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Der Einschluss des
Plasmas

Wie im vorhergehenden Kapitel
erwahnt, muss das Plasma eine
Temperatur von 100 Millionen
Grad erreichen, um eine positive
Energiebilanz zu erméglichen.
Solch ein Plasma kann nicht in ei-
nem normalen GefaB einge-
schlossen werden. Im Folgenden
werden mehrere Méglichkeiten
kurz erldutert, wobei das Toka-
mak-Prinzip, nach dem ITER ge-
baut werden wird, im Detail er-
klart wird.

Der Trédgheitseinschluss

Beim Trégheitseinschluss wird
ein einige Millimeter groBes Ki-
gelchen aus gefrorenem D-T-
(Deuterium-Tritium)-Gemisch,
das meist von einer gefrorenen
Deuterium- oder Kohlenstoffhulle
oder von einem durch eine Gold-
schale gebildeten Hohlraum um-
geben ist, durch den Beschuss
mit Lasern oder energetischen
Teilchen an der Oberflache sehr

gung ein Gasgemisch explodiert,
kann man sich vorstellen, dass
eine aufeinander folgende Kette
von solchen kleinen Nuklearex-
plosionen (etwa 3-4 pro Sekunde)
zur Energieerzeugung genutzt
werden kann. Dieser Zweig der
Fusionsforschung hat allerdings
auch eine militdrische Kompo-
nente und wird derzeit haupt-
séchlich in den USA, in Japan
und in Frankreich verfolgt.

Der magnetische Einschluss
des Plasmas

Beim magnetischen Einschluss
macht man sich zu Nutze, dass
die Plasmateilchen (lonen und
Elektronen) geladene Teilchen
sind und sich daher in einem Ma-
gnetfeld aufgrund der Lorentz-
kraft nur entlang der Feldlinien
bewegen kénnen (Abb. 1). Dabei
gyrieren die Teilchen je nach ihrer
Energie und Masse auf mehr oder
weniger groBen Spiralbahnen um
die Feldlinien. Die erfolgreichsten
magnetischen Einschlusskon-

zepte sind jene mit toroidalem
Magnetfeld, also ein in einem
Torus geschlossenen Feld. Ein
solches toroidales Feld alleine
kann allerdings das Plasma nicht
einschlieBen und zwar aus fol-
gendem Grund: Da in einem To-
rus das Magnetfeld von innen
nach auBen schwécher wird, se-
hen die Teilchen auf ihren Spiral-
bahnen starkere und schwachere
Feldstarken, sodass ihre Bahnen
nicht mehr kreisférmig sind, son-
dern im &uBeren Teil einen groBe-
ren Durchmesser haben als im in-
neren Teil ihrer Bahn. Weil Elek-
tronen und lonen mit, bezie-
hungsweise gegen den Uhrzei-
gersinn um die Feldlinien gyrie-
ren, fuhrt der Gradient im Ma-
gnetfeld und die daraus resultie-
renden nicht kreisférmigen Bah-
nen zu einem vertikalen Ausein-
anderdriften der Elektronen und
lonen. Dies flihrt wiederum zu ei-
nem starken vertikalen elektri-
schen Feld, welches das Ausein-
anderdriften der Teilchen zu ver-
hindern sucht. Wenn allerdings

rasch aufgeheizt, wodurch ein
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zu einer kleinen nuklearen Explo-
sion fuhrt. Wie in einem Automo-
tor, wo bei jeder Kolbenbewe-

Abb. 1: Magnetischer Einschluss: Durch Anlegen eines Magnetfeldes parallel
zur Zylinderachse werden die geladenen Teilchen auf spiralférmige Bahnen
langs der Magnetfeldlinien gezwungen. [Quelle: Forschungszentrum Jiilich]
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ein elektrisches Feld und ein ma-
gnetisches Feld rechtwinklig zu-
einander stehen, entsteht eine
Kraft im rechten Winkel zu beiden
Feldern, also in diesem Fall radial
nach auBen gerichtet. Diese Kraft
hatte zur Folge, dass die Teilchen
innerhalb von Bruchteilen einer
Sekunde aus dem Magnetfeld
hinausdriften und so einen kon-

Magnetspule Plasma Magnetfeldlinie
Abb. 2: Das Stellarator-Prinzip: Das helika-
le Magnetfeld wird durch komplex geform-
te Magnetspulen erzeugt.

