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Elemente der
Fusmnsexperlmente

Plasmageféﬂ getroffen werden. Anders ist dies bei Expe-

rimenten wie JET, das bereits mit Tritium
experimentiert, oder dem geplanten Testreak-
bwohl das Plasma durch ein Magnetfeldor ITER, der mit einem brennenden Deu-
eingeschlossen wird, muss es in einenterium-Tritium-Plasma arbeiten wird. Hier
Gefall erzeugt werden, das sowohl dawerden an das GefaR besondere Anforde-
Eindringen von Luft als auch das Austreterrungen gestellt, zum Beispiel Doppelwandig-
des Brennstoffs - Wasserstoff und Deuteriumkeit.
spater das radioaktive Tritium - verhindert. Damit bei einem Tokamak der Transfor-
Schon geringe Mengen eindringender Lufimator den Strom im Plasma und nicht in der
wirden ein brennendes Plasma sofort zurefdlwand induziert, muss die Leitféahigkeit
Erléschen bringen. Ein Fusionskraftwerk istdes GeféaRes sehr gering sein oder der Torus
auch aus diesem Grund inh&rent sicher gegeturch einen Isolatorspalt getrennt sein. We-
ein ,Durchbrennen” bei einem Schadensfallgen der hohen Beanspruchung durch Druck
Das Gefal? muss vakuumdicht sein und auind magnetische Kréfte, die durch lokal indu-
einen Druck unter I Millibar - also Ultra-  zierte Strome hervorgerufen werden kénnen,
hochvakuum - ausgepumpt werden kénnerkommt als Gefd3material vor allem Edelstahl
Das ist nur mdglich, wenn fur das Gefal ausin Frage. Fur Diagnostiken, Heizungen und
schlie3lich Materialien mit niedrigem Dampf- Steuerungen bendétigt das Gefal3 zahlreiche
druck verwendet werden, die auch bei hohe®ffnungen und Stutzen. Im Fall von ASDEX
Temperaturen von 100 bis 300 Grad ausgddpgrade sind dies 115 Offnungen, das Plasma-
heizt werden kénnen. gefald von WENDELSTEIN 7-X wird mehr
Da fiir die Experimente im IPP kein Tritium als 300 Offnungen besitzen, die vakuumdicht
bendtigt wird, mussen hier keine Vorkeh-angeschweil3t oder tiber Metalldichtungen mit
rungen gegen das Entweichen von Tritiundem Gefal3 verbunden werden.

Blick in das
PlasmagefaR von
ASDEX Upgrade. Die
Wande sind vollsténdig
mit Graphitziegeln
bedeckt. Die
Kohlenstoffplatten
sollen wéhrend des
Experimentierens die
GefdBwand vor dem
heiBen Plasma und
umgekehrt das Plasma
vor metallischen
Verunreinigungen aus
der Wand schiitzen.
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Wand geschadigt werden, andererseits verun-
Das Blanket reinigen die aus der Wand erodierten Materi-
alien das Plasma. Methoden, dem entgegen-
as Blanket - ein Bauteil, das in heutigerzuwirken, werden auf Seite 68 beschrieben.
Fusionsexperimenten noch nicht bendFur das Materialverhalten im Kraftwerk am
tigt wird - wird in ITER und einem spaterenwichtigsten ist die Belastung durch die
Fusionskraftwerk eine wichtige Rolle spielen energiereichen Fusionsneutronen. Sie dringen
Dort wird es in rund einem Meter Dicke diein die Erste Wand und das Blanket ein und
innere Wand des Plasmagefal3es bedeckegeben dort ihre Energie ab. Dabei aktivieren
Die aus dem Plasma kommenden schnellesie die Baustoffe und kénnen - je nach Material
Fusionsneutronen werden im Blanketmaterie- Stérungen hervorrufen wie Schwellen, Krie-
abgebremst. Ihre Bewegungsenergie wandechen, Verfestigung und Versprédung.
sich dabei in Warme um, die durch ein Kiihl- Es ist die Aufgabe der Materialforschung,
S . neue Materialien fur die speziellen Bedingun-
Epoiges Ry M- KD ysiere gen in Fusionsanlagen herzustellen und wei-
[ 5 terzuentwickeln. So werden im IPP fiir beson-
| Asestirung ders beanspruchte Stellen des PlasmagefalRes
wie Divertor und Erste Wand Materialien und
Beschichtungen entwickelt, die hitzebestan-
I N dig sind gegen physikalische und chemische
o | Erosion. AuRBerdem Ziel der Entwicklungs-
i ! arbeiten - in Deutschland vor allem im For-
schungszentrum Karlsruhe - sind widerstands-
fahige und zugleich niedrig-aktivierbare
Werkstoffe. lhre Zusammensetzung soll zu
einer moglichst geringen und rasch abklingen-
den Aktivierung fuhren und damit eine ein-
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e Hedum Sammie: fache Wiederverwendung oder Entsorgung
s T o Yerlmier -
Bt tard o Bl L 50, Kugetsehdturg maglich machen.

