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16.1 Prinzip der Kernfusion

e Kernfusion: verschmelzen (fusionieren) von 2 leichten

Kernen
—— bilden mittelschweren, starker gebundenen Kern

—— Bindungsenergie wird freigesetzt
— Interessante Alternative zur Energiegewinnung

e Bedingung fur Kernfusion:

Coulombbarriere zwischen beiden Kernen muss
uberwunden werden
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—— Erhitzen der Kerne auf hohe Temperaturen
(grosse Ekin) _
zB.:V,.~keV— 1T ~ 10K [k (eV) =86-1075T (K]

Bisher Kernfusion nur unkontrolliert —
Kernfusionsbombe

e Wasserstoffoombe: verwende als 'Zunder’ Atombombe
— sehr hohe Temperatur
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\ Kernfusion |

e Fir Kernfusion erforderlich: T > 10'K = PLASMA

e Aussichtsreichste Reaktion fur gesteuerte Kernfusion:

*H+ {H — 3He + n + 17.6 MeV

Roactants Fusien Preducts

20 keV

Copyrghb@ 1994 Conkrnporany Physics Edueabion Poject.

Deuterium und Tritium sind Isotope von Wasserstoff
Deuterium : naturlich in Wasser vorkommend

Tritium: aus Lithium erzeugt:
OLi +n — {H + JHe + 4.6 MeV
Nachteile: Radioaktives Tritium

Neutronenstrahlung
Lithium reagiert heftig mit Sauerstoff
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\ Plasma |

Plasma: der Zustand tritt bei sehr hohen Energien auf.

Die Atome werden ionisiert und in geladene
Bestandteile zerlegt.

Der Korper hat keine feste innere Struktur,
aber besitzt elektromagnetische Wechselwirkungen

State of Matter Plasma:
conductor of

electricity

affected by

magnetic field
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Copyiight 1996 Conlenporary Fliysics Education Fieject.
Images courtesy of DOE fusion abs, NASA, and Steve Albers.
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‘ 16.2 Energieerzeugung in Sonne |

Einige wichtige Parameter der Sonne

Parameter | Wert |
Alter 4.6-10” Jahre
Radius 6.96-10° km
Masse 1.99-1039 kg
mittler Dichte 1.41gem—3
Temperatur T, im Zentrum 15.6-10° K
Oberflachentemperatur 5.78-10% K
Zusammensetzung (Massen—%):
Wasserstoff H 34.1%
Helium He 63.9%
schwere Kerne (Z > 2) 1.96%
mittlerer Abstand Sonne-Erde 1.496-10% km
(= 1 astronom. Einheit, AE)
Beitrag zur Energieerzeugung:
pp—Zyklus 98.4%
CNO-Zyklus 1.6%
frei werdende Energie pro “ He—Fusion 26.73 MeV
mittlere Energie der beiden Neutrinos 0.59 MeV
gesamter /-—Fluss aus der Sonne 1.87-1038 g1
Ve—Flussdichte auf der Erde 6.6-10'Y cm 25!

e Sonnenenergie durch thermonukleare Fusion von

Wasserstoff zu Helium erzeugt
(Plasma-Confinement durch Gravitation):

4p—>4He+Ze++2VC

Im Inneren der Sonne bei T’ ~ 1.56-10" K
2 e annihilieren mit2 e : ee”™ — 7y oder vy

e FUr Energieerzeugung:
Q) = 2me + 4m, — my. = 26.73 MeV wird frei

e ca810®kg H — He umgewandelt
entspricht ca 4% der Gesamtmasse der Sonne
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| CNO - Zyklus |

FUr Sonne untergeordnete Rolle (1.6% der Energieerzeugung)
Bei heissen Sternen: Hauptanteil der Energieerzeugung

Kohlenstoff wirkt als Katalysator fur Fusion von 4 p zu *He—Kern

Kohlenstoff wird erzeugt via:

He + *He + AE — ®Be + v — AE (95 keV)

Erst bei gentugender Energie
der Stosspartner

®Be + ‘He — 12C* — 2C +

2C+p—> + Y
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\16.3 Gesteuerte Kernfusion |

