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Abstract

This thesis is a study on fusion reaction used for space propulsion. The current approach
of the generalized burn criterion is supplemented by the examination of the possible side
reactions that may occur. This is done by theoretically deriving a new burn criterion as
well as by inserting the acquired formula in an extended Matlab©-Program. The four
nominal pairs D-T, D-*He, 3He-He, "'B-p are used as a basis for further research.

For the determination of the propulsion properties the processing of the particle bilanz is
examined. Therefor the plasma specific quantities of the Hot Ion Mode and its confinement
times, as well as the properties of the idealized reactor and its potential (side) reactions
are treated in more detail. The thereby obtained burn criterion and its predominant ion
density are examined with and without ash confinement. The possibly occurring neutrons
are recorded according to their number and energy. The results achieved by the burn
criterion make an estimation of the engine’s mass possible. This examination is verified by
a simulation of a space mission to Mars and the Oort’sche cloud.

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Anwendung von Fusion fiir Raumfahrtantriebe. Es
wird die géingige Form des generalisierten Brennkriteriums durch die Betrachtung der mog-
lichen Nebenreaktionen erweitert. Dies geschieht sowohl durch das theoretische Herleiten
eines neuen Brennkriteriums als auch durch das Einsetzen der erarbeiteten Formel in ein
erweitertes Matlab@-Programm. Die vier nominellen Paarungen D-T, D-*He, *He-*He,
UPB-p bilden dabei die Basis.

Zur Bestimmung der Antriebseigenschaften wird die Verarbeitung der Partikelbilanz unter-
sucht. Dabei wird insbesondere auf die plasmaspezifischen Groflen des Hot Ton Mode und
der dafiir notigen Einschlusszeiten, sowie auf die Eigenschaften des idealisierten Reaktors
und die moglichen (Neben-) Reaktionen eingegangen. Das erhaltene Brennkriterium und
die dabei vorherrschenden Ionendichten werden sowohl mit, als auch ohne Ascheeinschluss
betrachtet. Die dabei eventuell auftretenden Neutronen werden in Anzahl und Energie
erfasst. Eine Abschétzung des Arbeitsgastriebwerkes und dessen Masse wird durch die aus
dem Kriterium resultierenden Leistungen moglich. Mit der Simulation einer Mission zum
Mars und der Oort’schen Wolke wird diese Schétzung iiberpriift.
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1. Einleitung

Neben den bekannten chemischen Triebwerken wurden in den letzten Jahrzehnten grofle
Anstrengungen im Bereich der elektromagnetischen Triebwerke unternommen. Jedoch un-
terliegen alle bisherigen Systeme einer Leistungs- oder Energiebegrenzung. Dies bedeutet
im Falle der Leistungsbegrenzung in der Regel, dass entweder die Beschleunigung oder die
Austrittsgeschwindigkeit des Treibmittels erhoht werden kann. Ein willkiirliches beidsei-
tiges Erhohen ist ohne Weiteres nicht mdéglich. Um doch noch die gewiinschte Kraft und
Leistung zu erreichen, muss man die Masse des Flugkorpers minimieren oder den Massen-
durchsatz im Triebwerk erhohen. Auch hier geht der eine Parameter auf die Kosten des
anderen. All diese Zusammenhénge miissen fiir jedes géngige Triebwerk optimiert und den
gegebenen Aufgaben angepasst werden.

Die Erhchung der Leistungsbegrenzung ist die entscheidende Motivation, den Zugang zu
neuen, unkonventionellen Triebwerkskonzepten zu suchen. Die Fusion und darauf basie-
rende Triebwerke ermoglichen eine deutlich héheren Grenze [34,49]. Nach der Materie-
Antimaterie-Annihilation ist die Verschmelzung zweier Atomkerne die zweitgroite bekann-
te Energiequelle (siehe Tabelle 1.1). Der physikalische Hintergrund der Fusion ist schon
seit dem ersten Drittel des 20 Jahrhundertes bekannt. Parallell zur Entwiklung und dem
Versuch der Nutzung der Fusion als terrestrische Energiequelle (zum Beispiel in den Pro-
jekten International Thermonuclear Experimental Reaktor (ITER) oder Joint Eurolean
Torus (JET) [2,17]) entstanden zwei Konzepte, die Kernfusion auch in Raumfahrtanwen-
dungen zu nutzen [20,32,40,47,52].

