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1. Vorwort

Entvwicklung des Weltenergieverbrauchs
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Das obige Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklueg Weltenergieverbrauchs.
Zusatzlich wurde die Gesamtenergie unterteilt Aditeile stellen den
prozentualen Anteil der jeweilig verwendeten Ressodlar.

Anhand des Diagramms sind zwei Aussagen soforhetias:

1.) Der Energieverbrauch der Welt verdoppelt sich Blelahre.
2.) Der Energiebedarf wird beinahe komplett aus fossile
Energietragern gewonnen.

Da jedoch fossile Energietréager nur endlich vorteansind und zudem
Verschmutzungen der Luft, wie z.B. durch,-Ausstol3, verursachen, sind neue
Energiequellen erforderlich.

Ressourcen Energievorrat "Versorgungszeit"
I (Jahre)

Ol 1.1022 30

Teersand, Schieferdl 1.1022 30

Erdgas 0.7-1022 20

Kohle 5.1022 140

Wirde man z.B. versuchen den gesamten Energiebmas€hliel3lich mit

Erddl zu decken, so wirden die Erddlreserven gezadeal 30 Jahre
ausreichen. Ahnlich sieht es bei Teersand, Sclilefied Erdgas aus. Allein die
Kohle kdnnte die Energieversorgung tber einen ld@rg&eitraum abdecken.
Dadurch, dass die fossilen Energietrager so schneMeige ist es dringend
notwendig eine neue Energiequelle zu erschlieliergrd3e Energiemengen zur
Versorgung produzieren kann, was die Plasmafusonk&nnte.



2. Physikalische Grundlage

Bei der Plasmafusion handelt es sich um eine Te&chim Energie durch
Kernfusion zu gewinnen. Hierbei verwendet man déasifa, um die bendtigten
Bedingungen, die eine Fusion von Kernen ermdglichererreichen.
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Skizzierter Zustand eines Plasmas

Bei einem Plasma handelt es sich um ein Gas, weknhigrund seiner hohen
Temperatur vollstdndig ionisiert ist. Ein solchdgsifa muss also von aul3en
geheizt werden. Die vorhandenen Plasmateilchenesitgprechend Elektronen
und positiv geladene Atomkerne.

Da es sich nun um elektrisch geladene Teilchendiaistl ein Plasma elektrisch
leitend und kann durch Magnetfelder ,gesteuert‘deer, was man bei dem so
genannten magnetischen Einschluss verwendet.
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Aus obigem Diagramm, welches die Entwicklung derdBingsenergie pro
Nukleon mit der Massenzahl zeigt ist sofort erkemndass die Fusion von
Kernen nur bis zum Element Eisen, welches die hédBimdungsenergie pro
Nukleon aufweist, als Energiequelle sinnvoll ist,die Bindungsenergie pro
Nukleon ab Eisen wieder abnimmt. Bei den leichtennen spielen Helium,
Kohlenstoff und Sauerstoff eine besondere Rollalidse Elemente auch sehr
stabil sind. Fur schwere Kerne gibt es jedoch ribetMoglichkeit durch
Kernspaltung Energie zu erhalten.

Wie bereits erwahnt ist die Kernfusion der Energietant bei diesem Konzept.
Hierbei werden zwei leichte Kerne, z.B. Wassersto#r seine Isotope, zu
einem schwereren Kern verschmolzen. Bei der Verstdung leichter Kerne zu
einem schweren kommt es zum so genannten Mass&hdefe das
Fusionsprodukt ist leichter als die FusionseduRteser Massendefekt entsteht
durch die hohere Bindungsenergie pro Nukleon degoRsprodukts im
Vergleich mit den Fusionsedukten. Die Energie damraus einer Fusion erhalt
lasst sich so leicht aus dem MassendefektEsiinc® berechnen.

Betrachtet man nun die Fusion von einem Deuteriumket einem Tritiumkern,
so wirde hier pro Fusion eine Energie von 17,58¥ kletstehen, was einem
Massendefekt von 0,02 u entspricht.

Betrachten wir nun die D-T-Reaktion etwas genauer.

Skizze des Tunneleffekts

Um zwei Kerne eines solchen Gemischs zu verschmglzer: D + T) muss ein
Coulombwall tiberwunden werden, da sich die Kerrigrand ihrer positiven
Ladung gegenseitig abstol3en. Fir das Beispiel wanddium und Tritium
betragt die Hohe dieses Walls 400 keV. Da nun 20deV schon einer
Temperatur von ca. 100 mio. K entspricht, ist @litekte Uberwindung dieses
Walls durch Heizung des Plasmas wohl mehr als Uistisah.

In Experimenten mit einem Deuterium-Tritium-Gemiggnugte jedoch schon
eine Temperatur von 5 keV (in der Plasmaphysik wiedTemperatur in keV
angegeben), um die Fusion von Kernen zu erreicBemd daflr, dass diese
niedrige Temperatur bereits ausreicht ist der Tlaffekt, der es den Teilchen
aufgrund ihrer im Coulombwall nicht verschwindenden



Aufenthaltswahrscheinlichkeit erlaubt durch den Mgaltunneln und somit zu
verschmelzen. Bei einer Temperatur von 5 keV nakemdabei die Kerne bis
auf einen Abstand von 4 fm an, der dann durch demé&leffekt Uberbriickt
werden kann.

