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WIE MAN 100 MILLIONEN GRAD MISST

Neuartiges Laser-Thermometer fiir Einsatz in der Fusionsforschung

erprobt.

Ein schnell repetierendes Laser-Thermometer, mit dem Temperaturen
von Millionen Grad Celsius bis zu hundertmal in der Sekunde be-
riihrungsfrei gemessen werden kdnnen, wurde jetzt vom Max-Planck-
Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching bei Miinchen in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Plasmaforschung der Universitat
Stuttgart in Betrieb genommen. Dieses neuartige Thermometer unter-
scheidet sich von herkdmmlichen MeBgerdten dieses Typs durch zwei
Eigenschaften: Anstelle der bisher benutzten Einzelpuls-Rubinlaser
wird ein periodisch repetierbarer Neodym-YAG-Laser eingesetzt, der
bis zu 100 Pulse pro Sekunde abstrahlt; auBerdem war zum Nachweis
des minimalen MeB8lichtes im Infraroten der Einsatz neuer Detek-

toren notwendig.

Um eine kontrollierte Atomkernfusion zu erreichen, miissen heiBe
Wasserstoffgase — sogenannte Plasmen - bei sehr hohen Temperaturen
so lange zusammengehalten werden, daB sich durch zahlreiche Kern-
verschmelzungsreaktionen das nukleare Brennen selbst in Gang halt.
Die dafiir notwendige minmale Ziindtemperatur liegt bei ca. 100 Mil-
lionen Grad - dem Sechsfachen der Temperatur im Zentrum der Sonne.
In den Fusionsapparaten, die derzeit vom IPP betrieben werden, er-

reichte man bisher schon 50 Millionen Grad.

Kein materielles Thermometer k&nnte diesen Hitzegraden standhalten
- es wirde in Sekundenbruchteilen schmelzen und verdampfen. Die
Methode der beriihrungsfreien Messung von Temperatur und Dichte
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heiBer Plasmen mit Lasern hat deshalb schon seit Jahren Einzug in
die Fusionsforschung gehalten. Dazu wird ein gepulster Laserstrahl
in das PlasmagefdR gerichtet und das an den Plasmateilchen gestreu-
te Laserlicht aus anderer Richtung - typischerweise senkrecht zum
Strahl - mit einem Lichtdetektor nachgewiesen. Ahnlich wie sich

der reflektierte Radarstrahl bei einer Geschwindigkeitskontrolle

im StraBenverkehr dndert und daraus die Geschwindigkeit abgelesen
werden kann, wird bei der Streuung an bewegten (= heiBen) Teilchen
die Farbe des Streulichtes verdndert. Aus der Farbadnderung ldBt
sich somit die Plasmatemperatur und aus der Stdrke der Streu-

strahlung die Teilchendichte im Plasma bestimmen.

Bisher war man allerdings auf Rubin-Laser beschrdnkt, die wdhrend
einer Plasmaentladung von mehreren Sekunden nur ein einziges Mal
schieBen konnten. Mehr hédtte der Rubinkristall wegen zu groBer
Warmeentwicklung nicht vertragen. Wegen der langen Experimentier-
zeiten war also ein repetierbares Lasersystem mit guten Kiihleigen-
schaften erforderlich. Der neuartige Laser vom Typ Neodym-YAG
wurde im Auftrag des IPP von einer britischen Firma entwickelt. Er
kann bis zu 8 Sekunden lang pro Sekunde 100 Pulse Infrarotlicht
abfeuern, die iiber ein Kette von drei Verstirkern mit Energie auf-
gepumpt werden. Jeder Puls dauert dabei 10 Milliardstel Sekunden
und erbringt filir die Dauer des Pulses eine Leistung von etwa

100 Megawatt. Fiir diesen Sekundenbruchteil leuchtet also der Laser
so hell wie 1 Million 100 Watt-Gliihbirnen.

GroBe Pulsenergie braucht man, denn nur der zehntausendmilliardste
Teil der Eingangsenergie eines Laserpulses dringt als Streulicht
wieder zu dem Lichtempfédnger. Da gewdhnliche Lichtempfédnger im In-
fraroten "blind" sind, wurde eine zweite Neuentwicklung erforder-
lich. Die L&sung boten groBfldchige (7 Quadratmillimeter), selbst-
verstdrkende Halbleiterdioden ("Avalanchedioden"), die eine ameri-
kanische Elektronikfirma im Auftrag fertigte. Diese Detektoren
erwiesen sich nicht nur als ausreichend infrarotempfindlich, son-
dern auch als magnetfeldunempfindlich, so daB die starken Magnet-

felder, die das Plasma zusammenhalten, die Messungen nicht mehr



verfdlschen k&nnen. Ein schneller Schwingspiegel lenkt den Beobach-
tungsstrahl pro Sekunde zu zehn verschiedenen Punkten im Plasma.
Damit ist eine zeitliche und r&umliche Aufldsung der Temperatur—

verldufe in einem Millionen Grad heiBen Plasma mdglich geworden.

Das Lasersystem soll jetzt auch an anderen Fusionsexperimenten in

England und den USA eingesetzt werden.

Bildunterschrift:

Der neue Repetierlaser wird in einem geschlossenen Raum betrieben,
um die Mitarbeiter vor Augenschdden durch vagabundierende Licht-

reflexe zu schiitzen. Im Bild: Dr. Karl-Heinz Steuer bei der Vorbe-
reitung des Experimentes.
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