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DER FUSIONSREAKTOR : PHYSHKALISCHE UND TECHNISCHE PROBLEME

Rudolf Wienecke

Max~Planck=Institut fir Plasmaphysik, Garching bei Minchen

1. Einleitung

Wahrend es von der Entdeckung der Kernspaltung durch Otto Hahn bis zur Inbetriebnahme
des ersten Spaltungsreckiors durch Fermi nur etwa 5 Jahre dauerte, ist es uns trotz grofRter
Anstrengungen in den letzten Jahrzehnten nicht gelungen, Kernverschmelzungsreaktoren zur
Gewinnung nutzbarer Energie zu entwickeln. Dabei sind uns diese Prozesse seit mehr als

40 Jahren durch die Untersuchungen von Rutherford und seinen Mitarbeitern bekannt, und
wir wissen auch von den Astrophysikern, dafl die Energiefreisetzung in den heiflen Sternen
durch diesen Vorgang erfolgt. Aber auch unter irdischen Verhdltnissen ist uns in der Wasser-
stoffbombe in wenig angenehmer Form demonstriert worden, mit welcher Energietonung die
Kemverschmelzung verbunden ist. Der Elementarvorgang eines Fusionsprozesses ist verhdlt-
nismdfig einfach und physikalisch verstanden. Man wird sich deshalb fragen, worin nun die
Schwierigkeiten liegen, die Fusion, die ganz wesentliche Vorteile gegeniiber der Energie-
gewinnung aus Spaltprozessen besitzt, in den Griff zu bekommen. Um dies zu erldutern, sei

zundchst kurz auf die Grundlagen der Fusionsphysik zuriickgegangen.

2. Physikalische Grundlagen der Kernverschmelzung

FUr einen exothermen Verschmelzungsprozefl kommen nur die leichtesten Atomkerne in Be-
tracht, wie es der Massendefskt zeigt. Insbesondere sind dies die Isotope des Wasserstoffs

Deuterium und Tritium ( Tab. 1). Deuterium ist in der Natur in ausreichenden Mengen im

Fusionsreaktionen Brutreaktionen im Lithium

o F 6,.
D + T—3%He + n + 17,58 MeV \igeie Uy Gk 1)

D + D—'—>3He +n+ 3,27 MeV
D+ D—> T + p+ 4,04 MeV
D + 3He—->4He + p + 18,34 MeV 6Li + n——>.4He + T + 4,78 Me\

"L+ n—3*He + T+ n" — 2,47 MeV

Tab. 1



Wasser vorhanden, wihrend das radioaktive Tritium ( Halbwertszeit 12 Jahre ) kinstlich ge-
wonnen werden mufl, Dazu bietet sich ein Li ~=n ~Prozel3 an, wobei besonders das 7Li von
Bedeutung ist, da es bei Neutroneneinfang unter Bildung von ? He und » T ein weiteres
Neutron emittiert, das wieder mit Li reagieren kann ( Brutprozef3 ). Die Recktionsenergie
teilt sich bei allen Prozessen im umgekehrten Massenverhdlinis auf die neu entstehenden

Teilchen auf.

Zur Verschmelzung zweier Kerne mussen diese gegen die Coulombsche AbstoBungskraft ein-
ander so nahe gebracht werden, daf} die kurzreichweitigen Kernkrdfte zur Wirkung kommen.
In einem klassischen Bild ist dazu eine Schwellenergie von etwa 280 ke V notwendig. Der
Tunneleffekt macht jedoch auch eine Reckiion wahrscheinlich, wenn diese Energie nicht er-
reicht wird. Die hieraus folgenden statistischen Betrachtungen fuhren zur Einfuhrung eines
Wirkungsquerschnittes fur den Fusionsprozefl in Abhtingigkeit von der Relativenergie der
Recktionspartner (Abb. 1). Der D-T-Prozef ist hinsichtlich der Grofe des Wirkungsquer-
schnittes wie auch seiner Abhidngigkeit von der Energie vorteilhaft gegenuber dem D-D-Pro-

zell.
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Bei diesen Beirachtungen darf allerdings nicht auBer acht galassen werden, daf die Fusions-
querschnitte immer um Gréfenordnungen kleiner sind als die Coulomb-Querschniite fur die
elastische Streuung. Alle Versuche, einen Fusionsreaktor auf der Basis zweier entgegenge-
setzt gericnteter sich durchdringender Teilchenstrahlen hoher Energie oder des Beschusses

eines Targets mit solchen Strahlen zu bauen, mussen hieran scheitarn. Man wird zwar die



Die Abb. 2 zeigt, was schon cufgrund der Wirkungsquerschnitte zu erwarten war, daf3 die
D-T-Reaktion dem D-D-Prozef erheblich Gberlegen ist, da bei gleicher Temperatur die

Leistungsdichte viel groBer ist.

Die Froge nach der notwendigen Einschlufzeit zur Erzielung einer positiven Energiebilanz
ist nicht ganz so leicht zu beantworten. Jedes heifle Plasma gibt an seine Umgebung Energie
durch Strahlungsprozesse, durch Warmeleitung und Konvektion ab. Auf die beiden letzten
Prozesse kann durch GuBere Mafinahmen ( Magnetfeld ) erheblicher EinfluR genommen wer-
den. Dies gilt nicht fir die vom Plasma emittierte Bremsstrahlung, die unter Reaktorbedin-
gungen im Rontgengebiet liegt. Zu einer minimalen Abschdtzung der Einschlufzeit kommt
man, wenn man als einzigen Verlustmechanismus die Bremssirahlung zuldBt, deren Leistungs—

dichte gegeben ist durch :
= Mgy + ) (7)) = % s 90T)
Ly = Be{Rp* ) g = n”- 90
(me = np + My =),
Macht man nach Lawson nun die Voraussetzung, daf3 die thermische Energie dem Plasma mo-
mentan zugefuhrt wird, dieses fir eine Zeit T zusammengehalten wird und die wihrend T

abgegebene Bremssirahlung von auBlen ersetzt wird,um die Temperatur aufrecht zu erhalten,

dann mufl fUr eine positive Energiebilanz gelten :
Lo T+3nkT < 3 (LT + Le-T » 3nkT).