[Quelle: Forschungszentrum Jiilich]
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Abb. 3: Das Tokamak-Prinzip: Das helikale
Magnetfeld wird durch die Uberlagerung
des toroidalen Magnetfeldes B, und des
poloidalen Magnetfelds B, das durch den
im Plasma flieBenden Strom hervorgerufen
wird, erzeugt.

[Quelle: Forschungszentrum Jiilich]

trollierten Einschluss des Plas-
mas unmadglich machen wirden.
Dieser Schoénheitsfehler des toro-
idalen magnetischen Einschlus-
ses lasst sich durch ein spiralfor-
mig um den Torus laufendes Ma-
gnetfeld beheben, wodurch sich
die oben beschriebenen Driften
ausmitteln. In solch einem Fall
entsteht dann auch kein elektri-
sches Feld und die Plasmateil-
chen bleiben im Magnetfeld ein-
geschlossen.

Wie kann man nun ein solches
spiralférmiges  magnetisches
Feld erzeugen? Dazu gibt es
mehrere Mdglichkeiten, von wel-
chen zwei sehr erfolgreich ent-
wickelt wurden.

Das Stellarator-Prinzip

Dieses Prinzip ist gekennzeichnet
durch komplex geformte Spulen,
die ein spiralférmiges Magnetfeld
generieren. Wahrend die ersten
Stellarator-Modelle noch mit pla-
naren toroidalen Spulen ausge-
stattet waren und zusétzlich spi-
ralfdrmige Spulen um das Vaku-
umgefaB gewickelt wurden, ha-
ben moderne Stellaratoren wie
W7X (Abb. 2), der derzeit in
Greifswald in Bau ist, nicht-pla-
nare Toroidalfeldspulen, die allei-
ne ein helikales Magnetfeld gene-
rieren.

Das Tokamak-Prinzip

Bei diesem Prinzip wird das spi-
ralférmige Feld durch zwei Kom-
ponenten erzeugt: namlich aus
einem toroidalen Feld B, das
durch Spulen von auB3en erzeugt
wird und durch ein zur Torusach-
se konzentrisches, also poloida-
les Magnetfeld B, das durch ein
im Plasma induzierten Strom er-
zeugt wird (Abb. 3). Dieser Plas-
mastrom wird durch eine Trans-

formatorwindung im Zentrum des
Torus erzeugt, fur die das Plasma
die Sekunddrwindung darstellt.
Da das Plasma, wenn es voll-
sténdig ionisiert ist, einen sehr
geringen elektrischen Wider-
stand hat, kénnen mit einigen Volt
Spannung, die durch den Trans-
formator induziert werden, Millio-
nen Ampere Strom im Plasma er-
zeugt werden. Die Uberlagerung
dieser beiden Magnetfelder ge-
neriert das erforderliche helikale
Magnetfeld.

Das Tokamak-Prinzip, das in den
60-er Jahren in Russland erfun-
den wurde, ist derzeit das am
weitesten entwickelte Konzept
zum magnetischen Einschluss
und daher die Basis fiir den néch-
sten Schritt in der Fusionsfor-
schung, das ITER-Projekt. Im
Folgenden wird daher nur noch
der Tokamak, was soviel wie ma-
ximaler Strom heiBt, behandelt.
Der im Plasma induzierte Strom
wird allerdings durch magneto-
hydrodynamische Instabilitdten
begrenzt. Andererseits steigt
aber die Plasmaeinschlusszeit
praktisch linear mit dem Plasma-
strom an, sodass diese Grenze
soweit wie moéglich ausgenutzt
bzw. so weit wie mdglich erhéht
wird. Dies wird durch eine Elon-
gation des Plasmas mit Hilfe der
Vertikalfeldspulen erreicht (Abb. 3
und Abb. 4). Die Elongation er-
héht die Plasmaquerschnitts-
flache, daher kann nun ein gréBe-
rer Strom bei gleichem spezifi-
schen Strom pro Einheitsquer-
schnittsflache flieBen. Die duBers-
te geschlossene Magnetflussfla-
che, also jene, die gerade noch
nicht in die separate Divertor-
kammer umgeleitet wird, nennt
man Separatrix. Diese trennt also
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Abb. 4: Das Plasma eines modernen Tokamaks ist elongiert und hat einen Divertor (untere separate Kammer, in
der die Plasma-Wand-Wechselwirkung hauptsachlich stattfindet). Die Separatrix (letzte geschlossene Fluss-
flache) trennt das Hauptplasma von der Scrape-off Layer und dem Divertorplasma. Im linken Bild sind die ma-
gnetischen Flussflachen zu sehen, im rechten Bild ein Querschnitt durch einen Tokamak, der die Transforma-
torspulen und Poloidalfeldspulen zeigt.

