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1 Einleitung
Bei dem vom Max-Planck-Institut für Plasmaphysik (IPP) in Greifswald aufge-
bauten Wendelstein 7-X (W7-X) handelt es sich um ein Experiment für die Fusi-
onsforschung des „Advanced Stellerator“ - Typs. Für dessen Betrieb und Analyse
sind zahlreiche Diagnostiken installiert. Eine davon ist die Druckmessung des
Neutralgases mittels Glühkathoden-Manometern vom ASDEX-Typ [1, 4].

Das Ziel der Modellierung des Heizstromkreislaufes für die Neutralgasmano-
meter im W7-X ist die Analyse der Heizströme IH und Heizspannungen UH und
des damit verbundenen Emissionsstroms IE, sowie der sich an der Glühkathode
einstellenden Temperatur TK. Dies soll helfen, das Verhalten der Manometer
im Magnetfeld des W7-X besser zu verstehen.

Während der letzten Betriebsphase (OP1.2a) ist nur bei 6 von 18 Manome-
tern kein Fehler aufgetreten. Für die aktuelle Betriebsphase OP1.2b (Sommer
2018), auf welche hier Bezug genommen wird, stehen 19 Manometer für die
Neutralgasmessung zur Verfügung. 8 dieser 19 Manometer verfügen über einen
thorierten Wolframdraht als Glühkathode, die restlichen 11 Manometer verfü-
gen über LaB6-Kristalle, welche erstmals zum Einsatz kommen und hier nicht
weiter betrachtet werden.

Der Draht der Glühkathode enthält 1.8% Thoriumoxid (ThO2) und stammt
von OSRAM. Das Thoriumoxid wird bei der Herstellung des Drahtes beim Er-
hitzen zu Thorium reduziert welches an die Kathodenoberfläche wandert und
sich dort anreichert (Abb.2, Seite 3). Durch die Bedeckung der Oberfläche mit
Thorium wird die Austrittsarbeit reduziert, von 4.5 eV für reines Wolfram auf
2.6 eV für eine Bedeckung des Wolframs von 100 % durch Thorium [5]. Die
Bedeckung der Oberfläche des Drahtes mit Thorium hängt von der Temperatur
ab. Bis zu einer typischen Emissionstemperatur von 1900 K beträgt die Bede-
ckung der Wolfram-Oberfläche mit Thorium 100 %. Zwischen 1900 und 2400
K verringert sich die Bedeckung. Dadurch nimmt die Austrittsarbeit zu und
nähert sich dem Wert für reines Wolfram an. Damit wird die Austrittsarbeit
WA eine Funktion der Kathodentemperatur. Dieser Effekt ist jedoch bei den
hier angestellten Modellrechnungen vernachlässigt worden und es wurde eine
konstante Austrittsarbeit von 4.32 eV angenommen.

Abbildung 1: Skizze Modellaufbau
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Abbildung 2: Schnitt durch eine polykristalline thorierte Wolframkathode.
Durch eine Formierung bei hohen Temperaturen wandert das Thorium entlang
der Korngrenzen an die Oberfläche und reichert sich dort an (aus [3].)

2 Modellaufbau
2.1 Grundidee
Wir betrachten den Heizstromkreislauf für die Wolfram-Kathoden. Für das Mo-
dell des Heizstromkreislaufes müssen Vereinfachungen angenommen werden,
welche an der jeweils geeigneten Stelle hier aufgeführt werden. Grundlegend
besteht das Modell aus aneinandergereihten Widerständen Ri (Abb.1, Seite 2),
welche die Kabelwiderstände repräsentieren. In der Mitte des symmetrischen
Heizstromkreislaufes befindet sich die Emissionskathode.

2.2 Physikalische Grundlage
Die Emission an der Kathode lässt sich mit Hilfe der Richardson-Gleichung, bei
bekannter Austrittsarbeit WA, in Abhängigkeit der Kathodentemperatur TK
berechnen.

J = A · TK
2 · e−

W A
kB·T K (1)

(A = Richardson Konstante, kB = Boltzmann-Konstante, J = Stromdichte in A
m2 ).