Dabei ist die Annahme gemacht, daf3 die durch Fusion und Strahlung nach cuflen abgegebene
Energie zusammen mit dem thermischen Energieinhalt mit einem Wirkungsgrad % in nutz-
bare d.h. im allgemeinen in elekirische Energie umgewandelt wird. Setzt man die obigen

g : . . 2
Beziehungen ein, so kommt man, da sowohl L . wie LR proportional zu n ™ sind, zu der Be~

S

ziehung

3T
7= A7) = 9T

Man sieht, daBl es entscheidend auf das Produkt nT und nicht auf die EinschluBzeit allein

Nt 2

ankommt. Da die Funktionen h (T) und g ( T) bekannt sind, l&Bt sich die Grenzkurve
nT =nT (T)berechnen. Fir v = 1/3 ist dies in der Abb. 3 geschehen. Man sieht, dafl
der minimal notwendige Wert nT 2 10 W sec cm st und die geringste Temperatur,

auch Zundtemperatur genannt, bei einer D-T-Reaktion 5 keV = 50 Millionen K betragt.



Ahnliche Abschdtzungen lassen sich auch mit ungefihr gleichem Ergebnis fur einen statio-
ndren Befrieb durchfthren. Wegen der Minimalabschdtzung ist man ganz sicher gezwungen,

tiefer in das " Lawson-Cebiet " vorzudringen.
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Abb. 3

Die Fragen nach der Erzeugung eines hinreichend heiflen Plasmas und der EinschlieBung fur
gentigend lange Zeit sind von verschiedenen Seiten angegangen worden. Bevor wir uns mit
diesen unterschiedlichen Arbeitsrichtungen befassen, seien die Grundeigenschaften eines

Plasmas kurz skizziert.

2. Eigenschaften eines Plasmas

Ein vollstdndig ionisiertes Wasserstoffplasma besteht aus einer gleichen Anzahl von Elekiro-
nen und lonen. Im Gegensatz zu einem normalen Gas besitzt es eine elekirische Leitfahig-
keit &, die proportional zu T3/2 mit der Temperatur ansteigt, unabhdngig von der Teilchen-
dichte ist und bei 10 Mill K etwa die Werte des Kupfers erreicht. Wagen der Leitfchigkeit

konnen elektrische Strome flieflen und elekiromagnetische Krafte das Plasma beeinflussen.

-



Fur die theoretische Beschreibung eines Plasmas sind zwei extreme Modelle gebrauchlich.
Im Einzelteilchenmodell nimmt man an, daf die Ladungstriger sich nohezu unabhéngig ver-
halten und versucht durch Korrekturen die Wechselwirkung der Teilchen untereinander zu
berticksichtigen. Dieses Bild ist angemessen, wenn die Dichten niedrig und/oder die Tem-
peraturen hoch sind, da die Coulomb-Querschnitte proportional zu T % abfallen. Das an-
dere Modell geht von einem Kontinuum aus ( magneto-hydrodynamisches Modell ). Stole
spielen hier eine entscheidende Rolle, die individuellen Eigenschaften der einzelnen Teil-

chen treten zuriick.

Einzelne Teilchen unterliegen der einfachen Kraftgleichung

A7 z 2xR] +F

LS = vox + F

Za” T c? £ + ? [ 3] N

Das elektrische Feld beschleunigt die Teilchen, das Magnetfeld zwingt sie zu einer Gyra-
tion mit der Frequenz w, = E?TILB— . Sind E und B nicht zueinander parallel, erfahren

die Teilchen eine Driftbewegung mit der Geschwindigkeit {?}, = _E:f%qu , die der Gyra~

tion Uberlagert ist und die unabhiéngig von der Art der Ladung ist. Sind nicht-elekirische
Krifte ( Schwerkraft, Fliehkraft, Gradient eines B-Feldes ) vorhanden, so fihren diese ne-

ben einer allgemeinen Beschleunigung auch zu einer Driftbewegung mit der Geschwindigkeit

- =
=  FxB
L 9.8%

Diese Drift fuhrt zu einer Ladungstrennung und kann daher ein elektrisches Feld erzeugen.

Ldngs magnetischer Feldlinien sind die Teilchen frei beweglich. In der Querrichtung sind sie
an die magnetischen Feldlinien gebunden, so langs sie nicht durch Stofle darin gestdrt wer-
den. Wir haben daher ein anisotropes Verhalten eines Plasmas im Magneifeld vorliegen. Dies
wirkt sich insbesondere auf alle Transportvorgénge aus. Ein MaBl fur die EinfluBnahme des
Magnetfeldes auf die Vorgiénge quer zu einem Magnetfeld ist durch das Verhdlinis von Gyra-

tionsfrequenz zur StoBfrequenz ¥V oder zur mittleren Stofzeit T gegeben.

Fur ein nicht zu kleines Verhdlinis wg/@ = CJS,T findet man eine Abhdngigkeit der Trans-
portkoeffizienten vom Magneifeld in der Form :
o 2
A Ay i Aunt  Aup”
A = e Bl el 3y S Sp2
4 wﬁ /1 8 T B T8
Mit steigendem B, wachsender Temperatur und abnzhmender Teilchenzahl oder Druck redu-

zieren sich diese Koeffizienten. Dies gilt insbesondere fur die Diffusion und gibt die Mog-~
lichkeit, ein Plasma hinreichend lange einzuschliefen oder in einem stationdren Fall die

Teilchenverluste so herabzudriicken, daf sie durch neuve Teilchen von auflen ersetzt.werden



konnen.

Als Kontinuum betrachtet gilt fur die Bewegungsgleichung
ol
§ Lt

Fur die Stromdichte ,’j’ kann man schreiben :

]

- grad jo +[?x‘3;] ‘

—
~ot B = So ;j’ ( Verschiebungsstrom vernachldssigt ).

