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Experimente zur thermonuklearen

Ziindung

Neues Forschungsprojekt am Max-Planck-Institut

flir Plasmaphysik

Nach den Erfolgen der Fusionsforschung in den letzten Jahren ist die Aussicht betrichtlich ge-
stiegen, ein brennendes Fusionsplasma zu erzeugen, was eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Energiegewinnung duch Kernfusion darstellt. Nachdem in einjihriger Arbeit eine Studiengrup-
pe den physikalisch-technischen Rahmen fiir ein solches Projekt abgesteckt hat, hat das Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching bei Miinchen beschlossen, mit der Planung
eines solchen Experimentes zu beginnen, in dem erstmalig thermonukleare Heizung untersucht
werden kann. Dieses Experiment erginzt damit das weltweite Fusionsprogramm in einem wichti-

gen Punkt.

Das neue Projekt mit dem Namen Ze-
phyr (Zindexperiment fiir die Physik im
Reaktor) ist ein Hochfeldtokamak, der
die Erreichung des eingangs genannten
Zieles in einer besonders kompakten
Geometrie erm0glicht. Die Arbeitsgrup-
pe, die im vergangenen Jahr bereits er-
ste Studien zu diesem Projekt durchge-
fiihrt hat, wird jetzt erweitert und soll
innerhalb von zwei Jahren einen Pro-
jektvorschlag erstellen. Sie steht in en-
gem Kontakt mit Vertretern des Cnen-
Forschungslabors in Frascati und mit
dem Departement of Energy, dem Ener-
gieministerium der USA, die an einer
Zusammenarbeit bei diesem Projekt
von Anfang an starkes Interesse zeig-
ten.

Bei dem geplanten Projekt handelt es
sich um eine Anlage, in der Tempera-
tur- und Dichtewerte fiir das Plasma er-
reicht werden, die zur «Ziindung» fiih-
ren. Man versteht darunter den Zu-
stand, bei dem die Plasmaheizung durch
die bei der Verschmelzung von Deuteri-
um und Tritium entstehenden o-Teil-
chen ausreicht, um die Energieverluste
des Plasmas auszugleichen. Zur Auf-
rechterhaltung der Plasmatemperatur
ist dann keine Heizung von aussen
mehr noétig.

Um die vergleichsweise hohen Anfor-
derungen an Personal und Sachmitteln
erfiillen zu kénnen, hat das Institut be-
schlossen, eine Reihe anderer Aktivita-
ten einzuschrdnken oder zu beenden.
Die Arbeiten an den Projekten Belt-
Pinch, Interex, Pellet-Plasma-Quelle,
Pustarex und Pulsator werden im Ver-
lauf dieses Jahres, die Arbeiten am Pro-
jekt Wega in Grenoble im nichsten Jahr
abgeschlossen. Der Personalbedarf fiir
Zephyr wird nach und nach den gros-
sten Teil des IPP umfassen. Dabei
bleibt die Mitarbeit an JET weiterhin
ein wichtiger Punkt des Institutspro-
gramms.

Neben der Tokamak-Linie sollen wie
bisher auch «nettostromfreie» Anord-
nungen verfolgt werden, d.h. Anord-
nungen, bei denen im Plasma selbst ins-
gesamt kein Strom fliesst, sondern der
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magnetische Einschluss des Plasmas
hauptsdchlich durch Strome ausserhalb
des Plasmas erfolgt. Es wird eine Ar-
beitsgruppe gebildet, die im Laufe des
Jahres einen Vorschlag fiir experimen-
telle Untersuchungen dazu unter mog-
lichst weitgehender Ausnutzung der
Struktur des gegenwértigen Wendel-
stein VII erarbeiten soll. Das neue Pro-
gramm, zundchst von der Wissenschaft-
lichen Leitung des IPP beschlossen,
wurde vom Lenkungsausschuss des In-
stituts, dem die Koordinierung zwi-
schen IPP und Euratom obliegt, gebil-
ligt; dem Plan fiir ein Zliindexperiment
wurde nachdriickliche Unterstiitzung
zugesagt. Das Kuratorium, dem unter
dem Vorsitz des Prisidenten der Max-
Planck-Gesellschaft unter anderem
Vertreter des Bundesministeriums fiir
Forschung und Technologie, des Bun-
desministeriums fir Finanzen, des