Das Modell soll nun angeben, welcher Heizstrom IH und welche Heizspan-
nung UH nötig sind, damit die gewünschte Temperatur TK an der Kathode er-
reicht wird. Die Kathode befindet sich im Vakuum, deshalb stellt sich ein Gleich-
gewicht zwischen der generierten Wärmemenge aus dem Stromwärmegesetz (2)
(Joule Heating) und der durch die Temperaturstrahlung abgestrahlten Wär-
memenge (3) (Thermal Radiation) ein. Daraus ergibt sich die Beziehung (4),
wobei auch die eintreffende Temperaturstrahlung der Umgebung mit T=TRaum
berücksichtigt ist.

Aufgrund der Geometrie des Kathodendrahtes liegt eine gewisse Eigenbe-
strahlung der Kathode vor, welche aber zunächst nicht berücksichtigt wird.
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P = I2 ·R (2)
P = σ ·AS · ε · T 4 (3)

IH
2 ·RK = σ ·AS · ε · (TK

4 − TRaum
4) (4)

(σ = Stefan-Boltzmann-Konstante, AS = Oberfläche der Glühkathode , ε = Emissi-
onsgrad der Kathode)

2.3 Grundlage der Strom- und Spannungsberechnung
Die Gleichung (4) lässt sich nach der Stromstärke umstellen. Somit erhält man
den nötigen Heizstrom IH in Abhängigkeit der Kathodentemperatur TK.

IH =

√
σ · π2 · ε · dW3 · (TK4 − TRaum4)

4 · ρW(TK) (5)

(dw = Durchmesser des Kathodendrahtes, ρW = Spezifischer Widerstand des Katho-
dendrahtes)

Allerdings steckt die Kathodentemperatur TK auch in dem spezifischen Wi-
derstand ρW des Filaments (siehe 3.3), welcher aus der Zerlegung der Wider-
standskomponenten (Gleichung (9)) hervorgeht. Sobald alle Widerstände Ri be-
stimmt sind, lässt sich die Heizspannung UH nach der Gleichung (8) errechnen.

U = RGI (6)
RG =

∑
Ri (7)

UH = (
∑

Ri)I (8)

Es ist zu beachten, dass alle Widerstände temperaturabhängig sind, d.h. die
Temperatur an jedem Punkt des Heizkreislaufes (Näherungsweise) bestimmt
werden muss. Dabei wird jedem Widerstand Ri eine feste Temperatur Ti bzw.
ein linearer Temperaturverlauf zugeordnet.

3 Berechnung des Widerstandes
3.1 Außenkabel
Der Heizkreislauf besteht grob aus 2 Teilen. Dem Plug-In, welches im W7-X ein-
gebaut ist und sich im Vakuum befindet und dem Außenkabel aus Kupfer, wel-
ches die Plug-In’s mit den dazugehörigen Schaltschränken verbindet. Das Außen-
kabel ist von Manometer zu Manometer unterschiedlich lang. Der Gesamtwider-
stand besteht natürlich aus beiden Teilen (RG =

∑
Ri = RAußenkabel+RPlug-In),

welche aber im Modell meist getrennt betrachtet werden, da der Widerstand des
Außenkabels von der Länge abhängt, die Temperatur allerdings konstant bleibt
(vorausgesetzt die Raumtemperatur TRaum bleibt konstant) und für das Plug-In
das Gegenteil gilt. Die geometrischen Maße bleiben unverändert, die Tempera-
turen jedoch nicht (Abb.3, Seite 5).
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Abbildung 3: Widerstandsabhängigkeit vom Plug-In (TK) und vom Außenkabel
(la)

3.2 Kaltwiderstand
Der Gesamtwiderstand des Kreislaufes setzt sich, wie oben schon genannt, aus
den Teilwiderständen der Kabelabschnitte zusammen. Wie in der Modellskiz-
ze (Abb.1, Seite 2) angedeutet führt die Verkabelung besonders im Plug-In
über mehrere Klemmen, da auch verschiedene Kabelgrößen vorliegen. Die Diffe-
renz zwischen dem gemessenen Kaltwiderstand (RPlug-In(TK = TRaum) und der
Summierung der errechneten Teilwiderstände geht als Korrektur-Faktor in das
Modell ein. Er repräsentiert den Zusatzwiderstand durch die Klemmen.

Hierbei sei erwähnt, dass für den spezifischen Widerstand für Kupfer (bei
Raumtemperatur), aus dem die Zuleitungen bestehen, die vom Zulieferer ange-
gebenen Werte übernommen wurden. Des Weiteren müsste auch der Korrektur-
Faktor von der Temperatur abhängig sein, was im Modell vernachlässigt wird.

