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Die Kernbausteine
sind von einer
Atomsorte zur anderen
verschieden stark
aneinander gebunden.
Durch Umordnung der
Kernbausteine in
fester verbundene
Gruppierungen - ent-
weder durch die Spal-
tung schwerer Kerne
oder durch die Ver-
schmelzung leichter
Kerne wie Wasserstoff -
konnen groRe Energie-
mengen freigesetzt
werden.

Grundlagen der
Kernfusion

MafRzahl fir seine Masse ist 235 - oder durch

Verschmelzung (Fusion) leichter Kerne wie

Wasserstoff und seine Isotope Deuterium und

Tritium - Massenzahlen 1, 2 und 3 - gewinnen
uelle der Fusionsenergie ist die inner¢(siehe Abbildung).

Bindungsenergie der Atomkerne. Die Atomkerne sind positiv geladen und stol3en
Kernbausteine sind von einer Atomsorte zusich daher gegenseitig ab. Sie kdnnen aber
anderen verschieden stark aneinander gebunur dann miteinander verschmelzen, wenn sie
den. Je fester sie verbunden sind, desto mesich sehr nahe kommen. Dann erst kdnnen die
Energie muss aufgewandt werden, den Keranziehenden Kernkréfte, die nur in der unmit-
zu spalten. Umgekehrt wird umso mehitelbaren Umgebung der Kerne wirken, die
Energie frei, wenn der Kern aus seinen BaLabstoRenden elektrischen Kréfte Giberwiegen.
steinen gebildet wird. Die stabilsten KerneUm ihre gegenseitige AbstoRung zu Uberwin-
besitzen die chemischen Elemente Eiseiden, missen zwei Kerne mit grof3er Geschwin-
Kobalt, Nickel oder Kupfer (Mal3zahlen fir digkeit aufeinander zufliegen.
ihre Masse: etwa 60). Aus Kernumwand- Die erforderlichen hohen Geschwindigkei-
lungen kann man deshalb Energie entwediten erhalten die Teilchen bei hoher Tempe-
durch Spaltung schwerer Kerne wie Uran ratur. Die Atome eines Gases sind dann in ihre
Bestandteile - Elektronen und Kerne - zerlegt:

Fusionsreaktionen

T Ein Atom, dem ein oder mehrere Elektronen
< Eisen zu seiner Neutralitat fehlen, nennt maon;’,
£ | Helium und ein Gas, dessen Atome in ihre Bestand-
g i S Uian teile aufgetrennt sind, ,ionisiert. Ein solches
5 e, Gas weicht in seinen Eigenschaften stark von
é Kernspaltung normalen Gasen ab und wird deshalb mit
g Kern- einem eigenen NamerPlasmd bezeichnet.
2 verschmelzung Alltagsbeispiele sind die Plasmaséule in einer
§ ~— Tritium Neonrohre, ein elektrischer Funke oder der
‘g” Plasmafaden eines Blitzes. Ein Plasma ist
2 f Deuterium elektrisch leitend, seine Bewegung lasst sich
@ . . . : . . daher durch elektrische und magnetische
0 40 80 120 160 200 240 Felder beeinflussen. Dies macht man sich in

Massenzahl A == 4en Fusionsanlagen zunutze, wo man das

@) - \
BVl

Kern \._ l ’/ )

Q @i Elektron °+ ~ 9 '\

A \._ .
g &Ly
@ Q % * o N =

In einem Gas sind die Elektronen an die Atomkerne gebunden, in einem Plasma dagegen
sind Elektronen und Kerne (lonen) voneinander getrennt.



heifle Plasma in einen ,,Magnetfeldkéfig* ein-
schlieBt und so von materiellen Winden fern-
hilt, die ansonsten das Plasma abkiihlen kon-
nten.