System Espes [kJ / kgl Pgpes [kW / kg] ISP [s] F [N]

chemisch 4.10%2-2-10*  2-107-7-105 2-10%-5-10° 1-10-3-107
elektrische 4-1072-5-10° 1-1072-1-10* 1-10®-5-10% 1-1072-3-10!
Fission ca. 8- 1010 ca. 2-1010 5.102-3-103 ca. 1-10°
Fusion ca. 4-10" ca. 1-10M" 1-10%-1-10° 1-109-1-108
Antimaterie ca. 8- 1013 ca. 2-1013 1-103-1-106

Tabelle 1.1.: Gegeniiberstellung der verschiedenen Energiequellen und charakteristischen
GroBen von Triebwerken (spezifische Energie Eqpe,, spezifische Leistung Pgpe,,
spezifischer Impuls ISP und Sub F) [12,21,34,38].

Das Inertial Confinement (IC) und das daraus abgeleitete Inertial Electrostatic Confine-
ment (IEC) [23,37,59] bedient sich einem - simplifiziert ausgesdriickt - elektostatischen
Feld, um in diesem Einschluss ein extrem dichtes und heifles Plasma zu erzeugen, in dem
Fusion ablaufen kann. Dem zweiten, in dieser Arbeit behandelten, Konzept, liegt ein Ein-
schluss in einem Magentfeld zu Grunde. Hierbei wird das Brennstoffplasma soweit erhitzt,
dass mit einer guten Wahrscheinlichkeit Fusionsreaktionen ablaufen.



1. EINLEITUNG

Ein wesentlicher Unterschied zwischen terrestrischer und weltraumtechnischer Nutzung ist
die bevorzugte offene Auslegung in Zweiterem. Dabei erzeugt der magnetische Einschluss
keine geschlossenen Magnetfeldlinien. Um die Fusionsenergie nutzbar zu machen, wird
die bei der Reaktion entstandene Asche aus dem magnetischen Einschluss entfernt und
iiber eine magnetische Diise beschleunigt. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf
dem Arbeitsgastriebwerk. Hierbei kommt der Kiihlfliissigkeit eine Doppelrolle zu: einerseits
wird der Reaktor dadurch gekiihlt, andererseits wird die dabei abgefiihrte Energie dazu
genutzt, den Wasserstoff zu ionisieren und als Treibstoff durch eine magnetische Diise zu
expandieren.

Bisher wurden Fusionsplasmen nur in einer ihrer Reaktionen betrachtet. Diese Arbeite
erweitert damit verbundene Analysen um die immer auftretenden Nebenreaktionen. Ein
idealisierter magnetischer Einschluss macht die Auslegung eines Arbeitsgastriebwerks und
die Berechung dessen Leistungen maglich. Das dabei erarbeitete MATLAB©-Programm
kann genauere Auskunft iiber die Eigenschaften liefern, welche die Nebenreaktionen auf
das Fusionsplasma haben. Mit den gewonnenen Daten werden beispielhafte Missionen zum
Mars und in die Oort’sche Wolke simuliert.

Auf dem Gebiet der fusionsbasierenden Raumfahrzeuge wurden schon viele Konzepte auf-
gestellt [20,27]. Es wurde sogar eine Machbarkeitsstudie iiber das Raumschiff aus dem
Science-Fiction Filmklassiker ,2001 - A Space Odysey* durchgefiihrt [58]. In mindestens
einem Punkt stimmen die Autoren iiberein: die Reisegeschwindigkeit soll sich mit einem
Fusionsantrieb drastisch erhohen. Diese Verringerung der interplanetaren Reisezeit hétte
im bemannten Falle schon erhebliche Vorteile hinsichtlich der psychologischen und pysio-
logischen Auswirkungen des Raumflugs. Im unbemannten Missionen kénnten Sonden in
absehbarer Zeit an den Rand des Sonnensystems vorstoflen und Informationen aus diesen
derzeit unbekannten Gebieten liefern. Auf systemtechnischer Ebene wiirden diese Trieb-
werkssysteme einen Paradigmenwechsel darstellen. Werden heute noch Triebwerke auf die
Nutzlasten abgestimmt, kénnte im Falle einer technischen Umsetzug die Konstruktion als
Transportplattform dienen [20,21].

Diese Arbeit kann als wichtige Vorarbeit fiir die gesamtheitliche Beschreibung eines solchen
zukiinftigen unkonventionellen Antriebs gesehen werden. Die Motivationen und Vorteile die
sich daraus ergeben konnten, sind, wie oben gezeigt, vielseitig.



2. Grundlagen des
Fusionsplasma-Modell

2.1. Das Plasma

LFin Plasma ist ein quasineutrales Gas geladener und ungeladener Teilchen das
kollektives Verhalten zeigt. “ [56]

Auf Grund der hohen Energien in einem Plasma liegt die ansonsten neutrale Materie
dissoziiert und ionisiert in Form von Atomkernen und Elektronen vor. Makroskopisch
jedoch bleibt die Ladungsneutralitit in diesem teilweise ionisierten oder vollionisierten
Zustand erhalten. Dies kann mit der Partikeldichte n; der Art j, n® der Elektronendichte
und Z der Ladungszahl durch die Bedingung der Quasineutralitét,

ne:Zan. (2.1)

ausgedriickt werden [39, 56, 61].