3.3 Näherung des Spezifischen Widerstandes
Der Widerstand R lässt sich gemäß Gleichung (9) aus dem materialabhängigen
spezifischen Widerstand ρ und den geometrischen Maßen der Drähte berechnen.
Dieses Wissen wurde bereits für Gleichung (5) verwendet.

R(T ) = ρ(T ) · l
A

= 4 · ρ(T ) · l
π · d2 (9)

(l = Länge von R , A = Querschnittsfläche von R , d = Durchmesser von R)
Die Temperaturabhängige Komponente des Widerstandes R ist der spezi-

fische Widerstand ρ. Bei Raumtemperatur ist der Widerstand der Kathode
RW ohne Probleme messbar und somit auch ρW berechenbar. Bei höheren
Temperaturen ist dies nicht der Fall, weswegen wir ρW für diese Näherungs-
weise ermitteln müssen. Eine lineare Näherung lässt sich gemäß der Formel
ρ(T ) = ρ(T 0) · (1 + α · (T − T 0)) bewerkstelligen. Als Referenztemperatur T0
wird üblicherweise die Raumtemperatur genommen.

Der Referenzwert ρ(T 0) wurde aus einer Widerstandsmessung des Filaments
berechnet. Obwohl der Messwert relativ deutlich oberhalb des Literaturwertes
für ρ von puremWolfram (Abb.4, Seite 6) liegt, wurde dieser für den später inter-
essanten Temperaturbereich zu Rate gezogen. Es liegt zwar thoriertes Wolfram
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Abbildung 4: Spezifischer Widerstand ρ von purem Wolfram

vor, allerdings ist die Thorierung hauptsächlich an der Oberfläche und sollte den
Widerstand nicht stark beeinflussen. Die lineare Näherung gemäß der oberen
Formel für ρ unseres Filaments wurde über den Messwert bei T0=TRaum=300
K und den Literaturwert für pures Wolfram bei T = 2000℃generiert.

Mit dieser Näherung wird Gleichung (5) erweitert:

IH =

√
σ · π2 · εW · dW3 · (TK4 − TRaum4)

4 · ρw(TRaum) · (1 + α · (TK − TRaum)) (10)

Mit Hilfe von Gleichung (10) lässt sich der nötige Heizstrom IH für eine
bestimmte Temperatur TK ohne Probleme berechnen, sobald man εW kennt.
Die andere Richtung ist allerdings weniger leicht umsetzbar, denn Gleichung
(10) lässt sich nicht (trivial) nach TK umformen. Um vom Heizstrom IH auf die
Kathodentemperatur TK zu schließen, muss folglich vorher ein Graph TK-IH
erzeugt werden. Von solch einem Graph (grüner Plot in Abb.12, Seite 12) kann
ohne Probleme die Kathodentemperatur TK für jeden beliebigen Heizstrom IH
abgelesen werden.

4 Wärmeleitung
Neben der oben genannten Temperaturstrahlung, findet auch Wärmeleitung
statt. Diese wird im Modell allerdings nicht genau einbezogen. Die Außenka-
bel leiten überschüssige Wärme, die Ihnen zugefügt wird, an die Luft weiter
und bleiben somit bei T = TRaum.

Für die sich im Vakuum befindenden Kupferleitungen gilt auch das Strom-
wärmegesetz (Gleichung (2)), allerdings ist die generierte Wärmemenge deut-
lich geringer, da die Leitungen eine viel größere Querschnittsfläche haben als
der Kathodendraht und Kupfer eine bessere Leitfähigkeit als Wolfram hat. Der
Kathodendraht hat folglich eine deutlich höhere Temperatur als die Kupferlei-
tungen im Vakuum. (Die Kupferleitungen an der Luft heizen sich wie erwähnt
nicht auf.) Daher findet Wärmeleitung entlang des Kreislaufes statt. Die Tem-
peratur der Kupferleitungen im Vakuum wird als Schätzwert in das Modell ein-
getragen. Wobei die Schätzungen auf Erfahrungswerten beruhen. Sie sind nach
oben begrenzt aufgrund der maximalen thermischen Belastung der Bauteile.
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Abbildung 5: Einfluß von Tg

Zwischen den verschiedenen Temperaturleveln (TK, TKupferleitung, Vakuum= Tg
und TRaum(Außenkabel)) ist einem Teil des Kreislaufes ein linear verlaufender
Temperaturgradient zugeordnet, welcher die jeweiligen Temperaturlevel verbin-
det. Auch dies ist eine Näherung und entspricht nicht genau dem vorliegendem
Temperaturverlauf. Im Fall des Kathodendrahtes ist der Abschnitt an Hand der
Analyse in „Specific Grant SG04 - Engineering Analysis and Performance
Modelling“ bestimmt und beträgt ungefähr 1

6 der Gesamtlänge an beiden En-
den.