Zephir: Ziindexperiment fiir die
Physik im Reaktor

Von seiner Grindung an war es das
Ziel des Instituts, die physikalisch-tech-
nischen Grundlagen zu schaffen, die zur
Verwirklichung eines Fusionsreaktors
notwendig sind. Dabei war von Anfang
an der magnetische Einschluss in einer
ringformigen Konfiguration ein zentra-
les Untersuchungsobjekt. Seit dem Be-
ginn der siebziger Jahre hat sich das In-
stitutsprogramm  zunehmend  und
schliesslich ganz auf diesen «toroida-
len» Einschluss konzentriert. Von allen
fir einen Fusionsreaktor vorgeschlage-
nen Konzepten ist derzeit nur das Toka-
makkonzept physikalisch und technisch
so weit fortgeschritten, dass schon heu-
te ein «Engineering Test Reactor»
(ETR) ernsthaft diskutiert wird. Der
Bau dieser Experimentiereinrichtung,
die physikalisch und technisch das ver-
lassliche Funktionieren aller fiir einen
Prototypreaktor notwendigen Funktio-
nen und Komponenten zeigen soll, ist

fiir die zweite Hélfte der achtziger Jahre
ins Auge gefasst.

Das internationale Programm

Die heute im Betrieb und im Bau be-
findlichen mittelgrossen und grossen
Tokamakexperimente sollen bis zum
Baubeginn des ETR alle fiir die Ausle-
gung notwendigen Daten und Ergeb-
nisse liefern. Nach den ermutigenden
Erfolgen der letzten Jahre darf man
auch diesen Optimismus weitgehend
teilen. Die meisten dieser Experimente
sind jedoch nur fiir einen Betrieb mit
leichtem Wasserstoff ausgelegt. Die bei-

vor

noch} Kompression

Querschnitt durch den Entwurf fiir die Experimentieranordnung Zephyr. 1 Hauptfeldspule, 2 Vakuumgefiss
mit Hitzeschild, 3 Vakuumpumpen, 4 Plasma, 5 Transformatorspule, 6 Gleichgewichtsspulen, 7 Neutral-
strahl-Injektor, 8 Kiihlbox, 9 Innere Beton-Abschirmwand

bayerischen Kultusministeriums und
der Max-Planck-Gesellschaft angeho-
ren und das eine unterstiitzende und all-
gemeine Aufsichts- und Entscheidungs-
funktion fiir das IPP besitzt, hat das
Programm ebenfalls eindeutig begriisst
und seine Hilfe zugesichert.

den fiir einen begrenzten Betrieb mit
Deuterium und Tritium konzipierten
Experimente TFTR (Princeton) und
JET(Culham) konnen dariiber hinaus
einige der physikalischen und techni-
schen Fragen, die durch den Gebrauch
des Tritiums auftreten, beantworten.
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Insbesondere sollen in diesen Maschi-
nen erste Erkenntnisse tiber das Verhal-
ten der bei der Fusion entstehenden
o-Teilchen (energiereiche Kerne von
Heliumatomen) gewonnen werden. Thr
Einschluss im Magnetfeld und ihre Ab-
bremsung koénnen in einem gewissen
Umfang vielleicht untersucht werden.
Sind die Fusionsprozesse so héufig,
dass die durch die a-Teilchen an das
Plasma tibertragene Energie gleich oder
grosser als die Energieverluste des Plas-
mas ist, das Plasma also durch Fusions-
energie seine Temperatur halten kann
oder sogar heisser wird, so spricht man
von einem geziindeten Plasma. Ein Fu-
sionsreaktor muss in diesem geziindeten
Zustand arbeiten. Nach den Berech-
nungen scheint fiir TFTR dieser Zu-
stand unerreichbar. JET konnte nur bei
sehr optimistischen Annahmen und nur
mit einer extrem grossen zusdtzlichen
Heizleistung die Ziindbedingung errei-
chen. Damit aber konnen wesentliche
Fragestellungen, die entscheidend in
den Bau und insbesondere in den Be-
trieb eines kiinftigen ETR eingehen, mit
diesen Apparaturen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht beantwortet wer-
den.