Die bisher betrachtete D-T-Reaktion ist auch inRlealitat die zur Zeit
wichtigste Fusionsreaktion.

la: D+D —  3He(0,817) + n(2,450)
b: D+D — T(1,008) + p(3,024)

22 D+ He — *He(3,670) + p(14,681)
3: D+T — *He(3,517) + 1(14,069)
4: T+T — *He(1,259) + 2n(2-5,034)
5 p+"B — 3%He(3-2,888)

6: p+°Li  — *He(2,210) + * He (1,660)

Zur Energiegewinnung aus der Kernfusion kommengkdwmch viele andere
Reaktionen in Frage, jedoch konnte sich die D-TkiRea bisher aufgrund ihres
hohen Wirkungsquerschnittes bei den heute errerehlddasmen durchsetzen.
Die entstehende Energie verteilt sich auf den enéstden Heliumkern, der 20%
der Gesamtenergie in Form von kinetischer Enengfieimmt, und das Neutron,
welches 80% der Gesamtenergie als kinetische Enatgnimmt.

Erreichen wiirde man gerne die Fusion von Protonehithium, da hier keine
schnellen Neutronen entstehen. Aus dem folgendagr&mnm, bei dem der
Wirkungsquerschnitt Uber der Temperatur aufgetrastegeht jedoch hervor,
dass diese Reaktion erst ab einer Temperatur vée\84iberhaupt stattfindet.
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Aus obigem Diagramm ist schnell zu erkennen, dasddn heute erreichten
Temperaturen von 10 keV (ca. 100 mio. K vgl. Sob@enio. K) der
Wirkungsquerschnitt der D-T-Reaktion um beinaheiZredanerpotenzen hoher
ist als bei jeder anderen Fusionsreaktion.

Da Tritium jedoch einsg-Strahler ist, also radioaktiv ist, und eine Halbazeit
von 12,3 a hat, demnach nicht lange gelagert wetden, und zudem noch sehr
selten ist, muss es kunstlich in Kernreaktoren démtgdlt werden. Aul3erdem
entstehen bei der Fusionsreaktion schnelle Neuttamedurch die
Reaktorkomponenten durch Neutronenaktivierung ethsniadioaktiv werden
konnen. Eine andere Reaktion kann nur verwendedememwenn man hoéhere
Plasmaparameter erreicht, z.B. durch hohere Teryperaim Plasma.
Weitere wichtige Parameter des Plasmas sind decklusszeit und die
Teilchendichte N. Die Einschlusszeit ist ein MaRdie thermische Isolation
des Plasmas, sie sagt also aus wie lang der Zud&mndlasmas ohne weitere
Heizung aufrecht erhalten werden kann.

Die Teilchendichte muss hoch genug gewéahlt werdemjt Gberhaupt
ausreichend Sto3e zwischen Plasmateilchen eintnetksomit Kernfusionen
stattfinden kdnnen.

Die Temperatur des Plasmas muss hoch genug seiit, dla
Wahrscheinlichkeit des Tunnelns bei Sté3en zwisdleichen hoch genug ist.
Sind alle diese Parameter ausreichend so kannlassdzinden.

Zundet ein Plasma, so bedeutet dies, dass die digdiei der Fusion
entstehenden Heliumkerne eingebrachte kinetiscleeginausreicht, um das
Plasma zu heizen und aufrecht zu erhalten.

Diese so genannten Zindbedingungen des Plasmasmwesth Lawson-
Kriterium vorgegeben. Dazu stellte Lawson eine Bisdrilanzgleichung auf,
welche eine Minimalbedingung der entstehenden Rasivergie liefert.

[%N2<VUDT >QDTT+%(N + N KT +bN:T%T}/7 —

Gesamtenergie therm. Energie Verlust

37 (N + Nk, T +bN2T 27

T = Temperatury = Einschlusszeitiov,,) = Reaktivitat; N = Teilchendichte;
N .= ElektronendichteQ,, = Energie aus einer Fusiok, = Boltzmann-
Konstantey; = Wirkungsgrad, b = reaktorspezifische Verlustkante



Die obige Energiebilanzgleichung besteht aus drenSanden:

1.) Der rot unterstrichene Summand stellt die bei desidh freigesetzte
Energie dar.

2.) Der blau unterstrichene Summand ist die in dennfésiichen
gespeicherte Warmeenergie.

3.) Der grun unterstrichene Summand stellt die Verldste welche durch
Bremsstrahlung und Rontgenstrahlung der Elektramelflasma
entstehen.

Diese Bilanzgleichung sagt folgendes aus:

Die Summe aus der bei der Fusion entstehenden iEmaitgder Warmeenergie
der Plasmateilchen und den Verlusten durch Breatdsing oder
Rontgenstrahlung durch die Elektronen im Plasmaiphiziert mit dem
Wirkungsgrad;s muss mindestens so hoch sein wie die Warmeengegie
Plasmateilchen und der Energieverluste durch SinghlDer Wirkungsgrad ist
hierbei so definiert, dass er sowohl den Wirkungdgter Heizung des Plasmas,
sowie den Wirkungsgrad des Carnot’schen-Kreispsezdsei der
Energieumwandlung bericksichtigt.

