
Schusses aufgenommen.
Wesentliche Ergebnisse der Strahlablenkungsmes-
sungen sind:
1) Die groBen Dichten (bis 5 - 10" cm™) existieren
lokal nur fur sehr kurze Zeiten (typische Halbwerts-
breiten 5-10 nsec).

2) Mit der Massivelektrode als Innenelektrode setzt
die maximale Kompression zunéchst an der Elektro-
denoberflache ein und bewegt sich dann in 10-14 ns
von der Elektrode in axialer Richtung fort bis zu
einer Entfernung von 10-15 mm. Bei Verwendung
einer Hohlelekirode erfolgt die Kompression da-
gegden an allen MeBorten nahezu gleichzeitig.

3) Es gibt praktisch keine Korrelation zwischen den
zum Zeitpunkt maximaler Kompression gemes-
senen Dichten und der Neutronenausbeute.

Aus den Interferogrammen wird die zeitliche Entwick-
lung der Dichteverteilung bestimmt. Insbesondere die
Ausbildung von Instabilitdten und ihre Abhangigkeit
von Dichtegradienten der radial zusammenlaufenden
Plasmaschicht kann gut verfolgt werden. Aufgrund der
verschiedenen optischen Messungen (Bildwandler-
momentaufnahmen im Sichtbaren, Strahlablenkung,
Interferogramme) kann heute folgende Vorstellung im
Zeitablauf des Plasmafokus erhértet werden:

Einer Kompression auf einen engsten Radius von
1,5 bis 2 mm folgt eine Expansionsphase auf einen
Radius von 3-4 mm. Wéahrend die stark komprimierte
Phase nurwenige Nanosekunden andauert (Halbwerts-
breite der Dichte lokal etwa 8 nsec), verstreichen in
der anschlieBenden expandierten Phase 30-60 nsec,
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ehe sich die Plasmaséule in einer Art zweiten Kom-
pression an verschiedenen Stellen stark einschniirt
(bis auf Radien von einigen Zehntel Millimeter, m = 0
Instabilitdt) und anschlieBend diffus zerfallt. Die Neu-
tronenemission beginnt etwa zum Zeitpunkt derm =0
Instabilitat.

Bei den Untersuchungen wurden auBerdem durch
Zusatz von Argon neue Betriebsbereiche mit Neu-
tronenproduktion aufgefunden.

4.2 RoOntgenstrahlung am Plasmafokus

Mit Hilfe einer mehrkanaligen Anordnung - bestehend
aus Dosimetern und Szintillatoren mit Photomultipliern
- wurden das Spektrum und die Dosis der relativ harten
Rontgenemission gemessen. Dabei zeigte sich, daB
etwa 97% der Rontgenstrahlung unterhalb 30 keV lie-
gen, wahrend nur 3% im Bereich von 20 bis 500 keV
emittiert werden. Lochkameraaufnahmen gaben Auf-
schluB lber den Entstehungsort der harten Réntgen-
strahlung bei verschiedenen Typen von Innenelek-
troden.

4.3 Strommessungen am Plasmafokus

Fur die Dynamik der Kompression bei Plasmafokus-
anlagen ist u. a. der Strom in der Schicht von wesent-
licher Bedeutung. Es ergeben sich theoretische und
experimentelle Hinweise darauf, daB nicht der gesamte
Strom, der in den Zuleitungen gemessen wird, zum
Zeitpunkt der Kompression auch durch die Schicht
flieBt.

Mit Hilfe von Magnetsonden (4 Windungen, 0,6...0,8
mm Windungsdurchmesser und bis ca.1,5mm Gesamt-
durchmesser, Abb. 11) wurde das Magnetfeld in einem




12 kJ-Fokus (Mather-Typ, R; = 2,6 cm) in der Nahe
(r=25cm, z=1cm) des Gebiets maximaler Dichte
gemessen. Die Sonden sind durch einen Ubertrager
vom Erdpotential abgekoppelt. Die Anstiegszeit der
Anordnung betragt 1 nsec. Unter der Vorausaussetzung
von Axialsymmetrie, die zu Beginn der Kompression
gut erflllt ist, ergeben sich fiir die Stromaufteilung
Werte um 70% bei guten Schiissen (hohe Neutronen-
ausbeute) und wesentlich geringere Werte beischlech-
ten Schiissen. Es zeigt sich eine eindeutige Korrelation
zwischen dem durch das fokussierte Plasma flieBenden
Strom und der Neutronenausbeute.