Von allen moglichen Paaren leichter Atom -
kerne, die verschmelzen konnen, liefert die
Reaktion zwischen den beiden schweren Vari-
anten des Wasserstoffs - Deuterium und Tri-
tium - die grofte Energieausbeute bei der
niedrigsten Plasmatemperatur. Je ein Deu-
terium- und Tritiumkern verschmelzen dabei zu
einem Heliumkern. Dabei wird ein schnelles
Neutron frei, das achtzig Prozent der ge-
wonnenen Energie mit sich trigt. Da diese
Reaktion unter allen mdglichen bei weitem
am leichtesten zu verwirklichen ist, wird man
sich trotz ihrer Nachteile - Tritium ist radioak-
tiv, die bei der Fusion entstehenden schnellen
Neutronen aktivieren die umgebenden Reak-
torteile - zunichst dieses Verfahrens bedienen.
Hinzu kommt, dass Deuterium in nahezu uner-
schopflicher Menge in den Weltmeeren vorhan-
den ist; Tritium kann aus dem ebenfalls reich-
lich verfiigbaren Element Lithium mit Hilfe der
beim Fusionsprozess entstechenden Neutronen
im Kraftwerk hergestellt werden.

Fusionsreaktionen
D+T —  “He+n-+ 17,58 MgV
D+D —  SHe+n+ 3,27 MeV
D+D —  T+p+ 4,03 MeV/
D+%He —  “He+p-+ 18,35 MeV
p+"B — 3%+ 87 MeV
Brutreaktionen in Lithium
Li+n —  “*He+T+n- 2,47 MeV
bli+n — He + T+ 4,78 MeV

Verschiedene Fusionsreaktionen. Das fiir
die Deuterium-Tritium-Fusion nétige Tritium
kann im Kraftwerk durch die Fusions-
neutronen aus Lithium erzeugt werden.

Ziindbedingungen

Bei den gegenwirtigen Experimenten
verzichtet man meist auf Tritium und
arbeitet lediglich mit einfachem Wasserstoff
oder Deuterium. Da Tritium radioaktiv ist,
wiirde seine friihzeitige Verwendung die
Experimente unnétig erschweren. (Lediglich
das europdische Experiment JET sowie das
inzwischen stillgelegte amerikanische Experi -
ment TFTR in Princeton haben bisher mit
Tritium gearbeitet.) Auch mit einfachem
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Wasserstoff oder Deuterium ldsst sich ndm-
lich tiberpriifen, ob bei Einsatz von Tritium
ein Zustand erreicht werden kann, bei dem
das Plasma ,,ziindet”: Dann laufen gerade so
viele Fusionsprozesse ab, dass die Energie der
dabei erzeugten Heliumkerne ausreicht, die
Temperatur des Plasmas aufrechtzuerhalten.
Das Plasma brennt ohne dufiere Energiezu-
fuhr weiter, die Heizung von auflen kann abge-
schaltet werden.

Fiir die Ziindung sind vor allem drei Eigen-
schaften des Plasmas von Bedeutung: die
Temperatur, die Plasmadichte und die
Energieeinschlusszeit. Letztere ist ein Maf}
fiir die Giite der Wirmeisolation des Plasmas
und darf nicht mit der Entladungszeit, d.h. der
Gesamtdauer der Entladung, verwechselt
werden. In einem Fusionskraftwerk muss das
Produkt aus diesen Werten eine Mindestgrofe
besitzen. Die giinstigsten Bedingungen fiir
Einschlusszeit und Dichte erhilt man bei
einer Temperatur von etwa 100 Millionen
Grad. Dann fordert die Ziindbedingung Ener -
gieeinschlusszeiten von ein bis zwei Sekun -
den und Dichten von etwa 10!4 Ionen pro
Kubikzentimeter. Wegen dieser extrem nied -
rigen Dichte - 250 000fach diinner als die Luft -

Beim ZusammenstoR
eines Deuterium- und
eines Tritiumkerns
bildet sich iiber einen
heliumartigen
Zwischenkern ein
Heliumkern und ein
Neutron. Beide Reak-
tionsprodukte besitzen
hohe Bewegungsener-
gie, die zur Plasmahei-
zung und zur Energie-
produktion im Kraft-
werk genutzt werden
kann.