Aus der Bilanzgleichung folgt nun nach Umformung da genannte Lawson-
Kriterium, welches leichte Abschatzungen fir di@Ranordnung der einzelnen
Plasmaparameter erméglicht:

3K, T

N w1k
%(vaDT>QDT -1 bT

N7 =

Eine Funktion, die die direkte Abhangigkeit zur TpeEratur aufweist ist leider
nicht so ohne weiteres aufstellbar, da zum einerrdktor b immer speziell fur
einen Reaktor bestimmt werden muss, also eine ahEingswert ist, und zum
anderen, weil die Reaktivitat ebenfalls fir versdene Temperaturbereiche
unterschiedliche Temperaturabhéngigleiten beitBt, bei einer Temperatur
von 10 keV ist{ov,, ) OT?, weshalb meistens auch das so genannte

FusionsprodukiN:T flr Diagramme verwendet wird, wie im Folgendentauc
Es bleibt nun noch zu erwahnen wo die Reaktivitét merkommt. Sie ist der
Wirkungsquerschnitt, der durch den Mittelwert dessGhwindigkeit der
Plasmateilchen gewichtet wurde. Den Mittelwert @eschwindigkeit erhalt
man zudem aus der Maxwell’schen Geschwindigketisimeng der
Plasmateilchen.
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Betrachtet man nun fir das Lawson-Kriterium zumspil mal ein Plasma mit
der Temperatur 10 keV und einem Wirkungsgrad vcéy, 3 ergibt sich:

N7 >10°sm™,

Im obigen Diagramm ist nun ein solches Fusionsgkbdegen die Temperatur
aufgetragen. Zu erkennen ist, dass das ProgramnJ@it European Torus)
den Bereich der Zindung knapp verfehlt hat. Didssm durch den ITER
(International Thermonuclear Experimental Reaaom®icht werden, wodurch
einer kommerziellen Nutzung der Kernfusion als grezruelle nichts mehr im
Wege stehen wiirde.

Zusétzlich erhalt man aus dem Diagramm Zahlenw@rtdie Plasmaparameter,
die erreicht werden mussen. Es ergeben sich sd@isehlusszeit von 1 — 2 s,
eine Temperatur von 100 — 200 mio. Grad und eiasrRhdichte vomo®sm™.



3. Reaktorkomponenten und Teilchenbewegung im
Magnetfeld
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Ubersicht eines Reaktors

Kommen wir nun zur technischen Umsetzung der Eegeyvinnung aus der
Kernfusion und den damit verbundenen Problemen.

Das obige Bild zeigt zunachst einmal die prinzipielStrukturen, die
notwendig sind, um einen Fusionsreaktor zu koresteni, der auf der D-T-
Reaktion basiert. Die einzelnen Funktionsweiser&liemente werden im
Folgenden besprochen.

Zunéchst benttig man also eine Kammer in der dsspoRuablaufen kann,
also ein evakuiertes Gefal3. Um das Plasma mit Btefinn Form von
Deuterium und Tritium zu versorgen benétigt marereimjektor, der die
Teilchen ins Plasma schiel3t. Da bei der D-T-Reald@hnelle Neutronen
entstehen und zusatzlich durch die Elektronen msiBa Réntgen- und
Bremsstrahlung entstehen, bendtigt man ein so géemBlanket, was diese
Strahlung und Teilchen absorbiert, um die Umwettresultierenden
Schaden zu schitzen. Abgesehen von den Einrichiunge
Energieumwandlung, die uns hier nicht weiter irgsigren, missten zudem
noch weitere Reinigungs- und Separationskreiskoifieanden sein, damit
sich ein solches Kraftwerk zumindest teilweise sefhit Brennstoff
versorgen kann.

Betrachten wir uns nun den Reaktorkern etwas genaue
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Funktion

M a _: natsoule NIOb-TItan

Kiuhlmittel Lithium,
Reflektor Helium
ynd Moderator

Blanket - Lithium

Graphit

1 Wani
. Wand

Fusionsplasma

Querschnitt eines Reaktorkerns

Von innen nach aul3en liegen beim Reaktorkern falgéviaterialien und
Komponenten vor:

1)

2)
3)

4.)

Die so genannte 1. Wand ist die Begrenzung desn@lagdumens und
hat die Aufgabe Rontgen- und Bremsstrahlung zurabesen, die
Neutronen jedoch mdglichst ungehindert durch zsdiasAufgrund der
hohen thermischen Stabilitat werden hierflr Gradutel verwendet.
Danach folgt das Blanket, welches mit Lithium gkfisk, das die
schnellen Neutronen thermalisieren soll.

Hinter dem Blanket befindet sich dann der Modekataslauf, der die
im Blanket entstehende Wéarme mittels Lithium odelitin abfihrt.
Da es sich um einen magnetischen Einschluss hdmetgdtigt man auch
Magnetspulen, die aus Niob-Titan bestehen, da d&sé bei 10,5 K
supraleitend wird. Daher werden die Spulen aucHlégsigem Helium
gekidhlt (4,2 K).

11



Die Punkte 1-4 geben nur die allgemeine Aufgabekadenponenten an, es
folgt nun eine genauere Betrachtung:

Die 1. Wand

Die 1. Wand stellt die Begrenzung des Plasmavolgmdan, d.h. sie hat auch
Kontakt mit einigen Plasmateilchen, da diese tdetz magnetischen
Einschlusses doch noch teilweise auf diese Warfigrend dort ihre
kinetische Energie Uber Sté3e abgeben, wodurcWdied stark erhitzt
werden kann. Das Wandmaterial muss dabei Belastwme0,2 MW/m?
standhalten, was recht gering ist in Anbetrachtséér hohen Temperaturen
im Plasma. Zusatzlich kénnen aber durch die adéineen Plasmateilchen
Atome aus der Wand ins Plasma befordert werderseDierunreinigungen
fuhren zu einer Verdinnung der Elektronenkonzenotrates Plasmas, da
Kohlenstoffatome nicht vollstandig ionisiert werd®adurch ist eine
weitere Erhéhung der Temperatur des Plasma notgeunit es stabil zu
erhalten. Da Tritium mit dem Kohlenstoff der Wanidd&ingen eingehen
kann, werden die verwendeten Graphitziegel mitreg8odicht Wolfram
bedampft.
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Dieses Bild zeigt eine Aufnahme des Plasmagefal3es des JET einnmfahlincies Betriebs
(rechts) und einmal auRerhalb (links).
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Das Blanket

