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Kernfusion — riesige Mengen von Energie
und die Entstehung der Elemente

Sterne gewinnen ihre Energie durch Fusion
(=Verschmelzung) von Atomkernen.
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dabei entstehen alle schweren Elemente

Sterne wie die Sonne sind riesige
Plasmakugeln (Plasma=leuchtendes Gas)

ca. 99% des Weltalls
befindet sich im Plasmazustand
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Ein Plasma ist ein ionisiertes und daher leitfahiges und leuchtendes Gas W

Plasma: der 4. Aggregatszustand des Empedokles:

Erde, Wasser, Luft und Feuer

Blitze

Plasmabildschirm

Salat

Nordlichter

Sonne & Sterne

2003/05/26 13:36
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die Deuterium-Tritium Reaktion
Rohstoffe und Endprodukte

JAsche”
Deuterium @
\ 4Helium
¢ 3.5 MeV

Brennstoffe
Energie
Tritium ist in der Natur wenig vorhanden, da es
schnell zerfallt (12.3y). Es kann im Reaktor aus
Lithium erbrtet werden. / 14.1 MeV
4.8 MeV \ / ,Strahlung*

SLithium

*Helium @ —
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Rohstoffe flr die Kernfusion - und ein Vergleich

B Brennstoffe der Fusion sind Deuterium und Tritium,
wobei Tritium im Kraftwerk aus Lithium erbritet wird.

&P .

Beide Rohstoffe sind in den Mineralien der Weltmeeren in praktisch

unerschopflichen Mengen vorhanden
1 GW elektrische Energie .‘ " .

(= Berlin benétigt im Mittel 1,4 GW) ﬁ‘\ ‘

.. lait sich erzeugen aus taglich ...

-> 8000 t Steinkohle oder (~3 Gliterzlge)
-> 50 kg angereichertem Uran oder
-> 600 g D-T Gemisch

Annahme: keine Speicherung notwendig:
(+ Wasserstoffspeicher jeweils Faktor 2.5)

D in 4,5 | Wasser und Lithium (Li)

-> mit Windradern: 3700 onshore (1.5 MW) in einem alten Laptopakku kdnnen
oder 625 Anlagen offshore (4MW) eine Familie flr 3 Jahre mit Strom
-> mit Photovoltaik auf einem Areal von 20 km? versorgen.
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Wie macht man ein brennendes Fusionsplasma ?

brennen = Prozess muss sich selbst erhalten

-> hoher Druck (= hohe Temperatur, hohe Dichte)

-> geringe Warmeverluste "L awson Kriterium: n - ¢ -T."
- |

B Gravitation (Sonne, Sterne):
riesige Energie-Einschlusszeit (~10° Jahre), hohe Dichte
"niedrige "T, wenig Fusionsprozesse (-> 300 W / m3),
reicht aber, um Plasma am Brennen zu halten
Der Mensch kann keine kleine Sonne bauen

B Tragheit ("Explosion”, Laserfusion, H-Bombe)
sehr kleine Einschlusszeit (ns)
aber Dichte etwa wie Sonneninneres
nur kurzfristig hoher Druck

B Magnetfeld (Tokamak, Stellarator)
moglichst hohe Einschlusszeit (einige s)
hohe Temperatur (10 mal Sonneninneres)
Druck den das Magnetfeld halten kann ist begrenzt
~Luftdruck /100000 -> nur geringe Dichten mgl.
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Ein Gefal3 aus Magnetfeldern - der magnetischer Einschluf3 W

toroidales Magnetfeld

. .
+ + Elektron ,6555: gyration
+ TN\ )

’—3) 73000 km/s, r=67um
E Magnetfeldlinie mean thermql velocity

and gyro-radius at

\_ )" 100 Mio. K (10keV):
v L ,ﬂ/‘i e /
o =
- - NS 1700 km/s, r=4.1mm

lon

Torusdrift

toroidal

poloidale Komponente aus

-> Strom im Plasma -> Tokamak
-> Stromen auf3erhalb -> Stellarator

helikal verschraubtes Magnetfeld
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Ein Gefal} aus Magnetfeldern — der Tokamak

. Einschlul? im Tokamak: schraubenférmiges Feld durch einen
im Plasma (zunachst "induktiv", wie im Trafo) getriebenen Strom

/

Plasma ist Sekundarwindung
eines Trafos

Vorteil: -> toroidal symmetrisch
Schwierigkeit: -> Strom muf3 aufrecht erhalten werden

-> hohe Dynamik:
- Strom triebt Instabilitaten
bis hin zum Stromabbruch
- Lageregelung notwendig

M Hirsch, 21.9.16, Fihrung



auf dem Weg zum Kraftwerk -
ein brennendes Plasma

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung

WWWw.iter.org
Physik eines brennenden

aber noch geheizten Plasmas

mit schnellen He-Teilchen

( He-Transport und He-Abfuhr,
Instabilitaten, ... ?)