5T B HpaischiiiLng e in Die Wechselwirkung von Plasma und

Aufbau eines
Festkorper-Blanket-
Moduls

GefalBwand wird in heutigen Experimenten
mittel Uber einen Warmetauscher und Dampiwie ASDEX Upgrade und JET intensiv
erzeuger zur Stromproduktion weitergefuhrstudiert. Dies kann mit ITER unter kraftwerks-
wird. AuBerdem erzeugen die abgebremsterelevanten Plasmabedingungen fortgesetzt
Neutronen im Blanket aus Lithium den Fu-werden. Dagegen spielen Neutronenschaden
sionsbrennstoff Tritium (siehe Seite 9). Einein ITER wegen der vergleichsweise kurzen
an der Rickwand des Blankets angebrachEntladungen und der geringen akkumulierten
Abschirmung schlief3lich schirmt die Magnet-Neutronenfluenz von 0,1 Megawattjahren pro
spulen und aulRere Teile der Anlage vor deQuadratmeter in zehn Jahren Betrieb noch
Neutronen ab. keine groRe Rolle. Die Entwicklung neutro-

Das Blanket ist hohen Belastungen ausge¢nenbestandiger Materialien muss daher paral-
setzt: Dies sind zum einen die Einwirkungerlel zu ITER vorangetrieben werden. Teilweise
des Plasmas, die sich jedoch nur auf eine relkbnnen die zu erwartenden Neutronen-
tiv diinne Schicht der Ersten Wand auswirkerschéden an Beschleunigeranlagen oder Spalt-
Teilchen und elektromagnetische Strahluni
aus dem Plasma verursachen thermo-mecI"TII
nische Belastungen sowie hohe Warmeflus
dichten - bis zu 10 Megawatt pro Quadrat

£ meter auf den relativ kleinen Flachen de:
Divertors und etwa 0,2 Megawatt pro Qua,
¥ dratmeter auf der Gbrigen Wand. Aktiv gekihl-
2 te Bauteile, die Spitzenwerte von 20 Meg
$ watt pro Quadratmeter kontinuierlich abfih-
%ren kdnnen und extremen thermo-mechan
5 schen Belastung standhalten, wurden bere
o erfolgreich erprobt. Hinzu kommt die Erosion
von Wandmaterial, das durch das PlasmKiigelchen aus keramischem Lithiumoxid

abgetragen wird. Dadurch kann einerseits di(Li;Si04, Durchmesser rund 0,5 Millimeter)

m Karlsr
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reaktoren simuliert werden, wo in umfangrei-unterteilt, in denen Kihlkanale verlaufen.
chen Testreihen unterschiedliche Materialiei Dazwischen befinden sich Kugelschittungen
gepruft werden. Zur endgultigen Qualifi- abwechselnd aus dem Brutmateria},Si0O,
zierung der Materialien ist jedoch eine Neuund dem Neutronenvervielfacher Berylliup.
tronenquelle erforderlich, in der Proben imDas im Brutmaterial erzeugte Tritium Wi@j
reaktorrelevanten Energiebereich mit Neutrodurch Helium ausgespult und abgefuhrt. Dgzu
nen bestrahlt werden kénnen. Eine solchstrémt das Gas durch kleine Rohre in die

sinternational Fusion Materials Irradia-
tion Facility* (IFMIF) wird zur Zeit in
internationaler Zusammenarbeit g
plant. Die Ergebnisse aus dem Betri
von ITER und aus degparallel laufen-
den Materialentwicklung lieferrdann
die Grundlagen fir den Demonstration
reaktor DEMO, in dem Materialien
und Komponenten in Langzeitver
suchen erprobt werden kénnen.

Weltweit werden verschiedenst
Blanketkonzepte mit unterschiedliche

Fiir ITER ist in der
ersten Betriebsphase ein
Abschirmblanket vorge-
sehen; erst spater sollen
auch Module des
Brutblankets erprobt
werden. Um die Herstell-
barkeit des Abschirm-
blankets zu priifen, wur-
den zwei Module in
OriginalgroRe gefertigt.
Hier einer der Prototypen.