4.4 ,Hochvoltfokus*

Aus Skalierungsrechnungen ergibt sich, daB bei fest-
gehaltener Speicherenergie und AuBeninduktivitat ein
hoherer Kompressionsstrom durch Ubergang zu
hdheren Spannungen zu erzielen sein sollte.

Zur Priifung dieser Frage wurde ein 120 kV-Ex-
periment (Mather-Typ, 12-24 kJ) aufgebaut. Nach
geeigneter Parametervariation (z. B. des Innenelektro-
denradius) konnte bereits ein erster Arbeitsbereich
bei 100 kV-Betrieb mit zuverldssiger Neutronenpro-
duktion aufgefunden werden.

4.5 Theorie
Analytische Beschreibung

Es wurde versucht, iiber eine modellmaBige Theorie
des Plasmafokus vom Mather-Typ eine zusammen-
hangende Erkldrung der wichtigsten physikalischen
Vorgédnge zu geben. Dabei wurde im wesentlichen
der Kompressionsvorgang, die ruhige dichte Phase
und die anschlieBende, neutronenproduzierende,
instabile Phase beschrieben. Unter der Voraussetzung,
daB I,%/ p,R,2 = const und ty/t; =const, wird eine
theoretische Begriindung fiir die bereits experimentell
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festgestellte Abhéngigkeit der Neutronenproduktion
von der vierten Potenz des Maximalstroms gegeben.
(lp: Kompressionsstrom, p,: Anfangsfillldichte, R;:
Radius der Innenelektrode, t,: Kompressionszeit,
to: Kreiszeit).

Numerische Rechnungen

Mit dem in Stuttgart entwickelten Fokus-Code wurden
Parameterstudien durchgefilhrt und Skalierungs-
gesetze gefunden. Der Potter’sche Fokus-Code wurde
von M. Trunk wahrend eines Aufenthalts in Culham-
auf die dort libliche OLYMPUS-Norm umgeschrieben.
Beide Codes beruhen auf demselben Integrations-
verfahren (Lax-Wendroff) und liefern Ubereinstim-
mende Ergebnisse. Da der zweite Code benutzerfreun-
licher ist, wird jetzt nur noch dieser verwendet.

Wahrend fiir axiale Laufphase und radiale Kollaps-
phase mit dem Experiment libereinstimmende Ergeb-
nisse gewonnen werden, verliert der Code weitgehend
seine Giiltigkeit fir die Fokusphase. Die Kapazitat
der GroBrechner bedingt eine Maschenweite des
Integrationsgitters > 2 mm, wahrend das maximal
komprimierte Fokusplasma einen Radius von =1 mm
hat. Zudem muB die Richtigkeit der normalen MHD-
Gleichungen in Achsennéhe (starke Magnetfeldkrim-
mung) angezweifelt werden. Fir extreme Betriebs-
bedingungen des Plasmafokus (Hochvoltfokus) treten
durch starke Gradienten im Code numerische Instabili-
taten auf, die durch starke kiinstliche Dampfung auf
Kosten der physikalischen Aussagekraft beseitigt
werden kdnnen. Es erscheint notwendig, sowohl den
Code als auch die Flissigkeitsgleichungen neu zu
formulieren. Als Integrationsverfahren erscheint der
SHASTA-Algorithmus vorteilhaft, der auBer verbesser-
ter numerischer Stabilitat einen Faktor -1/5 in der Orts-

Abb. 11: Auseinandergezogenes Modell der Magnetfeldsonde
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aufldsung und groBere Rechengeschwindigkeiten zur
Folge hat. Neue Flissigkeitsgleichungen sollen aus der
Vlasov-Gleichung durch FLR-Expansion fiir starke
Krimmung des Magnetfelds erstellt werden. Sinn-
vollerweise sollten dann auch anomale Transport-
koeffizienten (turbulente Leitfahigkeit) fiir den Bereich
ionenakustischer Instabilitdten beriicksichtigt werden.
Dies wurde schon mit positivem Effekt am gegen-
wartigen Code versucht.