Die Wahrscheinlich-
keiten verschiedener
Verschmelzungsreaktio -
nen: Die Deuterium-
Tritium-Fusion (D-T)
besitzt iiber einen
groRen Energiebereich
eine weitaus groRere
Wahrscheinlichkeit als
alle anderen Reaktio-
nen. Prozesse wie die
Proton-Bor-Reaktion
(p-B), bei denen kein
Neutron entsteht - oft
als ,,reine“ Fusion
bezeichnet - erfordern
eine viel hohere
Temperatur, bis sie mit
dhnlicher Haufigkeit
ablaufen wie
Deuterium-Tritium-
Verschmelzungen.
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Ein Deuterium-Tritium-
Plasma ziindet, wenn
das Fusionsprodukt aus
Plasmadichte,
Plasmatemperatur und
Energieeinschlusszeit
einen bestimmten
Minimalwert iiber-
schreitet. Wie die
Abbildung zeigt, sind
im Verlauf der
Fusionsforschung die
Experimente dem
angestrebten Ziel - der
Kurve oben rechts -
bereits sehr nahe
gekommen.

Ziindbedingungen fiir
ein Deuterium-Tritium-
Plasma.

Temperatur (Millionen Grad)

hille der Erde - besitzt ein geziindetes PlasnDie nétige Energieeinschlusszeit scheint am
trotz der hohen Temperatur eine kaum grof3e schwierigsten zu erreichen zu sein. Wird die
Leistungsdichte als eine normale Gliihbirne. Energie zu schnell aus dem Plasmazentrum

Inzwischen hat sich die Fusionsforschuninach auf3en abgefiihrt, kann die Temperatur
nahe an die Zundung herangearbeitet (sieldes Plasmas nicht aufrechterhalten werden und
Abbildung oben). Die weltweit besten Werteder Brennvorgang erlischt. Der brennende Kern
liefert das europdische Gemeinschaftsexpereines Plasmas muss also genliigend gut warme-
ment JET (Joint European Torus), das nuisoliert sein gegentiber der Wand des Plasma-
noch um einen Faktor sechs von den Zincgefé3es. Da das Plasma aus geladenen Teilcher
bedingungen entfernt ist. Mit den erarbeitete besteht, bietet ein magnetisches Feld eine be-
Kenntnissen wird die Hochrechnung auisonders gunstige Mdglichkeit, das Plasma zu
Kraftwerksverhaltnisse maoglich, was sich inisolieren und einzuschliel3en.
den Planen fir den internationalen Experimer
talreaktor ITER niederschlagt. :

Die zur Zindung notwendige Temperatui Der magnetISChe
des Plasmas wird durch Heizung von aul3e Einschluss
erzeugt. Dazu wurden mehrere Verfahren
Heizung durch Strom, schnelle neutrale eladene Teilchen - lonen und Elektronen -
Atome oder Hochfrequenzwellen - entwickelt werden in einem Magnetfeld bei Bewe-
(siehe Abschnitt: Plasmaheizung). gungen senkrecht zur Magnetfeldrichtung auf
Die Plasmadichte kann zunachst von auf3eKreis- und Schraubenbahnen um die Feldlinien
durch Nachfillen von Gas, aber auch durc gezwungen. Die Teilchen sind auf dieseis¥
andere Methoden erhéht werden, allerdingan die Feldlinien angebunden. In Langs-
nur innerhalb bestimmter Grenzen (siehitung der Magnetfeldlinien kénnen sie sich da-
Abschnitt: Brennstoffnachfiillung). gegen unbeeinflusst bewegen. In einem geeig-
net geformten Magnetfeldkafig kann ein
Plasmadaher eingeschlossen und von materi-
ellen Wanden ferngehalten werden.