Dies ergibt mit einer Umformung

¢ Ol_f_ — 9146{(/0-1‘1—"3;;) -+ /%O(ﬁ?dad)g
Ist kein Vektorgradient vorhanden, oder ist er klein gegeniiber den Ubrigen Termen, so gilt

f’fg y _W“&((Pﬂkigﬁ) 2
Das Magnetfeld verhilt sich wie der Druck. Durch Gradienten von p und Zh kénnen Plas-
men beschleunigt und thnen damit Energie zugefihrt werden. Im stationdren Fall folgt aus
9 3..:’:: s O

B, B,
Pa + 2/% = ?'JL + -2/!4,, = Lot

Dies zeigt, daB ein Plasma durch ein Magnetfeld eingeschlossen werden kann. Im Extrem-
fall kann ein Gleichgewicht zwischen gaskinetischem Druck p im Inneren und magnetischem

Druck an der Auflenseite des Plasmas exisiieren : P = BAZ /2/140

Man definiert einen Parameter 3
P,
/5 = 5 0 ¢ /3 < 1
Pa + Ba/2po
und unterscheidet entsprechend dieser Definition zwischen Niedrig- und Hoch-B-Plasmen, je

nachdem ob 8 nther bei Eins oder Null liegt. Ein endliches 8 kann nur aufrecht erhalten

werden, wenn im Plasma Strome flieflen.

Das Ohmsche Geaseiz fir ein Plasma lautet in einer hdufig benutzten Form :
S 3 - = - CL_>
= 1 B -1
- E + vx8 ~ x s A &7
o s ( Mg € 7 ) v ot

Der letzte Term der rechten Seite ist bestimmend fur das Hochfrequenzverhalten des Plasmas.

In dieser kurzen, nicht vollstdndigen Weise sind die Wechselbeziehungen eines Plasmas mit
der Elektrodynamik aufgezeigt, die die Grundlage fir die Heizung und den magnetischen

Einschlufl eines Plasmas darstellen.



Wie hat man nun von diesen Maglichkeiten Gebrauch gemacht ?

Dazu hat es in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Vorschldgen gegeben. Nur we-
nige sind Ubrig geblieben, die die Aussicht versprechen, zu einem Fusionsreaktor zu foh=

ren.

3. Anordnungen mit magnetischem Einschlufl

3. 1. Spiegelmaschinen

Wegen der grofien freien Wegldngen der Teilchen parallel zum magnetischen Feld kénnen
lineare Anordnungen nur mif besonderen Hilfseinrichtungen Aussicht auf Erfolg haben. In
der Spiegelmaschine wird dies mit einer starken Erhdhung des B-Feldes an den Enden eines
im mittleren Teil der Appdrafur mehr oder weniger homogenen Magnetfeldes versucht. Um
diese Konfiguration mit Plasma zu fillen, schieBt man senkrecht zur Achse einen Strahl
hochenergetischer Deuterium=~ und Tritium-Atome ein, die durch St6Be mit dem Restgas

ionisiert werden ( Abb. 4).

Plasma

magn. Feldlinign |

Abb. 4



Bei der nun einsetzenden Gyrationsbewegung nithern sich die Ladungstréiger entsprechend
ihrer Geschwindigkeitsverteilung paraliel und senkrecht zum Magnetfeld auch den " Fla-
schenhélsen ". Durch den Anstieg des B-Feldes erhsht sich dabei ihre Gyrationsfrequenz
und damit auch ihre Energie senkrecht zum Feld. Dies kann nur auf Kosten der " Parallel-
Energie " gehen, da keine Energie mehr zugefthri wird. Die Teilchen werden dadurch in
ihrer Parallelbewegung abgebremst. Dies kann so weit gehen, dal die gesamte " Parallel-
Energie " aufgezehrt und in " Senkrecht-Enargie " umgewandelt wird. Das Teilchen bleibt
dann stehen und kehrt seine Bewegungsrichtung um; es ist reflektiert worden. Nur die Teil-
chen, deren Geschwindigkeitsvektor im mittleren Teil der Anordnung innerhalb eines Kegels
um die magnetische Achse liegen, dessen Offnungswinkel bestimmt ist durch die Beziehung

5%49 " (ga )%’1

M

" um die Anordnung zu verlassen.

besitzen genligend " Parallel-Energie
Diese Teilchenverluste haben zwei unterschiedliche Wirkungen. Einmal geht ein Teil der
eingeschossenen Energie verloren. Zum anderen wird die Verteilungsfunktion der Teilchen
erheblich gestort. Dies gibt Anlafl zu den " loss-cone "~Instabilitdten, die nur durch wei-
tere ZusatzmaBnahmen unterdriickt werden kdnnen. Allerdings haben die St5Re der Teilchen
untereinander die Tendenz, dieses " Loch " in der Verteilungsfunktion wieder auszugleichen,
Die Spiegelmaschine kann daher nur arbeiten, wenn fortlaufend neue Teilchen von aufien

eingeschossen werden. Aus energetischen Grinden ist es aulerdem notwendig, dafl die

Energie der entweichenden Teilchen zu mindestens 90 % zuriickgewonnen wird.

Spiegelmaschinen werden zur Zeit in Europa nicht untersucht. Die Arbeitsgruppe in Liver~
more hat in letzter Zeit hoffnungsvolle Erfolge erzielt. Die Verluste an Teilchen bewegen
sich in der Naghe der " klassisch " bestimmten Werte. Instabilitédten, die zeitweise grofle
Schwierigkeiten bereiteten, scheinen durch zusitzliche Multipolfelder nahezu Gberwunden
zu sein. Injektoren gentigender Leistungsfahigkeit liegen im Bereich des Moglichen und auch
bei der Energierickgewinnung der ausstromenden Teilchen sind in letzter Zeit etwa 80 %

erreicht worden ( Tab. 2).