4.6 Fluorwasserstofflaser zur Aufheizung des
Plasmafokus

Die Pulsbreite eines im Jahre 1974 entwickelten
HF-Laser-Systems (3 pm) wurde durch Maodifikation
des Oszillatoraufbaues auf 3 ns gesenkt. Diese Ent-
wicklung war wegen der Erkenntnis nétig, daB die
dichte Phase des Fokus nur kurzlebig ist. Die Mdglich-
keit des Betriebes mit DF (4 ym) wurde gezeigt.
Ferner wurden Untersuchungen (iber das zeitliche
Verhalten einzelner Spektrallinien aus dem Oszillator-
puls durchgefiihrt. Arbeiten zur Leistungserhdhung
des Verstarkers sowie zur Einzellinienverstirkung sind
im Gange.
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Institut flir Festkorperphysik, Lehrstuhl E 20,
der Technischen Universitat Mlinchen

(Prof. Dr. Dietrich Menzel)

In diesem Teilinstitut des Physik-Departments der Technischen Universitat
Miinchen werden hauptsédchlich Probleme der Adsorption von Gasen an Fest-
kérperoberflichen und deren Wechselwirkung mit Teilchen und Strahlung be-
arbeitet. Solche Prozesse sind in Plasma- und Fusionsmaschinen von Wichtig-
keit, da Gasdesorption von den Wénden unter dem EinfluB von Teilchen- und
StrahlungsbeschuB einen wesentlichen limitierenden EinfluB auf die Plasmareinheit
und damit auf dessen Lebensdauer ausiiben kann. Bislang ist dabei der Anteil
hochenergetischer Photonen wenig untersucht worden. Ende 1974 wurde daher
ein vom IPP gefdrdertes Projekt begonnen, dessen Ziel der Nachweis von photonen-
induzierter Desorption und die Messung von deren Wirkungsquerschnitten ist.
Seither wurde eine geeignete Apparatur aufgebaut, mit der der Nachweis der
Desorption von lonen unter BeschuB mit Photonen von etwa 1500 eV gelungen ist.

Photodesorption von Metalloberflachen
bei hohen Photonen-Energien
(R. Franchy, D. Menzel)

Die Desorption adsorbierter Teilchen von Metallober-
flaichen durch Bestrahlung mit energiereichen Pho-
tonen stellt einen ProzeB dar, der fiir den Betrieb von
Beschleunigern, Speicherringen und Plasmamaschi-
nen sowie eventuell fiir einen zukiinftigen Fusions-
reaktor und ferner fiir Oberflichen-Untersuchungs-
methoden wie UV-Photoelektronenspektroskopie und
ESCA von groBer Bedeutung sein kann. Daher wurden
Messungen der durch Réntgenstrahlung (Al Ka, ca.
1480 eV) induzierten Desorption an praktischen Ober-
flachen wie Edelstahl, sowie an mit einfachen Gasen
bedeckten Wolframoberflachen in einem UHV-System
durchgefiihrt.

Beim BeschuB von Edelstahlproben (V,A 4301), die
durch Atzen und Gliihen im UHV gereinigt worden

waren, ist eine meBbare Desorption von Na® und K*-
lonen beobachtet worden. Zwischen Desorptions-
signal und Photonenintensitat wurde ein linearer Zu-
sammenhang festgestellt. Der durch Gliihtemperatur
und -dauer des Targets definierte Oberflachenzustand
hatte einen starken EinfluB auf die Signale; nach hin-
reichend langem Gliihen verschwanden diese ganz.

Bestrahlung eines polykristallinen Wolframbands,
das durch Erhitzen auf 2000°C gereinigt und rekristal-
lisiert wurde, ergab H* und O*-Desorptionssignale
wihrend des Reinigens, die bei verschiedenen Tempe-
raturen verschwanden. Wiederbedecken mit Sauer-
stoff und und Wasserstoff ergab qualitativ wieder die
gleichen Signale. Es ergaben sich Hinweise darauf,
daB die Signalintensitat mit dem Bedeckungsgrad auch
des jeweils anderen Gases zusammenhingt, d. h. der
Desorptionsquerschnitt héngt in komplizierter Weise
von den Bindungsverhaltnissen an der Oberflache ab.
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