Kdhlmitteln und Strukturmaterialien
untersucht. Im Rahmen des européis-
chen Fusionsprogramms werden fur daKugelschittungen und von dort zur Rick-
DEMO-Blanket zwei untexchiedliche wand, wo es durch Sammelleitungen aus dem
Konzepte entwickelt: das Feststoff- und daBlanket abgeleitet wird.
Flissigmetall-Blanket. Beide bestehen auDie Fusionsenergie der Neutronen wird in
niedrig-aktivierbarem Stahl als Struktur-einem getrennten Kihlkreislauf wiederum
material und werden mit Helium gekihlt. Zurdurch Helium weitergeleitet. Das Kihimittel
besseren Austauschbarkeit ist das Blanket a Helium stromt zun&chst durch Kanale direkt
einzelnen Segmenten aufgebaut. hinter der Ersten Wand, dem Bereich héchster
Der wesentliche Unterschied beider Kon-Leistungsdichte. So vorgewarmt, stromt es
zepte ist der benutzte Brutstoff zum Erzeugedurch die Kandle in den Platten durch das
des Tritiums: Flissigmetall-Blankets nutzerBlanketinnere auf die Rickwand zu. Hier
eine Mischung aus geschmolzenem Lithiunfihren Kanédle mit groRerem Querschnitt das
und Blei (Schmelzpunkt 235 Grad Celsius)inzwischen auf 500 Grad Celsius erhitzte
Das Blei dient dabei als Neutronenver-Helium in Richtung Dampferzeuger ab. Bei
vielfacher (hauptsachlick®®b + n- 20Pb + dieser Temperatur wird ein thermischer
2n), da ansonsten die aus dem Plasma korWirkungsgrad von rund 37 Prozent erreicht.
menden Neutronen nicht gentigend Tritium er  Mit Hilfe von Teststiicken sollen beide
zeugen wirden. Zur Tritiumabtrennung uncKonzepte in ITER erprobt werden. Insgesamt
Reinigung wird das flissige Metall langsamrkénnen hier bis zu sechs unterschiedliche
nach aul3en umgewalzt. Die von den Fusion:Brutblanket-Module getestet werden. Geprift
neutronen im Blanket abgeladene Wéarmeenewird dabei die elektromechanische Belastbar-
gie wird durch Helium abtransportiert, das bekeit der Bauteile bei Magnetfelddnderungen
hohem Druck und hoher Temperatur durch vobzw. Stromabbriichen, die thermo-mechani-
der Schmelze umgebene Kanéle strémt. sche Belastbarkeit, d.h. die Festigkeit gegen
Feststoff-Blankets dagegen setzen LithiumVerformungen, die durch thermische Aus-
haltige Keramiken als Brutmaterial ein. Hierdehnung hervorrufen werden kénnten, die
nutzt man Beryllium als Neutronenverviel- Neutronenfestigkeit, das Erzeugen, Abtren-
facher entsprechend der Reaktion: B¢ -~  nen und Migrieren des Tritiums sowie die
2 “He + 2n. Brutmaterial und Beryllium wer- Kiihltechnik.
den in fester Form, als kleine Kugelchen, ir Da Wirkungsgrad und Leistungsdichte des
die Blanketsegmente eingeschiuittet. Blankets wesentlich den Gesamtwirkungs-
Ein Feststoff-Blanket ist folgendermalRergrad eines Fusionskraftwerkes bestimmen,
aufgebaut (siehe Abbildung links oben): Eirwird intensiv an Materialien geforscht, die
druckfestes stéhlernes Gehause umhillt dhéhere Temperaturen und damit einen
einzelnen Segmente, aus denen das Blankhtheren Anlagenwirkungsgrad erlauben und
aufgebaut ist. Das Innere eines jedezudem die Verfugbarkeit, Sicherheit und
Segments ist durch waagrechte PlatteZuverlassigkeitles Bauteils noch verbessern.
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Querschnitt durch eine
Wicklung aus dem
Supraleiterkabel fiir
WENDELSTEIN 7-X:
Man erkennt die
rechteckigen Kabel-
Windungen, die durch
harzimpragnierte
Glasfaser gegeneinan-
der elektrisch isoliert
sind. Eine Aluminium-
Hiille umschlieft
jeweils das Seil aus
supraleitenden
Standard-Drahten.
Durch die Hohlrdume
zwischen den Drahten
flieRt Helium zum
Kiihlen auf Tieftempe-
raturen nahe dem
absoluten Nullpunkt.

bogen, zusammengesetzt und verlotet. Mit
Glasfaserbandern isoliert und mit Kunstharz
vergossen, erhalten die Windungen ihre
Verbindung untereinander und die Spule die
ndtige mechanische Festigkeit. Die anspruchs-
voll geformten Spulen fir Stellaratorex-
perimente werden etwas anders als die
flachen Tokamakspulen hergestellt. Statt
steifer Kupferschienen benutzt man hier
leichter biegbare Kupferlitze, die in Wickel-
formen eingelegt wird. Wiederum sorgen
Glasfaserbander und Kunstharz fir die Festig-
keit.

Nur wenige der heutigen Experimente, zum
Beispiel der franzdsische Tokamak Tore
Supra und der japanische Stellarator LHD
(Large Helical Device) arbeiten bereits mit
supraleitenden Spulen. Wegen des hohen
Stromverbrauchs wird ein spateres Kraftwerk
jedoch mit supraleitenden Magneten aus-
gerustet sein missen. Auf tiefe Temperaturen
abgekunhlt, verbrauchen diese Spulen nach
dem Einschalten keine Energie mehr; der
Spulenstrom flief3t verlustlos. Lediglich die
wesentlich geringere Energie zum Kihlen der
Spulen ist aufzuwenden. Fir Fusionsmagnete
kommen vor allem zwei supraleitende Materi-
alien in Frage: Spulen aus Niob-Titan (NbTi)
kénnen bei einer Betriebstemperatur von vier
Kelvin (minus 269 Grad Celsius) Magnetfel-
der bis etwa neun Tesla erzeugen; weiter abge-
kuhlt auf 1,8 Kelvin sogar Felder bis 12 Tesla.