In den letzten Jahren hat sich, ausgeldst
durch die Pionierarbeit am Pulsator (In-
stitut fir Plasmaphysik, Garching) und
dem Alcator (MIT, Cambridge, USA)
an fast allen Tokamaks gezeigt, dass
sich entgegen den Erwartungen des
Einschlussverhalten heisser Plasmen
mit zunehmender Dichte proportional
verbessert. Parallel dazu konnte im PLT
(Princeton, USA) gezeigt werden, dass
mit iberwiegender Neutralteilchenhei-
zung Plasmen auf reaktorrelevante
Temperaturen geheizt werden konnen.
Bedingt durch diese Ergebnisse ent-
stand der Gedanke, ein brennendes
Plasma schon in einem im Verhéltnis
zum Reaktor und auch zum ETR klei-
nen Experiment verwirklichen zu kén-
nen.

Plasma-Heizverfahren

In Garching wurde deshalb durch eine
Studiengruppe  untersucht, welche
Wege eingeschlagen werden miissen,
um diese Ziel zu erreichen. Die ver-
schiedenen Wege konnen vor allem da-
nach unterschieden werden, welche
Methoden zur Aufheizung des Plasmas
angewandt werden. Erst nach erfolgrei-
cher Aufheizung eines Plasmas geni-
gender Dichte wird bei etwa 100 Millio-
nen Grad die thermonukleare Heizung
ausreichend stark sein, um die Verluste
alleine decken zu kénnen.

Die natiirlichste und billigste Heizme-
thode benutzt den in einem Tokamak-
plasma ringformig fliessenden Strom
selbst. Leider zeigte eine Analyse, dass
dieses Verfahren allein nicht mit ausrei-
chender technischer und physikalischer
Zuverlissigkeit das Ziel erreichen kann.

Daneben steht als Moglichkeit die Neu-
tralteilchenheizung zur Verfiigung, de-
ren Wirksamkeit mit grossen Leistun-
gen im PLT gezeigt wurde und die auch
theoretisch ~ weitgehend  verstanden
wird. Leider besteht hier bei 160 keV
(Kilo-Elektronenvolt) Einschussener-
gie eine technische Schwelle fiir die bis-
her entwickelte Technologie mit positi-
ven Ionen. Die Ausnutzung von negati-
ven lonen, die Neutralstrahlenenergien
iiber 160 keV wirtschaftlich ermogli-
chen wiirden, steht erst in den Anfén-
gen.

Eine zusdtzliche Heizung kann durch
eine adiabatische Kompression des Plas-
mas erreicht werden, wie es am ATC-
Tokamak in Princeton, USA, demon-
striert wurde.

Ein grundsitzlich anderes Verfahren
benutzt elektromagnetische Wellen im
Radiofrequenzgebiet. Hier stehen Expe-
rimente mit grossen Leistungen noch
aus. Sie werden fiir die ndchsten Jahre
erwartet. Die Interpretation der jetzigen
Experimente und ihre Extrapolation zu
hoheren Leistungen bereitet noch
Schwierigkeiten.

Obwohl der Einsatz der Hochfrequenz-
heizung oder der Neutralinjektoren mit
negativen Ionenquellen zu einfacheren
Experimenten fithren wiirde, kann man
im Augenblick fiir ein Projekt mit ab-
schiatzbarem Erfolg nur auf eine Kom-
bination der Neutralteilchenheizung mit
positiven Ionen mit der adiabatischen
Kompression vertrauen. Man wird je-
doch wihrend der weiteren Arbeit etwa
zwei Jahre lang die Option fiir eine Ver-
einfachung der Apparatur duch die an-
deren Heizverfahren offenhalten kon-
nen.

