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Projekt zur Erzielung kontrollierter Atomkernfusion

Von K. Nowak, Wien

Das beschriebene Verfahren soll die technische Auswertung
einer kontrollierten Atomkernfusion mit positiver Energiebilanz
und hohem Wirkungsgrad zur Energiegewinnung ermdglichen
und durch Schaffung definierter Verhdltnisse die Entstehung einer
Neutronenemission oder von Tritium weitgehend vermeiden.
Zur Erreichung dieses Zieles ist die kurzzeitige stossartige Ge-
geneinanderfiihrung kiinstlicher Plasmen hoher Ionendichte
vorgesehen, welche aus vorher beschleunigten Deuteriumionen
und Elektronen gebildet werden, wobei die wihlbaren Impuls-
zeiten und Beschleunigungen den grosstmoglichen Wirkungs-
grad der Fusionsvorginge zulassen. Das Vorurteil, eine prak-
tisch verwertbare kontrollierte Atomkernfusion sei durch Ge-
geneinanderfithrung beschleunigter Atomionen nicht zu er-
reichen, war wohl durch die bisherigen Verhdltnisse fiir reine
Ionenstrahlen oder iibliche Plasmadichte begriindet, erweist sich
aber fiir Plasmastrahlen hoher Dichte als irrtiimlich,

1. Voraussetzungen fiir die kontrollierte Atomkernfusion

Es ist bekannt, dass durch die Fusion leichter Atomkerne,
vor allem von Deuterium, mehr Energie freigesetzt werden
kann als durch die Spaltung schwerer Kerne. Da der « Fusions-
brennstoff» Deuterium billig ist, sind aus einer rationellen
Kernfusion Energiekosten von etwa einem Hundertstel der
konventionellen Energiekosten zu erwarten [1]!). Dabei ent-
fallt eine Gefihrdung durch Spaltprodukte, denn ein Fusions-
reaktor enthélt keine kritische Masse, ldsst keine langlebigen
kiinstlichen Isotope dhnlich wie bei der Kernspaltung ent-
stehen, das Endprodukt der Fusion von Deuterium ist stabiles
Helium. Allerdings konnen wihrend des Fusionsprozesses
eine Neutronenemission sowie Tritium entstehen, was aber bei
geeigneter Beriicksichtigung kaum ernste Gefahren bedingt
und iiberdies beim nachfolgend beschriebenen Verfahren ver-
mieden werden soll. Da Deuterium praktisch unbegrenzt ver-
fuigbar ist, kann auf diesem Wege cine echte Losung des Welt-
Energieproblems erwartet werden.

Die Schwierigkeit, welche sich der kontrollierten Atom-
kernfusion entgegenstellt, ist durch die gegenseitige Cou-
lombsche Abstossung der zu fusionierenden positiven Atom-
ionen bedingt. Diese missen einander auf eine Distanz ge-
nihert werden, die fiir Deuteronen mit 5 - 10-13 ¢m anzuneh-
men ist, dann tritt an die Stelle der Coulombschen Abstossung
die starke Kernkraft als Anziehungskraft. Es muss also fiir die
Erzielung der Fusion der «Potentialwall» der Coulombschen
Abstossung tiberwunden werden. Die starke Bindungskraft,
welche bei der genannten Annédherung an die Stelle der Cou-
lombschen Abstossungskraft tritt, kann als Folge einer ein-
tretenden Strukturdnderung der Atomionen erklirt werden,
indem sich die Verteilung der Oberflichenladungen derselben
dndert.

Es ist also notwendig, den Coulombschen Potentialwall zu

tiberwinden, was voraussetzt, dass einerseits die Atomionen
eine dazu geeignete kinetische Energie besitzen und anderseits,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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533.9:539.17
Le procédé décrit doit permettre I'exploitation technique —
en vue de la production d'énergie — d’une fusion nucléaire con-

trolée a bilan énergétique positif et rendement élevé, tout en évi-
tant autant que possible, par la création de conditions bien défi-
nies, toute émission de neutrons ou de tritium. Afin de réaliser
cet objectif, on a prévu une confrontation rapide et saccadée de
plasmas artificiels a densité ionique élevée, ces plasmas étant
formés par des ions de deutérium préalablement accélérés et des
électrons, cependant que les durées d’impulsions et les accéléra-
tions librement choisies admettent un rendement optimal des
phénomenes de fusion. Le préjugé nourri jusqu’a présent, préten-
dant qu'une fusion nucléaire controlée et pratiquement utilisable
ne puisse étre obtenue par une confrontation des ions accélérés,
fut sans doute fondée en son temps pour le rayonnement ionique
pur et les densités usuelles des plasmas, mais s’avére toutefois
erroné a une trés forte densité du rayonnement du plasma.

dass sie nicht aneinander vorbeifliegen oder infolge der be-
stehenden Abstossung gestreut werden, d. h. sich nicht gegen-
seitig ablenkend beeinflussen, sondern tatsachlich in moglichst
hohem Prozentsatz die Anziehungsdistanz erreichen. Die er-
forderliche Energie entspricht fiir Deuteronen der Temperatur-
geschwindigkeit bei 100 Millionen °K unter Beriicksichtigung
deren statistischer Verteilung bzw. dem Mittelwert derselben;
sie liegt in der Grossenordnung von keV.