-> supraleitend
-> lange Pulse 15 Min.

-> 500 MW Fusionsleistung (DT), Q=10
-> Tritium Briten (Li-test Blanket)

in Cadarache (FR), ~10 Mrd.EUR,
Betrieb startet 2025

Status: Fundamente fertig,
Fertigung von Komponenten

parallel dazu "broader approach":
-> Dauerbetrieb entwickeln
-> Materialforschung
-> Konzeptverbesserung

R— 6.2 m, V_plasma=830 m3 => DEMO

10



auf dem Weg zum Kraftwerk -

ein brennendes Plasma

M Hirsch, Studiengruppe Geschichte 5/2014

i ,.-/’“ - ¢ yi

br

status ~4/2013

www.iter.org

R=6.2 m, V_plasma=830 m3

-> supraleitend
-> Plasmadauer: 15 Min.

-> 500 MW Warmeleistung (DT)
(= noch nicht selbst brennend, Q=10)

-> Standort Cadarache (FR)
-> ~10 Mrd.EUR
-> erstes Plasma in 2020

Status: Bodenplatte fertig,
Fertigung von Komponenten

+ Entwicklung zum DEMO Reaktor :
-> hin zum Dauerbetrieb
-> Materialforschung
-> Konzeptverbesserung
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Konzeptalternative: der Stellarator — eine 3D-Maschine

Helikal (toridal & poloidal) gewundene Spulen erzeugen das verdrillte Magnetfeld von
aullen (kein Strom im Plasma ndétig) aber erzeugen eine 3D Struktur auch des Plasmas

toroidale Spulen helikale Spulen

-> Dauerbetrieb
-> aber Nachteile der 3D Struktur:

zusatzliche Energieverlust-Mechanismen, komplizierte
mechanische Krafte, komplexer Bau ...

aber durch modulare Spulen:

-> mechanische Krafte innerhalb des Spulensystems
konnen besser abgefangen werden
-> Magnetfelder kénnen in weiten Grenzen optimiert wer

Vorversuche ("teilweise" Optimierung) waren sehr erfolgreich

[ i A .‘ P
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der optimierte modulare Stellarator: Wendelstein 7-X | W
Www.ipp.mpg.de

R=15.5m, a=0.52 m
Vpiasma= 30 m? (->AUG: 14 m?), max. 1/30 g Brennstoff

-> optimiertes Magnetfeld hinsichtlich -> Dauerbetrieb durch supraleitende
Instabilitaten, Teilchen- und Energie-einschluf3, Magnetspulen, dauerbetriebsfahige erste
minimierter Strom im Plasma ...) Wand, Divertor, Heizung, Diagnostik

kein Tritium, keine Fusion:
ein Experiment, kein Reaktor !

M Hirsch, 21.9.16, Fiihrung AulRendurchmesser ~ 16 m
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Operational Phase 1.1, Dez 2015-Marz (10 Betriebswochen)

noch unvollstandig ausgeristete, ungekuhlte erste Wand

integrale Inbetriebnahme, Konditionierung

10 Wochen:
He-Plasmen (Reinigung) 10.12.2015
erstes Wasserstoff Plasma 03.02.2016
Experimente beendet 10.03.2016

Plasmen begrenzt auf max. 2MJ (z.B. 4MW, 1.2s)

erstes H-Plasma
3.2.2016
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Operational Phase 1.1: the team

M Hirsch, 22.9.16, IPP Summer University 2016



Te profile development measured with ECE (20160309.22)

U. Hofel

M Hirsch, 2

W7X Program 20160309.022 Scenario 1 of 1
UTC: Wed 09.03.2016 12:15:11.523

Magnetic field configuration J variant 9
2-AA78-T0039.0 index 5
Proposal #56, #6
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QOME-ch23 (f=146.8GHz




Operational Phase 1.1, Dez 2015-Marz (10 Betriebswochen) w

Temperature Profile

Plasmen begrenzt auf max. 2MJ (z.B. 4MW, 1.2s)

noch unvollstandig ausgeristete, ungekuhlte erste Wand 5 e ia oy o
i #+4: 160310 10:40-51:755 5.0ms_1 11 1|
integrale Inbetriebnahme, Konditionierung . 100710 L4 3 0150 Ot 111
10t i
10 Wochen: > ’[/
He-Plasmen (Reinigung) 10.12.2015 = bl
sl
erstes Wasserstoff Plasma 03.02.2016 5
o 1]
Experimente beendet 10.03.2016 g
5 6
'_
S
ke