Das Blanket ist fiir einen Reaktorkern, der eine-Belktion verwendet, die
wichtigste Komponente, da sie zum einen die scenélleutronen durch Stol3e
abbremst und somit thermalisiert und zum andren,das Blanket zur
Erbritung des bendtigten Tritiums verwendet wirdbBi finden im Blanket
folgende Kernrektionen zwischen Lithium und Neuaostatt:

°Li+n-  He+T + 48MeV
ILi+n- He+T +n- 247MeV

Die obere Reaktion liefert Energie, d.h. das himhdangsame Neutronen mit
dem Lithium reagieren kbnnen. Es wird dabei Tritinen, was man als
Brennstoff bendtigt, und Helium, welches man alslKiittel fir die
Magnetspulen verwendet. Fur die untere Reaktiogdgan wird Energie
bendstigt, diese Reaktion lauft demnach nur mit sten Neutronen ab.

FUr das Blanket gibt es viele verschiedene Moddlesich im Prinzip sehr
ahneln, weshalb hier nur die zwei Grundtypen beblameerden sollen. Dabei
handelt es sich um das Flissigmetallblanket und-datstoffblanket.

Beim Flussigmetallblanket wird fliissiges Lithiumdie Nahe des Plasmas
gepumpt, um dort die Neutronen zu thermalisieremd\&in solches Blanket
verwendet, so dient das Lithium auch direkt als dtatbr und wird direkt zur
Energieumwandlung verwendet. Damit durch ein s@d@lanket aber genug
Tritium erbritet wird, vermengt man das Lithium 1Blei, um den
Neutronenfluss zu erhéhen. Das Blei fihrt dabejdntle Reaktion mit den
Neutronen aus:

*®Pbh+n-**Pb+2n

Plasma Flosma
Flissigmetallblanket Feststoffblanket

13



Das im flissigen Lithium erbritete Tritium wird dbrdas zusatzlich
entstehende Helium herausgespult und kann nun awvkaRlefiltern bei
ungefahr 80 K separiert werden, um schliel3lichDeititerium zu Pellets
verarbeitet zu werden.

Wird nun aber ein Feststoffblanket verwendet, sal Waufig ein mit

LiSO, —Kugeln gefillter Behalter verwendet. Durch diesem@ter fihren
Leitungen durch die der Moderator gepumpt wird, @a@s sich in diesem Fall
um Helium handelt. Auch hier wird das produziertgidm wieder mit Helium
herausgespiilt. Der grol3e Vorteil des Feststoffldemjedoch ist, dass der
Moderatorkreislauf und der Tritiumkreislauf getresimd, was eine erhebliche
Erleichterung fir die Konstruktion der Rohrleitungst, da nun kein
radioaktives Material bis zur Energieumwandlunguzept wird.

Der Tokamak

Kommen wir nun zum Herz des Reaktors, dem Tokamak.

supra-
leitende —
Torusspule

Pl asma

Funktionsweise des Tokamak

Der Tokamak besteht verwendet ein Spulensystenchegldas Plasma zum
einen auf eine Ringbahn zwingt, das Toroidalfeld mvan es von den
Teilchenbeschleunigern her kennt, und die Wirkungs Transformators
ausnutzt. Hierbei wirkt das Plasma als Sekundaesymdi es lasst sich so von
auf3en ein Strom im Plasma induzieren, der ein Zlugd#&s Magnetfeld erzeugt,
das Poloidalfeld. Sehen wir uns nun das Magnetfeltletwas genauer an:

14
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Nahaufnahme des Spulensystems

Im Bild ist nun das notwendige Spulensystem abdebilwelches benétigt wird
um das Plasma stabil einzuschlie3en. Die Transtomsjaule (ca. 0,8 T) ist hier
die Primarwicklung des Transformators und erzeugpeloidales Feld. Das
poloidale Feld kann man sich nun so vorstellen,dai® Magnetfeld, das einen
Strom durchflossenen Leiter umgibt. Die Toroidalfgulen (ca. 8 T) erzeugen
das Magnetfeld, das das Plasma auf die Ringbahmgzwhls Uberlagerung
dieser beiden Felder ergeben sich weil3en helikathieaubten Feldlinien. Die
Vertikalfeldspulen (ca. 0,08 T) sorgen flr weitStabilitat des geftihrten
Plasmas. Da man aber nun das Transformatorpriezip bokamak ausnutzt,
kann man einen solchen Reaktor nur gepulst betredseimmer nur eine halbe
Schwingung der Wechselspannung verwendete werden kbn zu verstehen
warum ein so kompliziertes Spulensystem von N&eaond man nicht auf
bereits vorhandene Kapazitaten wie Teilchenbesnlgeuzurickgreifen kann,
muss man die Bewegung der Teilchen im Magnetfeldige@nalysieren.

Auf bewegte Ladungen wirkt im Magnetfeld die Lomkmaft F = q@x B, die
Teilchen werden also senkrecht zu ihrer Geschwkasigind senkrecht zum
angelegten Magnetfeld abgelenkt. Sind nun Geschgked und Magnetfeld
ebenfalls senkrecht zueinander, so er gibt sicdd8rgeladene Teilchen eine
Kreisbahn. In der Realitat ist dies leider nichtikerealisierbar, so dass sich
eine Gyrationsbewegung des Teilchens ergibt, wileeGyration um eine
Feldlinie verlauft.