ie Magnetspulen eines FusionsexperiH6here Felder bis zu etwa 15 Tesla werden

mentes, die den magnetischen Kéfig fimit Niob-Zinn (NkgSn) erreicht. Anders als
das Plasma erzeugen, missen hohen BeliNiob-Titan, das mechanisch gut bearbeitbar
tungen gewachsen sein, da nach dem Einschist, ist Niob-Zinn jedoch sprode und daher
ten des Spulenstroms starke magnetisctweniger leicht zu verarbeiten. Entwicklungen
Krafte zwischen den Spulen wirken. Diehin zu nochmals hdheren Feldstarken, die
Spulen missen daher hohe mechaniscthéhere magnetische Energiedichten und kom-
Festigkeit besitzen und dirfen sich wahrenpaktere Geometrien ermdglichen, haben mit
des Experimentierens nicht unzuldssig verforanderen Materialien - zum Beispiel (NIg$h
men. Mit Magnetkraften entsprechend eine- begonnen.
Gewichtskraft bis zu 1600 Tonnen drickt zun  Supraleitende Spulen aus Niob-Titan sind
Beispiel jede der 16 Hauptfeldspulen vorzum Beispiel fur den IPP-Stellarator WEN-
ASDEX Upgrade in das Zentrum. Aufge- DELSTEIN 7-X mit seiner relativ geringen
fangen werden solche Kréfte entweder voiMagnetfeldstarke von sechs Tesla (gemessen
dem Gesamtverband der Spulen selbst, dauf den Spulen, d.h. drei Tesla auf der
sich gegeneinander gewdlbeartig abstitze Magnetfeldachse) vorgesehen. Das supra-
oder durch massive Stutzstrukturen. leitende Material ist in dinnen Fasern in

Die meisten Fusionsexperimente besitze Kupferdrahte eingebettet, die zu einem ein
heute noch normalleitende Magnetspulen atZentimeter dicken Kabel verseilt werden.
Kupfer. Die 2,5 Meter hohen HauptfeldspulerFlissiges Helium zum Abkdhlen auf vier
von ASDEX Upgrade zum Beispiel wurdenKelvin flie3t zwischen den Einzeldrahten
aus massiven handbreiten Kupferschienedurch die HohlrAume des Kabels. Dazu ist das
gefertigt. Zur Kihlung sind sie von Boh- Kabel von einer heliumdichten Hille umge-
rungen durchzogen, durch die Kuhlwasseben, die auRerdem - zusammen mit Glasfaser-
fliet. Die Schienen wurden in Einzelwin- und Kunstharzverstarkung - auch fir die
dungen in die gewiinschte Spulenform vorgeFestigkeit der Spule sorgt. Hierfir wurde ein

Magnetspulen
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besonderes Hillenmaterial - eine Aluminium

legierung - gewahlt, das wahrend des Wicke

prozesses weich und biegbar ist und nachh

durch Erwarmen ausgehértet werden kann.

kdnnen die Erfahrungen beim Wickeln de

normalleitenden Kupferspulen des Vorgan

gers WENDELSTEIN 7-AS direkt Gibernom-

men werden. )
Der fur den Testreaktor ITER vorgeseheng s

Leiter aus Niob-Zinn soll ein Magnetfeld VONEeessy =

11,8 Tesla (an der Spule, d.h. 5,3 Tesla auf dF r

Magnetfeldachse) erzeugen. Die supraleitens——"

den Fasern sind in Kupferdrahte eingebettet

und mit einem Edelstahlmantel umbhiillt,

innerhalb dessen das flissige Helium zirk

liert. Nachdem zunéchst Musterstiicke gepri

wurden, sollten zwei komplette Modellspulen

je ein verkleinertes Modell fur die Transforma:

torspule und eine der 20 Hauptfeldspulen - dg

Verhalten des Supraleiters im Verbund teste

und die wvesentlichen Herstellungsschritte

zeigen. Das Modell fur die Transformator-Kunstharz und schlieR3lich das Verbinden deDie Transformator-

spule besteht aus zwei ineinander gestecktererschiedenen Lagen - folgten nach der W& Probespule fiir den

Modulen. Da Niob-Zinn ein sprodes Materialmebehandlung. In einer Testanlage irinternationalen

ist, wurden in den urspringlichen Fasern didNaka/Japan gepruft, zeigten Supraleiter unExperimentalreaktor

beiden Komponenten zun&chst getrennt iModellspule schlieBlich alle verlangten ITER

eine Kupfermatrix eingebettet. In diesemEigenschaften.

Zustand konnte das Kabel problemlos bear- Mit dem Hauptfeldspulen-Modell wollte

beitet und gebogen werden. Erst nach einenan vor allem die komplexere Windungs-

200stundigen Warmebehandlung bildete sickechnik dieses Spulentyps entwickeln: Hierfur

dann der supraleitende Verbund. Alle tempewurde ein anderes Stabilisierungs-Konzept

raturempfindlichen Arbeitsschritte - wie die genutzt. Das Niob-Zinn-Kabel wurde in ein

elektrische Isolierung, die Impragnierung mitdiinnes Hullrohr eingezogen, in Form gebo-

gen, dann erhitzt und isoliert. Zur mechani-

schen Unterstitzung wurden die Windungen

dann in die spiralférmigen Rillen einer mas-

siven Stahlplatte eingelegt. Funf dieser beid-

seitig belegten Platten wurden in einem

stutzenden Stahlgehduse zusammengefasst.