Die im Zuge der Wärmeleitung vorgenommenen Näherungen haben nur einen
Einfluss auf den Widerstand R und somit auf die Heizspannung UH, aber nicht
auf den Heizstrom IH oder die Kathodentemperatur TK. Im vorliegenden Plot
(Abb.5, Seite 7) ist der Einfluß auf die Heizspannung UH in Abhängigkeit der
gesetzten Temperatur Tg für die Kupferleitungen im Vakuum bei TK = 2100◦C,
1800◦C und 1500◦C dargestellt. Die Außenkabelkomponente ist nicht mit einbe-
rechnet, d.h. es ist angenommen worden, dass die Spannung direkt am Plug-In
gemessen wird. Der maximale Fehler beläuft sich mit Blick auf den relevanten
Temperaturbereich auf weniger als 1 V.

Zudem muss die gesetzte Temperatur Tg für die Kupferleitung stets geringer
sein als die aktuelle Kathodentemperatur TK. Für spätere Berechnungen ist die
Temperatur für die Kupferleitungen mit einer linearen Änderung in Abhängig-
keit von TK versehen.

T g,Plot = 300 + T g − 300
2000 · (TK − 300) (11)

Somit beträgt Tg,Plot bei TK=Raumtemperatur (T=300 K) selbst Raum-
temperatur und bei TK=2300 K die im Modell angegebene gesetzte Temperatur
Tg (Abb.6, Seite 8).

5 Emissionsgrad
Um Gleichung (10) lösen zu können, benötigt man noch den Emissionsgrad
εW des Filaments. Allerdings lässt sich der Emissionsgrad nicht ohne weiteres
bestimmen. Mit Hilfe einer hochauflösenden IR-Kamera im unteren Tempera-
turbereich (Raumtemperatur) ist es mittels einer Vergleichsmessung relativ gut
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Abbildung 6: Variation von Tg,Plot

Abbildung 7: Einfluss von εW auf TK

möglich. Leider steht keine geeignete Kamera zur Verfügung. Deswegen wurde
für den Emissionsgrad des Filaments ein Literaturwert verwendet. Für reines
Wolfram findet man temperaturabhängig die Werte 0.024 (25℃), 0.071 (500℃),
0.23 (1500℃), 0.28 (2000℃). Wir verwenden εW = 0.25. Es sei gesagt, dass
der Emissionsgrad einen großen Einfluß auf die sich aus dem Modell ergeben-
de Temperatur TK (Abb.7, Seite 8) haben kann und daher seine Bestimmung
weiterhin wünschenswert ist.

6 Temperaturberechnung
6.1 Modell
Mit den Näherungen des Emissionsgrads εW und des spezifischen Widerstands
ρW lässt sich nun die Kathodentemperatur TK mittels der Gleichung (10) be-
stimmen. Die berechneten Werte für TK sind zusammen mit den Emissions-
werten IE (7) im Zusammenhang mit den Labormesswerten (8.1) aufgetragen
(Abb.12, Seite 12).
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Abbildung 8: Vergleich der Temperaturnäherungen

6.2 Vergleich mit Näherungswerten
Als Vergleichsmöglichkeit (Abb.8, Seite 9) liegen die Näherungen nach Jones und
Langmuir vor [2]. Die erste Näherung TN1 (siehe Gleichung 12) ist auf Grundlage
des Gleichgewichts der Leistungsaufnahme und -abgabe entstanden, genau wie
es auch für die Berechnung des Modells des Heizstromkreislaufes der Fall ist. Die
zweite Näherung TN2 (siehe Gleichung 13) ist über die Temperaturabhängigkeit
des Widerstandes erzeugt.

