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Auf den Wegen zum Fusionskraftwerk

Organisierter und selbst-organisierender magnetischer Einschluss

Friedrich Wagner

Die Kernfusion verheif3t, aus billigen und tberall vor-
handenen Brennstoffen praktisch grenzenlos Energie
zu erzeugen. Doch bis sich das,Sonnenfeuer” in einem
Kraftwerk einsperren und nutzen lasst, ist es ein weiter
Weg. Ein entscheidender Fortschritt gelang Anfang
der 80er-Jahre mit der Entdeckung der H-Mode, die
durch einen deutlich verbesserten Einschluss des
Plasmas ausgezeichnet ist.

ngesichts des zunehmenden Energiebedarfs

einer wachsenden Menschheit wird weltweit

Fusionsforschung betrieben. In einem Plasma,
also einem ionisierten Gas, konnen die Ionen bei
hoher Temperatur die abstofSende Coulomb-Kraft
iberwinden und verschmelzen. Da ein Gramm
Fusionsbrennstoff die Energie von elf Tonnen Kohle
enthalt, ist es seit mehr als einem halben Jahrhundert
ein Menschheitstraum, diesen Prozess zu kontrollie-
ren und die Kernfusion als praktisch unerschopfliche
Energiequelle zu nutzen. Der Fusionsprozess mit den
geringsten Anforderungen an das Plasma, z. B. an seine
Temperatur, und dem grofsten Energiegewinn ist die
Verschmelzung eines Deuterons (d) und eines Tritons
(t) zu Helium, einem Neutron und der Energie von
17,6 MeV. Aber auch dieser Prozess verlangt eine Tem-
peratur von 150 bis 200 Millionen Grad (Infokasten) [1].
Die wichtigste Aufgabe der Fusionsforschung besteht
darin, fiir guten Einschluss von Energie und Teilchen
zu sorgen. Dieser Artikel konzentriert sich auf einige
wesentliche Fragen der zugrunde liegenden Physik.

Der magnetische Einschluss beruht auf der Lorentz-

Kraft auf die Elektronen und Ionen, die ein Plasma
bilden. Um Verluste an den Enden von geraden An-
ordnungen zu vermeiden, haben sich toroidale, d. h.
ringformige Magnetfeldsysteme bewihrt. Geladene
Teilchen laufen entlang der Feldlinien um den Torus
und fithren eine spiralférmige Bewegung mit dem
Larmor-Radius p; aus. Damit wére der magnetische
Einschluss perfekt, gibe es nicht drei Probleme:
= (1) In toroidaler Geometrie ist das Magnetfeld inho-
mogen und auf der Torus-Innenseite (Hochfeldseite)
grofSer als auf der Auflenseite. Die Teilchenbahn senk-
recht zum Feld ist somit nicht geschlossen und verlauft
nicht periodisch in der vorgegebenen Geometrie. Viel-
mehr driftet das Teilchen vertikal von seiner Feldlinie
weg und kann den Torus verlassen.
= (2) Ein Plasma ist eine durch Stof3e und elektrische
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In der Experimenthalle des IPP in Greifswald wird das Fusions-
experiment Wendelstein 7-X aufgebaut. Links sind zwei der fiinf
Module zu sehen. Eines davon steht auf der Experimentierplatt-
form, auf der sich rechts ein Teil des AuBengefdRes befindet.

und magnetische Felder stark korrelierte Fliissigkeit.
Die Coulomb-Stof3e lassen die Teilchen senkrecht von
Feldlinie zu Feldlinie springen, sodass Teilchen und
Energie nach aufien fliefSen. Dieser Verlustmechanis-
mus wird als klassischer Transport bezeichnet.

= (3) Plasmen sind als thermodynamisch offene Sys-
teme mit hohem Druck im Zentrum und steilen Gra-
dienten am Rand weit entfernt vom Gleichgewicht.
Deshalb ist die Dynamik des Plasmas von Instabilitd-
ten und Turbulenz bestimmt mit einem breiten Spek-
trum an Orts- und Zeitcharakteristiken. Kleinskalige
Instabilititen sind von Gradienten des Drucks, also
der Dichte, der Ionen- und Elektronentemperatur
getrieben und fithren zu turbulenten Fliissen.

m Damit ein Fusionsplasma ziinden und Energie liefern
kann, muss das Produkt aus Dichte, Temperatur und
Energieeinschlusszeit grof3er als ein gewisser Schwel-
lenwert sein.

® Plasmaturbulenzen vereitelten bis zu Beginn der 80er-
Jahre eine Anndherung an diese Ziindbedingung.

® |n der H-Mode (H fiir high confinement) tritt selbstorga-
nisiert eine Transportbarriere auf, die das Plasma wie
ein Eimer umgibt und dadurch den Plasmaeinschluss
verbessert.

® Die H-Mode ist universell und tritt sowohl bei Tokamaks
als auch bei Stelleratoren auf. Beide Konzepte werden
mit ITER bzw. Wendelstein 7-X vorangetrieben.
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Abb. 1
der modularen Spulen des Wendelstein 7-X Stellarators.