-> schmale, sehr heil3e Plasmen

++M“ A

0.2 0.0 —0.2 —0.4
Effective Radius in m

Plasmaparameter z.T. besser als erwartet:
T, =10 keV, T= 2 keV, n, =3.5 101 m=3
-> sehr gute Reproduzierbarkeit

P
++
B

-> dauerbetriebsfahige Heizszenarien !
-> mehr als 20 Diagnostiken im Einsatz

-> trotz Testbetrieb schon viele physikalische
Ergebnisse

erstes H-Plasma

-> grol3e (internationale) Beteiligung (video) 3.2.2016

M Hirsch, 21.9.16, Filhrung 19



Operational Phase 1.1, Dez 2015-Marz (10 Betriebswochen)

6s-scenario
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ein Fusionskraftwerk schematisch

Ein Reaktor wére etwa dreimal so grof3 wie W7-X
containment

T wird in der Anlage erbrtet
- kein Transport aul3erhalb
( = A 2, des Reaktors.

@ Deuterium

Lithium
blanket

=
1

keine radioaktive
Endprodukte ...

Fusionsbrennstoffe Vacuum
s vessol

—I/;/f’/{/r

Helium

... aber Aktivierung
durch Neutronen

Generator

JGE05 1134560 Steam

generator

konventionelle Kraftwerkstechnik
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Unfallrisiken eines Fusionskraftwerks w

-> thermischer Prozess: keine Kettenreaktion, kein plotzlicher Leistungsanstieg

-> Not-Abschalten: Energieerzeugung bricht ab ~1min nachdem Gaszufuhr beendet ,
bzw. bei Uberhitzung der ersten Wand durch Plasma-Verunreinigungen
keine Schnellabschaltung notig in Fall eines Storfalls

-> Nachwarme. Leistungsdichte in Strukturmaterialien ~100mal kleiner als bei Spaltprodukten,
kein Schmelzen, selbst, wenn tberhaupt keine Nachkthlung !
(ist auch ein Kriterium fir Materialauswahl eines Reaktors)
aktivierte Materialien bleiben gebunden

-> Brennstoff im Plasma ~1g, Tritium im Reaktor ~1kg (Wand, Staub), auf dem Gelande ~5 kg

-> maximal mégliche Freisetzung von Strahlung (extreme Unfallszenarien) "L [ " T [T
erfordet keine Evakuierung mf T
R Y1
-> Tritium: keine Anreicherung, keine langfristige Verstrahlung | | /& st o
(Aufenthaltsdauer im Korper 10/30 Tage) W\\\\ S gt
-> Briten finder im Reaktor statt -> kein Transport von strahlendem Matrial ool ;(3—:00——;

-> geringes Proliferationsrisiko (Technik schlecht zu verstecken und aufwendig fur
Waffenbau)

M Hirsch, 21.9.16, Filhrung 23



Abfalle und Unfallrisiken W

. He (,Fusionsasche®) ist 6kologisch unbedenklich <-> Spaltreaktor, kein Treibhausgas

Aktivierung der Strukturmaterialien durch 14 MeV Neutronen: etwa gleiches Volumen wie aus
Spaltreaktor,

aber durch die Wahl der Wandmaterialien kann die Abklingzeit klein gehalten werden
Zwischenlagerung < 100y und Recycling

Spaltung:
Leichtwasser-Reaktor

. thermischer Prozess, keine Kettenreaktion
-> kein plotzlicher Leistungsanstieg

102

— Fusion:
| Vanadium
Legierungen

106 —

\\ Kohlenasche >
B I
108 e —
I

10 .
10- I

104

| Fusion:
Ferritische Stahle

Storfall: keine Schnellabschaltung notwendig
Energieerzeugung bricht ab ~1min nachdem Gaszufuhr
beendet , bzw. bei Uberhitzung der ersten Wand durch
Plasma-Verunreinigungen.

Curies/Watt (Thermische Leistung)

Nachwarme ist akzeptabel

g | |
10 IlOO 1,000 10.000

Tritium: im Plasma ~1g, im Reaktor ~1kg Jahre*nach Abschalten
(Wand, Staub), auf dem Gelande ~5 kg >

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung 24



Abfalle und Unfallrisiken

. He (,Fusionsasche®) ist 6kologisch unbedenklich <-> Spaltreaktor, kein Treibhausgas

Aktivierung der Strukturmaterialien durch 14 MeV Neutronen: etwa gleiches Volumen wie aus
Spaltreaktor,

aber durch die Wahl der Wandmaterialien kann die Abklingzeit klein gehalten werden
Zwischenlagerung < 100y und Recycling

