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Fusion
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Reaktionen

D + T � He4(3.5MeV) + n(14.1MeV)

D + D (50%) � T(1.01MeV) + p(3.02MeV)

(50%) � He3(3.6MeV) + n(2.45MeV)

D + He3 � He4(3.6MeV) + p(14.7MeV)

T + He3 � He4 + p + n + 12.1MeV
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T + He3
(51%) � He4 + p + n + 12.1MeV

(43%) � He4(4.8MeV) + D(9.5MeV)

(6%) � He5(2.4MeV) + p(11.9MeV)

p + Li6 � He4(1.7MeV) + He3(2.3MeV) 

p + B11 � 3He4 + 8.7MeV



Wirkungsquerschnitte
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Lawson-Kriterium

nDT·Ti·τE > 6 ·1021 m-3 keV s

τE – Energieeinschlusszeit

τE = W/Ploss

(W – Eingeschlossene Energie)
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(W – Eingeschlossene Energie)

Fusionsleistung PF=nD nT <σv>∆E

Q = Fusionsleistung/Heizleistung



Reaktor
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Möglichkeiten

• Gravitation (Sterne)

• Inertial Fusion (Trägheitsfusion)

• Magnetischer Einschluss

- Tokamaks
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- Tokamaks

- Stellarators

- RFP(Reversed Field Pinch)

- Spheromak

- Spiegel-Anordnung



Magnetischer Einschluss

• Toroidales Feld

• Poloidales Feld 

(Driftenkompensation)
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(Driftenkompensation)

• Ineinander 

geschachtelte toroidale 

Flächen (Koordinaten 

ψ, θ, ϕ)



Rotationstransformation Iota ι

• q = a/R·Bt/Bθ

• q = 1/ι Sicherheitsfaktor 

= m/n (toroidale/poloidale 

Umläufe)

• Bei Tokamaks q = 1 
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• Bei Tokamaks q = 1 

(m=1,n=1) => 

periodische 

Sägezahninstabilität

• Magnetische Inseln

Größe ~ (Bnm/(m·dι/dψ))0.5



Sägezahninstabilität
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Stellarator

• Poloidales Feld durch externe 

Spulen

dι/dr > 0

• Skalierung ISS95 (International 
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• Skalierung ISS95 (International 

Stellarator Scaling)

τE=0.079·a2.21·B0.53 ·P-0.59 ·R0.65 

·n-0.51 ·ι0.4



Stellarator - Gliederung

• Einfache geometrische Spulen

- ATF, CHS, Heliotron-E, LHD, TJ-IU, Wendelstein 

bis 7-A

• Einfache geometrische Spulen mit helischen 

13.01.2006 Frankfurt am Main 13

• Einfache geometrische Spulen mit helischen 

Achsenverschiebung

- H-1, Sheila, TJ-II

• Modulare 3D Spulen

- CHS-qa, HSX, NCSX, QPS, MHH, W7-AS, W7-X
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LHD CHS W7-A
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TJ-II H-1NF HSX

W7-AS QPSNCSX
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Tokamaks

Toroidales Gefäß mit Magnetspulen

- toroidales Magnetfeld
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- toroidaler Strom im Plasma 

(Transformator)

- Strom generiert poloidales 

Magnetfeld = Magnetflächen

dι/dr < 0



Tokamaks - Form

• Quadrupolfeld �

Elliptizität 

• Hexapolfeld �
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• Hexapolfeld �

Triangularität

= > D-Form

• Vertikalfeld �

Positionkontrolle



Tokamaks - Heizen

• OH (Ohmic heating) 

- bis 1 MW

- T < 1 keV

Zusätzliches Heizen (JET bis 30 MW)

• NBH (Neutral Beam heating)

- T < 30 keV
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- T < 30 keV

• RF (Radio-frequency heating)

- ICRH (f ~ 50 MHz, Ti ~ 14 keV)

- ECRH (f ~ 100 GHz, Te ~ 10 keV)

- LHH (lower-hybrid heating, Landau-damping, f > 
1GHz, Te ~ 100 keV)
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Tokamaks - Moden

• L Mode (Low Confinement) – schwach zusatzgeheizte 
Plasmen, turbulent

• H Mode (High Confinement) – Divertor 
(ASDEX,1981), ITB (Internal Transport Bariers) am 
Rand, starke Zusatzheizung