Flussflache (gelb), eine Feldlinie (griin) sowie der Kranz

Alle drei Mechanismen beschranken die Qualitat
des magnetischen Einschlusses und machen Fusions-
forschern das Leben schwer. Sie bestimmen die sog.
Energieeinschlusszeit ¢, ein Maf3 fir die Glite der
thermischen Isolation in einer gegebenen Geome-
trie. Innerhalb dieser Zeit muss der Energieinhalt des
Plasmas aufgrund von Verlustmechanismen erneuert
werden (s. Infokasten). Die Fusionsforscher ringen welt-
weit um Methoden, die Einschlusszeit zu verldngern.
Dieser Artikel beschreibt, wie man die Driftverluste
in dreidimensionalen Geometrien vermeidet - also
den magnetischen Einschluss optimiert - und wie die
Natur - in ihrem Drang nach Selbstorganisation - die
turbulenzbestimmten Fliisse ohne Eingriff von aufen
verringert.

Die unter (1) genannten Driftverluste lassen sich
durch einen einfachen Trick vermeiden: Dem starken
Toroidalfeld, das in Richtung des Rings weist, wird ein
poloidales Feld senkrecht dazu tiberlagert, das sich

um den kleinen Radius des Torus - also in einer po-
loidalen Ebene - schlief3t. Als Folge windet sich jede
Feldlinie helikal um den Torus. In toroidaler Geome-
trie ist eine glatte und zusammenhingende Bedeckung
einer Torusflache mit Feldlinien méglich. Auf einer
solchen toroidalen Flussfliche ist der Druck konstant,
da sich entlang der Feldlinien alle Druckunterschiede
innerhalb der Flussfliche ausgleichen kénnen. Eine
Feldlinie, die eine senkrechte - also poloidale — Re-
ferenzflache durchschneidet, schlief3t sich i. A. nicht
nach einem toroidalen Umlauf, sondern ist um einen
Winkel — den Winkel der Rotationstransformation ¢ —
poloidal versetzt. Magnetischer Einschluss ergibt sich
aus ineinander verschachtelten toroidalen Flussflichen
mit Feldlinien, die auf den Flachen verbleiben, ohne
diese radial kurz zu schlieSen.

Ein Teilchen, das sich entlang einer helikal um-
laufenden Feldlinie bewegt, ist parallelen (V|;B) und
senkrechten (V_B) Feldgradienten ausgesetzt. Aus dem
magnetischen Moment der Gyration folgt ein diama-
gnetisches Verhalten, sodass Elektronen und Ionen in
Bereichen mit hohem Feld in ihrer Parallelbewegung
abgebremst und dann wieder zu niedrigem Feld hin
beschleunigt werden. Abhingig vom Verhiltnis der
Geschwindigkeiten parallel und senkrecht zum Feld
(vy/vy) zerfallt das Teilchenensemble in zwei Klassen
- freie (umlaufende) und gefangene Teilchen. Die ge-
fangenen Teilchen laufen in periodischen Bahnen mit
Spiegelpunkten (v, = 0) auf der Hochfeldseite. Die ver-
tikalen Driften sind entlang der Bahn stiickweise nach
aufSen, aber auch zum Zentrum des Torus hin gerichtet,
sodass sich geschlossene Bahnen ergeben. Allerdings
sind die Driftabweichungen von den Feldlinien zwar
endlich, aber weit grofSer als der Lamor-Radius pr. Dies
gilt insbesondere fiir die Driftabweichungen der gefan-

EINIGE GRUNDLAGEN DER KERNFUSION

Die Sonne macht es vor: Vier Protonen
verschmelzen im p-p-Zyklus zu Helium.
Dabei ,verbrennt” die Sonne pro Sekun-
de etwa vier Millionen Tonnen Material
zu Energie. Fir die technische Fusion
will man dagegen die Verschmelzung
von schwerem mit Giberschwerem
Wasserstoff nutzen, die Reaktion mit
hochstem Fusionsquerschnitt und
groBter Energieausbeute, gemald

d +t > He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV).

Deuteronen werden aus dem Wasser
gewonnen; das radioaktive Tritium t
mit kurzer Halbwertszeit von 12,3 Jah-
ren entsteht im Kraftwerk in einem
Brutprozess aus Lithium. Die Brenn-
stoffsituation der Fusion erfullt alle For-
derungen der Nachhaltigkeit und glo-
balen Verfliigbarkeit. Fusionskraftwerke
werden eine elektrische Leistung von
rund 1 GW produzieren. Klimaschad-
liche Gase entstehen nicht, katastro-
phale Unfélle sind nicht moglich. Der
radioaktive Abfall der Fusion - von den

Neutronen aktivierte Stukturmateri-
alien —ist nach einer Abklingzeit von
ca. hundert Jahren wieder verwendbar.
Die Energie der bei der Fusion ent-
stehenden a-Teilchen dient der inneren
Plasmaheizung. Mit ihr als Quellenterm
lassen sich die Ziind- und Brennbedin-
gungen eines Fusionskraftwerks aus
einer Leistungsbilanz bestimmen. Hier
werden die innere Heizung mit den
Strahlungs- und Transportverlusten
gleichgesetzt. Die Temperatur muss
am Maximum der Fusionsausbeute bei
etwa 200 Millionen Grad liegen. Das Er-
gebnis der Bilanzbetrachtung, die John
Lawson als erster angestellt hat, ist
eine Bedingung fir das Tripelprodukt
nTte>6-10" m>keV s.Von der Plasma-
dichte n hangt die Haufigkeit der Fusi-
onsstole ab, Tist die Plasmatempera-
tur, mit der die Coulomb-AbstoBung
Uberwunden wird, und ¢ die Energie-
einschlusszeit als Maf3 fir die Qualitat
der thermischen Isolation des magne-
tischen Einschlusses. Fusionsforscher

kennen genau ihr Ziel. Den Weg dort-
hin zu finden ist die Aufgabe; mit ITER
sollte dies nun maoglich sein.