Um zu vermeiden, dass die Teilchen an den
Polen des Magnetfeldes entweichen, benutzt
man Magnetfelder, die ringférmig (toroidal)
in sich geschlossen sind. Diese toroidalen
Felder allein reichen jedoch nicht aus, um die

Ziindbedingungen

Plasmatemperatur 100 - 200 Millionen Grad

ca. 10" Teilchen pro
Kubikzentimeter

1 bis 2 Sekunden

Plasmadichte

Energieeinschlusszeit



Teilchen wirklich einzuschlieBen. Weil in Die von den Magnet-
einem Toroidalfeld die Feldstarke aus geome feldlinien aufgespann-
trischen Griinden nach auf3en hin absinkt, wii ten magnetischen
den die Teilchen sehr schnell an die Wan Flachen - hier das
getrieben. Die Feldstarkeanderung verursac Magnetfeld eines
namlich eine Drift der Teilchen uber die Feld- Tokamaks. Die Feld-
linie hinweg nach oben oder unten entspre linien auf den inneren
chend der positiven oder negativen Ladung dt Flachen drehen sich
Teilchen. Diese Ladungstrennung wiederum el ofter um die Seele -
zeugt ein elektrisches Feld und dieses zusar die zentrale Ringlinie -
men mit dem Magnetfeld eine Kraft, die die als Feldlinien auf den
Teilchen nach auf3en an die Wand fihrt. duBeren FIach(.an:
Deshalb werden zum Einschluss des Plas- SZfszﬁ(I;:uhnat eine
mas Felder benutzt, deren Feldlinien nicht nur 9.
kreisformig um die Torusachse laufen, sondie Plasmateilchen nach auf3en fithren wirde,
dern sich schraubenférmig um die Seele deist Voraussetzung fir den magnetischen
Torus - die zentrale Magnetfeldlinie - winden.Plasmaeinschluss. Die verschiedenen toroi-
Teilchen, die diesen Feldlinien folgen, empfin-dalen Konfigurationen, deren Hauptvertreter
den zwar weiterhin eine Drift. Solange sict Tokamak und Stellarator im folgenden be-
die Feldlinien bei ihrem schraubenférmigerschrieben werden, nutzen unterschiedliche
Verlauf in der oberen Halfte des PlasmatoruMethoden, um die magnetischen Flachen auf-
befinden, bedeutet eine Drift nach unten zuzuspannen.
gleich eine Drift auf die Torusseele zu; fur Ein Plasma erzeugt wie ein heiBes Gas
Feldlinien in der unteren Halfte bedeutet diceinen erheblichen Druck, der durch Plasma-
Drift nach unten dagegen eine Drift von deidichte und -temperatur bestimmt ist. In einem
Torusseele weg - und umgekehrt. Nach eineibrennenden Plasma fiihren die genannten
ganzen Umlauf eines Teilchens hat sich damzZindbedingungen zu einem Plasmadruck von
seine Entfernung von der Seele nicht gear5 bis 10 bar. Dieser Druck muss durch das
dert. Durch die Verdrillung der Feldlinien wird Magnetfeld aufgefangen werden, das Uber die
also ein dauerhafter Einschluss des Plasm Bindung der Teilchen an die Feldlinien einen
maglich. Gegendruck ausiibt und so das Plasma ein-
Die umlaufenden Feldlinien spannen dabeschlie3t; die GefalRwande verspiren davon
sogenannte magnetische Flachehauf, die nichts. Der Druck des Magnetfeldes ist durch
man sich wie die ineinander liegenderdas Quadrat seiner Feldstarke bestimmt. Das
Jahresringflachen in einem BaumstamnVerhdltnis von Plasmadruck zu Magnetfeld-
vorstellen kann. Feldlinien, die in einemdruck, genannt Beta, sollte nicht zu klein sein,
~Jahresring” starten, behalten wahrend ihreweil die Erzeugung starker Felder technisch
schraubenférmigen Umlaufs um die Seele deaufwandig und kostspielig ist. Eines der
Torus ,ihren* Jahresring bzw. ihre magneti-wichtigen Ziele der Fusionsphysik ist daher
sche Flache bei (siehe Abbildung oben)die Untersuchung der Bedingungen, die Beta-
Dieses Fehlen einer radialen FeldkompoWerte von mindestens einigen Prozenten
nente, welche die Magnetfeldlinien und damigarantieren.

Magnetfeldlinien

Magnetische Flachen

Durch einen Kranz von
ringformigen Spulen
lasst sich ein in sich
geschlossenes
Magnetfeld ohne offene
Enden herstellen.