Daten und Zweck des Zephyr-Experi-
mentes

Die Analyse dieser verschiedenen Mog-
lichkeiten war zundchst die Aufgabe
der oben erwdhnten Studiengruppe des
IPP. Der Vorschlag der Gruppe fiihrt
jetzt dazu, ein Experiment genauer zu
untersuchen, das zusitzlich zur ohm-
schen Heizung mit etwa 20 Megawatt
160 keV-Neutralinjektion  vorgeheizt
wird und dann mit einem Kompres-
sionsfaktor 1.5 komprimiert wird. Das
Plasma bildet in dieser Maschine (siehe
Abbildung) im komprimierten Zustand
einen Ring mit einem Durchmesser von
2,5 Meter. Die Dicke des Plasmarings
wird einen Meter betragen. Dabei wird
die Magnetfeldstirke auf der «Seele»
des Plasmas nahezu 10 Tesla erreichen,
und es soll im Plasma ein Strom von
mehr als 3 Megaampére fliessen kon-
nen. Bei einer Dichte von bis zu 5x10'*
Teilchen je Kubikzentimeter soll die
Temperatur auf 150 Millionen Grad an-
steigen. Die Brennstoffiillung fiir einen
Brennzyklus bendtigt etwa 1/100
Gramm Deuterium und Tritium. Im
brennenden Zustand wird eine Fusions-

leistung von ca. 100 Megawatt erzeugt.
Die Magnetfeldspulen werden mit fliis-
sigem Stickstoff gekiihlt, um das Ma-
gnetfeld fiir fiinf Sekunden aufrecht er-
halten zu konnen. Damit kann die Ziin-
dung nicht nur demonstriert, sondern
der geziindete Zustand fiir ein Vielfa-
ches der Energieeinschlusszeit unter-
sucht werden. Nur nach mehreren Ein-
schlusszeiten konnen ndmlich wesentli-
che Einflisse der o-Teilchenheizung,
wie z. B. Profilverdnderungen der Plas-
maparameter gemessen und studiert
werden. Schon bei den jetzt laufenden
Versuchen hat sich gezeigt, dass die
Einfiihrung neuer Heizmethoden, wie
z. B. der Neutralinjektion, ein ginzlich
anderes Verhalten der Plasmaentla-
dung bedingt. Dies sind Vorgénge, liber
die man vor dem Bau und Betrieb einer
etwa zehnmal grosseren Apparatur (z. B
ETR) unbedingt Bescheid wissen sollte.
Der in der vorgeschlagenen Apparatur
angestrebte grosse Parameterbereich er-
laubt dabei, die fiir den kiinftigen
Reaktor optimalen Betriebsbedingun-
gen festzulegen. Insbesondere wird zu
kldren sein, inwieweit ein Leistungsre-
aktor im thermisch instabilen Bereich
arbeiten muss, und welche Massnah-
men zur Regelung des instabilen Ar-
beitspunktes eingesetzt werden kdnnen.
Alle diese Vorteile haben das IPP bewo-
gen, die Studiengruppe in eine Ent-
wurfsgruppe umzuwandeln. In einer
«konzentrierten Designphase» von
einem Jahr soll die technische Mach-
barkeit des Experimentes weiter unter-
sucht und genauere Aufwandschitzun-
gen gemacht werden. An dieses Jahr
wird sich eine detaillierte Entwurfspha-
se von einem weiteren Jahr anschlies-
sen. Am Ende der zweijdhrigen Ent-
wurfsphase soll ein entscheidungsreifer
Vorschlag vorliegen. Nach der Ent-
scheidung wird mit einer Bauzeit von
fiinf Jahren gerechnet. Das Institut wird
durch Einstellung von anderen Versu-
chen und Umorganisation die fiir das
erste Jahr zunidchst notwendigen 40
Mitarbeiter fiir diese Aufgabe freistel-
len. Dariiber hinaus hofft das Institut
auf die Zusammenarbeit mit ausldndi-
schen und deutschen Forschungsstel-
len. Auch die Industrie soll so friith wie
moglich durch Studienauftrdge einge-
schaltet werden.

