Treffpunkt Garching

Fiir Fusion brauchen die
Forscher stabiles Plasma.
Dieses Gerdt an

ASDEX Upgrade bestimmt
die Plasmatemperatur.

Forscherinnen und Forscher aus ganz Europa arbei-
ten inzwischen am groRten deutschen Fusions-
experiment, dem ASDEX Upgrade in Garching bei
Minchen, das vom Max-Planck-Institut fir Plasma-
physik (IPP) betrieben wird. Zurzeit gilt ihre
Aufmerksamkeit zum Beispiel so genannten ,,neo-
klassischen Tearing-Moden®. Denn so schon der
Name auch ist — die Tearing-Moden haben &uRerst
unangenehme Eigenschaften: Sie zerstoren die
Stabilitat des Plasmas.

in Kernfusionskraftwerk soll — dhnlich

wie die Sonne — Energie aus der Ver-

schmelzung von Atomkernen gewinnen.
Um das Fusionsfeuer zu ziinden, muss der
Brennstoff, ein Wasserstoff-Plasma, auf
Temperaturen von tiber 100 Millionen Grad
aufgeheizt werden. Das gelingt nur, indem
man dieses Plasma in Magnetfeldern ,.ein-
schlief3t“ und auf diese Weise warmeisoliert.
Kommen Temperatur und Druck des Plas-
mas aber in die Nihe der Ziindwerte, treten
ungliicklicherweise Instabilititen — eben
jene Tearing-Moden — auf, die den magneti-
schen Einschluss begrenzen. Ein ernstes Pro-
blem auf dem Weg zu einem wirtschaft-
lichen Kraftwerk!

Ein Problem daher auch fur ITER. Der
von Europa, Japan, Russland, den USA, Chi-
na und Siidkorea gemeinsam vorbereitete
Testreaktor ITER (lat.: der Weg) soll zeigen,
dass es physikalisch und technisch maoglich
ist, durch Kernverschmelzung Energie zu ge-




winnen. Wenn dieses weltumspannende
Grof3projekt nach vieljahriger Vorbereitung re-
alisiert ist, dann wird sich das européische Fu-
sionsprogramm —zu dem das IPP gehort —auf
den Betrieb weniger, jedoch europaweit ge-
nutzter Anlagen konzentrieren miissen. Mit
seiner ausgefeilten Diagnostik und der ITER-
dhnlichen Geometrie spielt ASDEX Upgrade
dabei eine entscheidende Rolle. So ist etwa sein
flexibles Heizsystem mit allen drei fiir ITER
vorgesehenen Plasma-Heizverfahren einmalig
in Europa.

Es ist also nahe liegend, dass eine europii-
sche Gruppe unter der Leitung des IPP damit
beauftragt wurde, das ,, Tearing-Moden-Prob-
lem* fiir ITER zu 16sen. Beteiligt sind Wissen-
schaftler der Universitit Stuttgart und Forscher
der Fusionszentren in England, den Niederlan-
den und Frankreich.

Die erste Frage, der sich die Forscherinnen und
Forscher widmeten: ,,Warum entstehen tiber-
haupt Tearing-Moden?“ Beim Bau eines Mag-
netfeldkafigs fur das Plasma nutzen die Fu-
sionsforscher die Tatsache, dass die geladenen
Plasmateilchen — Ionen und Elektronen — von
elektromagnetischen Kriften auf Schrauben-
bahnen um magnetische Feldlinien gezwun-
gen werden. Von einem geeignet geformten
Magnetfeld wie auf Schienen gefiihrt, konnen
die schnellen Teilchen so von den Winden des
Plasmagefif3es ferngehalten werden. Fiir einen

ydichten® Kifig mussen die Feldlinien
innerhalb des ringférmigen Plasmagefif3es
geschlossene, ineinander geschachtelte Fli-
chen aufspannen — wie die ineinander lie-

genden Jahresringflichen eines Baum-
stamms. So werden Feldkomponenten ver-
mieden, die die Plasmateilchen nach auf3en
auf die Winde fiihren und so die hohen
Zindtemperaturen unerreichbar machen
wiirden. Auf den magnetischen Flichen sind
Dichte und Temperatur jeweils konstant,
wihrend von Fliche zu Fliche — vom heiflen
Zentrum nach aufen — Dichte, Temperatur
und damit auch der Plasmadruck abneh-
men.