Spulenstrom Feldlinien
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StoRe und gen. Auf diese Weise kénnen auch Wand-
.. atome, die durch Plasmateilchen aus der
Verunrelnlg“"geﬂ Wand des Plasmagefalles herausgeschlager
wurden, in das Plasma eindringen. Die schwe-
ren Atome der Elemente Eisen, Nickel,
Sﬁﬁe der lonen im Plasma untereinandeChrom, Sauerstoff, 0. &. sind jedoch - anders
ind eine wichtige Voraussetzung fir dieals der leichte Wasserstoff - auch bei den
Fusion: Nur bei einem Zusammenstol3 zweiehohen Fusionstemperaturen nicht vollstandig
lonen kann eine Verschmelzung stattfinderionisiert. Je héher die Ladungszahlen dieser
Die allermeisten Sto3e fuihren allerdings nichVerunreinigungen sind, desto mehr Elek-
zur Fusion, sondern nur zu einer Anderunitronen sind noch an die Atomrimpfe gebun-
von Richtung und Geschwindigkeit der auf-den. Umso starker entziehen sie dem Plasma
einanderprallenden lonen. Dadurch wircEnergie und strahlen sie als Ultraviolett- oder
deren Bindung an die Feldlinien kurzzeitigRontgenlicht wieder ab. Auf diese Weise
aufgebrochen. Jeder Stol3 versetzt die lonekiihlen sie das Plasma ab, verdiinnen es und
auf eine neue Feldlinie in der Nachbarschaverringern so die Fusionsausbeute. Oberhalb
der friheren. So kénnen Plasmateilchen naceiner bestimmten Verunreinigungskonzen-
zahlreichen St6RRen, auch wenn sie zunachtration kann ein Plasma tberhaupt nicht mehr
im Inneren des Plasmas eingeschlossen wareziinden. Die zuléassige Konzentration ist fur
nach auRen und schliellich auf die Wand deleichte Verunreinigungen wie Kohlenstoff
Plasmagefales gelangen. und Sauerstoff mit einigen Prozent relativ

Bei diesen St6Ren wird abgesehen von de
Teilchen auch Energie nach aul’en trans o
portiert. Diese Energietransportprozesse b 10 [ T]
stimmen die Warmeisolation, d.h. bei gegebe Maximal zulassige
ner Heizleistung den Energieinhalt des Plasm: Verunreinigungskonzentration
und die Fusionsausbeute in einem spatere
Kraftwerk. Dabei wird der Einschluss der War-
meenergie des Plasmas bei gegebener Iso
tionsféhigkeit um so besser, je dicker die isq 1g9-1
lierende Magnetfeldschicht ist, d.h. je groR3e
die Fusionsapparaturen sind. Dies hat zt
Folge, dass ein Fusionskraftwerk unter eine
bestimmten MindestgrofRe nicht funktioniert, 100 Mio Grad
Eine wichtige Aufgabe der gegenwartigen Ex §
perimente ist es, hier die erforderliche Daten
basis zu beschaffen.

Typische Energieeinschlusszeiten in grof3e
Experimenten reichen bis etwa eine Sekund:
Die modernen Fusionsanlagen erreiche
damit beachtliche Warmeisolationswerte vor
mehreren Millionen Grad pro Zentimeter Mag- \
netfelddicke. Trotz dieser hohen Einschluss 10-3
gite ist der Einschluss ein Problemfeld, da Fe W
die Fusionsforschung stark beschéftigt. Den
neben den stofRbedingten, sogenannten ,klas Ni
schen“ und - in toroidalen Anlagen - ,neo-
klassischen* Verlusten gibt es weitere auf
grund der turbulenten Natur des Plasmay U M
Wéhrend die stolRbedingten Transportanteil 10 1 2 5 10 20 50 100
sich beschreiben und verstehen lassen, hab
die diagnostischen und theoretischen Schwi¢
rigkeiten auf dem Gebiet starker Turbulen:pje fijr die Ziindung und das Brennen eines
ein genaues Verstandnis des ,anomalen” TranFysjonsplasmas maximal zuldssigen
ports bislang verhindert. Konzentrationen verschiedener Verunreini-

StoRe sind auch die Ursache dafr, dafgungen_ Je hoher die Ordnungszahl der

Teilchen, die sich urspriinglich am Rand deElemente, desto niedriger muss ihre Konzen-
Plasmas befanden, bis in das Innere vordrirtration im Plasma sein.