Die fertige Spule wurde in der Testanlage

TOSKA im Forschungszentrum Karlsruhe in

einem realistischen magnetischen Umge-

bungsfeld getestet. Bei Temperaturen von vier

Kelvin flossen verlustlos Strome bis zu 80

Kiloampere - die hdchste jemals in einer supra-

leitenden Magnetspule erreichte Stromstérke.

S

Plasmabegrenzung

Das Magnetfeld, das das Plasma ein-
schlief3t, erfullt den gesamten Raum des
PlasmagefaRes. Infolgedessen breitet sich
auch das Plasma so weit aus, bis es die Ge-
! falwande beruhrt (siehe Abbildung Seite 22).
Test der supraleitenden ITER-Modellspule Die Wand Ubernimmt dabei - abgesehen von
im Forschungszentrum Karlsruhe der Strahlung - an den Beruhrungsstellen die
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Blick in das
PlasmagefaR des
Experimentes ASDEX,
das 1990 stillgelegt
wurde: Auf beiden
Seiten ist ein Limiter
angebracht, der an das
Plasma herangefahren
werden kann. Die
engen Schlitze oben
und unten fiihren in die
Divertorkammern. Auf
diese Weise konnten in
ASDEX sowohl Limiter-
als auch Divertorent-
ladungen ablaufen.

die Fusion nutzloses Licht wieder
ab. Um dieses Problem zu ent-
scharfen, werden Limiter daher
mdoglichst aus Materialien mit
niedrigen Ladungszahlen herge-
stellt, zum Beispiel aus Kohlen-
stoff.
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Magnetischer Limiter
Leistungsfahiger als Limiter sind
Anordnungen, die den direkten
Kontakt des eingeschlossenen
Plasmas mit Wand oder Limiter
vermeiden. Dies wird mdglich,
wenn das Magnetfeld so gestaltet
wird, dass auf eine geschlossene
aulRere Magnetflache - den letzten
geschlossenen ,Jahresring” - nur
noch offene Magnetflachen folgen,
deren Feldlinien auf die Wand tref-
fen. Die letzte geschlossene
ganze Energie, die aus dem Inneren deMagnetflache wird ,Separatrix* genannt; sie
Plasmas nach aufRen transportiert wird. Da ssepariert das Gebiet des guten Einschlusses
dafir normalerweise nicht geeignet ist, musinnen von einem nicht eingeschlossenen
man fur eine kontrollierte Begrenzung de:Gebiet au3en. Weil nur die &uf3eren Zonen der
Plasmas sorgen. Hierfur gibt es verschiederFelder die Wand oder Limiter-&hnliche

Mdglichkeiten: Strukturen berihren, laufen die meisten
Verunreinigungen auf die Wand, bevor sie in
Limiter das Plasma eindriften kénnen. Weil das gut

Die einfachste Methode, das Plasma einzieingeschlossene Plasma durch die Form des
grenzen, ist der Einbau von ,Begrenzern‘Magnetfeldes begrenzt ist, spricht man von
(Limiter) in das Plasma-

gefal3, die aus der Ge
faBRwand in das Plasma
hinein ragen. Sie sind Prallplatten | |
SO ausgelegt, dass si€ '
die zu erwartenden Divertorschlitze
Energiemengen unge- 9
fahrdet aufnehmen kon- S . —2
X — Separatrix . N

nen. Trotzdem ist es , ;

o, . | _Magnetische
unvermeidlich, dass bei Flachen
dem Kontakt des Plas-
mas mit Wand und Limiter N ;
Limitern Atome - zum | Randplasma N 7
Beispiel der Elemente . O>
Eisen, Nickel, Chrom Divertorspulen Q
oder Sauerstoff - her- Wand
ausgelodst werden und | |
in das Plasma eindrin-
gen. Je hoher die La-

dungszahlen dieser Ver-

unreinigungen  sind, Zwei Querschnitte durch das ASDEX-GefaR und die magnetischen
desto mehr Elektronen Flachen des Feldes: rechts mit Limiter, links mit Divertor. Der
sind noch an die Atom- Limiter begrenzt das Plasma und fangt alle Teilchen auf, die iiber
rimpfe gebunden. Um- die letzte geschlossene Magnetflache hinausgehen. Im Divertor-
so starker entziehen siebetrieb werden die Teilchen, die die Separatrix nach auRen iiber-
dem Plasma Energie queren, in den Divertor gefiihrt und dort auf den Prallplatten neu-
und strahlen sie als fir tralisiert.



einem ,magnetischen Limiter”. Da hier das
gut eingeschlossene Plasma nicht in direktem
Kontakt mit der Wand steht, kann der
Plasmarand viel heiBer sein, als bei materi-
eller Limiterbegrenzung. Dies erklart auch
die beobachtete Verbesserung des Ein
schlusses in solchen Experimenten.