Plasmen brauchen einen definierten
Rand, sonst fullen sie den zur Verfi-
gung stehenden Raum in unkontrol-
lierter Weise aus. Friiher diente dafur
eine materielle Blende aus Graphit, der
sog. Limiter, der das Plasma jedoch
stark verunreinigt. In modernen Experi-
menten begrenzt eine magnetische
Separatrix, die durch zusatzliche toroi-
dale Spulen erzeugt wird, das Plasma.
Die Spulen erzeugen auf der Separatrix
einen X-Punkt (oder mehrere), an dem
das poloidale Feld gerade verschwin-
det. Die Separatrix trennt die geschlos-
senen Flussflachen innen von offenen
Feldbereichen in der sog. Randschicht.
Magnetfelder fihren die Randschicht
von der Plasmaoberflache in eine sepa-
rate Kammer, den Divertor, den ,Asche-
kasten” des Reaktors. Dort werden die
Leistungsfliisse aus dem Plasma und
das Helium als Asche abgefiihrt.
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genen Teilchen, die durch ihre rdumliche Beschrin-
kung auf die Niederfeldseite keine volle Driftkompen-
sation erfahren. Sie spielen eine Rolle, wenn wir an
radiale Versetzungen der geladenen Teilchen durch
Coulomb-St6f3¢ und den daraus resultierenden Trans-
port denken. Der stof8bestimmte Transport — erhoht
durch die Geometrie des Torus - wird neo-klassischer
Transport genannt.

Tokamak und Stellarator

Aus einer Vielfalt von Konzepten haben sich zwei to-
roidale Systeme fiir den magnetischen Einschluss von
Fusionsplasmen als tauglich erwiesen: Der Stellarator
wurde Anfang der 50er-Jahre im Princeton Plasma
Physics Laboratory, der Tokamak Ende der 50er-Jahre
im Kurchatov-Institut in Moskau konzipiert. Das Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching -
nach der Wende mit einem Teilinstitut in Greifswald -
hat beide Linien parallel entwickelt, um aufgrund ihrer
Komplementaritit ein tieferes Verstandnis der Physik
des Plasmaeinschlusses zu gewinnen und - angesichts
der Beschrankungen beider Konfigurationen - das
Entwicklungsrisiko zu mindern.

Im Tokamak entsteht die poloidale Feldkomponente
By durch einen ringférmigen Plasmastrom I, den wie
bei einem Transformator eine Primédrwicklung indu-
ziert. Um Stromnulldurchgénge zu vermeiden, lasst
sich nur jeweils eine Halbwelle nutzen, mit der Folge
eines gepulsten Betriebs beim klassischen Tokamak
- was aus der Sicht des Kraftwerks zu ungiinstigen
Wechselbelastungen fiihrt. Mit ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) entsteht derzeit
der erste Fusionstestreaktor in Cadarache, Frankreich.
ITER (lat. ,,der Weg®) soll in langen Pulsen 500 MW
Fusionsleistung liefern bei einem Verhaltnis Q von Fu-
sionsleistung zur aufgewendeten externen Heizleistung
von 10 [2]. ITER ist noch kein fertiges Kraftwerk, und
sein Name verrat, dass wichtige Fragen noch zu klaren
sind.

Beim Stellarator erzeugen nichtplanare Spulen beide
Feldkomponenten. Das einschlieflende Feld besteht
dabei, solange der Strom in den Spulen flief3t (Abb.1) [3].
Der Stellarator Wendelstein 7-X in Greifswald soll die
grundsitzliche Eignung eines Stellarators als Fusions-
reaktor nachweisen, mit Ausnahme des Deuterium-
Tritium-Betriebs. W7-X soll zeigen, dass sich ein Stel-
laratorplasma - anders als beim Tokamak - im Dauer-
betrieb aufrecht erhalten lasst, und dass es gelungen ist,
die bisherigen Méngel dieses Konzepts zu beseitigen.
Dazu im Folgenden mehr.