200 Mio Grad

I
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Ordnungszahl



hoch. Sie sinkt jedoch mit zunehmender Ord
nungszahl der Elemente und betragt fir me Q @
tallische Verunreinigungen wie Eisen, Nickel
oder Molybdan gerade noch wenige Promille

Die Kontrolle der Wechselwirkungen zwi-
schen dem heiRen Plasma und der Wand z

Erzeugung ,sauberer” Plasmen ist daher eir
der groRen Aufgaben der Fusionsforschung. ﬁ A4
Druck
Strom- Magnetfeld-
[ richtung Druck [ linien
A ruc
Instabilitaten Q
er Plasmaeinschluss wird auRer durc VAN a
StélRe vor allem durch Instabilitaten

behindert. Instabil nennt man einen Vorgang
bei dem eine anfangs geringe Stdrung ein
Kraft hervorruft, die diese Stérung verstarkt,
Die Abbildung gibt zwei Beispiele: Der obere A NS
Teil der Abbildung zeigt ein Plasma, in dem ﬁ
ein elektrischer Strom flie3t. Sein Magnetfelc
halt das Plasma in einem geraden zylindri . .
schen Schlauch zusammen; die Magnetfelc ] Zwei Beispiele fiir
linien liegen wie Ringe um den Schlauch Plasmahelzung Instabilitaten in einem
Wenn sich der Plasmaschlauch durch ein stromdurchflossenen
zufallige kleine Stérung nach oben ausBis zur Ziindung muss das Plasma von aufP1asma: In der Abbil-
buchtet, dann verdichten sich die Feldliniergeheizt werden. Dafiir stehen mehrere Medung oben hat sich der
an der unteren Einwolbung. Der damit ver-thoden zur Verfiigung. Plasmaschlauch zufal-
bundene hdhere Magnetfelddruck driickt da lig nach oben ausge-
Plasma noch weiter nach oben. In der AbbilDie Stromheizung buchtet. Dadurch ver-
dung unten hat sich der Plasmaschlauc Das Plasma ist elektrisch leitfahig und be dichten sich die Feld-
zufallig an einer Stelle zu einem etwas gerin L. sitzt wegen der StéRe seiner Teilcheilinien an der unteren
geren Durchmesser verengt. Die von einereinen Widerstand. Wird daher ein elektrischeEinwolbung. Der damit
Strom am Plasmarand erzeugte MagnetfelcStrom durch das Plasma geschickt, erzeugt Yerbundene hohere
stérke ist aber umso gréRer, je kleiner der Pla- wie in einer elektrischen Kochplatte - tibeiMagnetfelddruck
maradius ist. Also wird dort das Magnetfeldden Widerstand Warme im Plasma. Da didriickt das Plasma
und damit sein Druck starker und presst deStoRe der Teilchen und damit der WiderstanWeiter nach oben. In
Schlauch infolgedessen weiter zusammerdes Plasmas mit zunehmender Temperatur g4er Abbildung unten
Unter Umstanden wird auf diese Weise denehmen, ist diese Methode nur zur Anfangshat sich der Strom-
Strom unterbrochen und damit auch der Pla:heizung des Plasmas geeignet. querschnitt an einer
maeinschluss zerstort. Instabilititen diese Der Strom wird im Plasma am einfachsterStelle verengt. Das
Art lassen sich verhindern, wenn der Strom iiiiber einen Transformator erzeugt, bei derFéld und damit der
einem Langsmagnetfeld flieRt. Dieses Feldas leitende Plasma die Aufgabe der SekuiPruck an der Ver-
iibt dann zum Beispiel beim Zusammen darwicklung iibernimmt: Solange in der Pri-€ngung ist also groBer
driicken einen Gegendruck aus. marwicklung des Transformators der Stron@lS im iibrigen Teil und
Die Anzahl méglicher Instabilitaten ist sehransteigt, wird auch im Plasma ein Strondriickt das Plasma
groR. Die Ursache der verschiedenen Instabilgetrieben. Da der Plasmastrom seine RictWeiter zusammen.
taten zu erkennen und Gegenmalinahmen tung nicht umkehren und nicht verschwinder
finden, war eines der Hauptarbeitsfelder irsoll, kann immer nur eine Halbwelle der
den Anfangen der Fusionsforschung. Es erfoinduzierten Wechselspannung ausgenutzt
dert in den meisten Fallen lange Experimeniwerden. Der von einem Transformator ge-
reihen und eine intensive Zusammenarbetriebene Strom flie3t daher nur pulsweise. In
von Experimentalphysikern und Theoretikern. ASDEX Upgrade kdnnen bis zu 2 Millionen
Aktuelle Beispiele sind die Beta-Grenze furtAmpere erzeugt werden; JET kann fur
den Plasmaeinschluss sowie die Stromalmehrere Sekunden einen Strom von 7 Milli-
bruchinstabilitdt der Tokamaks. onen Ampere aufrechterhalten. Fir ITER sind
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100 Megahertz, die der leichteren Elektronen
zwischen 60 und 150 Gigahertz.