An sich ergibt sich die Energie, welche fiir eine Annaherung
zweler gleichpoliger Atomionen der Ladung ¢ = 4,8 - 1010
elektrostat. cgs-Einheiten auf die Distanz von 5- 10713 ¢m
erforderlich ist, als Er = 0,28 MeV. Diese Energie kann sich
beliebig auf die zu fusionierenden Atomionen verteilen, z. B.
je zur Hilfte. In einem Plasma treten jedoch Fusionen infolge
«Potentialwall-Durchdringung» auch schon bei wesentlich
geringeren Energien ein [1]. Darauf wird spater nochmals ein-
gegangen.

Fiir die Wahrscheinlichkeit der Fusion ist der «Wirkungs-
querschnitt» massgeblich, ein fiir die Teilchenarten charak-
teristischer, aber auch energieabhiangiger Wert, der angibt,
dass sich die Teilchen bei der jeweiligen Energie so verhalten,
als ob sie einen solchen Querschnitt aufweisen wiirden. Da der
Wert des «Wirkungsquerschnitts» fiir die sich gegenseitig ab-
stossenden positiven Atomionen bei den in Betracht kommen-
den Energien nur relativ gering ist, kann eine grosse Fusions-
wahrscheinlichkeit nur gegeben sein, wenn die zu fusionierenden
Atomionen in einem bestehenden Volumen in grosser Zahl
vorhanden sind, also ein «Fusionsplasma» hoher Ionendichte
in entsprechender Ausdehnung vorliegt. Ein solches Plasma
setzt aber bei der erforderlichen Fusionstemperatur seiner
Herstellung und Einschliessung einen Expansiondruck ent-
gegen, der dem Expansionsdruck einer Explosion vergleichbar
ist. Der Druckwert fiir ein Fusionsplasma grosserer Dichte
entspricht dem Druckwert einer Wasserstoff bombenexplosion.
Fiir den Einschluss heisser Plasmen kommen praktisch nur
Magnetfelder in Betracht, da keine Gefisswand dem Tempe-
raturwert standhalten konnte. Infolge der in einem heissen
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Gasplasma auftretenden Instabilititen ist es jedoch schwierig,
ein solches Plasma fiir eine notwendige Zeit stabil zu erhalten.

Fiir die thermische Kernfusion in einem Hochtemperatur-
plasma ist es ndmlich noch erforderlich, das Plasma fiir eine
gewisse Zeit stabil zu erhalten. Es besteht eine sog. Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung, d. h. in der allseitigen Temperatur-
bewegung (welche auch die Ursache des Expansionsdruckes
ist) sind unterschiedliche Teilchengeschwindigkeiten statistisch
verteilt. Fiir den Eintritt einer Fusion ist es dann notwendig,
dass sich jeweils zwei genligend rasche Atomionen auf die
Fusionsdistanz annihern, was also eine ausreichende Zeit des
stabilen Plasmaeinschlusses voraussetzt.

Die Schwierigkeiten der Erreichung einer thermischen Kern-
fusion liegen deshalb einerseits darin, die Fusionstemperatur
zu erreichen, und anderseits, ein solches Fusionsplasma mittels
magnetischer Krifte fiir eine ausreichende Zeit stabil auf aus-
reichender Dichte zu halten, d. h. magnetisch einzuschliessen.
Dies sind die Probleme, an deren Lésung derzeit hauptsichlich
gearbeitet wird. Man ist der Fusionstemperatur nahe oder hat
sie erreicht, aber noch fiir zu kurze Zeit. Werden die Fusions-
bedingungen tatsdchlich erzielt, so miisste aber fir die prakti-
sche Anwendungsmoglichkeit der erforderliche Energiebedarf
auch noch unter dem Wert der abzunehmenden Energie liegen,
d. h. eine posyitive Energiebilanz gegeben sein.

Ein anderer Weg fiir Kernfusion bot sich in der Gegen-
einanderfiihrung beschleunigter Atomionen vor allem an. Die
fiir die Uberwindung des Potentialwalles erforderlichen Ener-
gien sind durch Ionenbeschleuniger leicht zu erzielen. Die
geringe lonendichte in beschleunigten Ionenstrahlen liess
jedoch dieses Verfahren als praktisch aussichtslos erscheinen.
Wohl ist fiir gegeneinanderlaufende ausreichend beschleunigte
Atomionen keine Reaktionszeit erforderlich, wie sie in Hoch-
temperaturplasmen mit Maxwellscher Geschwindigkeitsver-
teilung notwendig ist. Aber man hitte die Beschleunigungs-
energie fiir die Uberwindung des Coulombschen Potentialwalls
aufwenden miissen, ohne praktisch mit Fusionsvorgingen
rechnen zu konnen, weil die Atomionen in relativ grossen Ab-
stinden aneinander vorbeifliegen oder sich weitgehend streuen
wiirden. Selbst die Gegeneinanderfithrung in «Speicherringen»
wiirde kaum bessere Ergebnisse liefern, d. h. die Trefferwahr-
scheinlichkeit widre minimal und die Streuung nur bei sehr
hohen Energiewerten gering zu halten.