Die mittlere Energie eines Plasmas kann durch die Maxwellverteilung, also der Vertei-
lungsfunktion der maximalen Entropie, bestimmt werden. Wird diese Verteilungsfunktion
f (v) normiert, so erhdlt man die Wahrscheinlichkeit mit der ein Partikel eine gewissen Ge-
schwindigkeit aufweist. Daraus ldsst sich mit Hilfe der Masse m, der Bolzmannkonstante
kg, der Temperatur 7" und der Geschwindigkeit v die mittlere Energie (F) ableiten [24,56]:

ro (5ir) oo (1) e
=1 ;}n;zf )(;)Ud% - ngT. (2.3)

Eine thermische Energie kgT, von 1 eV entspricht einer Elektronentemperatur von 11600
K [24]. Ein globales, thermisches Gleichgewicht wird dann erreicht, wenn Ionen- und Elek-
tronentemperatur gleich grof} sind. Dabei sind die elastischen StoBe untereinander so zahl-
reich, dass sich dadurch die selben Temperaturwerte ergeben. Ionen- und Elektronenmassen
unterscheiden sich aber deutlich. Die dadurch fehlende Warmekopplung legt eine differen-
zierte Betrachtung der Temperaturen nahe.

Eine charakterisierende Grofe in einem Plasma ist die Debyeldnge A\p [24,39]. Sie gibt die
Reichweite des kollektiven Abschirmungseffektes der Ionen durch die umgebenden Elek-
tronen auf eine Testladung an. Die Elektronentemperatur, die Gesamtpartikeldichte n und
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die Ladung g charakterisieren die Debyldnge Ap,

eokpTe
Ap = 4| nE (2.4)

Um die oben geforderte Quasineutralitéit zu gewéhrleisten, muss die Debyeldnge deutlich
geringer sein als die physikalische Dimension d des Plasmas, das heifit \p < d.

Je nach Dichte und Temperatur bzw. Energie kann man Plasmen einteilen [61]. Die Ionisati-
onsenergie ist durch die Gleichsetzung des ersten Bohrschen Zustandes mit der thermischen
Energie gegeben. Diese Temperatur definiert die untere Grenze eines idealen Plasmas. Die
obere Grenze ergibt sich durch die Gleichsetzung der thermischen Energie mit der rela-
tivistischen Ruheenergie E,. = m.c? des Elektrons. Die engergetische Grenze ist bei 511
keV erreicht. Dartiber gilt ein Plasma als relativistisch [13].

Die Konsequenz aus der Betrachtung des Plasmas in einem relativistischen Zustand sind
unter anderem das mogliche Auftreten von ,Runaway-Elektronen® [39,61] sowie nicht li-
neare Streuungseffekte und die realtivistische Teilchenbewegung. Dies betrifft im Grunde
nur die Elektronen, da die relativistische Temperatur der Ionen von ungefahr 900 GeV
praktisch nicht erreicht wird. Durch die Bolzmannverteilung aber sieht man, dass schon
bei geringeren Temperaturen relativistische Teilchen auftreten kénnen [61]. Da diese aller-
dings sehr selten sind [61], wird in dieser Arbeit davon abgesehen das Plasma relativistisch
zu betrachten.

Eigenschaften des idealen Plasmas sind, dass die Dichten der Ionen und Elektronen an-
nidhernd gleich sind und die oben beschriebene Bedingung A\p < d im Temperaturbereich
zwischen T, und T, [24,39,61].

Aus all dem werden fiir das Fusionsplasmamodell folgende Annahmen und Vereinfachungen
herangezogen:

e Alle Elektronen in dem Plasma werden als unabhéngig vom Nukleus und gleich
angesehen.

e Die im Plasma vorliegenden Ionen sind vollionisiert.

e Die vorherrschenden Temperaturen sind fiir lonen und Elektronen potentiell unter-
schiedlich.

e Innerhalb einer Gruppe (Ionen, Elektronen) werden aber die Temperaturen als gleich
und nicht relativistisch angenommen.

e Das Fusionsplasma ist in einem idealisierten Reaktor eingeschlossen. Das Volumen
kann daher, bis auf weiteres, als konstant angenommen werden. [20, 40]

2.2. Kernfusion und Fusionsbrennstoff

2.2.1. Kernfusion

Kernfusion ist die Verschmelzung leichter Kerne zu schwereren. Damit dies geschehen kann,
miissen die Ausgangskerne ihr abstoflendes Coulomb-Potential iiberwinden und in den
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anziehenden Potentialtopf ,fallen®. Dieses Potential ist abhéngig von den Ordungszahlen
Z der beiden Reaktanden j und k, der Elementarladung ¢ und dem Abstand r der Kerne
zueinander. Damit ist das Coulombsche Potential V,,

_ Zi%q’

V, = (2.5)

Aregr

Das Potential besitzt ein Maximum. Wird dieses Uberwunden, wird der sich annéhern-
de Kern durch die starke Wechselwirkung in den engergetisch giinstigeren Potentialtopf
gezogen.

