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KERNFUSION

Grundidee (Wie?)

Quantenphysik, Kernreaktionen, ...
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BAUSTEINE DER
Zelle MATERIE

Atom

- Gebundenes System aus Proton und
Elektron

- Elektromagnetismus
- Bindungsenergie ~ 10eV

Proton/Neutron

- Gebundenes System aus Quarks &
Gluonen

- Starke Wechselwirkung
- Bindungsenergie: ~ MeV
1000 000 % Elektromagnetismus

Maxim Mai — RAC-Bonn/Qutreach — 06.08.2024 6



EXPERIMENTE

Zelle 1665 Kleinere Teilchen brauchen groBere
“Mikroskope™
Molekil 1811
Atom 1897
- Gebundenes System aus Proton und
Elektron

- Elektromagnetismus

- Bindungsenergie ~ 10eV

Proton/Neutron 1911
- Gebundenes System aus Quarks &

Gluonen 1968

- Starke Wechselwirkung
- Bindungsenergie: ~ MeV
1000 000 % Elektromagnetismus
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EXPERIMENTE

Kleinere Teilchen brauchen groBere
“Mikroskope”
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THEORETISCHE
Zelle GRUNDPRINZIPIEN

Molekul
Spezielle Relativitatstheorie

Atom - Energie-Masse-Aquivalenz
- Gebundenes System aus Proton und )
Elektron -+ £ =mc

- Elektromagnetismus

| | Quantenmechanik
- Bindungsenergie ~ 10eV

- diskrete Energiezustande der subatomaren

Proton/Neutron Welt
- Gebundenes System aus Quarks &
Gluonen Neue Sprache der Natur

- Starke Wechselwirkung
- Bindungsenergie: ~ MeV
1000 000 % Elektromagnetismus
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QUANTEN

Kontinuierliche Abstrahlung (klassisch) Diskrete Abstrahlung (Quanten)
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KERNENERGIE
KERNSPALTUNGI! KERNFUSION

1390 2 H d.a H
a R

/9

4 He + 3.5 MeV
n+141MeV

Die Zahl der Protonen und Neutronen ist konstant aber ...
die Endprodukte sind leichter als die Anfangsproduktel?]
Massendifferenz = Energietiberschuss — Dampfturbine — Strom

[1] Synonym zu Kernenergie, Atomenergie, Atomkraft, Kernkraft oder Nuklearenergie NeutronQ
[2] Massen/Zerfallskanale der Isotope der Atomkerne z.B. https://periodictable.com/index.html
[Bilder]: Wikipedia Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 71



https://periodictable.com/index.html
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KERNFUSION

Motivation (Warum?)

Energiedichte, Klimawandel, Sicherheit, ...




ENERGIEBEDARF DER ERDE

Mtoe

12 000

10 000

Electricity
8000

6000
Natural gas

+ Verdoppelt seit 1970s

4000

- Meistens aus fossilen Quellen

2000

I I I I I I I I I
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

IEA. Licence: CC BY 4.0

© Coal @ Oil O Naturalgas @ Biofuelsandwaste O Electricity O Other

IEA (2020), World total final consumption by source, 1973-2018, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/world-total-final-consumption-by-source-1973-2018, Licence: CC BY 4.0 Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 14



MOGLICHE ENERGIEQUELLEN

Bekannt/Eingesetzt: éseit ~1880s (Stromproduktion)
Einsatzmoglichkeiten éflexibel
Restverfigbarkeit ~ 60-900 Jahre
Gefahren/Probleme ~ CO2-AusstoB, Klimawandel

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 15



MOGLICHE ENERGIEQUELLEN

Erneuerbare (Solar/Wind/...)

Bekannt/Eingesetzt: ;Selt ~1890s (Stromproduktion)
Einsatzmoglichkeiten éOrtsgebunden
Restverfiigbarkeit ~ Unbegrenzt
Gefahren/Probleme ~ Stochastische Verfiigbarkeit

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 16



MOGLICHE ENERGIEQUELLEN

_______________________________________________________________________________________________________ Kernkraft (Spaltung)
Bekannt/Eingesetzt: ;Selt ~1950s (Stromproduktion)
Einsatzmaéglichkeiten Flexibel

Restverfiigbarkeit 200+ Jahre
Gefahren/Probleme Radioaktiver Abfall / Waffenproduktion

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 17



MOGLICHE ENERGIEQUELLEN

Kernfusion
Bekannt/Eingesetzt: 7?7
Einsatzmoglichkeiten éFIexibeI
Restverfiigbarkeit ~ Unbegrenzt
Gefahren/Probleme ~ komplexe Technologie

Maxim Mai — RAC-Bonn/QOutreach — 06.08.2024 18



ENERGIEDICHTE

Molekiil Chemische Energietragerl]