Hohere Ionendichten sind nur in Plasmen moglich, weil das
Vorhandensein von Elektronen die positive « Raumladung»,
d. h. die Coulombsche Abstossung der gleichartig geladenen
Atomionen in einem Strahl reduziert, man spricht von «Quasi-
neutralitit», wenn die positiven und negativen Raumladungen
sich gegenseitig vollkommen neutralisieren. Die Dichte eines
Plasmas ist dann nur durch die Temperatureffekte begrenzt,
denn die Temperaturbewegung der Teilchen setzt jeder
magnetischen Kontraktion oder sonstigen Kompression star-
ken Widerstand entgegen. Plasmen lassen sich auch nicht
elektrisch beschleunigen. Man hat deshalb schon versucht, aus
Diisen ausgestossene Plasmastrahlen fiir Fusionszwecke zu
verwenden.

2. Das neue Verfahren

Das neue Verfahren beniitzt nun die seinerzeit als «aus-
sichtslos» aufgegebene Gegeneinanderfithrung beschleunigter
Atomionen in neuer Form. Es werden Atomionen und Elek-
tronen je fiir sich beschleunigt und zu kiinstlichen Plasmen
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zusammengefiihrt, in welchen die zu fusionierenden Atom-
ionen in zwei gegeneinander gerichteten Plasmastrahlen je die
Fusionsenergie besitzen.

Diese Plasmastrahlen konnen aber nun auch eine hohe, fiir
thermische Fusionsplasmen unerreichte Dichte besitzen. Dies
wird dadurch moglich, dass die Atomionengeschwindigkeiten
keine radiale Komponente besitzen, die Plasmen also einer
radialen Kontraktion keinen wesentlichen Widerstand ent-
gegensetzen konnen. So wird es moglich, bisher unerreichte
hohe Plasmadichten schon mit maéssigen Magnetfeldstiarken
zu erzielen. Dazu kommen noch einige Nebenvorteile, nimlich
das Wegfallen einer Zeitbedingung fiir die Fusion, da alle
Atomionen die gleiche Geschwindigkeit besitzen. Weiteren
Vorteil bildet die Moglichkeit des Ineinanderschiebens der
gegeneinander bewegten Plasmasidulen und somit deren Ver-
einigung zu einem idealen Fusionsplasma, weil die Teilchen-
strahlen im magnetischen Feldzentrum gefiihrt sind und die
gleichartigen Teilchen jeweils gleichartige gleichsinnige Wen-
delbahnen im gemeinsamen Kontraktionsfeld ausfithren. Im
weiteren ist die Moglichkeit zu beachten, im Impulsbetrieb mit
begrenzten «Plasmapaketen» zu arbeiten, deren Linge der
durch den Wirkungsquerschnitt bedingten « Fusionsldnge» fiir
«vollkommene Fusion» aller nicht gestreuten Teilchen ent-
spricht und die Verminderung der Streuung durch die magne-
tische Kontraktionswirkung und Wendelbahnbewegung ebenso
wie durch die Ladungskompensation der Plasmasidulen. Die
Moglichkeit der Energieriickgewinnung von nicht zur Fusion
gelangenden Teilchen ist ein weiterer Vorteil, ebenso wie die
Moglichkeit der Auswahl giinstigster Fusionsverhiltnisse, da
alle Atomionen eine definierte gleiche Geschwindigkeit be-
sitzen. Die Herabsetzung der notwendigen Beschleunigungs-
energie durch die bei hoher Teilchendichte verstirkte «Poten-
tialwall-Durchdringung», welche nach Auffassung des Ver-
fassers eine Erklirung durch die Coulombsche Wirkung von
Plasmaelektronen findet, muss auch beachtet werden. Es ldsst
sich zeigen, dass ein zwischen zwei sich ndhernde Atomionen
geratenes Elektron von diesen im Zwischenbereich festgehalten
wird und dadurch eine die Coulombsche Abstossung er-
setzende anziehende Dreikorperkraft entstehen kann.

3. Die erforderliche Anordnung

Das Prinzip der im Hochvakuum erfolgenden Teilchenfiih-
rung und Plasmabildung ist in Fig. 1 prinzipiell dargestellt. Aus
Tonenbeschleunigern kommende Deuteronenstrahlen 7, Ia
werden iiber Umlenkmagnete 2, 2a gefiihrt und damit gleich-
zeitig die einheitliche Strahlgeschwindigkeit kontrolliert. In
schwiicheren Magnetfeldern 5, 5a werden Elektronenstrahlen
4, 4a den lonenstrahlen hinzugefiigt. Die Elektronen sind
leichter magnetisch ablenkbar als die viel schwereren Atom-
ionen, welche daher durch die Magnetfelder 5, 5a nur unwe-
sentlich beeinflusst werden. Durch die Hinzufiigung der
Elektronen entstehen Plasmastrahlen, und es tritt eine Eigen-
kontraktion (Eigenpinch) dieser gebildeten Plasmastrahlen ein,
die nachfolgend durch das Kontraktionsfeld einer umgebenden
ringférmigen Spule 3 noch weiter stark erhoht wird, so dass
sich, von der Feldstirke der Spule 3 und der Teilchenge-
schwindigkeit abhingig, hohe Plasma- bzw. lonendichten er-
zielen lassen. Das kontrahierende Feld der Spule 3 zentriert die
Teilchenstrahlen auch genau auf seine Feldachse, so dass die
gegeneinander gefiihrten Plasmastrahlen sich dhnlich sicher so
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Fig. 1
Prinzip der Herstell und G i derfiih-
rung hochenergetischer kiinstlicher Plasmastrah-
len hoher Dichte