TN1 = 117 + 56 · a0.5 + 0.00036 · a1.8 (12)
TN2 = 112 + 202 · x− 1.81 · x2 (13)

(Mit a = I

d
3
2

und x = R(T )
R(293K) )

Für TN2 darf nur der Teilwiderstand RW des glühenden Kathodendrahtes
betrachtet werden, was mit Hilfe der Labormesswerte machbar ist, auch wenn
unser Referenzwert bei TRaum 6= 293 K liegt. Näherung TN2 scheint mit den
Labormesswerten nicht gut umsetzbar zu sein, wobei möglicherweise bei Mess-
werten mit einem Heizstrom IH > 15 A eine sinnvolle Näherung zu Stande
gekommen wäre. Bei TN1 ist zu beachten, dass ein Emissionsgrad von εW = 0.3
angenommen wurde. Beide Näherungen sind schon in der Theorie ungenau für
kleine Temperaturen (Für x = 1 bekommt man eine Temperatur von 312.19 K
anstatt der 293 K und für a = 0 (I = 0) eine Temperatur von 117 K). Allerdings
sind die Näherungen auch für höhere Temperaturen gedacht, da die Messungen
von hohen (bzw tiefen) Temperaturen nicht immer gut durchführbar sind.

Betrachtet man das Modell mit der Annahme, dass ρW konstant ist (Abb.9,
Seite 10), um Gleichung (10) trivial umformen zu können, so erhält man eine
Näherung, welche dem Ergebnis der Näherung TN1 sehr ähnlich ist (rote und
orange Kurve in Abb.9). Da dies aber definitiv ein Schritt weg von der exakten
Theorie ist, können wir TN1 als ungenauer als die vorhandene Modellnäherung
annehmen und verwerfen.
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Abbildung 9: Näherungen mit konstantem ρW

Abbildung 10: Richardson Gleichung bei WA=4.32 eV

7 Emissionsstrom
Im Endeffekt ist der Emissionsstrom IE (in µA) der entscheidende Wert für die
Manometer, um ihre Messung durchführen zu können.

Über den Heizstromkreislauf wird eine Temperatur TK eingestellt. Die Emis-
sion an der Kathode ist von TK und der Austrittsarbeit WA der Kathode (hier
wurde für WA 4.32 eV angenommen) abhängig und mittels der Richardson-
Gleichung (Gleichung (1), Abb.10, Seite 10) berechenbar. Wobei zu beachten
ist, dass die Richardson-Gleichung eine Stromdichte J ausgibt, uns allerdings
der Emissionsstrom IE interessiert.

Im Laboraufbau soll experimentell der Zusammenhang zwischen der emit-
tierten Stromdichte J(TK) und dem gemessenem Emissionsstrom IE hergestellt
werden. Dann kann das Modell für jeden Heizstrom IH die Temperatur TK an
der Kathode und den damit verbundenen Emissionsstrom IE vorhersagen.

In der späteren Anwendung, beim W7-X, gibt es allerdings noch zusätzliche
Komponenten, welche nicht im Laboraufbau vorhanden sind. Zum einem das
Magnetfeld von bis zu 3 Tesla, welches das Plasma einschließt, zum anderen der
sich ggf. ändernde Druck. Beide Faktoren beeinflussen die emittierten Elektro-
nen und können somit IE beeinflussen, bzw den nötigen Heizstrom IH, da der
Emissionsstrom IE auf einen konstanten Wert geregelt wird. Wie genau dieser
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Abbildung 11: Messwerte von Anodenstrom und Heizspannung als Funktion des
Heizstroms (Laborwerte ohne Magnetfeld) im Vergleich mit den Modellwerten.
M1, M2 und M2 kurz sind unterschiedliche Messungen. Für die Kathodentem-
peratur liegen keine Messwerte vor.

Einfluss aussieht soll später betrachtet werden (9.4).

8 Messungen
8.1 Labormessungen
Im Labor sind zwei Manometer mit Wolfram-Kathoden aufgebaut. Dabei han-
delt es sich um ein langes und ein kurzes Plug-In, wobei sich die Bezeichnung
auf die verschiedene Länge der Kupferkabel im Vakuum bezieht. Das lange ent-
spricht den im W7-X eingebauten Plug-Ins. Somit ist für das kurzes Plug-In
eine minimal kleinere Spannung zu erwarten, ansonsten sollte es in der Theorie
identisch sein.