PPCS-Studie: A "1.3*ITER"
peak results from rather large divertor

. thermischer Prozess, keine Kettenreaktion 1\ divertor front side and early decay heat (SS, W, Cu).
-> kein plotzlicher Leistungsanstieg i

Storfall: keine Schnellabschaltung notwendig
Energieerzeugung bricht ab ~1min nachdem Gaszufuhr
beendet , bzw. bei Uberhitzung der ersten Wand durch
Plasma-Verunreinigungen. . o

temperature (o C)

Nachwarme ist akzeptabel >
Tritium: im Plasma ~1g, im Reaktor ~1kg 5% %o e
(Wand, Staub), auf dem Gelande ~5 kg e

Figure 3.3 Temperature distribution ("C) in Pla:
M Hirsch, 21.9.16, Fihrung days after onset of bound 25



Strahlenschutz bei W7-X

Normaler H-Berieb:  Rontgenstrahlung : -> Halle ist Sperrbereich
D-D Betrieb: D+D->50%:3He +n+ 3.3 MeV
D+D->50%: T+p*4.0MeV
sekundar D+T ->He (3.5MeV) + n (14MeV)

Es gibt ein festgelegtes "Budged" an erzeugten 101° Neutronen pro Jahr,
man beginnt mit geringer D-Beimischung in H-Plasmen

Abschirmung durch 1.8 m Bor-Beton Wande:

Wasser- und Borgehalt. IPP Rechnungen: 100 I/m3 und 400ppm Bor wtrden reichen
gefordert in Absprache mit LAGUS: 120l/m3 und 1000 ppm Bor

erreicht wirden von Bauunternehmer:

Beton-Hallentor: "betonarmere Stellen" (Radkéasten ) bei Bau durch Neutronenabsorber verstarkt.
Nachqualifizierung des Betons des Tores. Wie ist das bei AUG ? Tritiumemissionen ?

Risse beim Trocknen der Hallendecke:
Sicherstellen, dal3 es keine Schwachstelle in der Abschirmung gibt (Versorgungsleitungen etc. )

Tritium-Emissionen uber Hallenabluft: seit Errichtungsgenehmigung wurde die Strahlenschutzverordnung
geéandert -> Rainer fragen

Entsorgung von aktivierten Anlagen Komponenten durch mittel-langlebige Aktivierungsprodukte: Co-60 -> Co
armer Stahl

=> Am Zaun ~80 uSv/y (Grenzwert 1mSvl/y),
alles andere (Gamma, C14, Ar#t, Tritium, Grundwasser ...) um GroRenordnungen vernachlassigbar.

=> Auflagen vergleichbar einem normalen Krankenhaus/radiologischen Labor

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung



Tritium

@D

Tritium ist radioaktiv: T->3He +e + v, + 18.6 ke\VV

-> 3-Strahler, Halbwertszeit 12.3 Jahre

-> geringe Radiotoxizitat: Eindringtiefe in Haut 6um

-> sehr mobil, schwer zurlckzuhalten: kann in Wasser leicht in den biologischen Kreislauf geraten !
-> keine Anreicherung, verteilt sich "wie Wasser"

= keine langfristige Evakuierung im Fall einer Freisetzung ;0. ,
-> Brennstoff im Plasma ~1g, im Reaktor ~1kg (Wand, Staub) % LCi/ liter
auf dem Gelande ~5-7 kg 100t
-> Unfallszenarien: max. Freisetzung (Erdbeben, .. ) ~1kg _

(1)

10k

/(1) "Fast component" half life =10 days
Water cyclein the human body.
(2) "Slow component" half life = 30 days
1.0 "Slow component" half life = 300 days
- "Organically bound tritium"
=> 10% of the dose from HTO uptake. ~ /

Abklingen nach Inhalation: - | ;
1) Wasserkreislauf des Korpers ~10Tage 0.1k oy i 5
2) in Gewebe gespeichert vgl. auch mit 49°K im Knochen F = | & (2) E ]
=] " Soma e 0dbege%eon, AAYS)
. , R s
0 100 200 300 400
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WENDELSTEIN 7-X

Einige Zahlen zu Wendelstein 7-X

Gesamtkosten 1995-2014

Investitionen Wendelstein 7-X: 370 Mio. Euro

Gesamtausgaben Standort Greifswald: 1.060 Mio. Euro

Finanzierung bis 2011

Bund 573,5 Mio. Euro

Mecklenburg-Vorpommern 120,0 Mio. Euro

Euratom 191,4 Mio. Euro
884,9 Mio. Euro

Umsatz in MV bis 2011

Auftrage in MV 74 Mio. Euro

Gehalter 236 Mio. Euro

310 Mio. Euro



Abfalle / Aktivierung eines Kraftwerks W

. He (,Fusionsasche®) ist 6kologisch unbedenklich <-> Spaltreaktor;
AUCH : kein CO, !