1, 1a Atomionenstrahlen aus Beschleunigern;
2, 2a Umlenkmagnete; 3 Kontraktionsspule
iiber dem Reaktionsraum; 4, 4a Elektronen-
strahlen aus Elektronenbeschleunigern; 5, 5Sa
Umlenkmagnete fiir Elektronenstrahlen

treffen, wie auf einer Schiene gegeneinander gefiihrte Fahr-
zeuge. Soweit Atomionen sich nicht sogleich treffen und
fusionieren, schieben sich die Plasmastrahlen ineinander, so
dass, wenn die Linge der durch Spannungspulsung der Be-
schleuniger ausgesendeten Plasmapakete der Plasmadichte und
dem Wirkungsquerschnitt angepasst ist, die vollkommensten
Voraussetzungen fiir rationelle Fusion gegeben sind. Besitzt
der bekannte Wert des Wirkungsquerschnittes fiir 2 - 50 =
100 keV Ionenenergie die Grosse 0,03 barn (d. i. 10724 cm), so
geniigt bei einer Plasmadichte von 1024 Ionen/cm?® eine Reak-
tionsstrecke von rund !4 m, um theoretisch fiir alle Plasma-
Atomionen eine Fusionswahrscheinlichkeit zu schaffen. Fiir
2 - 100 = 200 keV Ionenenergie wire der Wirkungsquerschnitt
0,05 barn [1], beide Werte fiir die D-D-Reaktion, so dass sich
die notwendige Liange fiir Fusionsraum und Plasmapakete
sogar auf 20 cm reduzieren wiirde, d. h. diese Lédnge wiirde fuir
eine «bestmoglich vollkommene» Fusion gentigen. Man muss
aber mit der Plasmadichte, die durch das Wegfallen des radia-
len Expansionsdruckes der Plasmasidulen infolge deren nur
achsialen Teilchengeschwindigkeiten sich stark steigern lisst,
nicht auf einen solchen hohen Wert gehen. Prinzipiell wiren
aber auch noch hohere Plasmadichten als 10%?* Ionen/cm?
moglich. Ubrigens wurden Plasmadichten von 101 Teilchen/
cm? und dartiber auch unter weniger gilinstigen Voraussetzun-
gen schon bisher erzielt.

Der anzuwendende Impulsbetrieb, also die Gegeneinander-
flihrung begrenzter Plasmapakete, ermdglicht nicht nur ratio-
nellste Fusionsverhiltnisse, sondern verhindert auch die Ent-
artung des Fusionsplasmas in ein solches mit allseitiger Tem-
peraturbewegung, welche bei kontinuierlichem Betrieb ein-
treten wiirde. Nach Eintritt der Fusionsreaktionen werden die
Restteilchen mittels der Vakuumapparatur abgesaugt.

Durch die definierte Atomionengeschwindigkeit erscheint es
moglich, die gilinstigsten Fusionsverhiltnisse selektiv auszu-
wiihlen, ndmlich die direkte Fusion der Deuteronen zu stabilen
Heliumkernen, wobei eine Energie von 23,8 MeV freigesetzt
wird. Bei den bisher verwendeten Fusionsplasmen mit Max-
wellscher Geschwindigkeitsverteilung ist dies nicht moglich,
weil sich viele Atomionen unterschiedlicher Geschwindigkeit
treffen und fusionieren konnen. Es entsteht dadurch unver-
meidbar eine Neutronenemission sowie Tritium als Zwischen-
produkt. Die hdufigsten Reaktionen in einem Deuterium-
plasma sind dann die Verbindung zweier Deuteriumkerne zu
Helium 3 (3He) unter Freisetzung eines Neutrons und einer
Energie von 3,27 MeV, oder zu Tritium bei Freisetzung eines
Protons und einer Energie von 4,03 MeV, wobei das Proton
mit einem Deuteriumkern sich zu einem Helium-3-Kern ver-
binden kann und eine Energie von ca. 5,5 MeV frei wird. Ein
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Tritiumkern kann mit einem Deuteriumkern wieder §He zu-
ziiglich einem Neutron bilden, wobei ca. 17,6 MeV frei werden,
wahrend Deuterium und Helium 3 unter Freisetzung eines
Protons und einer Energie von 18,3 MeV einen Helium-4-Kern
bilden kénnen. Auch Tritium und ein Proton ergeben Helium 4
unter Energiefreisetzung. Ein Deuteriumkern und ein Neutron
ergeben einen Tritiumkern mit ca. 6,26 MeV Energiefrei-
setzung, ein §He-Kern mit einem Neutron ergibt 4{He und ca.
2,5 MeV, ein Proton und ein Neutron konnen wieder Deuterium
mit ca. 2,2 MeV Energiegewinn liefern. Auch andere Ver-
schmelzungsreaktionen, wie zwischen zwei Protonen, zwei
Tritiumkernen (Tritonen) oder zwei §He-Kernen, sind moglich.