Tabelle 2

B - Spiegel-]Spiegeld n T le Ti
Nagme u. Ort !_TT verh. a%fjcmd /‘m —1_3] rmsec] [e\/] [e\/] ‘
2 X 1l (Liverm.-USA |0,65| 2,0 1,0 6:10 ® 3,5 [80-250 |1000-10000
P R 6 (Moskau-UdSSR|0,60| 2,4 | 1,0 |3-10'%] 0,3 | 3-15 50-250
DECA Il B (F-a-R) [0,63| 1,8 1,2 3~10]7 1,9 500-700
Frankr.
" 171 1.0
Bille en Téte (FaR) 0,38 1,9 1,0 610 7 2000
Frankr. ‘

3. 2. Tokamaks und Stellaratoren

Endverluste lassen sich vermeiden, wenn die magnetischen Feldlinien das Reaktionsvolumen
nicht verlassen. Dies |a6t sich nur erreichen, wenn man zur topologischen Struktur eines
Torus Ubsrgeht. Das Grundmagnetfeld wird durch duBlere auf den Torus gewickelte Spulen
parallel zur Achse erzeugt und fdllt mit 1/R ( R = groBer Torusradius ) von innen nach auflen

" ab. Damit handelt man sich neue Schwierigkeiten ein. Fullt man eine solche Anordnung mit
einem Plasma, so tritt die gefUrchtete Torusdrift auf, die durch den Gradienten des B-Feldes
und die Fliehkraft der léngs der Feldlinien sich bewegenden Teilchen zundchst eine Ladungs-
trennung und damit den Aufbau eines elekirischen Feldes senkrecht zur Torusebene bewirkt.
Dieses Feld fuhrt dann mit dem B-Feld zur E/‘&' g ~Drift, die das Plasma gegen die dullere
Wand treibt. Das Plasma besitzt in dieser einfachen Anordnung keine Gleichgewichislage.
Um sie zu erzwingen, mufl man die magnetischen Feldlinien tordieren, so daB sie eine
schraubenfdrmige Strukiur erhalten. Dann kann namlich langs dieser Feldlinien ein fortwih-
render Ladungsausgleich erfolgen und damit das Raumladungsfeld weitgehend unterdrickt wer-
den. Jede einzelne Feldlinie l&uft jetzt nach einem Umlauf nicht mehr in sich zuriick, son-
dern ist um einen bestimmten Winkel ¢ , die Rotationstransformation, versetzt. Da sich diese

Versetzung bei jedem Umlauf wiederholt, spannt jede Feldlinie im allgemeinen eine " mag-

netische Fliche " auf, die gleichzeitig eine Fléche konstanten Drucks ist. Die Erzeugung

einer Rotationstransformation erfolgt experimentell auf zwei unterschiedliche Weisen.

Im Tokamak, der in der UdSSR entwickelt worden ist und dem man zur Zeit eine grofle Chan-

ce im Hinblick auf die Fortentwicklung zu einem Fusionsreaktor gibt, induziert man ltings



der Torusachse einen starken elekirischen Strom, der gleichzeitig das durch Vorionisation

erzeugte Plasma heizt (Abb. 5) . Das poloidale Eigenmagneifeld addiert sich zum von

/S0

N
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\Hauptfeldspule

Vakuumgefal
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Abb. 5

auflen angelegten toroidalen Feld und sorgt so fir die gewiinschte Rotationstransformation.

Im Stellarator, der in den USA seinen Ursprung hat, wird die notwendige Rotationstransfor=
mation durch Leiterpaare erzeugt, die helikal auf die Guflere Wand des Torus gewickelt sind
und von entgegengesetzt gerichteten starken Stromen durchflossen werden (Abb 6). Jenach

der Zahl der Leiterpaare unterscheidet man zwischen | = 1; 1 = 2; | = 3 - Stellaratoren.

Grundsiatzlich gemeinsam ist beiden Maschinen, daf sie bei niedrigem B arbeiten und des-
halb plasmaphysikalisch dhnliche Probleme besitzen. In fhrer Arbeitsweise sind sie aber doch

durch erhebliche Unterschiede gepriigt.

Beim rotationssymmetrischen Tokamak ist zundchst die Rotationstransformation abhidngig vom
induzierten Strom und seinem zeitlichen Verlauf. Ein Tokamak kann aus diesen Griinden nicht
station&r arbeiten und man kann auf seine Rotationstransformation wihrend des Ablaufs der
Entladung nur schwer EinfluB nehmen. Der Stellarator dagegen bietet die Msglichkeit zu ei-
nem stationdren Betrieb, da die Rotationstransformation von auflen erzeugt und unabhdngig

geregelt werden kann. Damit besitzt der Stellarator einen Freiheitsgrad mehr, obwohl nicht



ausdriicken und dem Plasma turbulenzartiges Verhalten aufprigen, starke Einflusse auf das
Diffusionsverhalten austben. Deswegen ist es heute eine der Hauptaufgaben der Theorie,

sich mit dem Mikrogeschehen innerhalb des Plasmas und seines Einflusses auf das Confinement
zu beschéftigen und die GesstzmaBigkeiten zu ergrinden, wie die Skalierung zu erfolgen
hat, wenn man zu hsheren Temperaturen Ubergeht. Hier sind in den letzten Jahren bedeu-
tends Fortschritte erzielt worden, und es besteht ein begriindeter Optimismus bei Erhshung
der Temperatur ein Plasma zu erzeugen, das den Bedingungen eines Reaktors entspricht. Nach
dem gegenwirtigen Stand unserer Kentnisse ist zu erwarten, dafl die Diffusionskoeffizienten

etwa eine Abhtingigkeit von der Stof3frequenz haben werden, wie es die Abb. 7 zeigt. Im

|

DIFFUSIONSKOEFFIZIENT

‘ STOSSFREQUENZ Abb. 7

Bereich | ist das Plasma weitgehend stoflbestimmt. Hier folgt der Diffusionskoeffizient modi-
fiziert fUr eine Torusgeometrie dem kiassischen Verhalten ( Pfirsch-Schluter-Bereich ). Der
Bereich Il ist ein Zwischenbereich, in dem die freien Weglangen vergleichbar werden mit
dem Abstand zwischen den auch im Inneren eines Torus vorhandenen Spiegeln. Im Bereich 111
schlieBlich, dem " Bananengebiet ", sind manche Teilchen in den Spiegeln des B-Feldes
gefangen. |

13 -3

Alle gegenwiirtigen Tokamaks arbeiten in einem Dichtebereich von etwa 10~ em ~. Die
hochsten Plasmastrome sind gegenwiirtig im TFR in Frankreich mit 300 kAmp erreicht worden.