Aufgrund der Abwesenheit einer Möglichkeit für eine Temperaturmessung,
wurde diese wie oben beschrieben modelliert. Gemessen und ausgewertet wird
der Zusammenhang zwischen dem Heizstrom IH und dem Emissionsstrom IE.
Dazu muss man aus dem Heizstrom IH die Temperatur TK der Wolframkatho-
de errechnen und somit die emittierte Stromdichte J mit Hilfe der Richardson-
Gleichung (1). Es fällt auf, dass der Heizstrom IE und die Stromdichte J schon
von den Einheiten her unterschiedlich sind (IE in µA und J in A

m2 ). Die emit-
tierten Elektronen sind (im Labor) nicht gerichtet, somit erreicht nur ein Teil
der emittierten Elektronen die Anode und kann als Emissionsstrom IE gemessen
werden. Anhand der Messwerte wurde nun ein Faktor zur Skalierung (Sk-Faktor
= 0.13 · 100 µA · A

m2 ) von J auf IE bestimmt (Abb.11, Seite 11). Eine Änderung
der Austrittsarbeit bewirkt einen geänderten Skalierungfaktor.

Nun lassen sich Kathodentemperatur TK und besonders der Emissionsstrom
IE als Funktion des Heizstromes IH darstellen (Abb.12, Seite 12).
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Abbildung 12: Modellwerte für TK & IE in Abhängigkeit von IH

Abbildung 13: Kraftauswirkungen auf das Wolfram-Filament: links der Einbau-
zustand und rechts eine Deformation im Magentfeld, die zum Ausfall führt. Aus
[4].

9 Anwendung
9.1 Kritischer Bereich
Das Wolfram-Filament ist starken Belastungen ausgesetzt, welche es beschädi-
gen oder sogar reißen lassen können. Neben den thermischen Belastungen ist
besonders die Lorentzkraft #  �

FL ( #  �

FL = IH · (
#  �

lW ×
#�

B )) ein wichtiger Faktor.
Sie tritt allerdings nicht bei den Laborversuchen auf, da sich dort kein Magnet-
feld befindet. Im W7-X hingegen herrscht ein Magnetfeld von bis zu 3 Tesla
vor. Durch die durch das Magnetfeld verursachte Lorentzkraft #  �

FL kann es so
zu Verformungen des Wolfram-Filaments kommen, wie in Abb.13 (Seite 12) zu
sehen ist.

Für ein Magnetfeld von 8 Tesla (ITER Fall, ein anderes Fusionsexperiment)
wurde eine kritische Temperatur von 2400 K (~2130℃) festgestellt („Specific
Grant SG04 - Engineering Analysis and Performance Modelling“). Hin-
zu kommt die kritische Temperatur für die Materialbelastung in dem Plug-In.
Die Klemmen der Kupferkabel im Plug-In nach der Durchführung durch den
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Abbildung 14: Anwendung des Modells auf W7-X. Angegeben ist der Operati-
onsbereich des Heizstroms. Die untere Grenze kommt vom vorgegebenen Emis-
sionstrom an der Anode, die obere Grenze ist eine Sicherheitsgrenze, die einer
kritischen Temperatur von 2400 K entspricht.

Flansch dürfen laut Materialblatt eine Temperatur von 400℃(~670 K) nicht
überschreiten. Aufgrund der oben bereits erwähnten Vereinfachungen ist dies
im Modell allerdings schlecht überprüfbar.

Obwohl im W7-X keine 8 Tesla vorliegen, übernehmen wir die 2400 K als
kritischen Wert (Abb.14, Seite 13).

Für die Anwendung im W7-X ist auch der nötige Heizstrom IH ggf. höher um
den Emissionsstrom IE auf 200 µA zu halten. Dies kann durch das Magnetfeld,
den erhöhten Druck oder einer Verformung des Filaments beeinflusst werden,
wobei letzteres sozusagen den Skalierungsfaktor beeinflusst.