15



Gyrationsbewegung eines Elektrons im Magnetfeld

Fur diese Bewegung ergibt sich nun aus dem Glewiohe zwischen
Zentrifugalkraft und Lorentzkraft die Gyrationsfreanz

mwfrzqur:qz% |

Der zugehdrige Gyrationsradius ergibt sich nunlalurc

_mv, _ 2mk, T
° |dB |qB

Da die Gyrationsfrequenz massenabhéngig ist unMdssen von Elektron und
lon um einen Faktor im Bereich van® differieren, liegen im Plasma also auch
stark unterschiedliche Gyrationsfrequenzen undienagbr, was bei der
Plasmaheizung wichtig ist.

Als Beispiel seien nun ein Magnetfeld der Starkeuhd ein Plasma der
Temperatur 10 keV gegeben, dann ergibt sich fluEtB&tronen ein
Gyrationsradius von 53 um und fur die lonen vonria.

Um nun die Auswirkung von stérenden Effekten, wi. znhomogenitaten des
Magnetfelds, in Form von Teilchendriften nachva@tan zu kbnnen, verwendet
man den Guiding Centre-Ansatz.

r

Skizze zum Guiding Centre-Ansatz
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Bei diesem Ansatz verwendet man die Tatsache siads8ewegung des
Teilchens aus zwei Komponenten zusammensetzt, €iaaslation entlang der
Feldlinie, sowie einer Gyration um diese.

Zur Vereinfachung nimmt man nun den Bewegungssqiuwdat der Gyration
als Ortsvektor des Teilchens an und erhalt soBaveegung, die sich als reine
Translation entlang der Feldlinie beschreiben J&gas Rechnungen stark
vereinfacht. Aus diesem Ansatz heraus ergibt sezinagin neuer Ortsvektor,
der vom Gyrationsradius abhangig ist:

Um nun einen mdglichst allgemeinen Ausdruck furiigtgeschwindigkeiten
der Teilchen zu erhalten, verwende ich nun einedggmgsgleichung, bei der
eine zusatzliche aul3ere Kraft wirkt:

—

nﬁxzﬁ+qWXE
dt

Die hier verwendete Geschwindigkeit lasst sich durch den Guising Centre-
Ansatz umschreiben, indem man die Ableitung degm&rtsvektors. bildet:

=Ty MW gs L (FrquxB)xB
dt gB° dt gB

Diese recht kompliziert wirkende Formel lasst sicim mittels folgender
Vektoridentitat leicht vereinfachen:

(VxB)xB = (V[B)B - B% = B%, - B% = -B%,

Dadurch haben wir nun eine Aufspaltung der Gescatiigrkeit in einen
parallelen und einen senkrechten Anteil erhalten:

ﬁxé_q . FxB

i qB° qB°

Die senkrechte Geschwindigkeitskomponente stefitdia gesuchte
Driftgeschwindigkeit der Teilchen dar und ergilaisalso zu:

. _FxB
D qBZ 17




Mit dieser Formel lassen sich nun mit Leichtiglkké Driftgeschwindigkeiten
fur verschiedene Ursachen aufstellen, indem mawuliende Kraft einsetzt.
Im Folgenden werden hier nur die wichtigsten Tedlotiriften behandelt.

Die Krimmungsdrift

Die Krimmungsdrift entsteht aufgrund der Krimmueg Blagnetfeldlinien,
die zwangslaufig gegeben ist, da man das Plasmairaifingformige Bahn
zwingt. Lokal betrachtet entsteht auf Teilchen is@ senkrechte
Geschwindigkeitskomponente aufgrund der Zentrifkigéd.

¢ |

/- /
\ / \ B

N

-

Krimmung der Mag_h_e_t_feldlinie

FUr den Krimmungsradiug, gilt:

_0B
R ™ B

Die wirkende Kratft ist hier die Zentrifugalkraftiedaus der parallelen
Geschwindigkeitskomponente entsteht:

_ v,
Rc
Die daraus resultierende Driftgeschwindigkeit |aaten:
2
Vp = - ML B B
gB

Man erhalt also eine ladungsabhangige Driftgesctinykeit, die eine Trennung
von lonen und Elektronen bewirkt.
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OB - Drift

Diese Teilchendrift entsteht durch Inhomogenitédtes Magnetfeldes, wie sie
z.B. zwischen zwei Toroidalfeldspulen vorliegt,atat lokal die Dichte der
Magnetfeldlinien abnimmt. Damit diese Anderung Megnetfeldes
Auswirkungen auf die Plasmateilchen haben kanngrsigsinnerhalb des
Gyrationsradius liegen. Die hier wirkende Kraftibtgich aus dem
magnetischen Moment und dem Gradienten des Madphetfeu

F=-u0B
Das magnetische Moment lasst sich hier nun ausdieoh die Gyration
vorliegenden Kreisstrom | und dessen umlaufeneshield berechnen:

2 2
E.
H=1A= qﬂﬂg2 :q@ MV5 | =MV _ Sano
21T 2m{ gB 2B B
Setzt man nun wieder die wirkende Kraft in die leézgete Gleichung ein, so
ergibt sich folgende Driftgeschwindigkeit:
2
_ mv, = =
Vp =— Ds [IBxB
20B

Es ergibt sich also abermals eine ladungsabhamygiedie die Trennung der
Ladungstrager weiter verstarkt. Zudem ist die Dagichwindigkeit nun
senkrecht zum Magnetfeld und dessen Gradienten.