Das neue Verfahren soll die Vermeidung der weniger er-
wiinschten Fusionsvorginge ermoglichen und damit die Ent-
stehung von Neutronen und Tritium ausschliessen oder ver-
mindern. Die Energiefreisetzung der Grossenordnung MeV
soll mit Auslosungsenergien der Grossenordnung keV erfolgen,
was einer Energiesteigerung um 3 Zehnerpotenzen (oder jeden-
falls praktisch tiber 2 Zehnerpotenzen) entsprechen wiirde.

An sich ist aber eine Neutronenemission abschirmbar und
ausniitzbar (z. B. zur Bildung von Tritium in einer Lithium-
Ummantelung), und Tritium konnte entweder technisch ver-
wertet werden oder neuerlich als Fusions-«Brennstoff» Ver-
wendung finden. Das Entweichen von Tritium aus dem Va-
kuumraum oder einer Mantelumschliessung ist auszuschliessen.
Selbst im Schadensfall wiren nur geringe Tritiumkonzentra-
tionen vorhanden, die praktisch keine Umgebungsverseuchung
verursachen konnen, im Gegensatz zu den Aktivititen in Kern-
spaltungskraftwerken. Freigesetztes Tritium verldsst auch, da
es als Wasserstoffisotop leichter als Luft ist, weitestgehend und
rasch unsere Biosphire und steigt in grossere Hohen auf.

Die Impulszeiten fiir die Aussendung der Plasmapakete
hdngen von den gewihlten Verhéiltnissen ab. Ist bei je 100 keV
Ionenenergie die Ionengeschwindigkeit je 3 -10% m/s, bei
je 10 keV je 1-10% m/s, so ist fiir diec Erzielung von
Plasmapaketen von 1 m Lange eine Impulsdauer der Grossen-
ordnung 10-7 bis 1079 s erforderlich. Diese ist mit bekannten
Mitteln erzielbar. Die Impulse werden zweckmassig periodisch
wiederholt, um auf eine erwiinschte Gesamtleistung der Appa-
ratur zu gelangen.

Wird eine Energiefreisetzung von 23,8 MeV mit Primér-
leistungen von 2 - 10 = 20 keV bis 2 - 150 = 300 keV erzielt
(bei 300 keV bediirfte es keiner «Potentialwall-Durchdrin-
gung» und der D-D-Wirkungsquerschnitt liegt etwas unter
0,08 barn), so wiirde dies eine 1190fache bzw. noch rund 80fache
Energicabgabe bedeuten. Das zeigt, dass selbst eine maéssige
Teilausniitzung der theoretischen Moglichkeit, auch unter zu-
sitzlicher Beriicksichtigung von erforderlichen Hilfseinrich-
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Fig. 2
Schema der Fusionsanordnung
2, 2a Atomionen-Umlenkmagnete; 3 Kontrak-
tionsspule; 5 Elektronenstrahl-Umlenkmagnet;

6 Atomionenquelle; 7, 7a Atomionenbeschleuni-

ger; 8, 8a Elektronenquellen und Beschleuniger;

10, 10a Rohrfihrung; 11, 1/a Hochvakuum-
Absaugleitungen

/>+—-%——\>—

tungen (Magnetfeld usw.), eine grosse
praktische Bedeutung erwarten lésst.

Die Fig. 2 zeigt schematisch die Aus-
fihrung der Anordnung. ITonenquellen 6,
6a liefern uber Beschleuniger 7, 7a die

L
o

= T

Ionenstrahlen, die mit aus Elektronenquel-
len und Beschleunigern 8, 8¢ kommenden
Elektronenstrahlen zu Plasmastrahlen ver-
einigt werden. Das Vakuumsystem umfasst
neben dem im Feld des Ringmagneten 3 /
befindlichen Reaktionsrohr 9 noch die
Fiihrungsrohre 70, !0a und die Absaug-
rohre //, /la, an welche die Hochvakuumpumpen ange-
schlossen sind.

Fig. 3 zeigt schematisch das Aufeinandertreffen begrenzter
Plasmapakete D1,er und Dz,e2. Vor deren Aufeinandertreffen
wird zweckmassig im Mittelteil des Fusionsraumes noch eine
mit punktierten Linien angedeutete Zone mit negativer Elek-
tronenraumladung geschaffen, was dadurch erzielt werden
kann, dass entweder die Plasmaelektronen rascher als die
Plasmaionen sind oder die Elektronenstrahlen bei der Pulsung
der Beschleuniger etwas friiher zur Aussendung gelangen als die
Atomionen. Eine grossere Geschwindigkeit der Elektronen
gegeniiber den Atomionen ist leicht zu erzielen und erscheint

_’—

6

auch von Bedeutung, um durch eine Relativgeschwindigkeit
das Auftreten einer Rekombination, d. h. einer Entstehung von
Atombindungen zu verhindern. Es kénnen dann nur fallweise
Anlagerungen von Elektronen an Atomionen in den Plasma-
strahlen auftreten, welche jedoch eine Fusionswirkung nur be-
glinstigen konnen, da der Wirkungsquerschnitt fiir quasi-
neutrale Teilchen grosser ist als fiir gleichartig geladene Atom-
ionen.