Die letzten Ergebnisse sind sehr ermutigend, es hat sich keine Abweichung von dem erwar-

L]

teten Verhalten eingestellt.



Fin groBes Problem stellt gegenwdrtig noch der materielle Limiter dar, eine Blende, die den
Torusquerschnitt verringert und damit die radiale Ausdehnung des Stromkanals begrenzt. Der

Limiter gibt AnlaB zu Verunreinigungen, die aufgrund der damit verbundenen erhshten Strah-

lungsverluste die Temperatur begrenzen kdnnen.

Um zu hdheren Temperaturen und ldngeren Einschluflzeiten zu gelangen, kommt man nicht

umhin, groBere Maschinen zu bauen. Gegenwirtig ist eine Reihe solcher Anordnungen im

Bau oder in der Planung, wie es Abb. 8 zeigt.
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Die in der eurcpdischen Gemeinschaft assoziierten Fusionslaboratorien planen zur Zeit einen
groflen Tokamak, der es ermdglichen soll, in dos fur einen Reaktor relevante Gebiet der Plas-
maparameter vorzudringen. Wir in Garching konstruieren gegenwdrtig eine mittiere Tokamak-
Anordnung zur Untersuchung der Frage, ob der materielle durch einen magnetischen Limiter
ersetzt werden kann. Hierzu sind geeignet erzeugte Magnetfeldkonfigurationen sehr wahr-
scheinlich in der Lage, die gleichzeitig auch dazu benutzt werden kdnnen, die von den Win-

den kommenden Verunreinigungen abzufangen und wieder nach auflen abzufihren. In der

A u



KFA Julich ist ein Tokamak-Experiment in Vorbereitung, das speziell fur Untersuchungen
der Wechselwirkung des Plasmas mit der Wand vorgesehen ist. Stellaratoren werden gegen-
wartig nur in der UdSSR, GroBlbritannien und bei uns in Garching untersucht. Nach vielen
Schwierigkeiten ist es in den letzten Jahren gelungen, auch hier bedeutende Fortschritte zu
erzielen. Insbesondere in unserer relativ kleinen Anordnung WENDELSTEIN W 11 b wurde der
Nachweis erbracht, dafl auch in Stellaratorgeometrie bei Ohmscher Heizung nahezu klassi-
sches Verhalten erreicht werden kann und nicht die sogenannte " Bohm=Diffusion " mit

ihrer fatalen Wirkung das Geschehen bestimmt (Abb. 9). Wir sind sehr hoffnungsvoll, dafl
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Abb. 9

sich diese Entwicklung fortsetzt, wenn unsere grofie Anordnung WENDELSTEIN W VII im
ntichsten Jahr in seiner ersten Stufe in Betrieb geht. Insbesondere sind wir daran interessiert,
unter Ausnutzung der Stellarator-Vorteile die verschiedensten Heiz- und Nachfullmechanis-
men zu studieren. Neben der Ohmschen Heizung, die ein Targetplasma liefern soll, sind der
Einschul} von energiereichen Neutralteilchenstrahlen und Clustern (in Zusammenarbeit mit
der GfK ), die Plasmaerzeugung durch BeschuB kleiner fester Wasserstoffkugeln mit intensi-
ven Laserstrahlen und eine HF-Heizung vorgesehen. Dazu wird gegenwdrtig gemeinsam mit
der CEA in Grenoble ein Vorexperiment aufgebaut, das speziell zum Studium der HF-Hei-

zung dient. Wir glauben, daBl wir durch die Stellaratoresperimente auch wesentliche Bei-



triige zur Entwicklung des Tokamaks liefern kdnnen und betrachten daher beide Arten von

Experimenten eng miteinander verbunden.

3. 3. Hoch-f3-Experimente

In der Fusionsforschung ist man neben der Entwicklung von Niedrig-R-Anordnungen einen
zweiten, in der Methodik sehr verschiedenen Weg gegangen, bei dem die Heizung des Plas-
mas auf hohe Temperaturen zuniichst mehr im Vordergrund stand als der Einschlu3. Diesen als
Pinch-Anordnungen bekannten Experimenten liegt folgendss Prinzip zugrunde : L&t man
durch eine einwindige gegentber dem Durchmesser lange Spule einen stark ansteigenden
Strom flieBen, so wird an der Innenseite des in der Spule liegenden zylinderfsrmigen Ent-
ladungsgefifes eine hohe Spannung induziert, die zum Gasdurchbruch und Aufbau eines Ent-

ladungsstromes fuhrt ( Abb. 10). Der im Plasma flieBende Strom verhindert ein Eindringen
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Abb. 10

des anwachsenden Magnetfeldes in das Innere des GefaBes. Der dadurch an der AuBlenseite
des Plasmas entstehende magnetische Druck treibt das Plasma sehr schnell zur Mitte des Ge-
faBes. Die implodierende Plasmaschicht kann dabei eine Geschwindigkait erreichen, die ein
Vielfaches der Schallgeschwindigkeit betrégt. Infolgedessen ist dieser Kompressionsvorgang
mit einer Stowellenheizung verbunden, die insbesondere den lonen hohe Enargie zufthrt.

Aber auch das weiter ansteigende B-Feld heizt durch adiabatische Kompression das Plasma



weiter auf, Da im ldealfall im Inneren des Plasmas kein B~Feld vorhanden ist, liegt ein 8
von 1 vor. Praktisch wurden in solchen Anordnungen, die vorwiegend in Los Alamos, Cul-
ham, Julich und Garching untersucht wurden, Temperaturen von etwa 50 Mill. K bei Teil-
chendichten im Bereich zwischen 10 e 10 o cm = und B-Werten zwischen etwa 0,5 und