9.2 Notwendigkeit
Während der Kalibrierung mit Druckstufen für OP1.2b ist ein Manometer be-
schädigt worden (Abb.15, Seite 14), erkennbar am Kurzschluss (t = ~280s). Die
Strombegrenzung bei 18 A war leider inaktiv und so stieg der Heizstrom IH,
um einen konstanten Emissionsstrom (IE = 200 µA) zu gewährleisten, in den
kritischen Bereich (t = ~170s) an. Letztendlich waren die dann auf das Filament
wirkenden Kräfte zu groß und die Kathode wurde beschädigt. Dies geschah nach
kurzer Zeit bei einem Heizstrom IH von 21 A. Somit wurde unfreiwillig ein mi-
nimaler kritischer Bereich für den W7-X gefunden. Die Kalibrierung hat auch
gezeigt (Abb.16, Seite 15), dass ein Heizstrom IH von 20 A, zumindest über
einen kurzen Zeitraum, nicht zum sofortigen Verlust führt.

Außerdem ist wie bereits in der Einleitung erwähnt während der letzten Be-
triebsphase (OP1.2a) bei 12 von 18 Manometern ein Fehler aufgetreten. Aller-
dings sind diese Ausfälle nicht nur durch Schäden an der Kathode, sondern auch
durch Brüche des Kupferkabel oder Fehler in der Elektronik entstanden. Bei 7
der 12 fehlerhaften Manometer handelte es sich um Schäden an der Kathode.

Die direkte Messgröße für die Manometer ist der Ionenstrom II (blau in
Abb.15).
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Abbildung 15: Druckstufen-Kalibrierung in Helium mit Verlust eines Manome-
ters (orange)

9.3 Druckstufenkalibrierung vor OP1.2b
Bei der vor OP1.2b vorgenommenen Kalibrierung wurden mit Wasserstoff (H),
Helium (He) und verschiedenen Mischungen der beiden Gase Druckstufen er-
zeugt. Im Allgemeinen war während der Druckstufenkalibrierung zu beobachten,
dass der nötige Heizstrom IH mit wachsendem Druck bei Helium stark ansteigt,
um den Emissionsstrom IE konstant zu halten. So trat auch der Verlust des einen
(oben erwähnten) Manometers bei einer Helium-Drucktreppe auf. Bei Wasser-
stoff bleibt der Heizstrom IH jedoch konstant.

In Abb.16 (Seite 15) ist der Unterschied zwischen den verschiedenen Ga-
sen für die Wolfram-Glühkathoden an je einer Messung beispielhaft dargestellt.
Die Helium-Messung ist dieselbe wie oben (Abb.15), bei der das Manometer be-
schädigt wurde. Bei der 50:50 Gasmischung von Wasserstoff und Helium ist sehr
schön der im Vergleich zur He-Messung schwach ansteigende Heizstrom IH zu
sehen. AEE30 (Grün in Abb.16) ist ein Ausreißer bei den gewählten Messungen.

Die Unterschiede der Spannungswerte (die jeweils tiefer gelegene Kurve der
selben Farbgebung), besonders der Grundspannungswerte, sind durch die un-
terschiedlichen Längen der Außenkabel begründet.

9.4 Verlauf OP1.2b
Nach anfänglichen Problemen mit einigen U-I-Monitoren (siehe das Fehlen von
AEH11 (lila) in Abb.17) sind zum Zeitpunkt der 1. Borierung (zwischen dem 7.
und 8. Experimenttag) 15 der ursprünglich 19 Manometer fehlerfrei einsatztaug-
lich, darunter 5 der 8 Wolfram-Manometer (bzw 7 nach dem Verlust während
der Druckkalibrierung). Der Verlauf der nötigen Heizströme für diese 5 Mano-
meter ist in Abbildung 17 (Seite 16) vom Start der Kampagne bis zur KW34
aufgetragen. Der Heizstrom IH ist für jede Plasmaentladung vor der Zündung
des Plasmas abgetragen, um eine aussagekräftige Grafik zu erhalten.
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Abbildung 16: Verhalten von Heizstrom und -spannung während einer
Druckstufen-Kalibrierung. Die Druckstufen sind ebenfalls dargestellt. Sie wur-
den mit Hilfe von Baratrons gemessen. Es wurden die Gase Wasserstoff und
Helium verwendet, sowie Mischungen beider Gase.
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Abbildung 17: Verlauf der Heizströme IH der Wolfram-Manometer während
OP1.2b (bis KW35/2.Borierung). Die Punkte oben grenzen die Experimenttage
ab.

Der Heizstrom IH ist auf 18 A beschränkt (obere rote Grenze in Abb. 17).
Es fällt auf, dass der benötigte Heizstrom IH mit der Zeit langsam bis auf das
Laborniveau (untere grüne Grenze in Abb. 17) abfällt, allerdings immer wieder
bei einigen Manometern einen plötzlichen Anstieg erfährt.

