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Abstract

The gradual approach to the Lawson criterion calls for fusion
machines which because of their increasing size may become
precursors of a fusion reactor. Three configurations of toro-
idal magnetic confinement investigated by the Max-Planck-
Institut fir Plasmaphysik at Garching and the specific problems
of their development are explained. Their integration in a
complete fusion reactor power plant is shown by means of a
scheme which moreover shall demonstrate the various technolo-
gies necessary to be treated with particular engagement.

Some problems are obviously related to the technology of the
today's nuclear reactors: the neutron physics, the radiation
damage, and the liquid metal technology. The characteristic
questionings in fusion reactor technology are presented for
each of these topics. The different details and the common
ones are pointed out. Finally some hints are given where
known methods of nuclear physics and technology are applicable
to fusion reactor research and where a parallel development is
necessary utilizing as much experiences as possible.




Kurzvortrag anlédBlich der Reaktortagung 1971 des Deutschen

Atomforums in Bonn

Die erstmalig im Rahmen der Reaktortagung 1971 gebotene Gelegen-
heit soll dazu benutzt werden, auf einige denkbare Reaktorkon-
zepte und ihre speziellen physikalischen und technischen Voraus-
setzungen hinzuweisen, sodann aber ndher auf diejenigen Frage-
stellungen beim Fusionsreaktor einzugehen, die denen in der
herktmmlichen Reaktortechnik und -physik besonders &hnlich sind.

In jlingerer Zeit war in der Offentlichkeit hin und wieder die
Rede vom Fusionsreaktor, und naturgemédB kann auf dem noch der-
art im Werden begriffenen Gebiet der Fusionsphysik und -techno-
logie in Darstellung und Beurteilung viel Spekulatives enthalten
sein. Man sollte aber sehen, daB im Laufe der iiber zehnjdhrigen
Bearbeitung der Plasmphysik und -technik zum Fusionsreaktor

auch in Deutschland eine Phase erreicht worden ist, in der die
mit der schrittweisen Anndherung des Lawson-Kriteriums zunehmend
griBer werdenden Fusionsmaschinen mit magnetischem Plasmaein-
schluB zu Vorlaufern eines Fusionsreaktors werden [1, 2, 3].

Die Forderung nach Lawson ist kurz die, z.B. ein Deuterium-
Tritium-Plasma von 10 bis 20 keV Ionentemperatur - dies ent-
spricht einigen 100 Millionen Grad - so lange festzuhalten, daf
das Produkt aus Teilchendichte und EinschluBlzeit grdBier als

101 s/cm3 wird. Erst bei {Uberschreiten dieses Wertes kann da-
mit gerechnet werden, daB die eingeleitete Fusionsreaktion sich
selbst sowle elne kontinuierliche Energielieferung vorwiegend
ilber schnelle 14-MeV-Neutronen dauernd aufrecht erhidlt. Die
Eigenheizung des laufend erneuerten Gasgemisches soll dabeil aus
der Energie der entstehenden Heliumkerne erfolgen.



Im Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik werden einige reaktor-
orientierte EinschlieBungskonfigurationen mit besonderem Nach-
druck entwickelt. Es sind der stationdr betriebene Stellarator,
das langzeitig gepulste Tokamak und der rasch gepulste schnelle
Stellarator (Abb. 1).
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HELISCHE WICKLUNG

Jede der drei Konfigurationen zeigt ein ringfdrmiges, plasma-
erfiilltes Reaktionsvolumen in einem ebenfalls toroidalen Magnet-
feld. Zusdtzliche poloidale Feldkomponenten - bei den Stella-
ratoren durch separate Wicklungen erzeugt, beim Tokamak durch
einen Ringstrom im Plasma - vervollstédndigen die Einschlies-
sungsgeometrie. Beim Stellaratorkonzept liegt das gegenwértige
Problem hauptsichlich in der Erzielung hdherer Plasmadichten




und Temperaturen. Das Konzept ist attraktiv wegen seines
einfachen Aufbaues und der prinzipiell stationiren Betriebs-
weise. Diese kann Jedoch nur dann aufrecht erhalten werden,
wenn geeignete Start-Heizverfahren gefunden werden. Gelingt das
nicht, so kdme man bei etwa gleichen Plasmaparametern auch vom
Stellarator her zur Tokamakkonfiguration, in der die Ann&he-
rung an das Lawson-Kriterium bisher am weitesten getrieben
werden konnte. Die Plasmaheizung iibernimmt hier der bereits
erwdhnte Ringstrom im Plasma, wobei bisher Temperaturen bis