Das Uberwinden dieses Potentialbarriere benétigt extrem hohe Energien, die auch bei ho-
hen Temperaturen bzw. hohen relativen Geschwindigkeiten unwahrscheinlich wéren. Ga-
mov (1904-1968) fand im Tunneleffekt eine quantenmechanische Erklarung des Problems.
Dabei konnen Kerne mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit das Potential durchtunneln.
Somit erreichen diese trotz geringerer Energie den Potentialtopf und kénnen verschmel-
zen [3,7,13].

Die Energie, die bei einer Fusion frei wird, griindet auf dem Massendefekt. Der Mas-
sendefekt Am ist die Differenz der Masse m vor der Reaktion und der Masse my des
entstandenen Kerns. Die Massen bestehen aus mehreren Spezies. Dabei gibt a = 2 die
Anzahl der Edukte und b € [2, 3] die Anzahl der Produkte an,

a b
Am:m—mk:ij—ka. (2.6)
j k

Diese Masse Am entspricht dabei der frei gewordenen Bindungsenergie der Ausgangskerne.
Durch die relativistische Beziehung aus Masse und ¢y Vakuumlichtgeschwindigkeit erhélt
man die Energie Er,, einer Fusionsreaktion,

Erus = Amc), (2.7)

in die bei der Fusion frei gewordenen Energie umgerechnet werden [39,51]. Im Falle der
D-T Reaktion erhdlt man einen Massendefekt von

Am =mp +mp — (Mag, + myo) = 3,1-10"?kg. (2.8)

Dies entspricht einer Energie von E=17,6 MeV [55].

2.2.2. Wirkungsquerschnitt, Reaktionsratenkoeffizient und
Reaktionsrate

Der Wirkungsquerschnitt o kann durch den geometrischen Wirkungsquerschnitt o geop,, die
Durchlassigkeit T' der Potentialbarriere und die Wahrscheinlichkeit R, das sich zwei Kerne
annéhern und verschmelzen, abgeschitzt werden [3],

0 R Ogeom X T X R. (2.9)
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Dabei wird der geometrische Wirkungsquerschnitt durch die De-Broglie Wellenlénge, also
in Form einer Materiewelle, zum Quadrat angenéhert,

h 2
Ogeom = A2 = (%) . (2.10)

Der Durchléassigkeitsfaktor néhert sich am Besten durch den Gamov Faktor T, an, wobei
E der bendtigten Energie und Fgy,, der Gamov-Energie entspricht,

E
T ~ Teum = €xXp ( — %m> : (2.11)

In die Gamov-Energie gehen die Feinstrukturkonstante, die reduzierte Masse und Ordungs-
zahl der Reaktanden ein. Die Wahrscheinlichkeit beinhaltet die charakteristischen Infor-
mationen der Reaktion in Bezug auf die Natur der Wechselwirkung der Reaktion [3].
Wie im Kapitel 2.1 erklart, gleichen sich die Temperaturen der einzelnen Gruppen und
Spezies nach einer gewissen Zeit an. Damit kann man von einem thermalisierten Plasma
und einer Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung ausgehen [7,13].

Die Rate, mit der eine Fusionsreaktion bei einer gewissen Energie ablauft, berechnet man
mit dem Reaktionsratenkoeffizienten (ov). Dieser ist im thermischen Gleichgewicht, cha-
rakterisiert durch die Maxwell-Verteilung, gegeben durch die Faltung [3],

Am

(ov) = I 1/2 iaT) 3/2/0 )Eexp(—E/kgT)dE. (2.12)
0

Durch den Reaktionsratenkoeffizient kann nun die Reaktionsrate R fiir ein Volumen V' von
zwei Reaktanden mit den Partikeldichten n berechnet werden,

MM

R = / ——— (ov)dV. 2.13

Tagey oo (2.13)
1%

Da das Plasmavolumen als konstant und die Ionendichten als homogen im Gesamtvolumen

angenommen wird, kann das Volumenintegral in Gleichung 2.13 gleich dem Gesamtvolu-

men Vp geschrieben werden [7,20,40].