[Quelle: Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching].

das Hauptplasma von dem so
genannten Scrape-off Layer und
dem Divertorplasma (Abb. 4). Der
Name Divertor griindet sich auf
der Tatsache, dass die aus dem
Plasma emittierten Energie- und
Teilchenstrome zum GroBteil in
die Divertorkammer umgeleitet
werden und daher nicht auf die
GefaBwand treffen kénnen. Aber
auch der Elongation sind in der
N&he des Faktors 2 Grenzen
durch vertikale Plasmainstabilita-
ten gesetzt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist
die Plasma-Wand-Wechselwir-
kung (PWW) [1]. Da die Plasma-
teilchen und die Energie nur fur
eine bestimmte Zeit (Sekunden)
im Plasma verweilen (warum das
so ist, wird unten weiter erklart)
gibt es eine permanente Stro-
mung von Teilchen und Energie,
die das Plasma verlésst. Dieser
Strom energetischer Teilchen

wulrde unkontrolliert auf alle dem
Plasma zugewandten Ober-
flachen treffen und dort Erosion
hervorrufen. Die dadurch erodier-
ten Metall- oder Kohlenstoff Ato-
me wirden ins Plasma diffundie-
ren, ionisiert werden und Strah-
lungsverluste und damit Energie-
verluste hervorrufen. Zuséatzlich
wirden sie zu einer Verdlnnung
der fir die Fusion relevanten
Plasmabestandteile flihren, und
zwar proportional zu ihrer La-
dungszahl. Das heif3t, dass zum
Beispiel flr ein Kohlenstoffatom 6
Deutronen oder Tritonen das
Plasma verlassen missen, was
natirlich sehr schnell zu einer
drastischen Reduktion der Fu-
sionsprozesse filhren kann.

Ein zusatzlicher negativer Effekt
ist das hohe ,Recycling®, das in
der Nahe des heiBen Plasmas
stattfindet und das ebenfalls zur
Abkihlung des Plasmarandes

fuhrt. Recycling bedeutet, dass
energetische lonen aus dem
Plasma auf die Wand treffen, ihre
kinetische- und lonisationsener-
gie (13,6 eV/lon) abgeben, dann
als neutrale Deuterium- oder Tri-
tiumatome wieder ins Plasma dif-
fundieren, dort ionisiert werden
und zum GroBteil (90 %) wieder
an die Wand gespult werden usw.
Ein hohes Recycling bedeutet
daher einen zusatzlichen lokalen
Energieverlustkanal.

Um dieses Problem in den Griff
zu bekommen wird das Magnet-
feld des Tokamaks durch zusatz-
liche Poloidalfeldspulen, also
Spulen die toroidal angeordnet
sind (siehe Abb. 3 und Abb. 4), in
der Weise verandert, dass Feldli-
nien, die in der Nahe des Vaku-
umgefaBes verlaufen, nicht mehr
helikal um den Torus herum-
fihren sondern nach etwa 17/,
toroidalen Umdrehungen in die




Divertorkammer geleitet werden.
Neben der nun stark reduzierten
Wahrscheinlichkeit fir erodierte
Atome, das Plasma zu erreichen,
entsteht in dieser separaten Di-
vertorkammer durch Recycling
eine héhere Plasmadichte und
dadurch eine niedrigere Tempe-
ratur [2]. Dadurch kénnen die dort
anfallenden neutralisierten Gase
(D, T, He, usw.), zu denen auch
die Heliumasche des Fusionspro-
zesses gehort, effizient abge-
pumpt werden. Ein zweiter wich-
tiger Vorteil, vor allem fir den
Plasmaeinschluss (siehe unten),
ist eine hdhere Temperatur des
Hauptplasmarandes, die durch
die Reduktion von Verunreinigun-
gen sowie die Reduktion des Re-
cyclings am Hauptplasmarand
hervorgerufen wird.

ohne Plasma-
verscherungs-

strimung

In einem Tokamak ist also neben
den Toridalfeldspulen und den
Transformatorspulen auch ein
Satz von Poiloidalfeldspulen zur
Elongation des Plasmas, zur ver-
tikalen und horizontalen Stabili-
sierung des Plasmas sowie zur
Erzeugung des Divertors notwen-
dig.