1 keV erreicht worden sind. Da der Ringstrom nur induktiv
erzeugt werden kann, ergibt sich eine langsam gepulste Be-
friebswelse des Tokamakreaktors mit Pulsléngen von einigen
bis zu 20 Minuten und einigen Sekunden Unterbrechungszeit.
Problematisch ist hier vorl&ufig noch die weitere Aufheizung
iber ca. 1 keV hinaus sowie die Brennstoffabfuhr. Ein Konzept
mit geringer relativer Einschaltdauer und schneller Pulsfolge
ist der schnelle Stellarator, bei dem wdhrend jedes Impulses
sowohl die EinschlieBﬁngsgeometrie wie auch das reagierende
Plasmavolumen vollstdndig auf- und wieder abgebaut werden.

Die Plasmaheizung erfolgt hier in sehr effektiver Weise durch
sog. adliabatische Kompression durch das ansteigende Magnet-
feld; problematisch ist hier - abgesehen vom PlasmaeinschluB -
vor allem die Energieversorgung fiir das Magnetfeld [4, 5, 6].

Das folgende Schema (Abb. 2) fiir eine komplette Fusionsreaktor-
station gilt im wesentlichen fiir alle toroidalen Konzepte. Der
reagierende Plasmaring wird umgeben vom Mantel, der die Aufga-
be der Energieumwandlung, Tritiumbriitung und Schirmung hat.
Periphere Anlagen betreffen den Brennstoffkreislauf, den War-
meaustausch, die Stromversorgung der Magnetfelder sowie Heiz-
und Regeleinrichtungen. Das Schema soll auf die Tatsache auf-
merksam machen, daB die Technik eines Fusionsreaktors mehr
noch als die bekannte Reaktortechnik gekennzeichnet ist durch
eine Kombination zahlreicher Technologien, die zeitlich paral-
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Abb. 2

lel zu Hdchstleistungen entwickelt werden miissen. Z.B. werden
Magnetfelder der GroBenordnung 50 - 1oo kG in Volumina von

einigen 1oo0 m3
valente Teilchenstrome der GréBenordnung 1oo A erforderlich

und zur Brennstoffzufuhr Injektoren fiir dqui-

werden.

Aber auch die Aufgabenstellungen im Bereich des Fusionsreaktor-
mantels erfordern eine Erweiterung des heutigen Kenntnisstan-
des. Da sie mit denen der bekannten Reaktorphysik und -technik
zumindest teilwelise verwandt sind, werden sie im folgenden
etwas eingehender behandelt.

Zu diesem Zweck soll zundchst in kurzen Ziigen erlédutert werden,
wie der Mantel eines Fusionsreaktors aussieht und was in ihm
geschieht. Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau eines toroi-
dalen Reaktors. Im Prinzip ist dieser Aufbau v&llig unabhdngig
von der gewdhlten EinschluBlmethode.




Prinzipieller Aufbau eines D-T-Fusionsreaktors

Plasma
Vakuumwand
Blanket
Abschirmung

|
!
I
|
|
I Magnetspulen

I

Plasma  :,D%4+,T3 He’ (+3,5MeV)+n' (+14,] MeV)

Wand : (n,x) (n,p) —= Strahlenschdden
., (n:2n) —= Muiltiplikation

Blanket : Streuung —— Aufheizen des Lithiums
Briten von Tritium

ol"l1 + 3Li5-.-2He" + |T3 (+48MeV)
on' +3Li’—,Heb+ ;T3 4n! (-2,5 MeV)
Abschirmung: gegen Neutronen + Gammastrahlung
P 263

Abb. 3

Im Inneren befindet sich das Plasma. Hier liuft die Fusions-
reaktion ab, bei der Deuterium und Tritium reaglieren unter
Bildung eines Heliumkernes und eines Neutrons. Wihrend der
Heliumkern (oder das Alpha-Teilchen) aufgrund seiner Ladung

im Magnetfeld verbleibt und dort seine Energie von 3,5 MeV

an den kalt nachgefiillten Brennstoff abgibt, werden die Neu-
tronen die Plasmazone mit einer Energie von 14,1 MeV verlas-
sen. Sie durchdringen zunichst die Vakuumwand, welche den
Reaktionsraum von den {ibrigen Anlageteilen trennt. Hier werden
sie vorwiegend gestreut; die fiir die Wand in Frage kommenden
Materialien, die nicht ausschlieBlich unter neutronenphysika-
lischen Gesichtspunkten ausgewdhlt werden kdnnen, weisen aber
auch splirbare Wirkungsquerschnitte fiir (n,o()- und (n,p)-Reak-
tionen auf, was zusammen mit der zu erwartenden Defektbildung
bei den hier auftretenden Neutronenfliissen zu einer erheblichen
Strahlenschéddigung fithren wird. Die in diesem Energiebereich

ebenfalls wirksame Neutronenmultiplikation ist hingegen eine
durchaus erwiinschte Erscheinung.