E xB-Drift

Durch die bisher vorhandene Trennung der Ladurggstr@ntsteht nun im
Plasma ein elektrisches Feld. In einem elektris¢fedd wirkt die Kraft:

F=qE
Daraus erhalt man nun die Driftgeschwindigkeit

_ _ExB

D 82

Diese Geschwindigkeit h&ngt nicht von der Ladungradb verursacht eine Dirift,
die senkrecht zum elektrischen und magnetischehigielind somit eine radiale
Expansion des Plasmas verursacht, wie das folg@itdlauch anschaulich zeigt.
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Uberblick tiber die Teilchendriften

In Anbetracht der vorhandenen Teilchendriftenashsn klar, wieso ein
Tokamak fur den magnetischen Einschluss notwestlignd kein rein
toroidales magnetisches Feld ausreicht.

Das poloidale Feld ist unbedingt nétig, um die Laghkirennung im Plasma zu
verhindern, da die helikale Fihrung der TeilcherPiasma eine einseitige
Verschiebung der Ladungen verhindert. Sollte esgedrotzdem noch zu
driftenden Teilchen kommen, dann sorgen die Vdfgldspulen zusatzlich fir
weitere Stabilitat, da diese eine radial Expandies Plasmas und die damit
verbundenen Teilchenverluste verhindern. Ohne datefsystem des Tokamak
konnten die Plasmaparameter, die zu einer Zundimgfh, nie erreicht werden,
da die Teilchenverluste durch die radiale Expangiogrol3 waren.

Die fur einen solchen Reaktor charakteristischeisghaft ist das Plasmabeta,
welches der Quotient von Plasmadruck und magnetmnsdbruck ist und es gilt:

,B - pPIasma - nk|32T
pMagnet Bi
244y

Dieses Plasmabeta soll in Kraftwerken Werte zwischd5% erreichen, bisher
wurden jedoch lediglich Werte um die 6% erreiclgtrBchtet man nun die
Gleichung, so sieht man sofort, dass das Plasmabetder Teilchenzahl
abhéangt. Die Ladungstragerdichte eines Plasmasengit keine freie Grof3e und
wird durch die Starke des Magnetfelds bestimmt.

Wie schon erwahnt muss das Plasma von auf3en geleedstn. Hierzu gibt es
im Wesentlichen vier Mechanismen, wovon drei voReaueingekoppelt
werden und die sogenannte- Teilchenheizung, die durch die entstehenden
Heliumkerne entsteht.
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Die Ohm’sche Heizung

Feldlinien
Plasmastrom

Spulenstrom
Schema der Ohm’schen Heizung

Bei der Ohm’schen Heizung wird wieder die Transtioreigenschatft des
Tokamak verwendet. Hierbei wird im Plasma ein Stioduziert der mehrere
Megaampere betragt, z.B. beim JET 7 MA und beinRTEB MA, wobei die
Pulsdauer der Heizung beim ITER 300 s betragenB@ldabei an das Plasma
angelegte Spannung hingegen betragt nur 1 V. Ddenhnduzierten Strom
werden, wegen der groRen Massenunterschiede denétkslchen, vor allem
die Elektronen im Plasma stark beschleunigt, wéstii@ise Art der Heizung
auch als Elektronenheizung bezeichnet wird. Die @bhe Heizung wird als
Startheizung verwendet und kann Temperaturen \k@&Vlerreichen, es sind
also weitere Heizmethoden notwendig, um die Tentpeven 10 keV fir die
D-T-Reaktion zu erreichen.

Die Warme die hierbei gewonnen wird ist Joule”salgme, die aufgrund des
Widerstands des Plasmas entsteht. Da aber diéilhigikkeit eines Plasma mit
steigender Temperatur auch ansteigt ergibt sicdiége Heizung die
Temperaturgrenze von 1 keV.

Hochfrequenzheizung

Bei der Hochfrequenzheizung werden elektromagrieid¥ellen ans Plasma
angekoppelt. Die eingekoppelte Strahlung muss gbeau die
Gyrationsfrequenz des Plasmateilchens haben, uiRelmnanzverhalten der
Plasmateilchen ausnutzen zu kdnnen, die dann rafhergie aus dem
Wellenfeld der eingekoppelten Welle aufnehmen kanm&as man am
zunehmenden Gyrationsradius des lons im folgendersiht.
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Bewegung
des lons

Richtung /
des elekirischen
Feldes der Welle

Energieaufnahme im Wellenfeld

Die Vergrof3erung des Radius des lons ist der Eerigahme des Teilchens
proportional, und somit auch der Zunahme der Teatpedes Plasmas.

Da die lonenmasse 1000-mal grol3er ist als die ddgtranen und die
Gyrationsfrequenz proportional zur Masse ist, wstieeiden sich auch die zur
Heizung der beiden Teilchensorten verwendeten Erecgn um den Faktor
1000. Um lonen zu beheizen verwendet man FrequeanezBereich von 10 —
100 MHz, bei Elektronen entsprechend 60 — 150 GHz.

Die fur die Einkopplung der Strahlung benutztenekmen liegen hinter
Polarisationsfiltern, da zur Beheizung transver§égdlen benotigt werden.
Diese Tatsache ergibt sich aus dem kompliziertBiiehder MHD
(MagnetoHydroDynamik), die das Plasma als magmeetesFlussigkeit
betrachtet. Untersucht man nun den Brechungsinds»Pthsmas in diesem Bild,
so ergeben sich Polstellen flr rechtszirkulare lumkgzirkulare transversale
Wellen, die den verwendeten Wellen der lonen- lE&ektronenheizung
entsprechen.