Ein grundsitzlicher Unterschied zwischen Tokamak
und Stellarator ergibt sich aus dem Ampereschen Ge-
setz. Das Ringintegral des Feldes um den kleinen To-
rusquerschnitt ist im Tokamak endlich und ergibt den
eingeschlossenen Plasmastrom. Unter diesen Bedin-
gungen lasst sich ein System axialsymmetrischer, inei-
nander geschachtelter toroidaler Flussflichen erzeugen
mit einem endlichen Winkel der Rotationstransfor-
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Abb.2  Wahrend beim Tokamak der Dif-
fusionskoeffizient (und damit die Ver-
luste) mit zunehmender freier Weglange
abnimmt, ist es beim Stellarator umge-

Heizleistung in MW

kehrt (a). Aufgrund von turbulenten Pro-
zessen nimmt die Energieeinschlusszeit
Te bei JET in der L-Mode mit der Heizleis-
tung ab (b).

mation, wie es fiir Gleichgewicht und Einschluss not-
wendig ist. Ein Tokamak ist also zweidimensional, die
toroidale Winkelkoordinate ¢ spielt keine Rolle. Als
Folge der kontinuierlichen Symmetrie ergibt sich letzt-
lich gemif3 des Theorems von Emmy Noether, dass
die radialen Abweichungen aller Teilchenbahnen - im
Grenzfall fehlender Wechselwirkungen - endlich sind,
die Teilchen also im Einschlussvolumen verbleiben.

Im Stellarator verschwindet dagegen das Ringinte-
gral, und Gleichgewichtssysteme mit einschlieflenden
Eigenschaften sind — wenn iiberhaupt — nur unter
Preisgabe der Axialsymmetrie moglich: Die Flussfla-
chengeometrie eines Stellarators ist notwendigerweise
dreidimensional (Abb.1). Das Magnetfeld variiert ent-
lang der Feldlinie nicht nur aufgrund des Toruseffekts
mit hoheren Feldern naher an der Symmetrieachse,
sondern auch aufgrund der kleinrdumigeren Variation
durch die helikalen Spulen. Dies fithrt im Stellarator zu
einer dritten Klasse von Teilchen. Diese im ,,helikalen
Rippel® gefangenen Teilchen sitzen aufgrund der weiter
oben eingefiihrten vertikalen Drift auf offenen Bahnen.
Im Phasenraum 6ffnet sich ein Verlustkegel, iiber den
Elektronen und Ionen entkommen. Dies geschieht mit
unterschiedlichen Raten, sodass sich das Plasma auf-
laden wiirde. Allerdings stellt sich im Gleichgewicht
ein (ambipolares) elektrisches Feld ein, das die Flucht
der schnellen Komponente verlangsamt und die fiir ein
Plasma so grundsatzliche Quasineutralitét sicherstellt.
Dennoch fithrt dieser Verlustmechanismus im klas-
sischen Stellarator unter Reaktorbedingungen zu einem
unzureichenden Einschluss des thermischen Plasmas
wie auch der energiereichen a-Teilchen aus den Fusi-
onsprozessen. So hat man beim Stellarator bezweifelt,
ob die notwendige Einschlussqualitdt iberhaupt zu
erreichen sei.

Die Periode der Erniichterung

Die neoklassischen Diffusionskoeffizienten in Abhén-
gigkeit von mittleren freien Wegldngen unterscheiden
sich fiir die beiden Reaktorkonzepte (Abb. 2a): Im stof3-
armen Bereich der Reaktorplasmen, wenn die mittlere
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Abb.3 a) Der Querschnitt von W7-X in
der,Bohnenebene” zeigt, dass die ver-
schachtelten Flussflachen vom Plasma-
rand (griin) begrenzt werden. b) Die
Feldstarke variiert mit dem toroidalen
Winkel ¢ entlang einer =1 Feldlinie im
Tokamak (blau) bzw. entlang einer Feld-

1) Streng genommen
basiert W7-X auf einer
toroidalen Umsetzung
von isodynamischen
Konzepten, welche nur
tangentiale Driften zu-

lassen [7], aber in toroi-

daler Geometrie nicht
realisierbar sind.

linie im klassischen Stellarator (grau)
und entlang einer Feldlinie eines opti-
mierten Stellarators (rot). ¢) Aufsicht auf
einen Sektor eines ,linked-mirror”-Stella-
rators mit hoherem Feld in den Ecken.
Gefangene Teilchen prézidieren poloidal
in den geraden Stiicken (rote Kurve).

freie Weglange der Teilchen weit grofier ist als der
Torusumfang, nimmt der Diffusionskoeffizient D fiir
zweidimensionale Systeme wie den Tokamak mit zu-
nehmender Weglinge ab: Abnehmende Stof$haufigkeit
fithrt zu geringeren radialen Fliissen. Anders ist dies
in dreidimensionaler Geometrie wie dem Stellarator:
Hier steigt mit zunehmender freier Weglange die Ver-
lustrate, weil die Driftabweichungen der im helikalen
Rippel gefangenen Teilchen von der Flussfliche mit
linger werdender Stof3zeit wachsen. Die stofSbehaf-
teten Transportverluste spielen also fiir den Tokamak
keine Rolle, dem klassischen Stellarator aber nehmen
die Verluste dieser Teilchen die Reaktorperspektive.
Nun zu einem anderen Thema: Die in den Plasma-
parametern — wie etwa dem zentralen Druck — weiter
entwickelten Tokamaks wurden durch den turbulenten
Transport gefdhrdet. Als man Ende der 70er-Jahre
die Plasmen durch starke Zusatzheizung naher an
die Ziindbedingungen heranfiithren wollte, zeigte
sich, dass ein ansteigender Plasmadruck mit einem
hoherem Turbulenzgrad einher ging: Die Einschluss-
zeiten sanken stark ab und zeigten in Tokamaks, aber
auch in Stellaratoren, eine negative Skalierung mit der