T




Nach dem Passieren der Vakuumwand treten die Neutronen in die
als Blanket bezeichnete Zone ein. Dieses Blanket hat zwei Auf-
gaben zu erfilllen: es soll die kinetische Energie der Neutro-
nen, die etwa 8o % der gesamten Fusionsenergie mitbringen, in
Wiarme umsetzen und diese Wdrme an einen thermodynamischen
Kreislauf iibertragen, und es soll einen Teil des Brennstoffes,
niamlich das nicht in der Natur vorkommende Tritium, erbriiten.
Beide Aufgaben werden von dem Element Lithium, einem dem Na-
trium nahe verwandten Alkalimetall, erfiillt, welches, in flus-
sigem Zustand, den Hauptbestandtelil dieser Zone bildet. Streu-
und Absorptionsquerschnitte des natirlichen Lithiums sind so
beschaffen, daB eine Dicke von ca. 1 Meter ausreicht, beiden
Aufgaben gerecht zu werden. Die Abfuhr der Warme aus dem Blan-
ket kann durch direktes Umpumpen des Fliissigmetalls erfolgen;.
es existieren auch Konzepte, bei denen der Lithiummantel von
einem Rohrsystem durchzogen ist, durch welches Helium stromt.
Beide Konzepte erfordern eine iliberlegte konstruktive Gestal-
tung hinsichtlich der Kiihlmittelfilhrung und in Verbindung
damit einen gewissen Anteil an Strukturmaterial. Die unter-
schiedlichen Kilhlsysteme konnen natiirlich auch zu einer Typi-
sierung herangezogen werden, wenngleich die Unterschiede hier
nicht so drastisch hervortreten wie im Spaltreaktorbau; denn
auch im gasgekilhlten Blanket kann auf das Flissigmetall nicht
verzichtet werden.

Hinter dem Blanket liegt schlieBlich noch die Zone der Abschir-
mung, welche den NeutronenfluB noch so weit abbauen soll, daB
weder eine biologische Gefdhrdung der Umgebung auftreten kann
noch die Funktion der auBen liegenden supraleitenden Magnet-
spulen beeintrdchtigt wird. Dariiber hinaus soll sie die im
Blanket erzeugte Gammastrahlung absorbieren.

Hieraus ist zu erkennen, wo die Berihhrungspunkte mit der Physik
und der Technologie der Spaltreaktoren liegen. Sie sollen hier




nochmals durch drei Stichworte gekennzeichnet werden, bevor
auf die spezifische Problematik bei den einzelnen Punkten ein-
gegangen wird. Es sind

1. die Neutronenphysik,
2. die Strahlenschiddigung,
3. die Flissigmetall-Technologie,

Zu Punkt 1: Neutronenphysik [7, 8, 9] (s. Abb. 4)

b

Die Problematik des Fusionsreaktor-Blankets und der Abschirmung
ist im Vergleich zu den neutronenphysikalischen Problemen der
Spaltreaktoren eine einfachere, wenn man sie von Seiten der Theo-
rie betrachtet, eine schwierigere hingegen aus experimenteller
Sicht. Wodurch ist das Problem gekennzeichnet?

Man hat eine in erster Négherung homogene, isotrope Quelle mono-
energetischer Neutronen der Energie 14,1 MeV. Diese Quelle ist
umgeben von einem Mantel, welcher die Neutronen abbremsen und
absorbieren soll, so daB die aus dem Mantel noch austretende
Intensitdt einen vorgegebenen Betrag nicht iiberschreitet - ein
typisches Abschirmproblem!