1 erreicht. Bei der linearen Anordnung des @ -Pinches sind die Teilchen hinsichtlich ihrer
radialen Bewegung durch das Magnetfeld eingeschlossen. Axial kdnnen sie frei mit Schall-
geschwindigkeit ausstrémen. Die damit verbundene Entlastungswelle erreicht nach kurzer
Zeit die Mitte des Entladungsrohres. Man kann zwar auch hier durch Aufbringen von Spie-
geln an den Enden dem Abstrémen entgegenwirken. Dadurch handelt man sich aber wieder
neue Schwierigkeiten hinsichtlich der Stabilitat ein. Die lineare Plasmasdule ist gegentber
Stérungen endlicher Wellenldngen magneto-hydrodynamisch stabil, jedoch ist eine seitliche
Versetzung der gesamten Plasmas&dule méglich. Dies bedeutet, dafl die Homogenitét des ein~
schlieBenden Magnetfeldes auBerordentlich hoch sein mu3, um die seitliche Drift des Plas~
mas zu vermeiden. Gelegentlich wird auch eine Rotation des Plasmas beobachtet, die wahr-
scheinlich durch Endeffekte verursacht wird. Die Diffusion quer zum Magnetfeld verl&guft
nahezu klassisch. Abschiatzungen zeigen, dafl bei den bisher erreichten Einschluf3zeiten die=~
ses lineare Konzept kaum zu einem Reaktor fuhren kann, da die Li:inge einer solchen Anord-
nung im Bereich von Kilometern liegen wiirde. Deshalb geht man auch hier zu Torusanord-
nungen Uber, wobei man sich dhnliche Schwierigkeiten wie bei den Niedrig-8-Maschinen
einhandelt. ISAR T 1 ist es durch auBBen angebrachte helikale Windungen gelungen, die to-
roidale Drift des Plasmas gegen die Wand zu verhindern. Durch den EinfluBl der helikalen
Strome verformt sich das Plasma ebenfalls helikal und durch geeignete Wahl der Parameter
|&Bt sich ein Gleichgewichtszustand erreichen. Allerdings entwickelt das Plasma eine

m = 1 - Instabilitdt, die den Plasmaring als Ganzes gegen die Wand driften |at. Die be-
obachteten Anwachsraten sind mit der Theorie in Ubereinsﬁmmﬁng. Es ist in einem vorge=

sehenen Experiment geplant, diese Instabilitdten durch Einflu der Winde zu unterdriicken.

Die Methode der schnellen magnetischen Kompression wird im Screw=Pinch auf eine axial-
symmetrische Konfiguration angewandt, die in Abb. 11 dargestellt ist. Ein zweifach ge-
schlitzter Metallmantel dient sowohl| zur Erzeugung eines toroidalen Magnetfeldes wie auch
zur Induktion eines toroidalen Stromes. Dazu werden zwei voneinander unabhéngige Energie-
versorgungen benutzt, die verschieden programmiert werden kdnnen. Dadurch Iass.en sich
ganz verschiedenartige schraubenformige Magnetfeldkonfigurationen erzeugen, bei denen
z.B. auch das toroidale Magnetfeld wihrend des Versuchs seine Richtung @ndern kann.

Eine besondere Form des Screw=Pinches ist der sowohl in Jilich wie auch in Garching unter-
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suchte Belt-Pinch, bei dem der kleina Torusquerschnitt nicht kreisformig sondern in der Rich-
tung parallel zur Hauptachse ellipsenthnlich verformt ist. lhrer Konzeption nach liegt diese
Anordnung, die ein relativ hohes 8 erlaubt, zwischen einem Tokamak und einer toroidalen

© ~Pinch Anordnung. Der elongierte Querschnitt besitzt hinsichtlich der Stabilitat des Plas-
mas gewisse Vorteile. Dies drickt sich insbesondere durch die Mdglichkeit aus, hdhere

toroidale Strome zu verwenden.

4, TragheitseinschluB

Neben den drei Richtungen, die auf den magnetischen Einschluf eines Plasmas bauen, ist das
ganz andersartige Prinzip des Trdgheitseinschlusses in den letzten 2 Jahren hochaktuell ge~
worden. Die Idee zu diesem Konzept ist sehr einfach. Man fuhre einer kleinen Kugel aus
festem DT mit Hilfe eines Hochleistungslasers so viel Energie zu, daB der Festksrper auf Fu~
sionstemperaturen aufgsheizt wird. Ehe das Material mit seiner thermischen Geschwindigkeit

abgestromt ist, missen so viel Reaktionen stattgefunden haben, dafl eine positive Energie-

=
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bilanz erreicht wird. Eine Durchrechnung dieses Modells zeigt, daBl eine Lichtenergie von
]O8 - ]09 Joule in einer Zeit von wenigen Nanosekunden einem Pellet zugefUhrt werden
mufl, wobei bei normaler Festkdrperdichte ein Radius des Pellets von etwa 1 em notwendig
ist. Diese Forderungen sind mit unseren heutigen Mdglichkeiten unerfiillbar. Gelingt es aber,
den Festkdrper wesentlich Uber seine Festkdrperdichte zu komprimieren, so geht in diesem
Mafe die EinschluBzeit herunter. Damit wird auch der notwendige Pelletradius geringer und
die aufzubringende Laserenergie sinkt betrdchtlich. 1972 bekannt gewordene amerikanische
Rechnungen zeigen, daf dies in der Tat moglich ist. Beschieflt man ein Pellet gleichformig
mit Laserlicht, so bildet sich in kurzer Zeit an seiner Oberfldche eine dichte Plasmaschicht,
die einen groflen Teil des Laserlichts absorbiert, dabei selbst aufgeheizt wird und gegen die
Richtung des einfallenden Lichtes abzustrémen beginnt (Abb. 12). Wegen des Riuckstof3-
effektes lGuft in den Festkorper eine Stowelle hinein, die das feste Material verdichtet und
auftheizt. Ein Teil der im Plasma absorbierten Energie wird durch Warmeleitung gleichzeitig
an den Festkdrper abgegsben und trégt zur weiteren Ablation an der Cberflache bei. Formt
man den Laserimpuls zeitlich so, dafd sich eine Folge hintereinander her laufender Stof3wel -

len so ausbildet, daB alle etwa zur gleichen Zeit das Pellet-Zentrum erreichen, so ist nach
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den Rechnungen eine Verdichtung des Materials bis auf das 104— fache der Normaldichte
moglich. Dies setzt die notwendige Laserenergie auf ]05 - 106 Joule herab. Die Entwick-
lung derartiger Impulslaser scheint nicht unméglich zu sein. In Abb. 13 ist fUr ein Beispiel
die notwendige Impulsform berechnei. Man sieht die aulerordentlichen Forderungen an das

Lasersystem besonders in der letzten Phase des Impulses.