Erweiterung und Erneuerung der
Rechenanlage

Das Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik (IPP) in Garching beabsichtigt,
einen Grossrechner vom Typ CRAY-I
zu kaufen, damit sein Rechenzentrum
den Anforderungen gewachsen ist, die
durch das neue Institutsprogramm ent-
stehen. Die CRAY-1, die voraussicht-
lich Mitte des Jahres geliefert werden
soll, wird die dem Institut zur Verfi-

447




Physik

Schweizer Ingenieur und Architekt  24/79

gung stehende Rechnerleistung um ein
Vielfaches erhdhen.

Bereits bisher verfiigte das IPP mit einer
IBM 360/91, die 1969 als der damals
leistungsfdhigste Rechner fiir wissen-
schaftliche Anwendungen beschafft
worden war, und einer damit gekoppel-
ten AMDAHL 470 V/6, die im Dezem-
ber 1976 installiert wurde, tiber eines
der grossten wissenschaftlichen Re-
chenzentren Europas. Neben den her-
kémmlichen Ein- und Ausgabemedien
stehen etwa 75 Datenstationen zur Ver-
figung, die den Benutzern mit Hilfe des
im Institut entwickelten Terminalsy-
stems Amos die Definition und Modifi-
kation von Quellenprogramm-Dateien
gestatten.

Kapazititserweiterung

Trotzdem reicht die Kapazitdt des Re-
chenzentrums nicht mehr aus. Vor al-
lem als Folge des neuen wissenschaftli-
chen Programms des IPP ist zu erwar-
ten, dass sich der Rechenbedarf bereits
in ndchster Zeit drastisch erhdhen wird.
Bei der weiteren Ausarbeitung des
Hochfeld-Tokamaks Zephyr ist es
schon wihrend der Design-Phase not-
wendig, durch umfangreiche numeri-
sche Rechnungen die technischen und
physikalischen Erfolgschancen zu erho-
hen. Dazu gehdren vor allem Festig-
keitsrechnungen fiir das Vakuumgefiss
und die Magnetfeldspulen nach der Me-
thode der finiten Elemente, einem Ver-
fahren, das in Rechenzeit und Speicher-
platz besonders aufwendig ist, dessen
Ergebnisse jedoch die Parameter des ge-
planten Projektes in entscheidender
Weise beeinflussen werden. Um hier
eine verniinftige Genauigkeit zu errei-
chen, miissen sehr lange Rechenzeiten in
Kauf genommen werden.

Viele plasmaphysikalischen Fragestel-
lungen werden heutzutage durch soge-
nannte «numerische Simulation» bear-
beitet, d. h. man ahmt mit Hilfe eines
Rechnerprogrammes das Verhalten vie-
ler einzelner Teilchen nach und erhélt
durch Integration dann das Verhalten
des gesamten Plasmas. Rechnungen
dieser Art erfordern auf den grossten
verfiigbaren Computern bereits Re-
chenzeiten von mehreren Stunden.

Die an das Rechenzentrum des IPP ge-
stellten Anforderungen kénnen nur er-
fiillt werden, wenn ein Hochleistungs-
rechner mit Arbeitsmoglichkeiten zur
Verfiigung steht, die von der bisherigen
Rechnergeneration nicht erbracht wer-
den konnen. Eine Marktanalyse ergab,
dass die Maschine Cray-1 die heute lei-
stungsfdhigste Anlage fiir die geforderte
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Art von Anwendungen ist. Test- und
Vergleichsrechnung auf einer Cray-I
zeigen, dass dieser Rechner eine mehr
als zehnfache Leistung im Vergleich zu
den bisher im IPP vorhandenen Ma-
schinen aufweist. Daraus ergibt sich
eine Rechenzeitersparnis von iiber
90 Prozent. Besonders vorteilhaft ist da-

plante Cray-1 mit dem ndtigen Zubehor
werden sich auf ca. 20 Mio Mark belau-
fen. Der Ausbau des Rechenzentrums
erfordert auch die Bereitstellung ausrei-
chender Personalstellen.

