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OSWALD WILLI

Das Graduiertenkolleg 1203
„Dynamik heißer Plasmen“

Einleitung
„Dynamik heißer Plasmen“ ist das Thema eines gemeinsamen Graduiertenkollegs (GK)
zwischen der Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf und dem Forschungszentrum Jülich.
Es existiert seit dem 1. Oktober 2005 und umfasst die Gebiete der Laserplasmen und der
Angewandten Mathematik, die an der Heinrich-Heine-Universität angesiedelt sind, und
der Fusionsplasmen, die am Institut für Plasmaphysik des Forschungszentrums Jülich er-
forscht werden. Die strategische Partnerschaft zwischen der Heinrich-Heine-Universität
und dem benachbarten Forschungszentrum hinsichtlich einer koordinierten und interdis-
ziplinären Ausbildung auf unterschiedlichen Gebieten der Plasmaphysik gehört zu den
Besonderheiten dieses GK. Am 9. November 2005 wurde das GK offiziell auf Schloss
Mickeln eröffnet. Zur Eröffnungsfeier wurden zwei renommierte internationale Wissen-
schaftler, Prof. Gérard Mourou und Prof. Jean Jacquinot, eingeladen, die Vorträge in den
Gebieten der relativistischen Laser-Plasma-Wechselwirkung mit dem Titel „Relativistic
Optics, a New Route to Attosecond Physics and Relativistic Engineering ‚Optics Hori-
zon‘“ und der magnetischen Fusionsforschung mit dem Titel „Fusion energy and ITER:
a challenge for research and higher education“ hielten.

Das Gebiet der Hochtemperatur-Plasmaphysik ist eines der aktuellen und faszinieren-
den Felder in der Physik und der Technologie. Die Untersuchungen umfassen neue exo-
tische Zustände der Materie im relativistischen Bereich, astrophysikalische Prozesse im
Labor, Ionen- und Elektronenbeschleuniger und neue Themen des magnetischen Ein-
schlusses von Fusionsplasmen. Letzteres Thema ist im Hinblick auf die neuesten Ent-
wicklungen bei der erstmaligen Realisierung eines brennenden 500-MW-Fusionsplasmas
im internationalen Projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) be-
sonders aktuell.

Da das GK sowohl laserproduzierte als auch magnetisch eingeschlossene Plasmen
abdeckt, profitiert die Forschung vom Synergieeffekt der beiden modernen Felder der
Hochtemperatur-Plasmaphysik. Die Arbeitsmöglichkeiten der lokalen experimentellen
Einrichtungen, ein Kurzpulslasersystem in Düsseldorf und der Tokamak TEXTOR in Jü-
lich, sind ausgezeichnet. Zusätzlich haben beide Gruppen Zugang zu bedeutenden interna-
tionalen und nationalen Großeinrichtungen, wie zum Beispiel bei JET (Großbritannien),
ASDEX-upgrade (Garching), VULCAN Laser (Rutherford Appleton Laboratory, Groß-
britannien) und LULI Laser (Frankreich), sowie zu einigen kleineren Anlagen.

Durch die Vernetzung der verschiedenen Gruppen aus der Heinrich-Heine-Universi-
tät Düsseldorf und dem Forschungszentrum Jülich kann ein breites Lehrangebot in der
Hochtemperatur-Plasmaphysik mit den entsprechenden Synergieeffekten angeboten wer-
den.
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Abb. 1: Vakuumkammer für Laser-Plasma-Wechselwirkungsexperimente

Bestehend aus einer Reihe spezieller Vorlesungen, Trainingsklassen und internationaler
Sommerschulen in experimentellen, numerischen und theoretischen Bereichen der Plas-
maphysik und der Angewandten Mathematik ist es eine exzellente Ergänzung zu dem be-
reits existierenden Lehrplan der Basisausbildung in Plasmaphysik. Im GK arbeiten mehr
als 20 Doktorandinnen und Doktoranden, wobei zwölf vom Kolleg gefördert werden. Wei-
terhin ist ein Postdoktorand tätig, der die beiden Gebiete des GK zusammenführt. Das
GK arbeitet eng mit dem Sonderforschungsbereich TR 18 „Relativistische Laser-Plasma-
Dynamik“ und dem in Jülich angesiedelten virtuellen Institut ITER-relevant Plasma Boun-
dary Physics zusammen.