2.3. Haupt- und Nebenreaktionen

Die folgenden vier Reaktandengemische werden in Tabelle 2.1, auf Grund ihrer inter-
essanten Eigenschaften, wie derzeitige Machbarkeit oder aneutronisch ablaufende Reak-
tionen, in dieser Arbeit genauer betrachtet (n Neutronen, p Protonen, v Gammastrah-
lung) [20,28,48]: Bis jetzt wurden nur Reaktionen mit einer einzelnen Paarung, wie zum
Beispiel die D-T Reaktion, betrachtet. Diese Einschrankung auf eine sogenannte Hauptre-
aktion stellt eine starke Simplifizierung der Situation in einem Reaktor dar. Dazu treten
Nebenreaktionen auf.
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D+T — “He+n
D+3He — “He+p
UB4+p — 3%He+ry

SHe+3He — “4He+2p

Tabelle 2.1.: Vier interessante Reaktionen dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden nominelle Paarungen als die Reaktionen angesehen, die im ersten
Schritt aus den vorhandenen Reaktandenspezies gebildet werden kénnen. Am Beispiel ei-
nes Deuterium (?H, D) und Tritium (*H,T) Reaktionsgemisches wiren dies, die folgenden
Reaktionen [20,50] in Tabelle 2.2. Aus den Ausgangsstoffen und den nach einer Reaktion

D+T — “4He+n
D+D — 3He+n
D+D — T+p

T+T — “*He+2n

Tabelle 2.2.: Nominelle Paarungen eines D-T Reaktandengemisches

neu auftretenden Stoffen wie dem Helium Isotop *He und *He, kénnen weitere, neue Reak-
tionen - die nicht nominellen Paarungen - gebildet werden, wie zum Beispiel T-*He [28,48].
In der Abbildung 2.1 sind dazu die Reaktionsratenkoeffizienten, bestimmt aus Gleichung
(2.12), aller Reaktionen eines D-T Reaktandengemisches zusehen. Die genauen Reaktionen
sind im Anhang C.1 aufgelistet. Zu erkennen ist, dass im Bereich niedriger Temperaturen,
die Reaktionsrate zum Erliegen kommt. Die Reaktionen in einem Fusionsplasma treten mit

22|
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<cv>/om3s‘1
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Abbildung 2.1.: Reaktionsratenkoeffizient, bestimmt aus Gleichung (2.12), eines D-T Ge-
misch iiber der Temperatur in einer doppellogarithmischen Darstellung.
Die moglichen Nebenreaktionen werden einbezogen.
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unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten auf. Um diese fiir jede Reaktion bei einer gewissen
Temperatur zu erhalten, bedient man sich einer Eigenschaften des Reaktionsratenkoef-
fizienten aus Gleichung (2.12). In diesem geht der Wirkungsquerschnitt o ein, der die
Wahrscheinlichkeit angibt, dass zwei Kerne miteinander bei einer gewissen Energie wech-
selwirken [3]. Dadurch kann der Reaktionsratenkoeffizient auch als eine Wahrscheinlichkeit
interpretiert werden. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit W.SK kann nun durch den auf die
Summe der Reaktionsratenkoeffizienten normierten, Reaktionsratenkoeffizient einer ein-
zelnen Reaktions bestimmt werden [4, 6],

<av)j
Zk (<0U>k)‘

Ahnliches gilt auch in der Chemie im Gebiet der Reaktionskinetik [57].

In der folgenden Abbildung 2.2 sind nun die normierten Wahrscheinlichkeiten der Reak-
tionen des gleichen D-T Reaktandengemisches wie in Abbildung 2.1 zu sehen. Zu beachten
ist, dass die Abbildung 2.2 keine Auskunft iiber den Reaktionsratenkoeffizienten mehr
gibt. Die beiden Abbildungen mussen parallel betrachtet werden. Dabei erkennt man, dass
der Reaktionsratenkoeffizient in Abbildung 2.1 bei niedrigen Temperaturen deutlich ab-
nimmt, aber erst im Grenzwert keine Reaktionen mehr auftreten. Obwohl die Anzahl der
Reaktionen gering ist, wird fiir jede eine Wahrscheinlichkeit in Abbildung 2.2 angegeben.

WSK = (2.14)

T/ keV

Abbildung 2.2.: Wahrscheinlichkeit der Reaktionen zueinander in einem D-T Reaktanden-
gemisch in Abhéangigkeit der Temperatur in einer doppellogarithmischen
Darstellung.