. Strukturmaterialien

werden durch 14 MeV Neutronen aktiviert 100y
1 i
B I langlebige Aktinide
5 02 ' Spaltung:
. . . A - Leichtwasser-Reaktor
Gleiches Volumen wie Abfalle aus 3
10
Spaltreaktor £ 104 Fusion: .
= Vanadium :
. 1 ani Ferritische Stahle
aber durch die Wahl der E:- 104_'-99'““”96” o
Wandmaterialien kann die Abklingzeit < s Kohlenasche: -
klein gehalten werden: 5
= 108 | ——
Zwischenlagerung < 100y F = !
und Recycling mdglich 5 10 l
U | * |
10 100 1,000 10 000
Jahre nach Abschalten

... die Menge der erzeugten Aktivitat ist ahnlich wie bei der Spaltung,
aber inre Konzentration und die Abklingzeiten sind um GrdélRenordnungen kleiner ...

M Hirsch, 21.9.16, Filhrung 29



Zerfallswarme: Vergleich Fission - Fusion

7% -
Retran = = Todreas
6% -
s | Fission: LWR Fission (core): @1.2GWe, 3GWth, 100t
o 19 - decay heat (immediate): 6% of Pth -> 1.8 kW/kg
§_ 30 decay heat @10d ~0.2% of Pt, -> 60 W/kg
£ 2% -
()
5 19% -
0\2 0% - ' ' - ' ' Cook_2001_SEAFP
= 1s 10s 1m  10m 1n 5n 1d  1qd Fusion: @1.2GWe, 3GWth
; Fusion: SEAEP decay heat (immediate): -> 10 W/kg
. o — MMNERAH decay heat @10d -~ 03 W/kg
= I =
E‘; 1E2 | ——FhB
[ : FME Grol3e Variation abhéngig von Engineering !
l;% -
5‘ .
& \ Mittel ber alle Komponenten:
c E E“*m}g ~100 fach geringere Restwarme / kg
E - E ™~ -‘_‘-H—'_""‘\,_
1E-4 O S v vy N OO v SR ROt
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+5 1E+7

Time (g)

Figure 5. Decay heat power densiiy, averaged over the blanket, for the six SEAFP blankets.
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Aktivierung : Reaktortypen, LW-Reaktor, Kohle

Bl EFDA

EUROPEAN FUSION DEVELOPMENT AGEEEMENT

Reaktortypen: PPCS-Ato -D
Fusionsreaktor: Mittel Gber alle Komponenten:

1.E+18
d : , :M 100 fach geringere Restwarme / kg
1E+15 : | ! \ Graphik: IPP, S Giinther
| 1
| l I E‘n
+14 2
1.E+1 | I I 5 Spaltung:
I I I 2107 Leichtwasser-Reaktor
T 1.E+13 l I ] %
= |
> : I \ : ﬁ 104~ Fusion: Fusion-
£ > = Vanadium :
= 1.E+12 | . i .
2 [ l I g Legierungen Ferritische Stahle
g | ' : 2 109- —
& 1 e l I l — -— Kohlenasche >
| : \ I = u n
I
1.E+10 : I'l | B 108 - o ——
_ | L I ~
—— A (Eurcfer) I % -
— B (Eurofar) I | :
1.E+08 +—— —— C (Eurafer) l I = lﬂ—iﬂ‘—
D(SiCISIC) | I ‘\ @] y | | |
I
1. E+08 v '/% 10 100 1,000 lﬂ,mo
1.E+D1 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09 1E+11 J nach Abscha]ten
fime ) Kohlenasche

specific activity in first wall [PPCS] Die weltweit jahrlich fir die Stromerzeugung verwendete Kohle
enthalt etwa 10.000 t Uran und 25.000 t Thorium.. Aktivitat von
Kohleasche etwas hoher als der Mittelwert in der Erdkruste. Alledings
nur 1-10% werden Uber Flugasche verteilt, der Rest endgelagert.

... hicht die Menge der als "Abfall" erzeugte Aktivitat, sondern ihre Konzentration ist das Problem ...

M Hirsch, 21.9.16, Fiihrung 31



und Abfalle ? - Aktivierung eines Kraftwerks

. He (,Fusionsasche*) ist 6kologisch unbedenklich <-> Spaltreaktor;

AUCH : kein CO, !