Überblick über die wissenschaftlichen Fragestellungen

Laser-Plasma-Wechselwirkung

Bahnbrechende Entwicklungen neuer Lasertechnologien (chirped pulse amplification) in
den letzten Jahren erlauben, Laserpulse bis zu einer Leistung von mehreren Petawatt (Bil-
liarden Watt) mit Pulsdauern im Subpikosekundenbereich zu erzeugen. Diese ultrakurzen,
superintensiven Laserpulse erzeugen Energiedichten, die höher sind als die im Inneren der
Sonne, was einzigartige Möglichkeiten zur Untersuchung fundamentaler physikalischer
Prozesse eröffnet. Dadurch werden faszinierende Anwendungen in einem völlig neuen
Parametergebiet ermöglicht. Die Laser-Wechselwirkung mit Plasmen liefert somit einzig-
artige Bedingungen für verschiedene Studien, insbesondere der relativistischen Physik.
Die Thematik reicht von der Erzeugung und Anwendung von Attosekundenpulsen (trilli-
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onster Teil einer Sekunde) bis zur Untersuchung von exotischen Materiezuständen unter
relativistischen Bedingungen und der Entwicklung neuartiger Photonen- und Teilchen-
quellen.

Energiedichten von bis zu 2 ·1011J/cm3 werden im Fokus erzeugt, wenn beispielsweise
ein Petawatt-Laserpuls mit einer Energie von 500 J (Joule) und einer Pulsdauer von 500 fs
(Femtosekunden) auf eine Fläche mit 5 µm (Mikrometer) im Durchmesser fokussiert wird.
Zum Vergleich: Die Energiedichte im Inneren der Sonne beträgt 1010J/cm3. Möglich wird
dies durch Laserpulse, die nur noch wenige Femtosekunden dauern. Zum Vergleich: In 100
fs legt ein Lichtstrahl eine Strecke zurück, die der Dicke eines Haares entspricht. Weltweit
erreichen heutzutage mehrere Lasersysteme routinemäßig Intensitäten von 5 ·1020 W/cm2.
Der Druck, den das Licht dabei auf die Materie ausübt, liegt fokussiert bei 1,5 · 1011 bar.
Der Lichtdruck des Sonnenlichts auf der Erde ist mit 5 · 10−11 bar mehr als 20 Größen-
ordnungen geringer als der Laserdruck. Das elektrische Feld übersteigt mit 2 · 1011 V/cm
selbst die atomare Feldstärke im Wasserstoffatom von „nur“ 5,1 ·109 V/cm um zwei Grö-
ßenordnungen. Numerische Simulationen sagen voraus, dass unter diesen Bedingungen
extreme Magnetfelder entstehen, die eine Milliarde Mal größer sind als das Magnetfeld
der Erde. Sobald der Laserpuls auf das Target auftrifft, wird die Materie sofort ionisiert
und ein Plasma erzeugt. Die unter diesen Bedingungen ablaufenden physikalischen Pro-
zesse sind stark relativistisch. Die Elektronen bewegen sich im Lichtfeld fast mit Licht-
geschwindigkeit, wodurch die Teilchen schwerer werden. Diese Disposition verändert die
Eigenschaften der Teilchen, und so kann man relativistische Effekte im Labor beobach-
ten. Die Laser-Wechselwirkung mit Plasmen liefert daher ideale Bedingungen für Studien
der nichtlinearen Dynamik im relativistischen Bereich, der so genannten relativistischen
Laser-Plasmaphysik. Dieser neue Bereich erlaubt exotische Materiezustände zu untersu-
chen, die Entwicklung einer so genannten bubble accelerator-Beschleunigertechnologie
voranzutreiben und die Energieerzeugung durch lasergetriebene Fusion zu entwickeln.

Aber auch ohne gleich allerhöchste Intensitäten zur Verfügung zu haben, brachten Expe-
rimente mit ultrakurzen Laserpulsen eine Vielzahl unerwarteter Effekte zu Tage, die mit-
tel- bis langfristig auch direkten wirtschaftlichen und medizinischen Nutzen versprechen.
So wurde kürzlich demonstriert, dass mit ultrakurzen Laserpulsen Attosekunden-Röntgen-
pulse erzeugt werden können.1 Durch sie wird erstmals ein neues physikalisches Regime
zugänglich, wie zum Beispiel die Beobachtung ultraschneller elektronischer Vorgänge in
Atomen. Weiterhin können mit einem ultrakurzen Laserpuls Plasmen mit Bedingungen
erzeugt werden, die von großem Interesse für astrophysikalische Untersuchungen sind.2

Fusionsplasmen zur Energieerzeugung
Das zweite Gebiet des GK ist die Fusionsforschung, die am Forschungszentrum Jülich
ausgeführt wird. Ziel der Fusionsforschung ist die Gewinnung von Energie, die bei der
Verschmelzung von Wasserstoffkernen zu Helium frei wird. Zum Zünden muss ein Was-
serstoffplasma auf hohe Temperaturen aufgeheizt werden, um die abstoßende Coulomb-
Barriere der positiv geladenen Teilchen zu überwinden. Von allen möglichen Reaktio-
nen liefert die Verschmelzung der Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium den größten