S —— 3
7 L-Mode H-Mode I
£
= ¢ i
S Dichte .
R |
s f
= 14 Energie W
= e N
10 11 12

Zeitins

Abb.4 Bei starker Zusatzheizung (NI), die hier bei 1,125 s ein-

setzt, geht das Plasma zunéachst in die L-Phase tiber und dann
bei 1,28 s spontan in die H-Phase, wie Dichte, B,0 (ein Mal fur
den Energieinhalt) und He-Strahlung (Einschluss-Monitor) an-
zeigen. Im hellbraunen Bereich treten Randinstabilitaten auf,
die hier nicht weiter betrachtet werden.
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Heizleistung: 75 ~ P~*°. Obwohl die Temperatur durch
die Heizung stark anstieg, kam man der Ziindbedin-
gung nicht wie erwartet naher, weil sich durch die
Abnahme von i das Tripelprodukt (s. Infokasten) kaum
verdnderte. Auch bei JET, der grofiten und damit rele-
vantesten Fusionsapparatur, nahm die Einschlusszeit
mit der Heizleistung ab (Abb. 2b) [4]. Dieses Plasma-
verhalten wurde als L-Mode (L: low confinement)
bezeichnet, war robust und unausweichlich und schien
das Schicksal der Fusionsforschung mit magnetischem
Einschluss zu besiegeln.

Die Losungen

Der organisierte magnetische Einschluss

Aufbauend auf Fortschritte in der Theorie gelang es,
die genannten Beschriankungen fiir Stellaratoren zu
beseitigen: So zeigte A. Boozer (Princeton), dass die
Variation von |B| in einer Flussflache, ausgedriickt in
den der Geometrie angepassten magnetischen Koor-
dinaten, fiir den Verlauf der Teilchenbahnen entschei-
dend ist [5]. J. Nithrenberg (IPP) wies nach, dass sich
in dreidimensionaler Geometrie |B| zweidimensional
gestalten ldsst [6] — das war die Entdeckung der quasi-
symmetrischen Konfigurationen. Diese haben ver-
gleichbare neo-klassische Verluste wie kontinuierlich
symmetrische - fiir thermische wie tiberthermische
Teilchen. Eine ganze Familie von quasi-symmetrischen
Systemen nutzt die helikale, die poloidale oder die
axiale Symmetrie. Der Tokamak ist — wenn man so will
- ein Sonderfall der quasi-axialsymmetrischen Familie,
wihrend W7-X - locker gesprochen - die quasi-poloi-
dale Symmetrie nutzt.”

Parallel zur Entwicklung der Stellaratortheorie
wurde mit Wendelstein 7-AS, dem Vorlauferexperi-
ment von W7-X, das Konzept der modularen Spulen
getestet. Nur solche Spulen erlauben es, das fiir die
Optimierung notwendige Spektrum an rdumlichen
Fourier-Koeffizienten in |B| zu realisieren.

Die Plasmaeigenschaften eines Stellarators zu opti-
mieren bedeutet, das einschliefSende Feld zu definieren
und die Geometrie der Flussflichen festzulegen. Ein
wichtiger Aspekt der Geometrie ist die toroidale Perio-
dizitat, die bei W7-X fiinffach ist. Die Optimierung des
Einschlusses fiir thermische und energiereiche Teil-
chen beruht darauf, die radiale Driftgeschwindigkeit
gefangener Teilchen und ihre Dichte zu reduzieren.
Dazu eignen sich drei Prinzipien: Beim bohnenfor-
migen Querschnitt von W7-X, wie er an den Ecken des
pentagonformigen Plasmaringes vorliegt, reduziert die
hohe Elongation der Flussfldchen die toroidale Feld-
linienkrimmung und damit die toroidale Feldinho-
mogenitit (Abb. 3a). Abb. 3b zeigt die toroidale Variation
der Feldstarke |B| entlang einer Feldlinie fiir einen To-
kamak, einen klassischen Stellarator mit tiberlagertem
helikalen Feld und einem optimierten Stellarator, in
dem das Feld in den Feldminima, in denen die gefan-
genen Teilchen sich bewegen, konstant gehalten ist. In
dieser Geometrie ist (in idealisierter Form) die Torus-
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Abb.5 Die mit Photodioden detektierte weiche Réntgenstrah-
lung innerhalb des Plasmarandes (oben) bzw. aus dem Rand-
schichtplasma belegt die Transportbarriere. Die gestrichelten
Linien rechts zeigen die Sehlinie der Dioden durch das Plasma
(rot) bzw. daran vorbei. Warmepulse aus der Plasmamitte mo-
dulieren den zeitlichen Verlauf der Strahlung (,Sagezahn-Insta-
bilitaiten”). Zu sehen ist der Ubergang von der ohmschen Phase
mit kleinen Warmepulsen (SZ-OH) in die L-Mode mit Warmepul-
sen hoherer Amplitude (SZ-L). Ein Warmepuls mit hoher Ampli-
tude (Trigger) induziert eine kurze H-Phase (dunkelblau).

krimmung beseitigt. Betrachtet man ein gerades Stiick
des Pentagon mit erhchtem Magnetfeld in den Ecken,
so lasst sich erkennen, dass der Magnetfeldspiegel in
den Bereichen mit hoher Feldinhomogenitit die Dich-
te der gefangenen, zu starker Drift neigenden Teilchen
reduziert (Abb.3c). Ein im geraden Stiick zwischen den
Magnetfeldspiegeln gefangenes Teilchen prézediert
poloidal und bleibt eingeschlossen. Der Verlust durch
vertikale Drift ist unterbunden.