. Strukturmaterialien
werden durch 14 MeV Neutronen aktiviert

Storfall: keine Schnellabschaltung notwendig

Energieerzeugung bricht ab ~1min nachdem Gaszufuhr beendet ,

bzw. bei Uberhitzung der ersten Wand durch Plasma-
Verunreinigungen

10-2

Spaltung:
Leichtwasser-Reaktor

. ) % 104~ Fusion: : .
Nachwarme ist akzeptabel £ Lo | o
.. . . é 1045:7 Kohlenaschl — >
Tritium: im Plasma ~1g, im Reaktor ~1kg (Wand, = F 1
Staub), auf dem Gelande ~5 kg S 105 | —
."% ] \
Abfélle: etwa gleiches Volumen wie aus & 0T ]
Spaltreaktor 1|0 Leo 1,(;00 10,000
Jahre nach Abschalten
aber durch die Wahl der Wandmaterialien kann >

die Abklingzeit klein gehalten werden:

... die nicht die anfanglich erzeugten Aktivitat, sondern

ihre

Zwischenlagerung < 100y und Recycling Konzentration ist das technische Problem ...

M Hirsch, 21.9.16, Filhrung 32



Strahlenbelastung in Deutschland

naturlich:

kosmische Strahlung am Boden : 0.3 mSvly
(Flug Frankfurt -Tokio etwa 0,05 mSv)
terrestrische Stahlung BRD im Mittel 0.3 mSvly
(regional s. Bild)

Radon 1.1 mSv/y (deutlich h6her in Gebauden)
innere Stahlung (Kalium 40) 0.4 mSvly

=> (BRD): ~2.4 mSv/y (1 und 5 mSvly)

vom Menschen:

-> Medizin (BRD) 1.9 mSV/y

-> KKW (BRD, Normalbetrieb): 0.01 mSvly
-> Kernwaffentests (2010): 0,005 mSvl/y

"erlaubt" strahlenexponierte Personen bis 20mSv/y
(nicht schwangere Frauen!), Einzelfalle 50 mSvly
-> Tschernobyl < 0.016 mSvly

=> BRD im Mittel ~ 2 mSvly

Grenzwerte fur zusatzliche Stahlung:

berieblicher Uberwachungsbereich: > 1 mSv/y (Warnschild)
Kontrollbereich: > 6 mSv/y (Dosimeter)
Sperrbereich: >3mSv/h ~ 26000mSv/y

Quelle: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit:

Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung + Wikipedia (Bild)
M Hirsch, 21.9.16, Fihrung
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Kernphysik auf einer Seite - Fusion und Spaltung W

Kernverschmelzung Kernspaltung
> <
thermonukleares Brennen: Kettenreaktion:
-> hohe Temperatur -> Neutronen

Bindungsenergie pro Nukleon

leon)
—_
=

Helium
llI " LI L ] ] EFE- II ]
Fusion
o HPE :IE_ ___‘592331_]

uber-schwerer Wasserstoff

(Tritium) &

schwerer Wasserstoff
(Deuterium) 0

o

oo
| l/ 1 1 |
M

Fission

(MeV/
[yl

“B

Z/nerglj@

mdungs

B\\@
I

10 100 1000

Wasserstoff (Proton) Atomgewicht A (amu)
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Welche Reaktion laldt sich am leichtesten realisieren ?  (Reaktionsraten) w

Reaktionswahrscheinlichkeit
1077

= Wirkungsquerschnitt T T T T 1 rrm;
D+T > 4He+n E
den hdchsten Wirkungsquerschnitt =\ N
hat die Fusion aus DT 1028 - -
| 7
+ 0 & + D+3He -> 4He+p N
10* - =
D T =
D+D 4
schwache W W (s. Sonne) zu uneffizient B i
1030—— mar-
- OLivp | T+T :
. Es gabe aber auch Alternativen ... 10_31- ST T
->_Thr|IIer: B. S_chat2|_ng: "LIMIT" 10 100 1000 10000
(reine He3-Fusion: keine Neutronen, _ Elkev]l
daher praktisch keine Radioaktivitét) 100 Mio. K Temperatur

aber: hohere Coulomb-Abstof3ung ...

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung



Einschluss eines Plasmas im Magnetfeld ...

N Ein Plasma ist ein sehr heil3es Gas und leitfahig

Q ©* Q@ o <
o .OQ o Q@ Elektron  _<z _’/{/"’
- 7 O\ _\"
® ) 73000 km/s
o 9 3/‘/\
° ® T( ) r=6/7um

N Magnetfelder zwingen geladene
Teilchen auf Kreis- bzw. Spiralbahnen

Magnetfeldlinie

Starke des Magnetfelds, Teilchenmasse
und Teilchengeschwindigkeit bestimmen
den Gyrationsradius

r=4.1mm

Mittlere thermische
Geschwindigkeit und
Radius bei

100 Mio. K (10keV):

M Hirsch, 21.9.16, Fiihrung 37



Tokamakplasma: ASDEX Upgrade, Garching

Plasmaentladung mit Dichtevariation.