Wood

Atom

- Gebundenes System aus Proton und
Elektron

- Elektromagnetismus

Coal
Natural Gas

Hydrogen
- Bindungsenergie ~ 10eV
Kernfusion/spaltungl]

Proton/Neutron

- Gebundenes System aus Quarks &
Gluonen
- Starke Wechselwirkung

Uranium(fission)
Deuterium-=Tritium
Deuterium-Deuterium

Matter—-antimatter

- Bindungsenergie: ~ MeV - MJ/kg

1000 000 X Elektromagnetismus 10° 10°

[1] International Energy Agency (IEA), Department of Energy (DOE), Nuclear Energy Agency (NEA) Maxim Mai — BAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 19



... GQute Nachrichten

Deuterium-Tritium-Fusion hat eine sehr groBe Energiedichte ( ~ 4 - 10° MJ/kg)

Jahresstromverbrauch (Bonn) ~ 16kg Tritium (3H)

Q 4 He + 3.5 MeV
——— n+ 14.1 MeV

~————

. Hardtberghe \ 2 7 \\0 S
‘ % \ N\ g
9 N\,
Stadtwald \\\ A
L)
e +
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KERNFUSION

Umsetzung und Hindernisse (Wann?)

Plasmastabilitat, Treibstoffverfugbarkeit, ITER, ...




UMSETZUNG?

KERNSPALTUNG KERNFUSION
R
4 He + 3.5 MeV
n + 14 1 MeV
Unkontrolliert: Atomwaffen (1945) Unkontrolliert: Kernfusionswaffen (1952)
Kontrolliert: Atomkraftwerke (1951) Kontrolliert: Sterne, Fusionskraftwerke (2077?)

1] Synonym zu Kernenergie, Atomenergie, Atomkraft, Kernkraft oder Nuklearenergie

2] z.B. https://periodictable.com/index.html
Bilder] Wikipedia Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 22
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UMSETZUNG?
KERNSPALTUNG KERNFUSION

2 H d3|_|
R

/9

4 He + 3.5 MeV

n + 14 1 MeV
Unkontrolliert: Atomwaffen (1945) Unkontrolliert: Kernfusionswaffen (1952)
Kontrolliert: Atomkraftwerke (1951) Kontrolliert: Sterne, Fusionskraftwerke (2077?)

1] Synonym zu Kernenergie, Atomenergie, Atomkraft, Kernkraft oder Nuklearenergie

2] z.B. https://periodictable.com/index.html
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UMSETZUNG?
NSPALTUNG KERNFUSION

n+ 14.1 MeV
Unkontrolliert: Atomwaffen (1945) Unkontrolliert: Kernfusionswaffen (1952)
Kontrolliert: Atomkraftwerke (1951) Kontrolliert: Sterne, Fusionskraftwerke (2077?)

1] Synonym zu Kernenergie, Atomenergie, Atomkraft, Kernkraft oder Nuklearenergie

2] z.B. https://periodictable.com/index.html
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PROBLEM

2 H

053 :
+ Reaktionsteilnehmer sind positiv geladen

- Elektrostatische AbstoBung muss Uberwunden werden / @

= Hohe Temperaturen notwendig (~500 Millionen °C) 4 He + 3.5 MeV
n + 14 1 MeV

[Bilder] Wikipedia Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 25



PROBLEM

2 H .

a -
+ Reaktionsteilnehmer sind positiv geladen

- Elektrostatische AbstoBung muss Uberwunden werden / @

= Hohe Temperaturen notwendig (~500 Millionen °C) 4 He + 3.5 MeV
n + 14 1 MeV

Wi

[Bilder] Wk Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 26




PROBLEM — LOSUNGEN

Gravitativer Einschluss
Sterne

Einfaches Design
Plasma Selbstheizung

Grosse Masse und Abstand notwendig

HQ DH H) DH
\/ \/
1y P l\v

ZHQ) JDH H ) ‘OZH
\/ \/

V‘/l l\y
CsHe  sHe ()
\ /

o o
3 He QD e y
Positron Neutrino V

ESA Wikipedia

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024
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PROBLEM — LOSUNGEN

Gravitativer Einschluss

)€ Tragheitsfusion (ICF Inertial Confinement Fusion)

Einfaches Design

Plasma Selbstheizung |4 | Nyr kieiner Bereich muss aufgeheizt werden

| Grosse Masse und Abst; | 1 p1asma Selbstheizung

Energiegewinn: 3.15/2.05 (2022NIF2])

— | Sehr kurze Einschlusszeit ( ~ 20 ns)

| — | Explodiert im Prozess — Reaktordesign?