Divertor

Den besten Schutz des Plasmas erhélt ma
wenn die Feldlinien jenseits der Separatrix
nicht direkt auf die Wand treffen, sondern in
angemessener Entfernung vom heil3en Plasm
zentrum auf speziell ausgeristete Platte
gelenkt werden, die die Plasmateilchen auf
fangen und neutralisieren. Das vor diesern

Querschnitt durch das
Plasma-GefaR von
ASDEX Upgrade und
durch die magnetischen
Flachen des Feldes.
Hier liegen die das
Divertorfeld erzeugen-
den Spulen - wie in
einem spateren
Kraftwerk - auRerhalb
des GefaRes. Daher ist
der Divertorraum nicht
mehr - wie bei ASDEX -
durch enge Schlitze
vom Hauptraum
getrennt, sondern

weit offen.

Platten entstehende Neutralgas baut eine
gegenlber dem Plasmahauptraum hdhere
Druck auf und kann dadurch leichter abge-
pumpt werden.

Die im IPP am Experiment ASDEX
(Axialsymmetrisches Divertorexperiment)
mit Divertor ausgefiihrten Experimente haben
nicht nur zu besonders sauberen Plasmen
geflihrt, sondern Gberraschend auch Plasmen
mit hohen Einschlusszeiten erméglicht, die itkdnnen. In Gaskanonen oder Zentrifugen
Limiter-Entladungen nicht erreichbar sind.beschleunigt, werden sie in das heil3e Plasma
Daher geht man inzwischen davon aus, dathineingeschossen, wo sie wieder verdampfen
ein Divertor auch fir ein spéteres Fusionsund die einzelnen Atome ionisiert werden.
kraftwerk notwendig ist. So wird der interna- Da die Pellets den Brennstoff tief im
tionale Testreaktor ITER mit einem Divertor Plasmainneren abladen, kann man mit dieser
ausgeristet sein. Um dies vorzubereiterNachfullmethode auch das Dichteprofil des
untersucht der ASDEX-Nachfolger ASDEX Plasmas vorteilhaft verandern sowie - in
Upgrade die Funktion des Divertors unteieinem spéateren Fusionskraftwerk - das Aus-
kraftwerkséhnlichen Bedingungen. waschen der Fusionsasche Helium aus dem

brennenden Plasma verbessern. Die an
ASDEX Upgrade installierte und im IPP
entwickelte Pelletzentrifuge kann Serien von

Bl‘ennstoff- bis zu 80 Pellets pro Sekunde mit einer
hfiill Maximalgeschwindigkeit von 1200 Metern
nachiuilung pro Sekunde - vierfache Schallgeschwindig-

keit - in das Plasma schief3en. Dabei kann mit
Ein Uber Divertoren begrenztes Plasmieinem einzigen der etwa ein Milligramm
verliert stdndig Plasmateilchen, die -schweren Pellets bis zu ein Drittel des
zusammen mit den Verunreinigungen - vorPlasmas nachgefullt werden.
den Divertorpumpen entfernt werden. Be Die Plasmadichte in ASDEX Upgrade kann
einem spéateren Fusionskraftwerk wird auvollstandig tiber den Pelleteinschuss geregelt
diese Weise auch die ,Asche" des Fusionswerden. Ziel ist es, auf diese Weise nicht nur
prozesses, das Helium, entfernt. Zum Naclkden zeitlichen sondern auch den raumlichen
fullen gibt es verschiedene Methoden Verlauf der Plasmadichte zu modellieren:
Gaseinlass vom Gefafrand, NeutralteilcherWird das Plasma mit schnellen Pellets im
injektion oder Pelletinjektion. Neben demZentrum nachgefillt, spitzt sich die zentrale
Gaseinblasen erscheint die Pelletinjektion alPlasmadichte zu. Damit verbunden ist eine
besonders geeignete Nachfillmethode. Dab Verbesserung des Teilchen- und Energieein-
wird Deuterium - spater eventuell auchschlusses im Magnetfeld, d.h. ein Anstieg der
Tritium - so stark abgekuhlt, bis es gefrieriWarmeisolation der hei3en Plasmamitte. Auf
und Kigelchen (Pellets) von wenigendiese Weise lieRe sich in einem Deuterium-
Millimetern Durchmesser geformt werdenTritium-Plasma die Zundung erleichtern.
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Blick in das Plasma
von ASDEX Upgrade.
Die helle Spur links
oben ist die Bahn eines
Pellets aus gefrorenem
Deuterium, das gerade
im Plasma verdampft.
Kleines Bild: Blick

von oben auf die
Divertorplatten. Man
sieht die Spuren von
drei kurz hintereinan-
der in das Plasma
geschossenen Pellets.