#33134

B fccocn M Ivpger A Lo fhe — line

time [s]

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung



Was hat man erreicht ? »
Temperatur ~40 keV (etwa Doppelte des Bendtigten)

Dichte ~10fache des Bendtigten I
Energieeinschluf3: Faktor 4 fehlt !

. Joint European Torus (JET), Gemeinschaftsprojekt seit 1978, Culham, UK
scientific "breakeven® nahezu erreicht ( Fusionsleistung = 0.65 * Heizleistung )

y R=3m, V_plasma=164 m3
16 MW JET : g /
18- (1097 -~ O e
2 ‘
~~
=
ER
2
o
n
c
O JET
0 i (1997)
Lf 9- '.’s\ﬁﬂ-l‘q P"‘-\"hl “‘"\\
'_I \\
n"JET \‘\ 4
[ (1991 v B S
i
! L ‘~,_§
0 4.0 5.0 6.0
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the stellarator reactor W

. N FFHR, R=20m
- . ' | P,=3 GW
Stellarator specific reactor issues: : |

-> steady state -> reduced fatigues effects
-> no current drive -> low recirculating power

-> mechanical forces betweeen toroidal and
helical windings and resulting space requirements
for support structures

-> space between plasma edge and coil at ARIESCE, Rl
locations with strong on inboard side required for 2= O
blanket and shielding

-> therefrom and from minimization of Shafranov
shift tendency to larger R

-> allows for reduced neutron wallload, inboard el
launch (heating) ¥ SRS

HSR4, R=18m
P,=3 GW

BOHirsch, 21.9.16, Fihrung



der modulare Stellarator ...

Konzept: Rehker and Wobig 1972

modulare Spulen

A XXRRS
XK

Qe
oon%»%\

toroidale Spulen helikale Spulen

“abgerollte" Torus Oberflache:

N\

360°

0

poloidal

00

360°

-> keine riesigen helikalen Spulen

toroidal

-> peliebige Magnetfelder erzeugbar -> Optimierung

41

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung



das Konzept funktioniert: der teil-optimierte Stellarator Wendelstein 7-AS
(Garching , Experiment beendet Juli 2002)

summary review :
Hirsch et al, Plasma Phys Control Fusion 50 (2008)

W7-AS:
R=2m,
a<0.18 m

-> Gleichgewicht und Instabilitaten bei
hohem Druck

2773 5N0 ;
fl,f'; L
"i 50 =5

-> sehr sauberes Plasma bei hoher Dichte
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9; -> Inseldivertor am Plasmarand, erlaubt
kontrollierten Kontakt zur ersten Wand
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How much Stellarator is needed for a Tokamak -
and how much Tokamak is allowed for a Stellarator

A. Boozer, EPS 2008

non-axissymmetric shaping can be applied at any level
from zero, in tokamaks, to large, in stellarators. ....

Tokamak t,,.=0 ARIES-RS but t,,/1=20%

For energy gain in a reactor it
is required : lgg / lyiven > 4
(ITER: IBS/ Idriven :1) . : -
helicity (how much is required ?):
-> removes restriction for upper density

small helicity helps: -> avoids current disruptions
-> ELM mitigation -> allow more robust operation near beta limit
-> control field errors

(avoiding mode locking) but engineering feasability:

-> construction tolerances must be increased-
> construction must be simplified

MBHirsch, 21.9.16, Fihrung



Konzeptalternative: der Stellarator — eine 3D-Maschine

Helikal (toridal & poloidal) gewundene Spulen erzeugen das verdrillte Magnetfeld von
aullen (kein Strom im Plasma ndétig) aber erzeugen eine 3D Struktur auch des Plasmas

toroidale Spulen helikale Spulen

-> Dauerbetrieb
-> aber Nachteile der 3D Struktur:

zusatzliche Energieverlust-Mechanismen, komplizierte
mechanische Krafte, komplexer Bau ...

aber durch modulare Spulen:

-> mechanische Krafte innerhalb des Spulensystems
konnen besser abgefangen werden

- =gERon

-> Magnetfelder kénnen in weiten Grenzen optimiert wer W7-AS: Flussflachen gemessén mit

dem Elektronenstrahl
vorund nach 56000 Entladungen (griin)