In den letzten Jahren sind auf diesem von der Physik her faszinierenden Gebiet ganz erheb-
liche Fortschritte gemacht worden. Man ist heute in der Lage, Impuls-Lasersysteme mit einer
Energie zwischen 1 kJ und 10 kJ zu beireiben. Der Mechanismus der Absorptionsvorgtinge
wird verstiindlicher und Experimente in der UdSSR und den USA zeigen die Existenz einer
starken Kompression. Trotzdem ist eine Reihe physikalischer Fragen offen. Insbesonderestelit
die Wechselwirkung des Lichtes mit dem Plasma noch zahlreiche Probleme. Um einen Reak-
tor nach diesem Prinzip zu bauen, liegt ein weiter Entwicklungsweg vor uns, der auch Aus-

strahlungen auf andere Gebiete von Physik, Chemie und Technik haben wird.

"5, Technologie des Fusionsreaktors

Die Losung aller physikalischen Probleme widre vergebens, wenn nicht auch parallel dazu die
durch einen Fusionsrecktor gestellten technischen Probleme gelost wiren. Um sie aufzufinden
sind Konzeptentwirfe notwendig, die das ganze System in Betracht ziehen und die Kernpro-
bleme offenlegen. Auch wirtschaftliche Betrachtungen missen dabei eingeschlossen sein.
Solche Studien sind in letzter Zeit von verschiedener Seite durchgefuhrt oder in Angriff ge-
nommen worden, wobei die Tokamak-Anordnung eindeutig bevorzugt ist. Da andere Sysféme
ganz ghnliche Anforderungen an die Reaktortechnik stellen, scheint es gegenwirtig kein be-
sonderer Nachteil zu sein, wenn man sich zundchst auf eine Richtung konz;énfrierf, die spe-
ziellen Anforderungen anderer Arbeitsweisen aber nicht aus dem Auge laBt. Nur der Laser-
Reaktor macht hier eine Ausnchme, da seine Verwirklichung zum Teil sehr andersartige tech-
nische Forderungen stellt. In Abb. 14 ist in einem FluBdiagramm die Funktionsweise eines
Fusionsreaktors skizziert. Im Kern des Reaktors wird die Energie freigesetzt, die vorwiegend
durch die Neutronen und Strahlung nach aulen abgegeben und im aus Lithium bestehenden
Blanket absorbiert wird. Die Wdrme wird durch Konvektion des Lithiums einem konventio=
nellen Kraftwerk zugefthrt, nachdem vorher das erbriitete Tritium abgetrennt worden ist.

Dieses wird zusammen mit dem Deuterium dem Reaktionsvolumen wieder zugefihrt.

Sieht man sich ein solches Konzept etwas niher an ( Abb. 15), so wird das heifle Plasma

zundchst von einer ersten Wand umgeben, die der vollen Strahlenbelastung ausgesetzt ist.



- }
LITHIUM I m |
| . |
{ STRAHLUAG | ELEKTA.
l N— ! ENERGIE
" .
% INJEXTOR KERNFUSION iuamunzgﬁ BLANKET{ wiame %
% 2774 v WANDLUNG i
} FANAN y |
| T 0T 7 |
| DT, He % ‘l ABWARME
{ Li LT He /
| |
} 6AS- TRITIUA- I
| REINIGUNG | ABTRENNUNS {
|
: L ] !HELIBM
1 =
G U - RS ON  C S A NI SN S Y 0 SR ]
Abb.. 14

EISENSTRUXTUR

HEIZTRANSFORMATOR SUPRALEITENDE SPULEN
\

BLANKET INNERE WAND
i

/%/ // ;

/] NN

/

/

/]

rr7 777 7,

U SHSHS ‘@' 7 \{s
SBTS
Pl d21m

Abb. 15




Sie hat das notwendige Vakuum sicherzustellen. Die ndchste Schicht besteht aus dem Lithium-
Blanket, in dem die Absorption erfolgt, und das weiter auen von den supraleitenden Spulen
umgeben ist. Der Heiziransformator befindet sich in diesem Modell auBerhalb der Magnetfeld-

spulen.

Eines der ersten groflen Probleme stellt die innere Wand dar, die in voller Wechselwirkung
mit dem Plasma auf der einen Seite und mit dem heiflen Lithium auf der anderen Seite sieht.
Sie muB3 bei moglichst kleinem eigenen Neutroneneinfangquerschniit dem vollen Neutronen-
fluB von etwa IOM- 10]5cm e sec - standhalten, ohne dabei ihre mechanischen Eigen-
schaften Uber lange Zeit zu dndern. Die innere Oberfldche der Wand darf nur in sehr be-

grenztem Umfang zerstduben oder verdampfen, da jede in das Plasma eindringende Verun-

reinigung zu erhthten Strahlungsverlusten beifragt.

:
War;fllasmcx fonen
Plasma und Cluster Elektronen Photonen
—3» Wand Atome
étre:m_mg Blasenbildung
lonen und Atome erstduiung Zerstdubung - i
Desorption Sekunddr-
emission
Desorption
]
Elektronen Verdampfunig S S
_ Reflexion
Photonen Descrption Photoeffekt (Synchrotron-
Strahlung)
* Nevtronen Zerstdubung

Tabelle 3

In Tab. 3 sind einige der wesentlichen Wechselwirkungsmechanismen dargestellt, die die ge-
genseitige Wechselwirkung zwischen Oberfldche und Wand angeben. Trotz aller Bemuhun-
gen, geeignete Materialien zu finden und die Wechselwirkung mit ihren schidlichen Folgen
herabzudriicken, wird man bei stationdren oder quasistationdren Anordnungen nicht ohne
einen Divertor auskommen, wie er bereits erfolgreich am C - Stellarator in Princeton benutzt
wurde. Eine geeignete Magnetfeldfihrung in den AuBlenbereichen der Entladung, wie sie im

IPP demnachst untersucht werden soll ( Abb. 16), kann erheblich dazu beitragen, das Ein-
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dringen der von der Wand kommenden schweren Teilchen zu reduzieren. Es ist sicher eine
Herausforderung an die Materialwissenschaft, dizses Problem in befriedigender Weise zu lo-

sen.