• ELMy Mode (Edge Localised Modes) – wiederholende 
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• ELMy Mode (Edge Localised Modes) – wiederholende 
MHD Instabilität – Unreinheiten  werden aus Plasma 
hinausgestossen

• Skalierung

τE=3.3·10-11·IP
0.93 ·B0.15 ·P-0.69 ·R1.97 ·n0.41 ·M0.19 ·ε0.58 ·κ0.78



Tokamak – Limiter und Divertor
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Tokamaks - Divertor

ASDEX

Separatrix trennt 
Bereiche 
geschlossener und 
offener Feldlinien
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Tokamaks

• ASDEX, JET, TFTR, JT-60, Tore-Supra, 

TRIAM-1A, DIII-D

• Nahe Zukunft – SST-1 India (Ip ~ 0.25MA)
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• Nahe Zukunft – SST-1 India (Ip ~ 0.25MA)

– EAST China (Ip ~ 2MA)

– KSTAR Korea (Ip ~ 0.25MA)

• IFMIF – Vanadium, SiC + Kompositen



ITER (International Thermonuclear 

Experimental Reactor)

• Iter = der Weg lat.
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ITER - Ziele

- Erreichen von Q>10 (induktiver Mod)

- Steady-state Operation bei Q>5

- Möglichkeit einer kontrolliertenZündung

- Demonstration von Verfügbarkeit und 
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- Demonstration von Verfügbarkeit und 

Integrierbarkeit der Komponenten

- Komponententest für Fusionsreaktoren

- Modultest für Tritiumproduktion



ITER - Schema

Poloidale Spulen

Nb-Ti

Blanket
Zentraler Solenoid

Nb3Sn, 6 Module

Diagnose,Heizung,

Limiters
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Divertor

Toroidale Spulen

Nb3Sn Kryopumpen,8

Vakuumkammer



ITER - Data
Total Fusionsleistung 500 MW

Q = Fusion/ Heizung ≥10

Average neutron wall loading 0.57 MW/m2

Entladungszeit ≥ 300 s 

großer Radius 6.2 m

Plasmaradius 2.0 m

Plasmastrom (Ip) 15 MA 
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p

Vertical elongation @95% flux surface/separatrix 1.70/1.85

Triangularity @95% flux surface/separatrix 0.33/0.49

Safety factor @95% flux surface 3.0

Toroidalfeld 5.3 T

Plasmavolumen 837 m3

Plasmafläche 678 m2

Installierte Heizung/current drive power 73 MW (100 MW)



ITER – 7 Vorprojekte (Modelle)

• Zentraler Solenoid (6 Module) L-1

• Toroidale Spulen (18 Spulen) L-2

• Vakuumkammer (9 Sektoren) L-3

• Blanketmodul (421 Modulen, Be, Cu, Stahl) L-4
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• Blanketmodul (421 Modulen, Be, Cu, Stahl) L-4

• Divertorkasette (54 Kasetten, W, C, Cu, Stahl) L-5

• Austauschen von einem Blanketmodul  

(Automatisiert) L-6

• Austauschen von Divertorkasette (Automatisiert) L-7



ITER – 7 Vorprojekte (2001)
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ITER - Diagnose
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Radioaktivität (IFMIF)
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Cadarache
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Aufbauplan

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

ITER International 
Organization

LICENSE TO 
CONSTRUCT

TOKAMAK ASSEMBLY 
STARTS

FIRST 
PLASMA

Bid
Contract

EXCAVATE

TOKAMAK BUILDING

PFC BUILDING
OTHER BUILDINGS

2016
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OTHER BUILDINGS

TOKAMAK ASSEMBLY

COMMISSIONING

MAGNET

VESSEL

Bid
Vendor’s Design

Bid

Install
cryostat

First sector Complete VV
Complete 
blanket/divertor

PFC Install CS

First sector Last sector

Last CSLast TFCCSPFC TFC
fabrication start

Contract

Contract



Operationsplan
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Zusammenfassung

• Steady-State Zustand für ITER und Q

• ITER = D-T Reactor

• Skalierung ? Neue Effekte ? 
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