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Toroidale EinschlieBung "WENDELSTEIN"

Thermonukleare Plasmen kénnen in geraden Apparaturen nur senkrecht zum Magnetfeld
eingeschlossen werden. Parallel zum Magnetfeld stromt das Plasma dagegen ungehindert
aus den Enden der Apparaturen, aus welchen die magnetischen Feldlinien entweichen,
mit thermischer Geschwindigkeit aus. Diese Geschwindigkeiten kdnnen Werte bis zu
1000 km/sec erreichen. Wollte man solche Anordnungen benutzen, ein Fusionsplasma
genugend lange einzuschlieBen, so muBte deren Ldnge mindestens einige Kilometer be-
tragen. Man kann dies vermeiden, wenn man die beiden Enden der Apparatur miteinan-
der verbindet, sie also zu einem Ring schlieBt, in welchem auch alle magnetischen Feld-

linien verlaufen.

Aussichtsreich fur kunftige Fusionsreaktoren sind daher die Msglichkeiten, das Plasma in
toroidalen (d. h. ringférmigen) Anlagen einzuschliefen. Eine dieser Methoden wird bei
den WENDELSTEIN (Stellarator)=Apparaturen angewandt. Dort verdrillt man die Feldli-
nien des sonst toroidalen Magnetfeldes, man fihrt also eine "Rotationstransformation" des

Magnetfeldes ein.

Diese Verschraubung der Magnetfeldlinien wird durch Strome erzeugt, die in aulerhalb
des Plasmas angebrachten Leitern flieBen, welche selbst schraubenférmig um das Vakuum-
gefall gewickelt sind. Man erzeugt dabei eine Magnetfeldkonfiguration, die einen sta-

tiondren PlasmaeinschluB3 Uber lange Zeit erlaubt.,
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Im Gegensatz zu anderen Laboratorien haben wir die Einschlieungseigenschaften un-

serer WENDELSTEIN=-Stellaratoren zuntichst mit einem bei einer Temperatur von ca.

2300 K nicht sehr heilen Metalldampfplasma untersucht. Diese Plasmen erméglichen

recht genaue Aussagen Uber das EinschlieBungsvermdgen der Apparatur. Wir konnten

auf diese Weise im Jahre 1965 erstmalig zeigen, daf} es Arbeitsbereiche gibt, die -

in Ubereinstimmung mit der Theorie - eine lange EinschluBzeit des Plasmas zulassen.

Damit wird die Frage interessant, wie kann das Plasma auf hshere Temperatur geheizt

werden und ob das gute EinschluBvermgen der WENDELSTEIN=Stellaratoren auch ho-

hen Plasmatemperaturen erhalten bleibt. Im Augenblick werden deshalb drei Methoden

zur Heizung von Wasserstoff-Plasmen verfolgt:

Ohm’sche Heizung
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In der WENDELSTEIN [I b = Apparatur wird durch einen (lings des Hauptfeldes)
induzierten Plasmastrom lP Energie zugefihrt. Der Plasmakanal kann dabei als
Sekunddrwicklung eines Transformators angesehen werden. Die dem Plasma zuge-
fuhrte Leistung ergibt sich nach der Leitfahigkeit des Plasmas mit der Ringspannung
UR zu Ip X UR . Nach diesem Verfahren lassen sich bereits Temperaturen von 1 Mil=

lion K erreichen.

Die Einkopplung von Energie Uber die Wirkung von elektromagnetischen Feldern

auf das Plasma wird im WENDELSTEIN Il a studiert. Dabei gilt es, geeignete
Strukturen fur die Ankopplung der Hochfrequenz (HF) an das Plasma unter Erhaltung
der Plasmaeinschlieflung in den als giinstig erwarteten Frequenzbereichen der HF zu
finden. Ein gemeinsames Experiment zur HF=Heizung, "WEGA", wird mit CEA Gre-
noble und ERM Brussel erstellt.

Neutralteilcheneinschul3

Durch EinschieBen energiereicher Teilchen sollte es méglich sein, die Energie- und
Teilchenverluste des Plasmas zu decken und so das Plasma Uber léngere Zeit zu er-
halten und zu heizen, Elekirisch geladene Teilchen kénnen zwar einfach beschleu-
nigt werden, kdnnen aber nicht durch die Magnetfelder eindringen. Dieses Ein-
schuBproblem wird gelsst, indem energiereiche lonen aus intensiven lonenquel-
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len durch Umwandlung beim Durchlaufen von Gasstrecken (ohne Verlust an
Energie) in schnelle Neutralteilchen umgewandelt werden. Diese kénnen un-
gehindert das Magnetfeld durchdringen, wechselwirken mit einem nach einer
anderen Methode erzeugten Plasma, werden dabei ionisiert und damit im Mag-
netfeld eingefangen. Der Einschull von Neutralteilchen-Clustern wird mit der
GfK Karlsruhe vorbereitet. Bei der Entwicklung von lonenquellen besteht eine

Zusammenarbeit mit CEA Fontenay-aux-Roses.

Die Erfahrungen mit diesen drei Heizmethoden werden beim Betrieb der geplanten gro-
Ben Anlage WENDELSTEIN VIl zusammenlaufen. In dieser Apparatur wird man heil3e
Plasmen leichter Gase (Wasserstoff, Deuterium, Helium)unter Betriebsbedingungen stu-
dieren konnen, die den Werten eines Fusionsreaktors nahekommen. Aus diesen Experi-
menten werden sich wichtige Forderungen fir die Konstruktion und den Betrieb von An-

lagen mit heiBBen Plasmen ergeben.