Im teilweise optimierten Stellarator W7-AS gelang
es bereits, die Optimierungsprinzipien in Gleich-
gewicht und Stabilitdt nachzuweisen. Zum neoklassi-
schen Transport wurde gezeigt, wie sich das ambipola-
re elektrische Feld nach der Spezies mit dem hochsten
Verlust einstellt — das konnten die Elektronen, aber
auch die Ionen sein - und wie sich der Energieein-
schluss dadurch verbessert. Auf diese Weise gelang es
in der kleinen Anlage W7-AS, Gradienten der Elek-
tronentemperatur von 60 Millionen Grad tiber 10 cm
aufrecht zu erhalten.

Der selbstorganisierte magnetische Einschluss

Am Tokamak ASDEX, der von 1980 bis 1991 im IPP

in Garching betrieben wurde und heute als HL-2A

im SWIP in Chengdu/China lduft, wurde 1982 ein
scharfer Ubergang aus dem L-Regime in eine bislang
unbekannte Betriebsform mit stark verbessertem Ein-
schluss entdeckt, der H-Mode (H: high confinement)
[8]. Abb. 4 zeigt drei Messspuren, die den Energie- und
Teilcheninhalt repréasentieren sowie die Hq-Strahlung
vom Plasmarand, welche sich als Monitor fiir den
Plasmaeinschluss verwenden ldsst. In eine mit dem
Plasmastrom von 0,32 MA geheizte Phase wurde bei
1,125 s die Heizleistung von 0,35 auf 3 MW erhoht. Das
Plasma reagiert anfangs mit dem Ubergang in die L-
Mode und einem schlechteren Einschluss der Teilchen:
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Abb.6 Der Verlauf des Dichteprofils von der L-Mode hinein
in die H-Phase verdeutlicht den Aufbau der Transportbarriere.
At ist die Zeit nach dem H-Ubergang.

Die Dichte nimmt ab, die Plasmaenergie steigt nicht
proportional zur Heizleistung, und der Einschluss-
monitor steigt an.

Bei t = 1,28 s kippt das Plasmaverhalten: Der Ein-
schlussmonitor fillt in einem Sprung, der innerhalb
von 10 ps stattfinden kann, auf einen niedrigen Wert
und zeigt die Verbesserung des Einschlusses um etwa
den Faktor 2 an. Teilchen- und Energieinhalt steigen
an? Dieser Ubergang in die H-Mode kann als Schwel-
lenwertprozess oberhalb einer kritischen Heizleistung
Py, auftreten - sofern allerdings weitere Bedingungen
erfiillt sind. Dieses Ergebnis hat grofle Bedeutung: Nur
in der H-Mode kann der Testreaktor ITER sein Ziel
erreichen: Q =10 bei 0,5 GW Fusionsleistung. In der L-
Mode kann er dagegen nicht iiber unbedeutende Werte
hinauskommen.

Was nun ist die zugrunde liegende Physik des
H-Regimes? Noch lisst sich der Ubergang in die H-
Mode im Rahmen einer Turbulenzmodellierung nicht
geschlossen nachvollziehen. Wichtige Bausteine zum
Verstindnis sind jedoch identifiziert [9]. So wurde
schnell erkannt, dass sich am Plasmarand eine Zone
mit geringen Transportraten - eine Transportbarriere
- bildet [10]. Das Plasma umgibt sich mit einem Rand,
ahnlich einem Fimer, der das Innere einschlief$t. Zum
Nachweis dieser Randschicht wurde das Verhalten
von Wirmepulsen beobachtet, die in der Plasmamitte
durch eine stromgetriebene Instabilitit — sog. Sége-
zahn-Relaxationsschwingungen - in ASDEX (wie auch
in anderen Tokamaks) auftreten und zum Plasmarand
laufen. Die Stirke der Zusatzheizung wurde im Ex-
periment knapp unterhalb der kritischen Leistungs-
schwelle Py, gehalten; das Plasma verblieb folglich in
der L-Mode.

Die Entwicklung der Transportbarriere ldsst sich
mithilfe von weicher Rontgenstrahlung aus dem Plas-

2) Beif=1,33sidndert
sich das Plasmaverhalten
erneut. Es stellen sich In-
stabilitdten ein, sog.
ELM:s (edge localised
modes), auf die hier
nicht weiter eingegangen
wird.
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Abb. 7 zeigt links eine L-Mode und
rechts eine H-Mode aufgenommen
im Hg-Licht am sphirischen Toka-
mak MAST (UK) [12].