Die Tokamak-Physik

Die Tokamak Physik ist ein sehr
kompliziertes Problem, das aller-
dings inzwischen im GroBen und
Ganzen verstanden ist, und fir
das es auch Modelle gibt, mit de-
nen man relativ genaue Vorhersa-
gen zu treffen vermag. Eines der
Hauptprobleme ist, zu verstehen,
weshalb der Einschluss der Teil-
chen und der Energie in einem

mit Plasma-
verscherungs-
strimung

Abb. 5: Turbulenzstrukturen kénnen durch Verscherung poloida-
ler Fliisse, die wiederum durch Impulszufiihrung, radiale elektri-
sche Felder oder durch die Turbulenz selbst erzeugt werde, auf-
gel6ést werden. Auf der linken Seite sind die durch die Turbulenz
erzeugten Avelanges zu sehen, die rechte Seite zeigt weitgehend
aufgeldste Turbulenzstrukturen, was zu einer starken Verbesse-
rung des Energie- und Teilchen-Einschlusses flihrt.

[Quelle: Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching]

toroidalen Magnetfeld nicht klas-
sisch durch St6Be, oder zumin-
dest neo-klassisch unter Einbe-
ziehung toroidaler Effekte, (z.B.
Feldlinienkrimmung) beschrie-
ben werden kann. Daflrr gibt es
eine Reihe von Griinden: Durch
die elektromagnetischen Eigen-
schaften des Plasmas gibt es
elektrostatische und elektroma-
gnetische Fluktuationen, sowie
Ausgleichsstrome, die entlang
der magnetischen Feldlinien und
da insbesondere entlang rationa-
ler Flussflachen flieBen. Rationale
magnetische Flussflachen oder
Feldlinien sind solche, die sich
nach einem bis einigen toroidalen
Uml&ufen wieder in sich selbst
treffen und daher pradestiniert fir
elektrische Stréme sind, die wie-
derum durch den kleinen Wider-
stand entlang von Feldlinien nur
geringflgige treibende Krafte
bendtigen. Solche Strome erzeu-
gen Stérungen in der Magnet-
feldtopologie und fihren daher zu
einer Verschlechterung des Plas-
maeinschlusses, oder im Extrem-
fall zum vélligen Zusammenbruch
des Plasmas (Disruption). Zu-
satzlich zu den oben angefihrten
Effekten rotiert das Plasma in
toroidaler und poloidaler Rich-
tung mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten, die abhangig
vom Radius und von den treiben-
den Kréften sind.

Vor allem die elektrostatischen
und elektromagnetischen Fluk-
tuationen fuhren zu Turbulenz-
erscheinungen die eine Art radia-
le Jets, so genannte ,,Avelanges*”
bilden und daher Energie und
Teilchen recht effizient vom Plas-
ma-Zentrum zum Plasma-Rand
transportieren. Toroidale und po-
loidale Rotationsprofile, die im




Plasma aufgrund von Impulszu-
fihrung (z.B. Neutralteilchen-In-
jektion), oder aufgrund radialer
elektrischer Felder existieren,
oder durch die Turbulenz selbst
hervorgerufen werden, kénnen
diese Turbulenzstrukturen zer-
stéren und so den Energie- und
Teilchen-Einschluss wieder ver-
bessern (Abb. 5). Allerdings bleibt
auch der beste zu erzielende En-
ergieeinschluss bei stark redu-
zierter Turbulenz weit hinter dem
neo-klassisch zu erwartenden
Einschluss zuriick. Eine Ausnah-
me bilden so genannten Trans-
portbarrieren, die nur in einem
kleinen Teil des Plasmas existie-
ren, wo durch die Kombination
von magnetischer Feldlinienver-
scherung mit einem radialen
elektrischen Feldgradienten, die
zu einem poloidalen Rotations-
gradienten fUhrt, eine vollsténdi-
ge Stabilisierung der Turbulenz
erzielt wird.