Das Manometer AEH31 (Cab5-C) ist vermutlich nicht optimal eingebaut
und läuft deswegen nur mit einem Emissionsstrom IE von 100 µA. Bei den
Entladungen am 10. Experimenttag wurde versucht es doch mit 200 µA zu
betreiben, weshalb der Heizstrom in die Strombegrenzung läuft.

Sobald der Heizstrom während einer Entladung in die Strombegrenzung
läuft, kann das Manometer den Emissionsstrom IE nicht mehr bei 200 µA halten
und er fällt ab (Abb.18, Seite 17). In der Abbildung 18 sind die Heizströme IH
der jeweiligen Manometer über den Verlauf der Entladung (Start bei 20s) und
des Ausgasen, wobei dieselbe Farbverteilung wie für Abb 17 verwendet wur-
de. Die unteren Graphen sind die dazugehörigen Emissionsströme IE, welche
alle bis auf der oben erwähnte, auf 200 µA geregelt sind. Für die Grafik sind
die Emissionsströme auf verschiedene Niveaus gelegt, damit ein Einbrechen des
Emissionsstroms deutlich erkennbar ist. Selbiges gilt auch für die Abbildungen
19 und 20.

Dabei sind die Emissionsströme auf verschiedene Stufen skaliert, damit schnell
erkennbar ist, wenn ein Manometer seinen Emissionsstrom IE nicht aufrechter-
halten kann.

Es fällt auf, dass zweimal ein starker Anstieg zweier Manometer zeitgleich
vorliegt (am 7. und am 12. Experimenttag) und die beiden zusammen anstei-
genden Manometer imselben Modul innerhalb des Torus von W7-X platziert
sind. Dieser Anstieg passiert während der Entladung (Abb.19, Seite 18) und
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Abbildung 18: Beispiel einer Entladung, die unteren Graphen sind die dazuge-
hörigen Emissionsströme IE von 200 µA

bei der darauffolgenden Entladung bleibt der Heizstrom IH auf dem angestiege-
nen Wert. Da der nötige Heizstrom IH nach diesen plötzlichen Anstiegen wieder
langsam und kontinuierlich bis auf das Laborniveau abfällt, wird es sich bei
diesen plötzlichen Anstiegen nicht um eine Verformung des Filaments handeln,
wie zuerst angenommen wurde.

Mögliche Ursachen dieses Verlaufes könnten Magnetisierungseffekte oder Ab-
lagerungen von Gaspartikeln oder Gasverunreinigungen sein, sowie eine Verän-
derung des Thoriumgehaltes.

Während der letzten Entladung am 12. Experimenttag kam es zu einer
Quench-Signalisierung und einer Schnellentregung des Magnetsystens, d.h. es
gab die Gefahr des Verlustes der Supraleitfähigkeit der Spulen, weswegen das
System zur Sicherheit heruntergefahren wurde. Der Zeitpunkt des Herunterfah-
rens der Magnetfeldes ist dem Plot deutlich erkennbar (Abb.20, Seite 18) und
man erkennt, dass die nötigen Heizströme IH deutlich abfallen bis teilweise auf
das Laborniveau.

Diese, wenn auch ungewollte Entladung zeigt deutlich den Einfluss des Ma-
gnetfeldes auf den Heizstrom IH.

10 Ergebnis
Das Modell gibt einen Betriebsbereich für die Heizströme IH im W7-X an, wobei
die untere Grenze dem nötigen Heizstrom IH im Magnetfeld freien Fall entspricht
und die obere Grenze sich der kritischen Temperatur annähert. Ein kleiner Si-
cherheitsabstand zur kritischen Temperatur (für den W7-X, nicht ITER Fall) ist
in Hinblick auf eine längere Laufzeit sowieso sinnvoll. Hinsichtlich des Verlaufs
der nötigen Heizströme IH im W7-X sind klare Trends innerhalb des Betriebs-
bereichs zu beobachten, die nun genauer ausgewertet werden müssen.
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Abbildung 19: Plötzlicher Anstieg des Heizstroms zweier Manometer am 12.
Experimenttag

Abbildung 20: Entladung mit der QD-Auslösung und Schnellentregung des Ma-
gnetsystems
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