An sich ist ein kiinstliches Plasma der verwendeten Art, das
durch Vermischung beschleunigter Atomionen und Elektronen
mit gleichgerichteter Fortschreitbewegung entsteht, physika-
lisch eine sehr interessante Erscheinung. Ein solches Plasma
lasst sich von einem transversalen Magnetfeld kaum wesent-
lich ablenken, weil es die Atomionenstrome einerseits und
Elektronenstrome anderseits je nach entgegengesetzter Seite
auszulenken sucht, die jedoch bei hoher Plasmadichte eine
starke gegenseitige Raumladungsbindung besitzen, wobei bei
einer Plasmadichte von 102¢ lonen/cm? praktisch die Ionen-
dichte eines festen Korpers erreicht erscheint (Atomabstinde
in festen Korpern in der Grossenordnung 10-% cm). Das
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Gegeneinanderfilhrung der Plasmapakete
Dy, ey und Dy, es Plasmastrahlen
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Plasma kontrahiert sich entsprechend der Teilchengeschwindig-
keit selbst stark (Eigenpinch) und diese Kontraktion ist durch
ein dusseres magnetisches Ringspulenfeld noch stark erhohbar.
Die Teilchen beschreiben Wendelbahnen um die Feldlinien,
also um die Feldkonzentration in der Spulenachse, wobei der
Wendelbahndurchmesser fiir die Atomionen grosser ist und die
Elektronen noch starker kontrahierte entgegengesetzte Wendel-
bahnen annehmen [1]. Es entstehen also grundsitzlich durch
den magnetischen Einfluss zwei entgegengesetze Wendelbe-
wegungen auf ineinanderliegenden Zylindermantelflichen,
wobei jedoch die Raumladungswirkung keine weitgehende
Distanzierung zuldsst. Wie immer in der Natur, ergeben sich
aus den verschiedenen Gesetzmissigkeiten resultierende Ver-
hiltnisse, deren weitere Erforschung zusitzliche Ergebnisse fiir
die technische Verwendung bringen konnte.

Beim Aufeinandertreffen solcher Plasmen in einem gemein-
samen kontrahierenden dusseren Magnetfeld (Spule 3 in Fig. 1
und 2) tragt vor allem auch die magnetische Kontraktionskraft
dazu bei, dass sich die beiden Plasmapakete zu einem gemein-
samen Schlauch mit gleichsinnigen Wendelbahnen der gleich-
artigen Teilchen bei entgegengesetzter achsialer Teilchenbe-
wegung der gegeneinandergefiihrten Teilchenstrahlen ver-
einigen, also zu einem idealen Fusionsplasma.

Dass in den Plasmastrahlen keine Atombindungen ent-
stehen, kann dadurch sicher vermieden werden, dass die Elek-
tronen gegeniiber den Atomionen so viel rascher sind, dass eine
Kernbindung nicht mehr moglich ist. Es ist dann nur noch eine
Anlagerung von Elektronen an Atomionen moglich. Durch
einen solchen Vorgang kdnnten quasineutrale Teilchen ent-
stehen, die aber ihre achsiale Geschwindigkeit beibehalten und
fiir deren Fusion der Wirkungsquerschnitt wegen Wegfalles der
Coulombschen Abstossung vergrossert wire. Solche Erschei-
nungen konnten also die Fusion nur begiinstigen, wie auch das
Auftreten von Elektronen zwischen zu fusionierenden Atom-
ionen eine Coulombsche Verbindungswirkung ergeben kann,
weil sich wegen der quadratischen Abstandsabhingigkeit der
Coulombschen Kraft eine resultierende Dreikdrperkraft ergibt,
deren Anziehungswirkung die Coulombsche Abstossung der
positiven Atomionen {iberwiegt oder zumindest vermindert.
Solche Erscheinungen konnen die Ursache fiir die Moglichkeit
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einer begiinstigten Uberwindung des Coulombschen Potential-
walls sein. Eine solche «Potentialwall-Durchdringung» wird
derzeit vielfach als « wellenmechanischer Tunneleffekt» erklart.

Wesentlich erscheint auch, dass bei der Ineinanderschiebung
solcher Plasmen die sonst zu erwartenden Streuungen gering
bleiben werden. Fiir allseitige Temperaturbewegung ist bei den
erreichbaren Temperaturwerten der «Streuquerschnitt» hoher
als der «Wirkungsquerschnitt». Die Bildung eines magnetisch
kontrahierten Plasmas mit hoher Raumladungsbindung, das in
seiner Dichte einem festen Korper sehr dhnlich ist, vermindert
aber auch die Streuungen, d. h. es kénnen die in achsialer
Richtung bewegten Teilchen, infolge der magnetischen Kon-
traktion und der Ladungsbindung, den eingeschniirten Plasma-
schlauch nur schwer verlassen. Dazu kommt, dass die Atom-
ionen in den Plasmaschlduchen nun auch Wendelbahnen aus-
fiihren, sich also in gleichsinnigen, einander tiberschneidenden
Umlaufbahnen treffen. Eine Streuung durch entgegenkom-
mende Atomionen dndert dann in aller Regel wohl nicht die
magnetisch erzwungene Umlaufbahn an sich, sondern nur die
Wendelbahnsteigung, d. h. vermindert diese, was aber wieder
durch eine daraufhin durch nachfolgende Atomionen zu er-
wartende Vorwirtsstreuung kompensiert werden wird. Insge-
samt sprechen also alle erwartbaren Einzeleffekte fiir einen
Gesamteffekt bester Fusionsverhéltnisse.