Die  Turbulenzerscheinungen
selbst, die den Plasmatransport
bestimmen, hangen wiederum
vom Plasmazustand ab. Zum
Beispiel die dominierende Turbu-
lenz der lonen (,lon Temperature
Gradient Modes": ITG) zeigt ein
Schwellenverhalten, wobei die
Turbulenz bei einem bestimmten
Temperaturgradienten einsetzt,
der wiederum von der Tempera-
tur selbst abhéngt [3]. Oberhalb
dieses kritischen Gradienten wird
der Plasma Einschluss schlecht.
Daher versucht man, den kriti-
schen Gradienten so hoch wie
mdglich zu machen, was vor al-
lem durch eine hohe Temperatur
am Plasmarand erzielt werden
kann. Diese hohe Randtempera-
tur stellt sich ein, wenn die Turbu-
lenz in einem Bereich von etwa

5% des Plasmaradius innerhalb
der letzten geschlossenen Fluss-
flache (Divertorflache oder ,Se-
paratrix“) durch ein radiales elek-
trisches Feld und durch das an
dieser Stelle stark verscherte Ma-
gnetfeld stabilisiert wird, wobei
das elektrische Feld durch den
Druckgradienten selbst entsteht.
Dieses Regime, das man ,,H-mo-
de“ nennt, stellt sich ein, wenn ei-
ne gewisse Plasmaheizleistung
Uberschritten wird, wenn also der
Druckgradient am Plasmarand
eine gewisse GroBe erreicht und
der dann sich selbst verstarken-
de Prozess — hdherer Druckgradi-
ent — hdheres elektrisches Feld -

Turbulenz Stabilisierung — héhe-
rer Druckgradient — usw. einsetzt.
In Abb. 6 kann man eine empiri-
sche Skalierung der Energieein-
schlusszeit im H-mode sehen,
bei der die Hauptparameter des
Plasmas (z.B.: Strom, Magnet-
feld, Elongation, Aspektverhaltnis
— Maschinenradius / Plasmaradi-
us — usw.) anhand experimentel-
ler Ergebnisse skaliert werden.
Diese Skalierungen wurden und
werden verwendet um neue ex-
perimentelle Maschinen auszule-
gen wobei sie heute bereits von
komplexen Turbulenzmodellen,
wie in Abb. 5 zu sehen, zuneh-
mend verdrangt werden [4].
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Abb. 6: Empirische Skalierung der Energieeinschlusszeit im H-mode (For-
mel), aufgetragen gegen die experimentell gemessene Energieeinschlusszeit
fir alle in der Welt existierenden Tokamaks. Man kann erkennen, dass die Ex-
trapolation zu ITER etwa einen Faktor 4 bis 5 betragt.

[Quelle: ITPA (International Tokam

ak Physics Activity)-Confinement Group]




Eine neue Herausforderung sind
die sogenannten ,Advance Toka-
mak“-Plasmen bei denen durch
Manipulation des Stromprofils ei-
ne héhere Energieeinschlusszeit
sowie ein Druckprofil erzeugt
werden, welches zu hohen An-
teilen selbst generierten Stroms
(,Bootstrap Current”) fihrt. Dies
kann zusammen mit exter-
nem nicht-induktiven Stromtrieb
durch Plasma-Heizsysteme zu ei-
nem stationdren Betrieb flihren.

Die zukinftige Forschung an den
existierenden Tokamaks und an
dem demnéchst in Bau gehen-
den GroBexperiment ITER wird
zeigen ob diese neuen Regime ei-
ne 6konomische Energieerzeu-
gung in einem zukUnftigen Fu-
sionsreaktor ermdglichen wer-
den. Eine ausfiuhrliche Darstel-
lung der hier kurz erlduterten
Plasmaphysik findet sich in [5]. Es
ist anzunehmen, dass eine Ent-
scheidung Uber den ITER-Stand-

ort innerhalb der ersten Halfte
des Jahres 2004 fallen wird, so-
dass ITER etwa im Jahr 2015 den
Plasmabetrieb aufnehmen kénn-
te. Das Forschungszentrum wird
sich federfiihrend an der Kon-
struktion und der Herstellung ei-
niger Komponenten beteiligen
und den Einbau und die Inbe-
triebnahme begleiten.
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