Daten der Apparaturen:

Hauptfeld grofler Durchm, kleiner Durchm.
WENDELSTEIN |l a 8 kG Im 12,5 em
WENDELSTEIN [l b 15 kG Im 19,0 em
gepulst 0.5 s :
WEGA 15 bzw 25 kG 1,4m 38,0 cm
WENDELSTEIN VII 40 kG 4m 75,0 cm
gepulst 10's

Diagnostik

Von grofler Bedeutung ist die Bereitstellung geeigneter Verfahren, um volle Information
tber die Plasmen zu erhalten: Verteilung und Energie der Teilchen im zeitlichen Ablauf,
elektrische Felder. Neben Sonden verschiedener Bauart werden immer mehr "berthrungs-
freie" Verfahren entwickelt. Dabei erhilt man nahezu stérungsfreie MeBmethoden auch
bei hohen Plasmatemperaturen:

- passiv durch Analyse der Strahlung und Teilchen, die das Plasma emittiert

- aktiv durch Untersuchung der Wechselwirkung des Plasmas mit Strahlung und

Teilchen von auflen.



Beispiele hierzu sind:

Aktive Verfahren:

———— s

Streuung von Laserlicht -  Elektronendichte

- Elektronentemperatur

Wechselwirkung mit Mikrowellen - Elektronendichte,

Passive Verfahren

Spektroskopie - lonentemperatur

Massenspektrometer -  Gaszusammensetzung

Energieanalyse von Neutralteilchen lonentemperatur.

Vakuum~Gefidlle

Eines der wichtigsten Bauteile plasmaphysikalischer Experimente stellt der sogenannte
"Rezipient" dar. Dieser hat in erster Linie die Aufgabe, den Raum, in dem das Plasma
erzeugt und aufrechterhalten wird, von der Umgebung zu trennen. Die Rezipienten ha-
ben eine - der Art der einzelnen Experimente entsprechend ~ verschiedene Form, mus-
sen jedoch in allen Fdllen einer Vielzahl von Anforderungen gentgen. So mussen sie

u. a. das Durchdringen der hohen Magnetfelder, die das Plasma einschlieBen, erlauben,
ohne deren exakt berechneten Verlauf nennenswert zu verzerren, mussen eine Dichtig=-
keit und Oberfldchenreinheit aufweisen, die das Evakuieren des Innenraumes im Ultra-
hochvakuumbereich ermdglichen und mussen in den meisten Féllen eine hohe mechani-

sche Festigkeit besitzen, um den magnetischen Kréften zu widerstehen.,

Um allen Anforderungen zu geniigen, missen fuUr unsere Rezipienten besondere hochle~
gierte, unmagnetische Edelstahlsorten verwendet und besondere Bearbeitungs- und
Schweiflverfahren angewandt werden. Die einzelnen, extrem sauber bearbeiteten und
chemisch gereinigten Teile werden in vielen Fidllen Uber Golddrahtdichtungen miteinan-
der verbunden und gleich nach der Montage evakuiert, um eine erneute Verunreinigung

der Oberfliéche zu verhindern.



Energiebedarf

Fur den PlasmaeinschluBB am Stellarator sind hohe Magnetfelder erforderlich.

Da es sich um Gleichfelder handelt, vom Energieversorgungsunternehmen aber Ublicher-
weise dreiphasiger Wechselstrom (Drehstrom) geliefert wird, ist es notwendig, den Gleich-
strom auf mdglichst zuverldssige Weise zu erzeugen. Aus mehreren Griinden eignen sich
Maschinen-Umformersitze dazu am besten. Das heif3t jeweils ein oder mehrere Dreh-
strom-Motoren treiben einen Gleichstromgenerator, der den fiir die Erzeugung der Mag-

netfelder erforderlichen Gleichstrom liefert.

Fur den Betrieb des Hauptfeldes des W VIl wurde ein StoBBgenerator mit einer StoBleistung
von 100 MW uber 15 s erworben.,

Elektronik

Die Durchfthrung der Experimente erfordert vielfdltige elektronische Hilfsmittel. So mus=
sen die anfallenden physikalischen MefBdaten in elektrische Werte umgesetzt und diese in
eine fur die Registrierung und Auswertung geeignete Form gebracht werden.

Physikalische HilfsgréBen wie Spannungen, Stréme, Mengen, Drucke, Zeiten, Tempera-
turen usw. missen gemessen, gesteuert oder in vorgegebener Weise geregelt werden, die
Uberschreitung bestimmter Grenzwerte mul3 gegebenenfalls SicherheitsmaBnahmen ausls-
sen,

Zur Speicherung und Auswertung der MeBergebnisse werden zunehmend Mittel der moder-

nen Datenverarbeitung eingesetzt,

Mitarbeiter

Die geschilderten Aufgaben erfordern die Zusammenarbeit von Spezialisten aus den ver-
schiedensten Berufsgruppen bzw. mit sehr unterschiedlicher Ausbildung - haufig erfolgt
diese Spezialisierung erst hier im Institut durch Einarbeitung in einen neuartigen Auf-
gabenbereich. So ist neben den im allgemeinen nach auflen bekannt werdenden Physi-
kern ebenso wichtig die Mitarbeit von Ingenieuren (z. B. der Fachrichtung Konstruk-

tion, Starkstrom, Elektronik, Kdltetechnik etc.) sowie von Technikern verschiedener
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Fachbereiche, Operateuren, Programmierern, Fein- und Elekiromechanikern, Werk-
zeugmachern und vielen anderen. Erst diese Zusammenarbeit ermsglicht den Aufbau
und die Funktion solcher komplexen Anlagen, wie sie insbesondere in Zukunft - z. B,
WENDELSTEIN VI - zunehmend das Bild der hier betriebenen Forschung formen wer-
den. Gerade bei diesem Projekt findet auch eine intensive Mitarbeit anderer Abteilun-

gen des |PP statt, insbesondere der Abteilung Technik.