Die Installation der neuen Anlage soll
Mitte 1979 beginnen. Spétestens neun
Monate nach der Aufstellung der

i
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als "Number-Cruncher" fur

GroBaufgaben (mit eigener Peripherie)
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Front=-End=Rechner

zwei funktionell gleiche Front=End-Rechner
fur Time-Sharing u. allg. DV-Aufgaben

gemeinsam benutzte Terminals

Angestrebtes Tandem-Konzept fiir die Grossenrechenanlage im Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in

Garching

bei, dass bisher benutzte Programme
ohne grossen Aufwand, zum Teil in we-
nigen Stunden, auf die neue Anlage
umgestellt werden kdnnen.

Die Cray-1 ist ein Hochleistungsrech-
ner fiir wissenschaftliche Anwendun-
gen. Die Zentraleinheit enthdlt 12
Funktionseinheiten, die parallel Opera-
tionen ausfihren konnen, sowie eine
grosse Zahl von Arbeitsregistern: 8§ Vek-
tor-Register, 73 Skalare Register und 72
Adress-Register. Eine Funktionseinheit
kann maximal 80 Mio Ergebnisse je Se-
kunde liefern. Der Arbeitsspeicher ist in
bipolarer Halbleiter-Technologie auf-
gebaut mit einer Zykluszeit von 50 nsec.

Seine Maximalgrdsse ist zur Zeit eine
Million Worte. Er ist in 16 Bénke unter-
teilt und hat eine maximale Datenrate
von 80 Mio Worte je Sekunde. Der
Rechner ist in einem Chassis unterge-
bracht, das sehr kompakt ist (Bodenfla-
che etwa 5 Quadratmeter). Die Maschi-
ne wird mit Freon gekiihlt, tauscht also
keine Wirme mit der Umgebungsluft
aus. Der Rechnerkern wird mit einem
Wartungsrechner Data General
ECLIPSE S-200 geliefert. Zum An-
schluss an die AMDAHL 470 oder an-
dere IBM 370-kompatible Rechner ist
eine Kopplungshardware vorhanden,
die maximal 3 Mio Byte je Sekunde
tibertragen kann. Die Kosten fiir die ge-

Cray-1 soll die technisch veraltete IBM
360/91 (nach dann mehr als 11 Be-
triebsjahren) abgebaut werden, da sie in
bezug auf Software-Moglichkeiten und
Leistung heutigen Anspriichen nicht
mehr geniigt. Die Umstellungsarbeiten
werden dann weitgehend abgeschlossen
sein und die Benutzer konnen sich bis
dahin auf die neue Anlage umstellen.

Konzept der Grossrechenanlage

Das Konzept fiir die Grossrechenanla-
ge in Garching sieht vor, dass ein Hin-
tergrundrechner (« Number Cruncher»)
die Grossaufgaben und zweit miteinan-
der kompatible  Vordergrundrechner
(Front-End-Rechner) die allgemeine
Aufgaben wie Time-Sharing, Prozess-
rechner-Anschluss usw. tbernehmen.
1980 werden deshalb die Cray-1 als
«Number-Cruncher» und die (heute
bereits vorhandene) AMDAHL 470
V/6 als Front-End-Rechner durch
einen weiteren Front-End-Rechner er-
weitert werderr. Damit wird die Ausfall-
sicherheit des Front-End-Systems deut-
lich erhoht. Uberdies wird die AM-
DAHL 470 V/6 allein die Front-End-
Funktionen nicht auf Dauer bewiltigen
konnen. Die Planung fir die zweite
Front-End-Maschine wird auch deut-
sche Hersteller einbeziehen. Das damit
angestrebte Tandem-Konzept ist in
einer Graphik verdeutlicht.
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