1 Vgl. Hentschel et al. (2001: 509).
2 Vgl. Osterholz et al. (2006).
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Energiegewinn bei der niedrigsten Plasmatemperatur. Je ein Deuterium- und ein Tritium-
kern verschmelzen dabei zu einem Heliumkern. Deuterium ist in nahezu unerschöpflichen
Mengen im Meerwasser vorhanden. Das Tritium muss aus dem ebenfalls reichlich ver-
fügbaren Element Lithium gebrütet werden. Ähnliche Bedingungen existieren auch in der
Sonne, wo Kernverschmelzung für den Energiegewinn verantwortlich ist. Da die Sonnen-
masse sehr groß ist, werden die Bedingungen zur Kernverschmelzung durch die Gravitati-
onskraft herbeigeführt. Auf der Erde wird die kontrollierte Kernfusion in zwei verschie-
denen Weisen vorangetrieben: durch den Trägheitseinschluss und durch den magnetischen
Einschluss des Plasmas. Fusion durch den Trägheitseinschluss wird hauptsächlich in den
USA und Frankreich mit dem Bau von MJ-Lasersystemen verfolgt. Der magnetische Ein-
schluss wird weltweit mit dem Bau des großen ITER vorangetrieben. Dort werden Plasmen
unter ähnlichen Bedingungen wie in Kraftwerken der Zukunft untersucht werden.

Nach etwa zwei Jahrzehnten der Forschung in modernen Tokamaks verschiedener Grö-
ße und Gestalt konnte eine Datenbank zusammengestellt werden, die ein betriebssicheres
Design für ITER ermöglicht und die Wissenschaftler von dem Hauptziel überzeugt: Ein
brennendes Fusionsplasma soll erzeugt werden, um das Prinzip eines Fusionsreaktors zu
bestätigen. Trotzdem sind noch viele Fragen offen, da ein Fusionskraftwerk – das das
ultimative Ziel der Fusionsforschung ist – zusätzliche Anforderungen erfüllen muss, die
in aktuellen Anlagen wie beispielsweise JET (weniger als eine Minute Entladungsdau-
er) oder sogar in Forschungsreaktoren wie ITER, der acht Minuten Brennzeit haben soll,
keine Rolle spielen. Ein Kraftwerk muss über Monate hinweg kontinuierlich funktionie-
ren. Folglich ist eine hohe Nutzbarkeit entscheidend für einen ökonomisch realisierbaren
Fusionsreaktor, und neben anderen Problemen müssen die Fragen nach der Lebensdauer
von Wandkomponenten, der Plasmastabilität und der Dauer von Hochenergieeinschlüssen
beantwortet werden.

Als Konsequenz muss das Programm der Fusionsforschung des nächsten Jahrzehnts in
zwei Richtungen gehen: (a) Der Bau von ITER soll zur ersten Demonstration einer si-
gnifikanten Leistungsgewinnung und Alphateilchenheizung führen und (b) ein begleiten-
des Forschungsprogramm muss der Entwicklung von Plasmabedingungen einschließlich
Diagnostik- und Heizmethoden für ITER und anderen fortgeschrittenen Projekten für die
Forschung, auch über ITER hinaus, nachgehen.

Die parallele Entwicklung von alternativen Konzepten könnte auch zu anderen Plas-
maszenarien führen und damit möglicherweise zu Anlagen, die sich vom aktuellen ITER-
Design unterscheiden. Mit diesen Entwicklungen hofft man, dass dieselbe Fusionsener-
gie mit Anlagen erreicht werden kann, die viel kleiner als ITER sind, und dass weitere
Verbesserungen für den Dauerbetrieb und die Nutzbarkeit gemacht werden können.

Ein alternatives Projekt ist der neue Stellarator Wendelstein 7-X, der zurzeit in Greifs-
wald konstruiert wird. Das Hauptziel ist zu demonstrieren, dass der Plasmaeinschluss in
Stellaratoren vergleichbar mit dem in Tokamaks ist. Im Gegensatz zum Tokamak bieten
Stellaratoren die intrinsische Fähigkeit, einen Dauerbetriebszustand ohne externe Strom-
versorgung möglich zu machen.

Die Dynamik heißer Plasmen ist ein entscheidendes Thema im Zusammenhang mit
diesen Entwicklungen, besonders im Hinblick auf ein besseres grundlegendes Verständnis
der zugrunde liegenden Prozesse, was eine bessere theoretische Behandlung und neue
Diagnostiken erfordert.
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Die Forschung im GK konzentriert sich besonders auf eine breit gefächerte Ausbildung
auf dem Gebiet der Hochtemperatur-Plasmaphysik. Es werden Themen angesprochen, die
zu einem tieferen Verständnis der fundamentalen Transporteigenschaften in magnetischen
Plasmen führt. Besonderer Wert wird auf den Transport in komplexen magnetischen Topo-
logien gelegt, die entweder in magnetischen Inseln und ergodischen Zonen in Stellaratoren
vorkommen oder mit Störfeldern vom neuen dynamic ergodic divertor im Tokamak TEX-
TOR in Jülich erzeugt werden können.
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