Die Losung wird allerdings durch eine Reihe von Nebenbedingungen
erschwert, deren wichtigste die optimale Erfiillung der beiden
Aufgaben des Blankets, ndmlich die der Energiewandlung und des
Tritiumbriitens, sind. Von entscheidender Bedeutung, da wirt-
schaftlich am schwerwiegendsten, ist die Tritium-Brutrate. Ob-
wohl bei der Fusionsreaktion, d.h. 'pro ein verbrauchtes Tritium-
atom, nur ein Neutron entsteht, sind in einem reinen Lithium-
Blanket dennoch Brutraten bis zu 2,0 zu erreichen. Die Verluste
durch Absorption in Wand- und Strukturmaterial werden z.T. kom=-
pensiert durch die Neutronenmultiplikation in diesen Materialien
und durch die Tatsache, daB die Brutreaktion in dem schweren
Lithiumisotop Li7 die Neutronenbilanz iberhaupt nicht beein-




Neutronenphysikalische Probleme des Fusionsreaktor-Mantels

Quelle

homogen

isotrop

monoenergetisch
(14, MeV)

Weitere Fragen:

Vakuumwand

Strukturmaterial

Mantel

Energiewandlung
Tritium -Briiten: BR=1:2

Brutrate Verd. Zeit

1,5 2a
1,3 2,5a
1,15 5a

L Aktivierung

Abschirmung

Abb. 4

Transmutation

Umgebung

Containment
Supraleiter

—— H-Bildungsraten (n,p)
He -Bildungsraten (n,o«)
Warmefreisetzung durch ¥-Absorption

ZweckmafRige Zusammensetzung
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tridchtigt. Auf diese Welse sind immer noch Brutraten mdglich,

welche zu Brennstoff-Verdopplungszeiten fiihren, die diejenige

von Schnellen Briitern weit unterbieten.

Eine hohe Brutrate

geht jedoch stets zu Lasten der Energlefreisetzungsrate. Es

wurde deshalb an anderer Stelle empfohlen, auf eine feste,

okonomisch vertretbare Tritium-Brutrate hinzuarbeiten, die

bei etwa 1,15 liegen dilirfte, und die Energieausbeute even-

tuell durch Zugabe geeigneter Materialien, z.B. Natrium zu
optimieren. Neben der Tritium-Brutrate und der Energiefrei-
setzungsrate im Lithium interessieren des weiteren das Trans-
mutationsverhalten, die Aktivierung, die Bildungsraten fiir
Wasserstoff und Helium aufgrund der (n,p)- und (n,x)-Reak-

tionen, sowlie die Warmefreisetzungsraten durch Gamma-Absorp-
tion, und zwar fiir die Vakuumwand als auch filir die Struktur-
materialien innerhalb des Blankets. Eine weitere Frage richtet
sich nach der zweckmidBigen Zusammensetzung der Abschirmung.
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Allen diesen Bedingungen iibergeordnet ist die Forderung nach
einer mbglichst raum- und kostensparenden Bauweise.

Zur theoretischen Berechnung dieser, insgesamt betrachtet doch
recht komplizierten Probleme sind die in der Reaktorphysik
angewandten Neutronen-Transportcodes und Monte-Carlo-Codes
prinzipiell geeignet, sofern sie in der Lage sind, die hier ge-
stellten Fragen mit geniigender Genauigkeit zu beantworten. In
Ergédnzung dazu besteht teilweise noch ein erheblicher Mangel
an verbindlichen Wirkungsquerschnittsdaten, insbesondere fiir
Materialien, die bisher in der Reaktortechnik keine besondere
Rolle gespielt haben, und bei diesen natiirlich vorwiegend im
oberen Energiebereich, der Ja selbst den Bereich Schneller
Reaktoren noch iibersteigt. Auf theoretische Berechnungen ist
man in der Fusionsreaktortechnik Jedoch vorl&ufig noch ange-
wiesen, solange man auf wirtschaftlich arbeitende intensive
14-MeV-Neutronenquellen verzichten muB. Diese letzte Tatsache
ist die Schwierigkeit bei der Betrachtung aus experimenteller
Sicht.

Zu Punkt 2: Strahlenschidigung - Bestrahlungsexperimente [10,11,12]
(s. Abb. 5)

Auch das Gebiet der Strahlenschddigung stellt sich beim Fusions-
feaktor wesentlich komplexer dar als beim Spaltreaktor, weil

die Bestrahlungsbedingungen vollig andere sind. Die Vakuumwand
z.B. 1st dem vollen, hochenergetischen Neutronenflufl ausgesetzt,
das Strukturmaterial einem mdglicherweise geringeren und nieder-
energetischeren FluB8 je nach der Position im Blanket. Beide
milssen ihre Funktionen wdhrend der gesamten Lebensdauer eines
Reaktors erfiillen, da aus rein konstruktiven Griinden kaum eine
MOBglichkeit zum Auswechseln bestimmter Bauelemente innerhalb
der Blanketzone besteht. Die Betriebstemperatur im Blanket

liegt bei 1000° C und dariiber.
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Probleme der Strahlenschddigung