Es gibt eine Vielzahl von moglichen Reaktionen. Ein paar Ausgewéhlte sind in der Tabelle
2.3 angefiihrt (p Protonen, v Gammaquant, v Neutrino, et Positron) [3,7,12,28,44,50].
Auf Grund mangelnder Daten, konnen einige der genannten Reaktionen nicht in die Be-
trachtung einfliefen. Diese miissen als vernachldssigbar angenommen werden.
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Reaktion Produkte und Energien [MeV]
N 3He(0.82) + n(2.45)
T(1.01) + p(3.02)
D+T  —  *He(3.5)+n(14.1)
T+T —  *He+2n+(11.33)
D+°He — “He(3.6)+p(14.7)
“He + p + n(2.45) + (9.65)
T+He — He(4.8) + D(9.5)
He(2.4) + p(11.9)
SHe+3He —  “He+2p+(12.86)
p+p — D4et+ v
p+pt+e — D+v
SHe+p — ‘*Hete+v
SHe4+n — ‘He+p
D+p —  3He+y+(5.49)
D4n  — T+~+(6.26)
"B+p —  3%He(8.7)

Tabelle 2.3.: Aufzihlung einiger ausgewéahlter und relevanter Fusionsreaktionen. Die Ener-
gien werden in MeV in den Klammern angegeben. Sind diese nachgestellt,
wurden keine Daten fiir die einzelnen Produkte gefunden. Sind keine Energien
angegeben, gehen diese Reaktionen in der Folge auch nicht in die Betrachtung
ein.

Es gibt Reaktionsgemische, die mehrere unterschiedliche Reaktionen ermoglichen. Die ge-
bréauchliche Branch-Wahrscheinlichkeit, der prozentuelle Anteil der Félle jeder Reaktion,
wird durch die oben in (2.14) eingefithrte Wahrscheinlichkeit ersetzt. Die bisherigen erhal-
tenen Daten stimmen mit denen der Branch-Wahrscheinlichkeit tiberein [48].

Jede Fusion erzeugt Folgeprodukte, von denen einige wieder an Reaktionen teilnehmen
kénnen. Andere haben bei den vorherschenden Temperaturen eine zu geringe Reaktions-
wahrscheinlichkeit und werden daher nicht weiter verarbeitet. Ein solches (Abfall-) Pro-
dukt, das auch als Asche bezeichnet wird, ist “He. Es entsteht unter anderem in der D-T
Reaktion. In einem abgeschlossenem System wiirde diese Asche das eigentliche Reaktan-
dengemisch immer weiter verdiinnen [50,56]. Das Resultat ist eine Behinderung der anderen
Reaktionen und eine Abnahme der Fusionsleistung bis zum Erloschen des Plasmas.
Neben der Asche kénnen noch Neutronen und Gammastrahlung entstehen. Diese werden
vom Reaktoreinschluss nicht zuriickgehalten. Neutronen kénnen die Reaktorwinde sché-
digen und aktivieren. Im Falle einer bemannten Raumfahrtmission muss aulerdem der
Sicherheit der Nutzlast Rechnung getragen werden. Entweder umgeht man dieses Problem
durch geeignete Wahl der Fusionsreaktion oder durch Abschrimung der Nutzlast. Die Neu-
tronen werden quantitativ seperat von dem Reaktionsgemisch als Hintergrundstrahlung
erfasst [28].
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2.4. Der stationare Betriebszustand

In den folgenden Kapitel treten nun haufiger verschiedene Parameter auf. Um diese deut-
lich und iibersichtlich voneinander unterscheiden zu koénnen, wird die folgende Notation
eingefiihrt:

n'y TR n; n. (2.15)
Der untergestellte Index an einem Parameter wie der Partikeldichte n oder einer Ein-
schlusszeit 7 bezeichnet die Spezies. In dem obrigen Beispiel ist diese Spezies Deuterium.
Etwas allgemeiner wird in der Folge dafiir j eingesetzt wobei j € {j,k,p,q}. Die hoch-
gestellten Indizes geben die Zugehorigkeit zu einer Gruppe an. Diese Gruppen konnen
Reaktandenionen i, Ascheionen ia, Elektronen e und Ascheelektronen ea sein. Im Laufe
der Arbeit werden jedoch die Reaktandenionen und Ascheionen, genau so wie ihre Elek-
tronen, zusammengefasst. Hat ein Parameter nur einen untergestellten Index, weist dies
auf die Gesamtheit der Spezies in dieser Eigenschaft hin. Fehlt {iberhaupt ein Index, so
bezieht sich diese Eigenschaft auf die Gesamtheit des Systems [40].
Der stationdre Betriebszustand zeichnet sich durch mehrere zeitlich unverénderliche Ei-
genschaften wie der Temperatur T', der Gesamtteilchendichte n, der Leistung P und dem
Reaktionsratenkoeffizienten (ov) aus. Das ergibt folgende Differentialgleichungen:

d{ov)