Tl s =N
Polarisationsfilter im Plasmagefal3
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Neutralteilcheninjektion

Kalorimeter Vakuumgefan
(2ur Messung und
Absorption)

Magnetspule

S

Magnetisches é
Ablenksystem

lonen-
quelle

Beschleunigungs-
Gitter

Plasma

Hochleistungs- lonensumpf
Vakuumpumpe

Aufbau eines Neutralteilcheninjektors

Als letzte Heizmethode bleibt nun noch die Neugibdheninjektion zu
erwahnen. Hierbei werden in der lonenquelle pogéiladene Wasserstoffatome
erzeugt, welche durch ein BeschleunigungsgitteEagirgien von 50-100 keV
gebracht werden. Die schnellen Wasserstoffatonfietreann auf den
Neutralisator, der eine mit Wasserstoffgas gefldlienmer ist. In dieser
Kammer stol3en die geladenen Wasserstoffionen ekifrisch neutrale
Wasserstoffatome und stehlen diesen das Hullemetekbie nun neutralen
schnellen Wasserstoffatome treffen nun auf ein mégghes Ablenksystem,
was dazu da ist noch vorhandene Ionen in den sangé&mn lonensumpf
abzulenken. Die zur Heizung verwendeten Teilcheas®ii neutral sein, da es
sonst Probleme gébe diese Teilchen Uberhauptassial zu schiel3en, da
geladene Teilchen durch das Magnetfeld, welche®t@asna einschliel3t,
reflektiert werden kénnten (magnetischer Spiedgt).weiteres Problem ware,
wenn die geladenen Teilchen sich nun im Plasmadeffiiden, das sofort eine
Lorentzkraft auf diese wirkt und die Teilchen aliietMan hétte also zusatzlich
noch eine geringe Eindringtiefe des Teilchenstrablggeladenen Teilchen.
Durch die Verwendung von Neutralteilchen kann masel Probleme umgehen
und die eingeschossenen Teilchen geben inre Enarder Nahe des Zentrums
des Plasmas ab, wo die hdchste Temperatur vorliegt.

Da hier Atome zur Heizung verwendet werden istgddiar, dass hiermit hor
allem die lonen geheizt werden, da diese eine @mnMasse haben wie die
Neutralteilchen.
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Divertor/Limiter
Hat man nun ein heil3es Plasma erreicht, so bemiigtzusatzlich zum

magnetischen Einschluss noch weitere Komponenterdas Plasma im
Plasmagefal’ von der 1. Wand fernzuhalten.

\ Prallplatten

Divertorschlitze

||
B

h
-

— Separatrix

¢

Magnetische
Flachen

Limiter

— Randplasma

Divertorspulen

Wand

Querschnitt eines Limiters (rechts) und eines Divertors (links)

Die erste ldee das Plasma zusétzlich zu begrenaedew Limiter. Bei diesem
Bauelement handelt es sich um eine materielle Begre des Plasmas bei dem
das Plasma, was auch bedeutet das diese TeilbeBhrverden
(Plasmarandtemperatur ca. 100 ev).

Die weitaus elegantere Losung hierzu ist der Dorekierbei werden
zuséatzliche Spulen verwendet, die den Einschlus$tissmas so verandern,
dass eine Separatrix entsteht. Diese Separataieishagnetische Feldlinie, die
das Plasma vom Vakuum trennt. Aul3erhalb der Sepag#it es zwar noch
weitere Feldlinien die auf die 1. Wand fihren, ad@t gelangen keine Teilchen
aus dem Plasma hin.

Das Randplasma wird nun durch die Divertorspulenestormt, das es auf
Prallplatten trifft. Dadurch, das auch das Randp&saoch sehr heildt ist, werden
die Prallplatten sehr heif3 und missen gekihlt welde Leistungsdichte, die
diese Platten ertragen mussen ist sehr hoch unibb&0-20 MW/m?2.

An den Prallplatten werden die lonen elektrischtraéwnd es entsteht lokal an
den Platten ein Uberdruck, so dass der nicht verteaBrennstoff abgepumpt
werden kann.
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Das Kraftwerk

Jetzt da man die physikalischen und technischendBgen flr die
ErschlielBung der Kernfusion als Energiequelle kestatlt sich die Frage wie so
ein Kraftwerk aufgebaut sein kdnnte.

Schema eines Fusionskraftwerks

Fur ein Fusionskraftwerk sind diverse KreislaufeBiennstoff und Kuihimittel
notwendig:

1) Das heil3e Litium wird aus dem Blanket gepumpt, wdhas erbritete
Tritium bei 1 separiert wird.

2) Das heil3e Lithium wird zum Warmetauscher weiterggm2, der eine
Turbine antreibt 3 und somit einen Generator ztorS¢rzeugung
betreibt 4.

3) Das separierte Tritium wird zu 5 gepumpt, wo sieh d
Brennstoffkreislauf befindet. Bei 5 wird auch dewarbrannte Brennstoff
aus dem Plasmagefald gepumpt, sowie die Heliumaselsejem bei der
D-T-Reaktion entstehenden Helium entspricht, daadldeliumasche die
Fusion im Plasma sonst verhindern wirde.

4) 6 stellt den KuhImittelkreislauf der supraleitend&gulen dar, die mit
flissigem Helium auf 4,2 K gekuhlt werden.

Was kann ein solches Kraftwerk nun leisten?