Soweit das Prinzip. Wiren da nicht die
Instabilititen: Sie verformen das einschlie-
Bende Magnetfeld; schlimmstenfalls bricht
die Plasmaentladung sogar ganz ab. Die For-
scher konnten zeigen, dass im vormals sym-
metrischen Plasmaring blasenartige Storun-
gen entstehen mit eigener, in sich geschlosse-
ner Magnetfeldstruktur: magnetische
yInseln, ausgelost durch das Ansteigen des
Plasmadrucks bei hoher Plasmatemperatur.
Wenn solche Inseln entstehen, reiflen die
magnetischen Feldlinien auf und verbinden
sich mit den Feldlinien benachbarter mag-
netischer Flichen. Es kommt zu einem
»Kurzschluss® der Feldlinien, der einen
schnellen Energieaustausch von innen nach
aufen ermoglicht: Damit beschrinken die
Instabilititen den erreichbaren Plasma-
druck. Die Leistungsausbeute eines spiteren
Kraftwerks wiirde stark darunter leiden.



HeilBer als 100 Millionen Grad und in
Magnetfelder eingeschlossen: das
Plasma in der Fusionsanlage ASDEX
Upgrade.

Mikrowellen gegen Inseln
Wie die Plasmatheoretiker vorrechnen, liegt die Grenze fiir den noch er-
laubten Plasmadruck umso niedriger, je grofler die Anlagen sind — bei
ITER zehnmal niedriger als bei dem kleineren ASDEX Upgrade. In einem
Kraftwerk schienen die Tearing-Moden daher unvermeidlich. Umso gro-
Ler war das Aufsehen, als es an ASDEX Upgrade 1999 erstmals gelungen
ist, die Bildung dieser magnetischen Inseln zu unterbinden. Die Forscher
haben Mikrowellen in die Mitte einer entstehenden Insel eingestrahlt und
so lokal einen elektrischen Strom erzeugt, der die Insel auflost, die Mag-
netfeldstorung unterdriickt und den Plasmadruck wieder ansteigen lisst.

Erste Ideen zu dieser Methode hatten Experimentalphysiker Mitte der
90er Jahre, stimuliert von theoretischen Arbeiten in Princeton. Auch im
IPP kiimmerte sich zunéchst die Abteilung Plasmatheorie um die Analyse
der hochkomplexen Vorgiange im Plasma. Die Frage der Experimentato-
ren: ,Kann unser Verfahren funktionieren?“ sollten sie vor der Investition
in technische Ausriistung rechnerisch kliren. Nach ermutigendem Resul-
tat wurde 1997 das System der Mikrowellenheizung fertig gestellt, 1999
stellten sich erste experimentelle Ergebnisse ein. Durchschlagenden Erfolg
hatte man dann ein Jahr spiter, als es gelang, eine Insel ginzlich wegzu-
pusten. Bestitigt werden konnte die neue Methode kurz danach in den
USA und in Japan an den Fusionsexperimenten DIII-D sowie JT-60 Up-
grade.

Im Jahr 2003 ist es nun an
ASDEX Upgrade gelungen, eine
besonders storende Tearing-
Mode zu stabilisieren. Sie be-
grenzt nicht nur den Plasma-
druck, sondern bricht sogar den
gesamten Plasmastrom ab. Zur
Stabilisierung gentigten — prizise
in die richtige Stelle eingestrahlt —

knapp zwei Megawatt Mikrowellenleistung,
nicht mehr als zehn bis zwanzig Prozent der
gesamten Heizleistung. Damit konnte also
ein attraktives Instrument zur Kontrolle
magnetischer Inseln gefunden sein. Weitere
Untersuchungen mit einer auf vier Mega-
watt aufgestockten Mikrowellenheizung sol-
len in den néchsten Jahren zeigen, dass die
Methode kraftwerkstauglich ist.