Vorversuche ("teilweise" Optimierung) waren sehr erfolgreich

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung 44



ein Weg zur Konzeptverbesserung: der Stellarator — eine 3D-Maschine

Helikal (toridal & poloidal) gewundene Spulen erzeugen das gesamte verdrillte
Magnetfeld von aul3en aber erzeugen eine 3D Struktur auch des Plasmas

toroidale Spulen helikale Spulen

-> Dauerbetrieb unmittelbar moglich

-> aber Nachteile der 3D Struktur:

zusatzliche Energieverlust-Mechanismen, komplizierte
mechanische Krafte, komplexer Bau ...

aber durch modulare Spulen: Helical mirror Magneti""i: surface

-> mechanische Krafte innerhalb des Spulensystems . _ )
konnen besser abgefangen werden Magnetfeldstarke auf einer Flussflache:

-> Magnetfelder konnen in weiten Grenzen optimiert wer fgtTS:im]a::ém?w stark

Vorversuche ("teilweise" Optimierung) waren sehr erfolgreich
M Hirsch, 21.9.16, Flhrung 45



der optimierte modulare Stellarator: Wendelstein 7-X |
Www.ipp.mpg.de

R=15.5m, a=0.52 m
Vpiasma= 30 m? (->AUG: 14 m?), max. 1/30 g Brennstoff

-> optimiertes Magnetfeld hinsichtlich -> Dauerbetrieb durch supraleitende
Instabilitaten, Teilchen- und Energie-einschluf3, Magnetspulen, dauerbetriebsfahige erste
minimierter Strom im Plasma ...) Wand, Divertor, Heizung, Diagnostik

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung 46



Technologie-Entwicklung flir den Dauerbetrieb

gekuhlte Sendespiegel fur

Mikrowellensender:
1 MW cw (2mm) Gyrotron

stationar gekihlte Wandelemente
Warmetauscher fiir 10 MW/m?

Diagnostik unter extremen
Bedingungen: Keramik-Korper
einer Messspule bestrahlt von
Mikrowellen. Microwave STray
RAdradiation Launch facility

L, supraleitenden Experiments ...

WV Hirsch, 21.9.16, Fihrung
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IPP Summer University

for graduate students:
One week in late September
next: 2013 in Greifswald
application until end Mai

WWW.ipp-summeruni.info

Vorlesungen, z.B. TU-Berlin:

Prof. R. Wolf

WS 12/13: Heil3e Plasmen im Universum
SS 13: Kontrollierte Kernfusion

- von den Sternen ins Labor

International Helmholtz Graduate
School for Plasma Physics

~50 PhD students

3.9 Millionen Euro over six years
IPP + EMAU + TU-Minchen

M Hirsch, 21.9.16, Fuhrung

= Summer Un|ver3|ty
for Plasma Physics
JSIO’I Research

Garching, 17 - 21 September 2012 [N

Programme

Tha course will cover the main aspeds of plasma physice with emphasis
on nudeer fusion: besice of plasma physics and of nuclear Fugion —
"l kingtic and magnats-hydradynamic daseription of @ plamma — sanoapks,
mxperimentd resulie and optimisation of tkamaks and- stellarstors —
{§ hesting and diagnestics of @ fusion devica — plasma wall intsraction and
wal | material rassarch — zafely and enwironmenial espects of fusion —
inartial fuzion — astraphysical plasmas — (TER and the raxd eteps towards
8 macir. The course will include & {our o the bokamak experiment
ASDEX Upgrads and its pariphary 2t IPP. One goal of the Summer Uni-
versity is to promate an sxchenge of views smong the coming gensration
of European sciantists. Opparhunities for discussiors with |actursrs and
studants will b2 providad bebween tha sessions, in the svening raception | @
and during an excurzian.

_ Offers

Tha cowrse [mae. 70 participants) is being hald for European physics
studants wha have pessed thair undergreduats /' bachslor courses and
hewe nokyet decidad on Hhe subject of their PhD thesis. The lecluree will =

ba presented in Englizh. Lecturs notes will be providad bo all students.
For students registered f Europsan Universitis the post of accom-

medation and foed will be covered

by IPP. Limitad funds are availia [ Bal 1 (WA

for trevel expanses. Btudents coming
from ITER-Fariner-Couniries outsida Christina Stahlb=rg/utta Kossr

Eurcps arw welcome {o tke parl Mt Planch Instilus for Plasma Physics

i Botzmannziralia 2
muu&menm [-B5T44 Garching neer Munich
Your applicaion via internet must  ERUIICRRC Rk e
include a high school leving cartifi-  EE=TRE Tl T= el T ]
cate, evidenca of undsrgredugte phy- o
sics cranginesring diploma fbachaior R UIAREE LTS
dagres and & short curriculum vitas, Dr. Roksrte Bilats

_ Or. Ralf Kkibar
31 May 2012 BT o