Ein Fusionsplasma der Ionendichte 1024 Tonen/cm? liefert
eine Leistungsdichte, deren Grossenordnung sich aus der
Extrapolation von Tabellenwerten mit etwa 1018...101% W/cm?3
ergibt, wihrend Spaltreaktoren eine solche von etwa 100 W/cm?
liefern. Dieser «erschreckend hohe» Wert ermoglicht es aber,
mit kurzen Impulsen und diinnen Plasmastrahlen eine er-
wiinschte mittlere Leistungsdichte fiir die thermische oder
elektrische Leistungsabnahme zu schaffen, d. h. die Impulse
konnen in solchen Abstinden wiederholt werden, dass eine
gewiinschte Leistungsabgabe als integrierter Wert resultiert.
Also wire danach etwa die Leistungsabgabe wihrend Impulsen
von 1078 s Dauer in Zeitabstinden von 1 s mit den Verhélt-
nissen der Kernspaltung schon fiir ein gegen das Volumen an
Spaltmaterial um 10-8...10~9 kleineres Plasmavolumen ver-
gleichbar.

Eine Leistungsdichte von 102 W/cm?3 dhnlich derjenigen von
Spaltreaktoren wiirde durch ein Fusionsplasma von 10%5...1016
lonen/cm? kontinuierlich geliefert werden konnen. Eine solche
Plasmadichte ist aber fiir das gegenstindliche Verfahren un-
interessant, weil dabei fiir guten Wirkungsgrad die Lange des
Fusionsrohres und Ringmagnetes in der Grdssenordnung
108 m liegen muisste (der Erdumfang betrigt 4 - 107 m) und der
fiir die richtige Funktion notwendige Kurzimpulsbetrieb die
Leistungsabgabe viel zu stark reduzieren wiirde. Dieses Beispiel
lasst so richtig erkennen, dass fiir die praktische Fusionsaus-
niitzung hohe Plasmadichten erforderlich
sind, die umgekehrt wieder nur mit kiinst-
lichen Plasmen mit nur achsialer Atom-
ionengeschwindigkeit erzielbar sind. P

Auch die erforderliche hohere Elektronengeschwindigkeit
fiir das Plasma ist leicht herzustellen. Gemiiss der Formel fiir
die Teilchengeschwindigkeiten

L':l/z eV
m

wird fiir die gegeniiber Elektronen rund 3600mal schwereren
Deuteronen fiir gleiche Geschwindigkeit eine ebenso hdhere
Beschleunigung benétigt, d. h. wenn die Deuteronen mit 100 kV
beschleunigt werden, so geniigt schon eine Beschleunigungs-
spannung von z. B. 100 V, um eine grossere Elektronenge-
schwindigkeit zu erzeugen. Die Geschwindigkeit von Deutero-
nen betriagt bei Beschleunigung mit 100 kV rund 3 - 106 m/s,
die Elektronengeschwindigkeit bei nur 100 V Beschleuni-
gungsspannung schon 6 - 105 m/s, bei 1 kV aber rund 2 - 107
m/s. Fiir gleich grosse Beschleunigungsspannung wire die
Elektronengeschwindigkeit rund 60mal so gross wie die
Deuteronengeschwindigkeit.

Fig. 4 zeigt eine mogliche Ausbildung des Reaktions-
raumes. Das hoch warmfeste Fusionsrohr 9, das aus Keramik
bestehen kann, besitzt hier einen inneren Graphitbelag 72,
gebildet etwa durch ein eingeschobenes Graphitrohr, mit
clektrischem Anschluss /3, sowie ein vorzugsweise aus Gra-
phitstiben /4 bestehendes Gitter mit elektrischem Anschluss
15. Die Graphitschicht /2 kann Teilchen abfangen und Strah-
lungen absorbieren und ladet sich gegebenenfalls durch ge-
streute Atomionen sowie etwa entstandene und gestreute
Protonen, Tritonen oder He-Kerne positiv auf, so dass deren
Energie in einem Stromkreis abgenommen werden kann, also
bei Streuungen eine Energierlickgewinnung moglich wird. Das
Gitter /4 soll, mit positiver Ladung, gestreute Elektronen auf-
nehmen. Ein aussen am Rohr 9 angebrachter Belag bzw.
Zylindermantel /6 aus Blei oder einer warmfesteren dichten
Legierung soll einer verstirkten Strahlungsabsorption dienen,
also etwa eine Gamma-Bremsstrahlung absorbieren. Das
Rohrsystem wird zweckmissig von aussen gekiihlt, d. h. die
entstehende Warme soll als Nutzwarme abgefiihrt werden.

Fig. 5 zeigt eine Anordnung mit zusatzlichen Auffangelek-
troden /7, 18, welche Atomionen bzw. Elektronen, die von der
anderen Seite kommend den Fusionsraum wieder verlassen
sollten, aufnehmen und damit wieder einer Energieriickgewin-
nung zufiithren konnen, so dass Verluste an Primirenergie weit-
gehend verminderbar sind.