Die Neutralteilchenheizung

Die Neutralteilcheninjektion ist ein seit vielen
Jahren bewéhrtes Verfahren, um Energie und
Teilchen in Plasmen einzukoppeln. Teilchen
hoher Bewegungsenergie, die in das Plasma
hinein geschossen werden, geben tUber StoRRe
ihnre Energie an die Plasmateilchen ab und
heizen sie auf (Abbildung rechts): In dem
Neutralteilcheninjektor werden zuné&chst in
einer lonenquelle positiv geladene lonen
erzeugt, dann durch ein Beschleunigungsgitter

Feldlinien
Plasmastrom

Spulenstrom

Foto: Peter Ginter

Stromheizung:

Ein relativ kleiner ~ Stromstarken von 15 Millionen Ampere fur
Strom, der in vielen = mindestens 300 Sekunden geplant.
Windungen um den

Eisenkern eines  Die Hochfrequenzheizung

Transformators gefiihrt Die lonen und Elektronen eines Plasm
wird, kann in der  fihren im Magnetfeld verschiedene Eigen
»Sekundarwicklung®,  schwingungen aus, die von auRen durch Eims
dem Plasmaring, einen  strahlung einer elektromagnetischen Well@s '

groRen Strom treiben.  der richtigen Frequenz resonant angeregt we™ f
den konnen. Dabei nehmen die Teilche
Energie aus dem Feld der Welle auf und ge
ben sie Uber StoRe an die anderen Teilchg

weiter. Besonders geeignete Resonanze
bieten zum Beispiel die oben beschriebend il
Kreisbewegungen der lonen und Elektronefg

um die Magnetfeldlinien. Die Kreisfrequenzj&

(Zyklotronfrequenz) der lonen liegt bei de o
Ublichen Magnetfeldstarken zwischen 10 uniWellenleiter der lonen-Zyklotron-
Resonanzheizung an ASDEX Upgrade

gggvﬁ)%usng abgesaugt und auf die gewuinsoBschwin-
digkeit beschleunigt. Damit die schnellen
lonen durch den Magnetfeldkéafig nicht abge-
lenkt werden und ungehindert in das Plasma
————— —— eindringen, miussen sie vorher wieder neutra-
Magnetfeld- lisiert werden. Da dies nur bei einem Teil der
richtung . . . ..
lonen gelingt, werden die nicht rtealisierten
lonen mit einem magnetischen labksystem
aus dem Strahl entfernt. Sie wen in einen
Richtung - chen / lonensumpf gelenkt, wo ihre Energie aufge-
Feldes der Welle nommen - spater vielleicht auch zurtickgewon-
nen wird. Die neutralisierten Teilchen dagegen
Hochfrequenzheizung: Wenn eine elektro- schieRen mit_einer Geschwindigkeit von eini-
magnetische Welle die gleiche gen 1000 Kilometern pro Sekunde in das
Drehfrequenz hat wie ein lon bzw. Elektron ~ Plasma hinein und werden dort durch Stole
im Magnetfeld, kann das Teilchen aus dem wiederum ionisiert. Sie sind nun als schnelle
elektrischen Feld der Welle Energie lonen im Magnetfeld gefangen und geben tber
aufnehmen. weitere Sto3e ihre Energie an die Plasma-