Auch ohne die Theorie der H-
Mode zu verstehen, gelang es zu-
néchst rezeptartig, die Bedingungen
fiir ihre Ausbildung zu identifizie-
ren - also Bedingungen, welche die
Leistungsschwelle Py, reduzieren.

Abb.7 Wahrend einer Entladung in der H-Phase (b) ist die Turbulenz verschwun- Wichtig dabei ist, dass eine ma-

L-Phase zeigt §|ch beim Tokamak.MAST dfen, unfi der turbulenz.frele Elasmarand gnetische Separatrix das Plasma
(Culham, UK) in Filamenten, also in Plas- bildet sich scharf ab. Die zwei leuchten- b t und nicht ein Limit
maausbrichen entlang der helikalen den Punkte oben und unten sind die cgrenzt und nicht €in Limiter,

Magnetfeldlinien, die Turbulenz (a). Der Schnittpunkte der toroidal umlaufenden

Plasmarand ist unscharf. Wahrend der X-Punkt-Linie (1 = 0).

marand detektieren (Abb.5). Mit Beginn der Zusatzhei-
zung steigt die Amplitude der Warmepulse, ehe sie sich
dann wieder auf einem kleineren Niveau stabilisieren.
Beim dritten Ségezahn nach Beginn der Zusatzheizung
ist die Amplitude so hoch, dass sich eine transiente
H-Phase einstellt. Das Messsignal (korreliert mit dem
Plasmadruck) zeigt die Folgen der Transportbarriere:
Es steigt innerhalb des Plasmarandes an und, weil
die Barriere voriibergehend den Plasmaausfluss in
die Randschicht unterbricht, entleert sich diese. Die
Randbarriere hat steile Gradienten in der radialen
Zone mit unterdriickter Diffusivitéit zur Folge, welche
ohne Erhohung der Heizleistung zu deutlich hoheren
Energieinhalten fithren. Der Verlauf des Dichteprofils
von ASDEX von der L-Mode hinein in die H-Phase
verdeutlicht den Aufbau der Transportbarriere (Abb. 6).
Ein weiterer wichtiger Erkenntnisschritt war die
Beobachtung, dass der Turbulenzgrad in der Trans-
portbarriere abnimmt. Zu diesem Zweck wurde mit
CO;-Laserstreuung am Plasmarand von ASDEX das
Niveau der Dichtefluktuationen gemessen [11]. Beim H-
Ubergang fillt das Streusignal auf kleine Werte. In der
Tat liegt der Ionentransport innerhalb der Barriere auf
dem Niveau des neo-klassischen Transports; der Elek-
tronentransport bleibt allerdings turbulenzbestimmt.
Vermutlich iiberstehen hoherfrequente und kleinska-
ligere Turbulenzanteile die Mechanismen, welche die
Transportbarriere herbeifiithren.

200_’ - 9 1 1 1 1
t [ ]
1005 L-Mode }
= e A
= -100; 1
= 00! I8 ¥ | :
[ H-Mode b ] i i
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4000 wrps " - ASDEXUpgrade It
_500: 3Cm i il | Py | BN S | H'3cm | S I —
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Abb.8 Sowohl im Stellarator W7-AS Mode (blau) in H-Mode (rot) ein Sprung
(links) als auch im Tokamak ASDEX Up- im radialen elektrischen Feld auf.

grade (rechts) tritt beim Ubergang von L-

also eine materielle Konstruktion
(Infokasten). Eine Separatrix ist in
Divertortokamaks wie MAST rea-
lisiert, wobei ASDEX dieses Konzept zum ersten Mal
unter fusionsrelevanten Bedingungen getestet hat -
und dafiir mit der Entdeckung der H-Mode zusitzlich
belohnt wurde. Um die H-Mode ebenfalls zu erreichen,
wurden vor Jahren JET und Doublet (GA, USA) in Di-
vertortokamaks umgebaut. Weil daneben die Lage des
oder der X-Punkte der Separatrix von Bedeutung sind,
wurde in JT-60, dem grofien japanischen Tokamak, der
Divertor mit auflen liegendem X-Punkt in einen mit
unten angebrachtem X-Punkt umgebaut.

Am IPP in Garching wird mittlerweile mit dem
ASDEX-Nachfolger ASDEX Upgrade die H-Mode in
einer ITER-dhnlichen Geometrie studiert. Die H-Mo-
de hat sich inzwischen zum Standard-Betriebsmodus
entwickelt, die in vielen Experimenten erreichbar ist,
kleinen wie grofSen. So war auch eine Gréflenskalie-
rung von 7g und Py, moglich mit einer entsprechenden
Vorhersage fiir ITER. Eine japanische Gruppe unter-
suchte die Skalierung der ITER-Kosten mit dem Ein-
schlussskalierungsfaktor H = 7#'/7% [13]. Sie fanden eine
Kostenersparnis um mehr als einen Faktor 2.