=0 (2.16)
djf =0 (2.17)
ng =0 (2.18)
% =0 (2.19)
Cfi—? = 0. (2.20)

Des weiteren werden die folgenden Annahmen fiir die Beschreibung des Plasmas getroffen:

e Betrachtet werden nur Fusionsreaktionen mit relevanten Wahrscheinlichkeiten. Po-
tentiel mogliche Tripelreaktionen von Kernen schwerer als 'H werden a priori ausge-
schlossen. Es konnen jedoch mehrere Produkte entstehen.

e Die vorherrschenden Temperaturen sind fiir lonen und Elektronen im Allgemeinen
unterschiedlich. Innerhalb der Gruppen werden aber die Temperaturen als gleich
angenommen d.h. T} = T} = T{* = ... = T = Tj und T® = T® = T.. In der spite-
ren Beschreibung des Brennkriteriums wird ein Verhéltnis der beiden Temperaturen
zueinander eingefiihrt [20,40].

2.4.1. Partikelbilanz

Von der Stationéritéitsbedingung,
— =0, (2.21)

10
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wird auch gefordert, dass jede Gruppe und darin jede Spezies schlussendlich in einen
stationdren Zustand iibergeht. Dies bedeutet, dass jeder einzelne Term in der folgenden
Gleichung fiir sich Null ist und insgesamt [16,20,40],

RO DI I

m

gilt. Fiir die nachfolgende Betrachtung werden nur die Gruppe der Ionen und Ascheionen
herangezogen. Diese ergeben die Gesamtionendichte n’,

n’:Zn;—{—Zn;‘H— (2.23)
J J

Gleichung (2.23) ldsst sich noch mit weiteren Partikeldichten, wie zum Beispiel Verunrei-
nigungen erweitern. Von der Betrachtung dessen wird abgesehen.
Fiir eine Spezies j kann nun die Gleichung (2.23) vereinfacht werden,

nj =n +nj. (2.24)

Eine Anderung der Partikeldichte der Spezies fithrt nun zu den folgenden Gleichungen.
Dabei treten zwei neue Groflen auf: Der Quellterm S der die Zugabe der lonen regelt und
der Produkt-lIonen-Multiplikator (.

—L =G - ik ) 2.25
dt ’ ; 1+ 6, 70 ! (2.25)
dnéa - n;nf] né-“
o= 2 Ty gy G (226)
p.g,r=1 Le J

Die Gleichungen (2.25) und (2.26) geben die Anderung der Ionen einer Spezies j mit der
Zeit an. Dabei stellt erstere die Reaktandenionenbilanz dar. Zweitere bezieht sich auf die
Entstehung dieser Ionenspezies als Reaktionsasche. Zusammen ergibt dies,

dn; dn} dnl ninj, nia
= T =5 - L (227
dt dt - dt J k,’z: 1 + 5]]6 < + Z 1 + 5}7(] pq (pqv Tia ( )

p,q,r=1 J

Der Produktionenmultiplikator ¢ entspricht der Anzahl der entstandenen Ionen einer Art
nach einer Fusion. Gammaquanten und Neutronen verlassen unverziiglich das Plasma.
Als Beispiel entstehen bei der 3He->He-Reaktion zwei Protonen und ein “*He Atom. Der
Produktionenmultiplikator ist somit (, = 2 und (ayy, = 1 [20].

In Gleichung (2.27) konnen zwei charakteristische Terme identifiziert werden. Der erste
auftretende Summenterm betrachtet den Verlust der Ionen durch die Fusionsreaktion.
Dabei kann £ jede Ionenspezies des Plasmas sein, mit der die Spezies j eine Reaktion
eingehen kann. Der zweite Summenterm gibt den Anteil der Ionen an, der durch die Asche
einer anderen Fusionsreaktion enstehen kann [20,40].

11
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Der Quellterm S regelt die Zugabe von Brennstoff in den Reaktor. Dieser Term muss die
Verluste ausgleichen, die durch die ablaufende Fusion, die Reaktorverluste und andere,
hierin nicht beriicksichtigte Effekte verloren gehen (siche unter anderem Anhang A).

Der Faktor féu dient der Vermeidung der Doppelzédhlung. Die Reihenfolge der Reaktionen
kann vernachlassigt werden. In der folgenden Paarungsmatrix erkennt man, dass iiber und

unter der Hauptdiagonale die selben Reaktionen stehen.