Nach der Ziindung ist ein spitzes Dichteprofil
jedoch weniger gunstig, weil dann bei
verbessertem Teilcheneinschluss auch das
Verbrennungsprodukt Helium zu lange fest-
gehalten wird und den Brennstoff verdinnt.
Erwinscht wére nun ein flaches Dichteprofil,
an dessen steilen Flanken das Helium nach

auBen in die den Pumpen zugéanglichPlasmas nach aufen untersucht. Diese Wir-
Randschicht gespllt wirde. Dies lasst sickungen &auflern sich in magnetischen oder
mit kleinen, langsamen Pellets erreichen, dielektrischen Feldern, durch die Aussendung
nur wenig in das Plasma eindringen. Diegeladener oder neutraler Teilchen sowie
Pellets werden so zu einem wichtigerdurch Strahlung im gesamten Bereich des
Steuerinstrument fur das Plasma, desseFrequenzspektrums. Theoretische Arbeiten
Maoglichkeiten - insbesondere im Hinblick auf stellen den Bezug dieser Wirkungen zu den
den Testreaktor ITER - an ASDEX UpgradePlasmaeigenschaften her.
im Detail studiert werden. Dort weisen jing- Neben diesen ,passiven* Methoden werden
ste Experimente sogar darauf hin, dass die flauch aktive Verfahren eingesetzt, sofern man
den Betrieb von ITER nétigen Plasmadichteisicher sein kann, dass sie das zu untersuchen-
nur durch kombiniertes Nachfillen perde Plasma nicht verandern. Besonders ergie-
Gasblasen und Pelletinjektion erreicht werde big ist die Einstrahlung von Laserlicht oder
kdnnen. Mikrowellen, die durch das Plasma beein-
flusst werden und so uber seine Eigenschaften
Auskunft geben kdnnen. Auch Teilchenstrah-
. . len werden zur Diagnose verwendet.
Plasmadiagnostik
Messung der Elektronentemperatur

ie extremen Bedingungen in einemDie Temperatur der Elektronen auf3ert sich

Fusionsplasma erfordern besondereindeutig in ihrer Geschwindigkeit. Die
Messmethoden, um seinen Zustand zu diaiTemperaturmessung ist daher eigentlich eine
nostizieren. Generell versucht man, di¢Geschwindigkeitsmessung, die &hnlich funk-
Eigenschaften des Plasmas zu erkunden, ohtioniert wie die Radar-Geschwindigkeits-
es zu stoéren, indem man die Wirkungen demessung an Automobilen: Ein intensives



Lichtstrahlblindel einer festen Frequenz wird
von einem Laser in das Plasma eingestrahlt.
Das Licht wird an den bewegten Elektronen=="
gestreut (Thomsonstreuung) und erleidets
dabei eine Frequenzéanderung, die der Ge
schwindigkeit der Elektronen entspricht. Aug
einer genauen Frequenzmessung des gestr
ten Lichtes kann man so die Temperatur dd
Elektronen berechnen.

Eine andere Methode benutzt die vo
Plasma ausgesandte Elektronen-Zyklotro
strahlung. Die Plasmaelektronen, die sich m
der Zyklotronfrequenz auf Spiralbahnen u
die Magnetfeldlinien bewegen, strahlen dabd
Wellen dieser Frequenz und deren Obe
wellen ab. In normalen Fusionsplasmen han(
die Intensitat der zweiten Oberwelle diese
Strahlung nur von der Temperatur ab, die a
diese Weise messbar wird. Auf3erdem ka
man aus der Frequenz der Strahlung auf die
Magnetfeldstarke und hieraus auf den Enidurch Luft, der andere Teil durch das PlasmAuf den Monitoren im
stehungsort der Strahlung schlieRen. Aus digeschickt. Bringt man die beiden TeilwellenKontrollraum erschei-
Messung von Intensitat und Frequenz kanwieder zusammen, kann man aus dem entsinen die von den
also die Verteilung der Temperatur im gesamhenden Interferenzmuster auf die AnderunPlasmadiagnostiken

ten Plasma bestimmt werden. der Wellen-Geschwindigkeit im Plasma uncgewonnenen Mess-
daraus auf die Plasmadichte schlieRen. Aidaten.
Messung der Elektronendichte diese Weise erhélt man ein stationéres Sign

Mit Hilfe der Thomsonstreuung lasst sichiber die gemittelte Dichte. Da das Plasma in¢
nicht nur - aus der Frequenzanderung degesamt neutral ist, ist die Dichte der Wasse|
Lichtes - die Temperatur der Elektro-
nen, sondern aus der Intensitat d
gestreuten Lichtes auch deren Dicht
bestimmen. Mit geeichten Detektoren
die das Streulicht des Laserstrahls v
verschiedenen Orten des Plasmas at™
sammeln, erhélt man so ein Profil defg==
Elektronendichte Uber dem Plasmaqueg
schnitt. Da das bendtigte Laserlich
gepulst erzeugt werden muss, ist dij
Beobachtung des Plasmas mit diese
Methode nur wéhrend dekurzen
Pulszeiten moglich. Eine hohe Wiederjia'
holungsfrequenz des Lasers ist dahg
wunschenswert. Der an ASDEX Up
grade eingesetzte Laser kann bis zu 172
Impulse pro Sekunde feuern und e
laubt damit eine Messung von Elektro
nentemperatur und Plasmadichte mif '*'
guter Zeitaufldsung. 3
Eine Methode der Dichtemessung, di
prakisch stationar arbeitet, nutzt di
Veranderung der Lichtgeschwindigkei
im Plasma. Ein Plasma verhalt sich wi
ein Dielektrikum mit einem von der = 1
Frequenz abhangigen Brechungsinde
fur elektromagnetische Wellen. Zur
Messung der Plasmadichte wird einiDas Fusionsexperiment WENDELSTEIN 7-AS,
Mikrowelle gesplittet und der eine Teil umringt von Diagnostiken und Heizapparaturen.