Wiahrend die H-Mode sich bei ASDEX bei hoher
Heizleistung spontan bildete, wurde nach ihr im
Stellarator W7-AS gezielt gesucht, mit Erfolg im Jahr
1993 [14]. W7-AS realisierte die H-Mode zundchst bei
hohem Winkel der Rotationstransformation ¢ ~ 0,5,
weil dann eine natiirliche magnetische Separatrix das
Plasma begrenzt. W7-AS bestitigte die Signaturen des
Ubergangs mit der Bildung der Randtransportbarri-
ere und der Unterdriickung von Randturbulenz. Das
Auftreten der H-Mode beim Stellarator verdeutlichte
die Universalitat dieses Plasmazustands. Aufgrund der
magnetischen Unterschiede zum Tokamak konnte die
Physik, die den Ubergang bestimmt, weiter eingegrenzt
werden: Der Ubergang in die H-Mode stellt eine Bifur-
kation dar mit einer nichtlinearen Relation von Fluss
und Gradient. Am Ubergang springt das Plasma - er-
kennbar in der Dichte und im Energieinhalt - vom Ast
der L-Mode auf den der H-Mode, und es zeigen sich
Hysterese und ,,limit-cycle“-Oszillationen.

Die Theorie erkannte als moglichen Grund fiir die
Transportbarriere das ambi-polare elektrische Feld E,
am Plasmarand [15]. Dieses erzwingt Gleichheit der
radialen Elektronen- und Ionenfliisse mit der Gleich-
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gewichtsbeziehung (j.) = 0. E, sorgt fiir eine tangentiale  hier bei etwa 70 MW erwartet. Fiir W7-X sollte die
Stromung des Plasmas innerhalb der Flussflachen. Optimierung die neo-klassischen Verluste bei lan-
Biglari, Diamond und Terry zeigten, dass diese Str6- gen freien Wegldngen unter die turbulenten Beitréige
mung, sollte sie radial verschert sein, die Turbulenz senken. Auch die Ausbildung der H-Mode wird fiir
unterdriicken kann [16]. W?7-X erwartet. Die Richtung geringster Viskositit ist
Mit dem DIII-D-Tokamak in San Diego/USA (vor-  in W7-X aufgrund der Optimierung angenéhert in po-
mals Doublet) gelang es, die Rolle des elektrischen loidaler Richtung und sollte so effizient die Turbulenz

Feldes experimentell zu belegen. Auch die Zerlegung
der Turbulenz (Dekorrelation) in kleinere, fiir den
Transport weniger bedeutsame Wirbel wurde nachge-
wiesen ebenso die Giiltigkeit der von der Theorie vor-
hergesagten Grenzbedingung fiir die Unterdriickung
der Turbulenz. Da auch numerische Turbulenzmodel-
lierung den Mechanismus der ,,shear-flow de-correlati-
on“ bestatigt, ist dieser Teil der Erkldrung der H-Mode
weitgehend akzeptiert [17].

Offen ist die Frage nach der Herkunft des radialen
elektrischen Feldes. Abb. 8 zeigt dessen radialen Ver-
lauf in der L- und H-Phase fiir einen Stellarator und
einen Tokamak. Der Sprung von E, am Plasmarand
ist evident. Fiir die Anderung der Ambipolarititsbe-
dingungen am Plasmarand wurden viele turbulente
und neo-klassische Effekte als potenzielle Mechanis-
men diskutiert [18]. Ein wichtiges Resultat steuerte R.
Weynants an TEXTOR (FZ]) bei [19]: Durch Polari-
sation des Plasmarandes mit einer Sonde wurde das
E,-Feld zu einem Kontrollparameter. Auf diese Weise
wurde die Kausalitat der Ereignisse verifiziert — erst
bildet sich das elektrische Feld, dann kommt es zur
Einschlussverbesserung.

Die Evidenz verstérkt sich, dass die zum Magnetfeld
senkrechte Plasmastromung aus der Energie des Tur-
bulenzfeldes selbst generiert wird. Die zweidimensio-
nale Turbulenz kaskadiert zu gréfieren Skalen bis hin
zu denen, die durch die Geometrie des Plasmas gege-
ben sind. Ahnlich wie bei den Stromungen im Ozean,
in der Atmosphire oder auf der Oberfliache von Saturn
und Jupiter transformiert der Reynolds-Stress, also die
endliche Korrelation von turbulenten Geschwindig-
keitsvektoren, die Turbulenz in verscherte Stromung,
die auf die Ursache - die Turbulenz - zuriickwirkt
und sie unterdriickt. In einer Reihe von sehr schénen
Experimenten haben M. Shats und Mitarbeiter am HI-
Stellarator in Canberra die Existenz der ,,Zonal Flows“
nachgewiesen und die 3-Wellenkopplung mit dem
Energietransfer zu niedrigen k-Werten durch diese
Kopplung im Experiment gezeigt.

H wie Hoffnung

In der H-Mode wurden bislang die attraktivsten Fusi-
onsparameter erzielt. Mit JET wurden im Deuterium-
Tritium-Betrieb die bislang hochste Fusionsleistung
von 16 MW erzielt mit reaktorrelevanten Ionentem-
peraturen von 25 keV [4]. Fir ITER schlief3lich ist der
Betrieb in der H-Mode unabdingbar zum Erreichen
der angestrebten Ziele. Die Leistungsgrenze Py, wird

zerkleinern. An dieser Stelle treffen sich die Mecha-
nismen von organisiertem und selbstorganisierendem
Einschluss.
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