teilchen ab.



Kalorimeter Vakuumgefan Neutralteilchenheizung:
In dem Injektor werden
in einer lonenquelle
lonen erzeugt, dann
Magnetisches 297 beschleunigt und neu-
tralisiert. Die schnellen
Teilchen dringen in das

U Plasma ein, wo sie ihre
5 — Energie iiber StoRe an

(zur Messung und
Absorption) Magnetspule

Ablenksystem

lonen- L~
quelle .
Neutralisator -

(1"I="10~

Beschleunigungs-
Gitter

Plasma

Hochleistungs- lonensumpf
Vakuumpumpe

Die Teilchen kdnnen um so tiefer in dastralisationsgrad energieunabhéngig ist. lhre
Plasma eindringen, je schneller sie sind. DHerstellung ist allerdings schwieriger als die
aber mit wachsender Geschwindigkeit der Netpositiver lonen, weil das zusétzliche Elektron
tralisationsgrad der positiven lonen abnimmtdes negativen Wasserstoff-lons nur schwach
sinkt auch der Wirkungsgrad der Heizunggebunden ist. Injektoren mit negativen lonen
Fiur grol3e Plasmaexperimente wie ITER, bewerden an mehreren Laboratorien entwickelt,
denen grofRe Eindringtiefe erwiinscht ist, sinunter anderem fir ITER in einer Zusammen-
positive lonenstrahlen daher ungeeignet. Maarbeit zwischen CEA Cadarache und IPP.
will deshalb negative lonen nutzen, deren Net

Experlmenttypen

Die Fusionsforschung konzentriert sich gegerwird die zum Einschluss des Plasmas nétige
wartig auf zwei verschiedene Experimenttyper Verdrillung der Feldlinien und der Aufbau
den Tokamak und den Stellarator, die beide irmagnetischer Flachen erreicht.
Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik unter- Wenn sich die Feldlinien auf den ineinander
sucht werden. geschachtelten Flachen bei einem Umlauf um
den Torus alle gleich oft um die Seele drehen,
nennt man das Feld verscherungsfrei. Ein Toka-
makfeld weist stets eine Verscherung auf. Hier
Der Tokamak drehen sich die Feldlinien auf den inneren
Magnetfeldflachen 6fter um die Seele als auf
m die magnetischen Flachen des Magden aul3eren (siehe Abbildung Seitg. 11
netkafigs aufzubauen, schlieBen ir AuRer dem Toroidalfeld und dem Feld des
einem Tokamak zwei sich (berlagerndeStromes bendtigt der Tokamak noch ein drit-
Magnetfelder das Plasma ein: erstens ein torctes, vertikales Feld, das die Lage des Stromes
dales Feld, das durch aul3ere Spulen erzetim Plasmagefal fixiert. Obwohl der Strom im
wird, und zweitens das Feld eines im PlasmTokamak vorwiegend benétigt wird, um das
flieBenden Stroms. Dessen Feldlinien schlieeinschlieRende Magnetfeld zu erzeugen, hat
Ren sich kreisformig um den Strom. In dener noch eine zweite Funktion: Er sorgt auch
kombinierten Feld laufen die Feldlinien danrfur eine wirksame Anfangsheizung des Plas-
schraubenfdérmig um die Seele des Torus, d mas (siehe Abschnitt: Stromheizung).
zentrale Magnetfeldlinie. Auf diese Weise Der Plasmastrom wird durch eine Trans-

die Plasmapartikel
weitergeben.
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