Foto: Ulrich Schwenn

Foto: Stefanie Graul
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Hohlleiter der ECE-
Diagnostik an ASDEX
Upgrade. Sie leiten die
Zyklotronstrahlung der
Plasmaelektronen zu
Detektoren, die die
Elektronentemperatur
bestimmen.

Foto: Ulrich Schwenn_

lung, die fur die jeweilige lonen- oder
Atomsorte charakteristisch ist. Diese Frequen-
zen andern sich in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit, mit der sich die lonen rela-
tiv zum Beobachter bewegen. Aus einer
genauen Frequenzmessung kann man also auf
die Geschwindigkeit und damit die Tempe-
ratur der Teilchen schliel3en.

Messung von Plasmaverunreinigungen

Uber die Analyse der charakteristischen Linien-
strahlung aus dem Plasma kdénnen auch die
Plasmaverunreinigungen identifiziert und
ihre Konzentration im Plasma festgestellt
werden. Vergleicht man die so gewonnenen
P r 0 f i I e

der Verunreinigungskonzentration  mit
Transportmodellen, so lasst sich auch
Aufschluss Uber Transportprozesse im Plasma
gewinnen.

Da die von einer lonensorte ausgesandte
Linienstrahlung stark von der Temperatur
abhangt, Gberstreicht die Strahlung aus einem
verunreinigten Plasma einen weiten Frequenz-
stoffionen praktisch identisch mit der Dichtebereich. Zum Beispiel sind leichtere Atome
der Elektronen, weshalb eine eigévlessung wie Sauerstoff im heilRen Plasmazentrum
der lonendichte nicht nétig ist. vollstandig ionisiert und senden dort daher

keine Linienstrahlung aus. Nur schwere
Messung der lonentemperatur Atome - wie Metalle - geben auch noch im
Bei genigend hoher Plasmadichte kann mePlasmazentrum Linienstrahlung ab. Mit zu-
meistens davon ausgehen, dass die lonen (nehmendem Abstand vom heil3en Zentrum
gleiche Temperatur besitzen wie die Eleksind die Sauerstoffionen jedoch immer weni-
tronen. Da aber die verschiedenen Heizmeger ionisiert und befinden sich in tieferen
thoden entweder die lonen oder die ElektroEnergiezustanden, was sich in der niedrigeren
nen heizen, kénnen sich bei FusionsplasmeFrequenz ihrer Linienstrahlung widerspiegelt.
deutliche Temperaturunterschiede ergebelVom kalten Plasmarand kommt daher vor-
Da die lonen eine sehr viel gréRere Masswiegend Licht aus dem sichtbaren Teil des
besitzen als die Elektronen, kann man ihrSpektrums, wahrend in den weiter innen
Temperatur nicht mit der Thomsonstreuun¢liegenden Zonen Ultraviolett-Licht und von
messen. Die lonen des Plasmas entreiRthochgeladenen lonen im Plasmazentrum
allerdings, wenn sie bei einem Stold einersogar Rdntgenstrahlung ausgesandt wird.
neutralen Atom nahekommen, diesem geleDaher benutzt man jeweils verschiedene
gentlich sein Elektron und werden dadurctspektroskopische Techniken, um die
selbst neutral (Umladungsneutrale). DadurcLinienstrahlung in den unterschiedlichen
sind sie nicht mehr im Magnetfeld gebundeiFrequenzbereichen zu messen.
und kdnnen das Plasma verlassen. Misst m:
die Energien dieser neutralen Teilchen, kanMessung des Magnetfeldes
man auf die Temperatur der lonen im PlasmVeréanderungen der Magnetfelder werden mit
zuriickrechnen. kleinen Spulen beobachtet, die in das

Eine andere Methode zur Messung dePlasmagefall eingebaut sind. Ein sich veran-
lonentemperatur benutzt das Licht, da:derndes Magnetfeld induziert namlich eine
Verunreinigungsatome im Plasma ausstraltSpannung in den Spulen, die gemessen wird.
len. Die Wasserstoffatome sind im PlasmiAus Messungen an vielen derartigen Spulen
vollstandig ionisiert und leuchten daher nichoder Drahtschleifen kénnen die Stérke des
mehr. Verunreinigungsatome mit vielenPlasmastroms, die Position der Plasmaséaule
Elektronen sind jedoch noch nicht véllig ioni-im Gefald und Informationen tber Lage und
siert. lhre Elektronen strahlen Licht festeiStruktur der magnetischen Flachen abgeleitet
Wellenlangen ab, die sogenannte Linienstratwerden.
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