Forderung: n-1 -1 Z 6 - 1021 T ... Confinement Zeit

n ... Dichte (Zahl der Kerne/cm3)

Fusion
Mechanisms

Inerial Canfinement

Gravitational Confinement Using Lazars
inthe Sun and Stars

1. Magnetischer Einschluss des Plasmas:

Bedingungen: Temperatur~ 10°K (10 keV)

10'° (Atome/cm?)-s

10 Sekunden (magnetische Flasche)
— 10** Atome/cm® (10_5 mal der Dichte von Luft)

e TOKAMAK: Torois-KAmera-MAgnit-Katushka

(Toroidal chamber and magnetic coll)
1952 in Russland von Tamm und Sacharov entwickelt

e STELLERATOR: andere Magnetfeld-Konfiguration

2. Tragheitseinschluss des Fusionsplasmas:
Aufheizen des Plasmas durch Laserstrahlung
Bedingungen: Temperatur~ 10°K (10 keV)

10'° (Atome/cm?)-s
3-10~ ! Sekunden (Mikro-Explosion)

— 10%° Atome/cm? (12 mal der Dichte von Blei,
~1000 mal der Dichte von flissigem DT)
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‘ 16.4 TOKAMAK - Prinzip |

Beruht auf spezieller Anordung von 3 Magnetsystemen:

e Ein zeitlich veranderlicher Strom durch die
Transformatorspule im Zentrum erzeugt in der
ringférmigen, mit dem Fusionsgas gefullten Toroidkammer
einen elektrischen Strom. Dieser Strom heizt Gas auf und
lonisiert es — PLASMA entstent.

e Toroid—Feldspulen erzeugen ringformiges Magnetfeld
entlang des Torus. Geladene Teilchen im Plasma auf
spiralformigen Bahnen um Magnetfeldlinien.

e Ein grosses horizontal liegendes Spulenpaar erzeugt
vertikales Magnetfeld — geladene Teilchen kénnen nicht
den Torus in radialer Richtung verlassen.

Alle Magnetfelder missen so optimiert werden, dass sie den
Plasmadruck kompensieren, und Plasma gentgend lange
einschliessen.

Verwende supraleitende Spulen
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ITER

| Thermonuclear Experimental Reactor

iona

Internati

ITER
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‘ ITER (cont) |

ITER und Kommerzielle Fusionsenergie?

Internationales Projekt (1985): Soviet Union, USA, Europe
(via EURATOM) und Japan;

Kollaboration (2004): China, Europa, Japan, Sud-Korea,
Russland und USA (unterbrochen 1999-2003) Kanada
(ausgeschieden Ende 2003);

ITER Design Report existiert (2001);

Standort: Cadarache (Frankreich)

Kosten ~ 10 Milliarden Dollar (verteilt Gber 9 Jahre Bauzeit
und 20 Betriebs-Jahre)

Start der Experimente 9 Jahre nach Baubeginn (/= 20157);

“ITER is not an electric power producing reactor!”
Ziel: Beweis der prinzipiellen “Machbarkeit” von
kontrollierter Fusion zur Energiegewinnung!

Grosse: ausserer Radius=6.2m, innerer Radius=2m,
erwartete Fusion-Power: 500 MW (thermische Leistung)
das entspricht einer maximalen elektrischen Leistung von
150-200 MW.

bei Erfolg von ITER: Start des DEMO Fusions Projektes
(Design 2020 — Start 2035!)

bei Erfolg von ITER und DEMO:
kommerzielle Fusion Power Station nicht vor 2050!
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16.5 Tragheitseinschluss des Fusionsplasmas
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‘ Energieverbrauch und Kernfusion |

Die Kernfusionsenergie: eine Losung des Energieproblems?
Fossile Energieresourcen (Ol, Gas und Kohle) sind endlich!

Supplying Oil and Gas will require major investments

Million of barrels per day of Oil equivalent
Quelle: http://www.exxonmobil.com/corporate/files/corporate/Energy_Brochure.pdf
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