Da sich das Kraftwerk selbst mit Tritium versordg@mn benotigt man von
auf3en nur zwei Stoffe, Lithium und Deuterium. Baeen Verbrauch dieser
Stoffe von nur 75 mg Deuterium, was aus 2 | Wagearonnen werden kann,
und 225 mg Lithium, was man aus 250 g Gestein etkgiin man eine Energie
von 48 GJ erhalten. Fur eine solche Energiemengétigé man ansonsten
1000 | Ol.
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Auch wenn die Grundlagen fir die Gewinnung der Bieesius Kernfusion
schon lange bekannt sind, gab es Probleme dursmRBiastabilitéaten, die sich
durch Auswolbung oder Einschnurung des Plasmagizeigjese Instabilititen
konnen durch Verunreinigungen oder Dichtefluktuadio im Plasma entstehen
und verstarken sich selbst, wenn sie einmal vazhega am Ort der
Einschnirung bzw. Auswdlbung lokal ein erhdhter neigcher Druck entsteht,
der die Instabilitat verstarkt und das Plasma sstas.

Die Stabilitat eines Reaktors ist nun gegeben ddieliKruskal-Sharfranov-
Grenze, die besagt, dass der Sicherheitsfaktablfegrals 1 sein muss.

Der Sicherheitsfaktor ist gegeben durch:

rB
q=—_"
RB,

Hierbei ist R der Radius des Rings auf dem dagrlageflhrt wird und r der
Radius des Plasmaquerschnittg.und B, sind das Toroidal- und das

Poloidalfeld.

Strom- Magnetfeld-
[ richtung [ linien
Druck

Plasmainstabilitaten

Betrachte man obiges Bild, so erkennt man, dassidiache der Instabilitaten
das poloidale Magnetfeld selbst ist. Der Tokamaleiwgacht zwar das
Erreichen der notwendigen Plasmaparameter fihrtsasbest zu Problemen die
nur durch starke Magnetfelder umgangen werden kirdeez.B. nur ein sehr
starkes toroidales Feld eine Auswdlbung verhinde@rm, indem eine
ricktreibende Kraft auf den Plasmaschlauch wirke, bei einer Gitarrensaite.
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4. Stand der Forschung und Perspektive der Plasmafusion

Die letzte Versuchsreihe zu D-T-Fusionen in einekamak fand im JET
statt. Hier war es bereits moglich 64% der zur hiegznotwendigen Energie
selbst herzustellen. Dies gelang aber nur fir ekoepen Zeitraum. Im
stationaren Fall, der dem eines Kraftwerks entbprschafft es der JET
immerhin auf 20% der Energie. Dieser Rekord stabentits von 1997 und
soll vom ITER Ubertroffen werden.

Radius uber alles 7,5m
2 Plasmavolumen 80 ms3
§ Magnetfeld 4T
g Heizleistung 37 MW
° Energieverstarkung 0,2
2 0,64

Fusion

Daten des JET

0 10 20 20 40 50 60
Zeit (Sekunden)

Fusionsleistung des JET

Der ITER, der gerade gebaut wird, soll 2015 in Bbtgehen und soll als
erster Reaktor die Ziindung eines Plasmas erreichezyu zeigen, dass es
moglich ist wirtschaftlich Energie durch Kernfusierzeugen. Um dieses
Ziel zu erreichen muss der ITER entsprechend grdidegnsioniert werden
als der JET, jedoch ist er schon so grol3 wie diitiges Kraftwerk es sein
konnte.

ITER Fusionskraftwerk
Radius Uber alles 15m
Plasmavolumen 837 m3 760 m3
Magnetfeld 53T 7T
Heizleistung 73 MW 234 MW
Fusionsleistung 500MW 3400 MW

Wie man anhand der Tabelle oben sieht produzietfldeR schon weitaus
mehr Energie als er zur Heizung des Plasmas béngdhgan die Werte
eines Kraftwerks zu kommen muss jedoch noch waitefTER entwickelt

werden.
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4 L FERY )

PIasmagefB des ASDEX-Upgrade in Garchin
(rechts)

g (Iinks). und ein BauelememEdes
Verlaufen alle Experimente am ITER nach Plan, daind voraussichtlich in
35 Jahren der erste Demonstrationsreaktor DEMOujeba

Als Alternative zum Tokamak gibt es noch einen z@reReaktorkern, den
so genannten Stellarator. Hier wird ein komplexagléhsystem benutzt, das
es ermdglich das Plasma ohne Transformatorsputesshliel3en, wodurch
man z.B. die Plasmainstabilitaten umgeht.

Stellarator
eI (B

.....

Plasma
Magnetspule Magnetfeldiinie

Stellaratorprinzip
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Fazit

Insgesamt lasst sich Uber die Kernfusion sages, slasehr grol3es Potential
hat die Energiequelle der Zukunft zu werden, dashe grol3e
Energiemengen erzeugen kann und dabei keine Alpgadaziert. Einziges
Problem sind die radioaktiven Stoffe die durch stlenlNeutronen entstehen
konnen bzw. das Tritium, diese Probleme konnen dipexh eine
Weiterentwicklung umgangen werden. Weiterhin bleiberwahnen, dass es
eine sehr sichere Technologie ist, da ein GAU daesteht, dass das Plasma
erlischt und sich der Reaktor abkuihlt.

Eine Grundlastdeckung kann mit einem Kraftwerk, aidseinem Tokamak
basiert nicht erreicht werden, da ein solches Kt nur gepulst betrieben
werden kdnnte. Dazu misste man eventuell den fitetanutzen oder den
Tokamak weiterentwickeln.
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