RS/

Nova Laser Bay Target NIF “Big Foot” deuterium-tritium (DT)
implosion

Maxim Mai — BRAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 28



PROBLEM — LOSUNGEN

Gravitativer Einschluss

I Tragheitsfusion (ICF Inertial Confinement Fusion)

| Einfaches Design

Plasma Selbstheizung |4 | Nyr kieiner Bereich muss aufgeheizt werden

| Grosse Masse und Abst; | 1 p1asma Selbstheizung

2 N - 7S PSS AARA LT

Magnetischer Einschluss (MCF Magnetic Confinement Fusion)

Energiegewinn: 3.15/

— | Sehr kurze Einschluss

| Selbst-heizende Plasma ( ~ 10 min)i!

Semi-realistische Reaktorkonfigurationen existieren

Komplizierte Konfiguration: Abschirmung, Kihlung, Plasmastabilitat

RS/

Nova Laser Bay

% N GN AN EREE BT B 58 8

U] ) A -~

ITER (Tokamak) Wendelstein7-X (Stellarator)
——— R
Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024
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Warmeleitung

GRUNDDESIGN

-------------------------------------------
-y
-~
- -
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~
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* Dampf

Decke

Strahlung

Externe Heizung

Dampf

Turbine

erste
Wand

Umschaltwerk

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024
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HERAUSFORDERUNGEN

----------------------------------------------------------
---------
- -~
- -~
- -
.” ~
L 4

~
~§

(3.5 MeV) i Treibstoff

% 2. Tritium muss vor Ort produziert werden
— “Lithium-blanket design” B
Decke | ‘ |

Sehr hoher Neutronenfluss
i pg Radioaktive Aktivierung der Abschirmung
g - Materialerosion
erste :’ - keine Erfahrungswerte

_ / Umschaltwerk
\:_\ektr'\ZU msetzung

Warmeleitung

s
S w
-

-----------
------
---------
________
--------------------
-------------

- Kaltester/HeilBester Ort auf Erden
- Supraleitende Magnete: T~ -270 °oC

Externe Heizung

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024 37
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FORTSCHRITT

Fusionsleisung

acussere Heizung

e wissenschaftliche Verstarkungstaktor (QSCi)

e Lawson’s Stabilitatskriterium (1" vs . nr)

* Fortschritt beschleunigt sich...

e Funktionierendes Konzept ist jedoch einige
Jahrzehnte entfernt

Maxim Mai — RAC-Bonn/Outreach — 06.08.2024
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1
- FORTSCHRITT
*  Stellarator
A MagLIF . .
® Spherical Tokamak Qx:?F - FU’SIOHSlelsung
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-:Q T-39‘ 103
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14
10

001 o1 1 10 100
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NioTe, NT

22

1 O ® Tokamak
X Laser ICF
*  Stellarator
A MagLIF MCF
® Spherical Tokamak Qsc
| ZPinch o0
20 ¢ FRC 410
1 I Spheromak 2
10 —  Mirror Alcator C @ 11
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14
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https://doi.org/10.1063/5.0083990

Tio, {Ti)n (keV)

FORTSCHRITT

Fusionsleisung

acussere Heizung

e wissenschaftliche Verstarkungstaktor (Qsci)

e Lawson’s Stabilitatskriterium (1" vs . nr)

* Fortschritt beschleunigt sich...

e Funktionierendes Konzept ist jedoch einige
Jahrzehnte entfernt
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FORTSCHRITT

Fusionsleisung

acussere Heizung

e wissenschaftliche Verstarkungstaktor (Qsci)

e Lawson’s Stabilitatskriterium (1" vs . nr)

* Fortschritt beschleunigt sich...

e Funktionierendes Konzept ist jedoch einige
Jahrzehnte entfernt
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Tio, (Ti)n (keV)

FORTSCHRITT

Fusionsleisung

acussere Heizung

e wissenschaftliche Verstarkungstaktor (Qsci)

e Lawson’s Stabilitatskriterium (1" vs . nr)

* Fortschritt beschleunigt sich...

e Funktionierendes Konzept ist jedoch einige
Jahrzehnte entfernt
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FORTSCHRITT

Fusionsleisung

acussere Heizung

e wissenschaftliche Verstarkungstaktor (Qsci)

e Lawson’s Stabilitatskriterium (1" vs . nr)

* Fortschritt beschleunigt sich...

e Funktionierendes Konzept ist jedoch einige
Jahrzehnte entfernt
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FORTSCHRITT

Fusionsleisung

acussere Heizung

e wissenschaftliche Verstarkungstaktor (Qsci)

e Lawson’s Stabilitatskriterium (1" vs . nr)

* Fortschritt beschleunigt sich...

e Funktionierendes Konzept ist jedoch einige
Jahrzehnte entfernt
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KERNFUSION

“KERNFUSION — ERSTAUNLICH EINFACH UND ERSTAUNLICH KOMPLEX”

DANKE FUR DAS ZUHOREN