Fig. 6 zeigt schliesslich eine Ausfiihrung des Fusions-
raumes mit zwei Kiihlsystemen. Das Fusionsrohr 9 wird von
einem inneren Kiihlmantel umgeben, durch den iiber die
Kiihlmittelzufuhr 79 und Kiihlmittelabfuhr 20 die Abnahme
von Nutzwirme erfolgt, wihrend ein dusseres Kiihlsystem mit
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Fig. 4 b ngf .
Ausfiithrungsmoglichkeit fiir den Reaktionsraum y %
9 Reaktionsrohr; 72 Graphitschicht; 73 Ablei-
tung fir Graphitschicht 72; 16 Bleischicht; 14 -~ 13
Gitterstidbe mit Anschluss 75 15
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dem Zufluss 2/ und Abfluss 22 dem Schutze der Kontraktions-
spule 3 dient.

Zu bemerken ist noch, dass als Atomionenquellen derzeit
bekannte Ausfiihrungen fiir Strome von 10 mA und dariiber
verfligbar sind, aber es unschwer moglich erscheint, auch
Ionenquellen fiir Strome der Grossenordnung Ampeére mit
miéssigem Aufwand zu bauen. Da auch eine unbegrenzte An-
zahl von Fusionsapparaturen parallel verwendet werden kann
und durch eine gemeinsame Stromversorgung und Steuerung
noch vereinfacht wird, steht der praktischen Ausfiihrung von
Fusionskraftwerken wohl kein prinzipielles Hindernis im Wege.

Eine Anlage mit 2 - 50 = 100 kV Beschleunigungsspannung
und 10 mA Tonenstrom wiirde also bei z. B. 50facher Leistungs-
abgabe durch die Kernfusion 50 kVA liefern kénnen, eine
Anlage mit 1 A Ionenstrom bereits 5 MVA (beispielsweise
geeignet fiir einen starken Schiffsantrieb). Es ist dann eine
Frage, ob die Entwicklung fiir Kraftwerke hoherer Leistungen
zu Apparaten fir hohe Einzelleistung oder zum Parallel-
arbeiten vieler Einzelaggregate fiihren wird. Prinzipiell sind
beide Wege gangbar und ein Grosskraftwerk wird dann wohl

17
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Fig. 5
Anordnung fiir Riickgewinnung unausgeniitzter Primiirenergie
17 und 18 Auffangelektroden fiir energiereiche Atomionen und Elek-
tronen, die keine Zusammenstosse erlitten

aus einer massigen Anzahl von grosseren Einzelaggregaten
bestehen konnen.

Zum Schluss nochmals ein Vergleich mit den Verhéltnissen
der thermischen Fusion, also der Methode, mit welcher man
derzeit die Fusionstemperatur von 100 Millionen Grad in
einem ausreichend stabilen Plasma zu erreichen sucht. Eine
Teilchenenergie von 1 keV ist einem Temperaturwert von
1,16 - 107 9K &quivalent [1]. Eine Teilchenenergie von2 - 10keV
bis 2 - 150 keV wiirde damit Plasmatemperaturen von 232 Mil-
lionen bis 3,48 Milliarden °K entsprechen. Es wird daher auch
verstindlich, dass bei solchen Energien fiir die Fusion von
Deuteronen zu stabilen Heliumkernen (3H -+ {H = §He -+
23,8 MeV) die Zwischenprozesse mit der Entstehung von
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9 Reaktionsrohr; 72 und 76 Graphit- und Bleischicht; 79, 20 erster
Kiihlmittelkreislauf fiir Wiarmeausniitzung; 3 Magnetspule mit Schutz-
Kiihlkreislauf 27, 22

Neutronen, Tritium und Helium 3 vermeidbar erscheinen.
Dabei wird aber auch die grosstmogliche Energie von 23,8 MeV
freigesetzt.

4. Zusammenfassung

Es wurde ein neuartiges System flir rationelle Erzielung
kontrollierter Atomkernfusion beschrieben, das eine rasche
Realisierung der Atomkernfusion zur Energiegewinnung bei
Vermeidung schidlicher Umwelteinfliisse verspricht. Die
Realisierbarkeit wird moglich durch die Anwendung eines
kiinstlichen Plasmas hoher Teilchendichte, das durch die Zu-
sammenfithrung von beschleunigten Atomionen und Elektro-
nen gebildet wird und sich infolge des Fehlens radialer Ge-
schwindigkeitskomponenten stark kontrahieren ldsst. Das
Verfahren wird brauchbar durch die Schaffung einer Ionen-
dichte von 1022...102% Ionen/cm® und Impulsbetrieb. Fiir eine
Ionendichte von 1024 Tonen/cm3 genligt z. B. eine Reaktions-
strecke von 14 m zur Erzielung des besten Wirkungsgrades der
Fusion, wihrend bei iiblicher Plasmadichte von 10!5...1016
Ionen/cm? eine Fusionsstrecke von 108 m dafiir erforderlich
wire. Daraus ist erkennbar, warum gegen das beim neuen
System angewendete alte Prinzip der Gegeneinanderfiihrung
beschleunigter Atomionen, von den Verhéiltnissen bei reinen
Ionenstrahlen oder iiblichen Plasmadichten ausgehend, das
Vorurteil der « Unbrauchbarkeit» bestand.
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