Bestrahlungsbedingungen:

| FluB |Energie J Dosis I'I'emperaturl

Vakuumwand 10" 141 MeV | >102n/cm?| > 1000 °C |
Strukturmaterial | 10 - 10 | = 14,0MeV | $10%n/cm?| 51000 °C

|
Bestrahlungsexperimente: 1
Reaktoren : hohe Dosis [/ niedrige Energie |

Beschleuniger : niedrige Dosis / hohe Energie

R+ 265

Abb. 5

Aus verschiedenen Griinden kommen als Werkstoffe fir Wand und :
Blanketstruktur hauptsichlich die Hochtemperaturmaterialien |
Niob und Molybddn sowie deren Legierungen in Frage; unter be-
stimmten Bedingungen sind innerhalb des Blankets auch Stédhle
verwendbar. Leider liegen fiir Molybddn und Niob heute nur sehr
sparliche Bestrahlungsergebnisse vor, die sich zudem keinesfalls
auf die hier auftretenden Neutronenenergien beziehen. Es wird
also notwendig sein, ein v8llig neues Bestrahlungsprogramm zu
entwickeln.

Ein solches Bestrahlungsprogramm lieBe sich relativ leicht ver-
wirklichen, wenn wirtschaftlich arbeitende, intensive 14-MeV-
Neutronenquellen zur Verfiigung stiinden, mit denen sich die
gewiinschten Dosen in angemessener Zeit erreichen lieBlen. Da
dies nicht der Fall ist, muB auf die heute verfiligbaren Neu-
tronenquellen - Reaktoren und Beschleuniger - zurilickgegriffen
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werden. Dabeil fallen den Reaktoren im wesentlichen die Un-
tersuchung der Effekte zu, die mehr von der Neutronendosis,
weniger von ihrer Energie abhdngen, den Beschleunigern die
Untersuchung derjenigen Effekte, die mehr von der Energie
als von der Dosis abhdngen. In beiden Fillen fallen somit
Jewells nur Tellergebnisse an. Es ist deshalb unerlaBlich,
fir einen umfassenden theoretischen {iberbau der Strahlenschi-
digung zu sorgen. Ansdtze zu einer solchen Theorie, die zu-
mindest das Problem der Defektbildung erfaBt und eine Extra-
polation auf hohere Neutronenenergien erlaubt, sind bereits
vorhanden.

Die Weiterfilhrung dieser theoretischen Arbeiten und die Durch-
filhrung eines geschickt angelegten Bestrahlungsprogramms sind
deshalb vordringliche Aufgaben fiir die technologische Entwick-
lung des Fusionsreaktors.

Zu Punkt 3: Flissigmetall-Technologie
(s. Abb. 6)

Vergleichsweise einfach sind die Probleme der Flissigmetall-
Technologie, die sich in der Fusionsreaktortechnik naturgemias
auf Lithium konzentriert. Da Lithium aber dem Natrium sehr Hhn-
lich, beziiglich seines Gefahrenpotentials sogar ginstiger ist,
wird die Entwicklung eine echte Parallele zur Natriumtechnolo-
gie darstellen. Neben der Gewinnung verbindlicher Stoffdaten -
es sind heute noch manche Diskrepanzen festzustellen [13] - be-
diirfen vor allem die Probleme der Korrosion, der Reinhaltung und
der Vertrédglichkelt mit Strukturwerkstoffen einer griindlichen
Untersuchung. Weitere Aufgaben liegen in der Kldrung thermohy-

draulischer Probleme in einer Geometrie, die mitunter von der
Ublichen Zylindergeometrie stark abweicht. Von besonderer Be-
deutung sind ferner die Untersuchung von Verfahren zur Tritium-
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Probleme der Lithium-Technologie

—

. Physikalische Eigenschaften

2. Korrosion

3. Vertrdglichkeit mit Strukturwerkstoffen
4. Reinigungsverfahren

5. Thermohydraulik

6. Verfahren zur Tritium - Extraktion

7. Flussigmetalle -——Magnetfelder

P 264

Abb., 6

Extraktion und vor allem - und das 1st eine im Spaltreaktorbau
unbekannte Seite der Fliissigmetall-Technologie - das Studium
des Verhaltens von strdmenden Fliissigmetallen in starken Magnet-
feldern. Gerade diese letzte Frage ist wichtig, da die zu den
hydrodynamischen Druckverlusten hinzukommenden Wirbelstromver-
luste den Wirkungsgrad einer Fusionsreaktoranlage wesentlich
beeinflussen kénnen.
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