Ein weiterer grofler Problemkreis betrifft die Entwicklung grofler supraleitender Spulen. Bis-
her werden alle Experimentieranlagen mit normalleitenden Spulen, die technisch erprobt
sind, betrieben. Obwohl in der Supraleitungstechnik in letzter Zeit erhebliche Fortschritte
gemacht worden sind und man auch sicher weifl, daf} in einem Fusionsreaktor supraleitende
Spulen aus Bkonomischen Griinden erforderlich sind, besteht zur Zeit noch nicht das hin-
reichende Vertrauen, grofere supraleitende Spulensysteme mit ihren enormen Kraftproblemen
zum Einsatz zu bringen. Hier wird ein besonderer Schwerpunkt zu setzen sein, denn bei der
ndchsten Generation von Maschinen wird man aus energetischen Griinden kaum umhin kén-
nen, zur Supraleitung Uberzugehen. Neben diesen hier herausgestellten Problemkreisen gibt
es eine Vielzah! weiterer Fragestellungen, die in Angriff genommen werden missen. Ohne

Anspruch auf Vollsténdigkeit seien hier der Lithiumkreislauf, das Nachfillproblem, die



Aktivierung des Strukturmaterials, die Reparierbarkeit eines Reaktors nach Stsrfdllen ge-

nannt.

6. Welche Vorteile bietet ein Fusionsreaktor ?

Diese Frage &ft sich in wenigen Stitzen beantworten.

1. Der Brennstoff fur einen Fusionsrecktor ist in nahezu unbegrenzten Mengen vorhanden

und auch die jetzt bekannten Lithiumvorrdte werden fir viele Jahrhunderte ausreichen.

2. Durch Auswahl geeigneter Strukturmaterialien kann das radiocaktive Inventar auf ein Mi-
nimum herabgedrickt werden. Es entstehen keine langlebigen Isotope, womit das Abfall-

lagerungsproblem sehr vereinfacht wird.

3. Das notwendige Tritium=Inventar stellt bei einem maximal anzunehmenden Unfall das
einzige ernste Problem dar. Dies scheint leicht beherrschbar zu sein, da ein " Durch-

gehen " eines Fusionsreaktors nicht maglich ist.

4. In einem Fusionsreaktor werden keine Materialien erzeugt, die miBbrauchlich verwandt

werden kdnnen.

7. Aussichten

Die kontrollierte Kernfusion ist eine potentielle Energiequelle, die in umwelifreundlicher
Form und frei von politischen Randbedingungen zur Energieversorgung beitragen kann. Ob-
wohl wir diesen Beiirag in diesem Jahrhundert noch nicht erwarten kdnnen und grofle Schwie-
rigkeiten physikalischer und technischer Art zu Uberwinden sein werden, haben wir die Uber-
zeugung, daf alle Anstrengungen gemacht werden mussen, das Endziel zu erreichen. Es ist
eine der grofiten wissenschaftlichen Herausforderungen, das in kontrollierter Weise nachzu-
machen, was im Inneren der Sterne geschieht. Wir haben dabei die einmalige Moglichkeit,
unsere Energieversorgung auf unabsehbare Zeiten sicherzustellen. Es ist uns bekannt, daf3

die USA ihre Anstrengungen in dieser Richtung enorm gesteigert und konkrete Pldne aufge-
stellt haben, 1995 einen Prototyp-Recktor in Beirieb zu nehmen . Ahnliche Aussagen gelten
fur die UdSSR, wobei auch auf die versinbarte Zusammenarbeit zwischen den USA und der

UdSSR hingewiesen werden mufl.,

Die erforderlichen Aufwendungen fur die Kernfusionsforschung werden in den ndchsten Jahren
steigen, wenn wir nicht ins Hinterfreffen geraten und das Feld anderen Léndern tberlassen

wollen. Dies kdnnte eine gefdhrliche Entwicklung einleiten. Da die finanziellen Mittel be-



schridnkt sind, muf3 eine Strategie des maximalen Erfolgs bei minimalem Aufwand entwickelt
werden . Unser Kenninisstand ist noch nicht wo weit fortgeschritten, einer Forschungsrichtung
den absoluten Vorrang zu geben . In ntichster Zukunft werden wir daher fur ein ausgewogenes
Programm zu sorgen haben. Das darf allerdings nicht ausschlieflen, Prioritdten und Schwer-
punkte zu setzen. Neben der plasmaphysikalischen Forschung ist ein technologisches Ent-

wicklungsprogramm dringend erforderlich.

Die Anforderungen, die die Fusionsforschung stellt, kdnnen in Europa kaum von einem Land
allein getragen werden. Deshalb ist eine enge Zusammenarbeit mit den Ubrigen Léndern der
Europdischen Gemeinschaft dringend notwendig. Diese Zusammenarbeit innerhalb der Ge-
meinschaft wird seit Jahren durch die Assoziation der europdischen Fusionsinstitute und
EURATOM praktiziert. Sie fuhrt jetzt zum ersten groflen Gemeinschaftsunternehmen, dem

JET ( Joint European Torus ).

In der Bundesrepublik haben die vier Kernforschungszentren HMI, GfK, KFA und IPP ein ge-
meinsames Fusions-Reaktor-Technologie-Programm aufgestellt, das ein Teil eines europdi-

schen Programms sein wird.

Aber auch die Industrie sollte sich angesprochen fihlen, zu diesem grolen Unternehmen

" Kernfusion " in steigendem Mafle und mit innerer Anteilnahme ihren Beitrag zu liefern.

Wir besitzen in Europa das wissenschaftliche und technische Potential, dieses Problem zu
losen. Es ware in hohem Mafle bedauerlich, wenn wir diese Chance nicht niizen und der

Herausforderung nicht standhalten kdnnten.