Européische Offnung

,»Die aus ganz Europa hinzu gewonnene Ex-
pertise, so freut sich Professor Hartmut
Zohmvom ASDEX Upgrade-Team, ,ist eine
grofe Bereicherung, die auch in Zukunft
aufregende neue Resultate erhoffen lisst.”
Die europiischen Forscher, die ASDEX Up-
grade fiir ihre Experimente nutzen, sind an
den Entscheidungen tiber das wissenschaft-
liche Arbeitsprogramm der Anlage beteiligt.
Dem Programmkomitee gehoren deshalb
auch externe Wissenschaftler an: Zehn der
insgesamt 19 Mitglieder kommen aus Insti-
tuten in Danemark, Deutschland, Grof3bri-
tannien, der Schweiz, Osterreich, Ungarn,
Italien, Portugal, Irland und Finnland. Auch
in die Diskussionsgremien, in denen die
Programmvorschlige erstellt werden, in die
Zusammenkiinfte der thematisch orientier-
ten Arbeitsgruppen sowie in das wochentli-
che Treffen zur kurzfristigen Programmpla-
nung sind externe Teilnehmer — héufig per
Videokonferenz und Internet — eingebun-
den. So lasst sich die verstarkte internationa-
le Koordination mit flexibler Programmpla-
nung in Einklang bringen. Das Verfahren
tragt inzwischen reichlich Friichte: Von den
mehr als 150 Experimentvorschligen, die
dem Programmkomitee fiir die vergangene
Experimentier-Kampagne eingereicht wur-
den, stammte ein Fiinftel von den europii-
schen Partnern.

Eine Tearing-Mode entwickelt sich:

Die anfédnglich symmetrisch ineinander ge-
schachtelten magnetischen Fldchen (oben)
verformen sich. Dadurch kénnen sich die
Fldchen an einigen Stellen beriihren (unten,).
Es entstehen magnetische Inseln.

Isabella Milch

Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik,
Garching, Greifswald



Unterhaltung per Internet: Video-
konferenz zwischen Helsinki und
Garching. Rechts oben Dr. Taina
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Die Physikerin Dr. Taina Kurki-Suonio vom Institute for Advanced Energy
Systems der Technischen Universitat Helsinki in Finnland hat zwei der
insgesamt fast 40 fiir 2004 eingegangenen externen Projektvorschlage
fur ASDEX Upgrade eingereicht.

Warum arbeiten Sie an ASDEX Upgrade?

Finnland hat, wie auch andere kleinere Linder in
Europa, keine eigene Fusionsanlage. Fiir die finni-
schen Plasmaphysiker ist es deshalb sehr interes-
sant, an ASDEX Upgrade zu forschen. Die europa-
weite Zusammenarbeit funktioniert hier sehr
flexibel und ohne grofie Reibungsverluste. Und die
Maglichkeiten, unsere Experimentierwiinsche und
Programmvyorstellungen zu verwirklichen, sind
wirklich beachtlich.

Woran arbeiten Sie an ASDEX Upgrade?
Mein Thema ist die rechnerische Interpretation
der Experiment-Ergebnisse. Speziell untersuche
ich, wie sich schnelle Tonen im Magnetfeld verhal-
ten. Dabei geht es um die Verbesserung der Wiir-
meisolation und um die Wandbelastung bei
ASDEX Upgrade und auch spiter bei ITER. Dabei
nutzen wir die erhebliche Rechnerleistung, iiber

die wir in Finnland verfiigen. Wir arbeiten mit

Kurki-Suonio.
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einem ausgefeilten Monte-Carlo-Rechenverfah-
ren, das die Bewegung der geladenen Plasma-
teilchen in der realistischen Geometrie von
ASDEX Upgrade nachvollzieht. Meine finni-
schen Kollegen von der Materialforschung
untersuchen, wie Wirmeschutzkacheln, die sie
in das Plasmagefifs von ASDEX Upgrade ein-

bauen, durch das Plasma verindert werden.

Forschen aus der Ferne — geht das?
Tatsiichlich halte ich mich wihrend meiner Ar-
beiten fiir ASDEX Upgrade vor allem in Finn-
land auf. Der Informationsaustausch liauft dann
itber E-Mail, Internet oder Telefon. Meine
Messdaten hole ich mir elektronisch aus der Da-
tenbank in Garching. Und an den Treffen des
ASDEX Upgrade-Teams zur Besprechung der
Wochenpline oder an der langfristigen Pro-
grammplanung kann ich per Videokonferenz
teilnehmen. Natiirlich sind auch personliche
Kontakte wichtig, deshalb komme ich fiir min-
destens vier Wochen im Jahr aus Helsinki nach
Garching. Umgekehrt besuchen uns auch die

deutschen Kollegen in Finnland.

Das Gesprich fiihrte Isabella Milch.