[ning - om0 mang |
a
Z ning = @@t = |ngni - N, e NN, (2.28)
j.k . .
[Ny o MMy - NNy,

Ein Beispiel dafiir wére ein D-T Plasma. Die Reaktion ist, in die eine Richtung D-T oder
in die andere Richtung T-D, die selbe. Obwohl zwei Reaktionen auftreten, wird trotzdem
immer nur eine in Gleichung (2.27) beriicksichtigt. Bei der auch auftretenden D-D Re-
aktion gilt dies nicht. Es gibt nur eine Reaktion und keine Gegenreaktion. Sie ist somit
iiberdefiniert und wird durch den Faktor %fskl korrigiert. An dieser Stelle sollte darauf
hingewiesen werden, dass es unzuléssig ist sowohl die D-T als auch die T-D Reaktion in
einem Plasma zu nennen. Man muss sich vielmehr fiir eine Reaktionsrichtung entscheiden.
In der stationdren Gleichung (2.27), miissen die Verweilzeiten der einzelnen Spezies im
Plasma mitberiicksichtigt werden. Die Einschlusszeiten der Ionen 7, und der Asche T.q,
sind Funktionen der jeweiligen Temperatur, des Magnetfeldes und der Art der Teilchen [48].
Im Folgenden werden aber die Einschlusszeiten nicht berechnet. Stattdessen werden diese
als austauschbaren Konstante,r,,, und 7,s,, angenommen,

=T =...= Tin (2.29)

T =T = =T (2.30)

TZ

(LR

Die Energieeinschlusszeit, also die von der Energie bendtigte Zeit zum Verlassen des Re-
aktors, wird mit einer zusétzlichen Konstante 7g beriicksichtigt. Diese, so wie auch die
anderen Einschlusszeiten, werden in dieser Arbeit an experimentell erhaltenen Daten an-
gelehnt und nicht mathematisch-phyikalisch bestimmt [20,40, 55].

Die Einschlusszeiten konnen miteinander in Beziehung gebracht werden [20,40, 55]

- Tash Tash Ti -
TEa — as — as won (231>

= TiaTEj-

TE Tion TE
Abschliefend soll analog zur Gleichung (2.23) auch die Gesamtelektronendichte zusam-
mengefasst werden. Diese ist

ne:Zn§+ana+.... (2.32)
J J

Woraus eine Gesamtdichte n in einem Plasma mit,

nzZn?—l—ZnZ—i—---, (2.33)
j K

12
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resultiert.

2.4.2. Leistungsbilanz

Gleichzeitig zur oben beschriebenen Teilchenbilanz muss die Leistungsbilanz betrachtet
werden. In diese gehen neben der Fusionsleistung, auch die verschiedenen Leistungsverluste
ein. Im stationdren Zustand gilt somit

dP - dPFus dPTherm dPBTS dPSyn

dt dt dt dt dt ( )
Dies ergibt nun die Summe der Leistungsdnderungen mit,
ar dPFus dPTherm dPBrs dPSyn
al B _ _ N 2.
dt dt dt dt dt 0 (2:35)
Die Fusionsleistung einer Reaktion Pg,s ist gegeben durch
_ i
PFus 1 i 5]k <0"U>jk Ejk (236)

Die thermische Verlustleistung Prpepm ist der Quotient der inneren Plasmaenergiedichte
und der Energieeinschlusszeit 7 [7,20, 50],

E%m:§@ﬂﬂﬂ+ﬁﬂy (2.37)

2 TE
Der Verlust durch Bremsstrahlung Pg,, ensteht durch die Geschwindigkeitsdnderung der
Elektronen im Ladungsfeld der geladenen Teilchen. Durch die dabei abgestahlte Leistung
verliert das Plasma an Energie. Je grofler die Temperatur und je grofler die Kernladungs-
zahl Z, desto grofer wird der Verlust durch Bremsstrahlung. Verunreinigungen in héherer
Konzentration wirken sich daher mit der Kernladungszahl zum Quadrat auf das Plasma

auf [7,20,50],
[Tk ,
PBrs = SBrsne ||eq||B (nZZ2) . (238)

Die Bremsstrahlungskonstante Sp,s setzt sich aus der Elementarladung der Elektronen
q, der Elektronenmasse m., dem Planchschem Wirkungsquanum /A und der elektrischen
Feldkonstante €y zusammen

¢ 12¢
24mwedcameh \ mme

SB'rs -

:ZL628-HT38(nﬁv(jkg).

52

(2.39)

Die Synchrotronstrahlung Py, entsteht durch die Abgabe eines Teils der kinetischen Ener-
gie einer bewegten Ladung durch deren Ablenkung in einem Magnetfeld B,

kg 5T'kp
Psyn = SsynB*n il (1 + P + 02) . (2.40)
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

Die hohere Reihenentwicklung O im hintern Teil kann nach der ersten Ordung vernach-
lassigt werden.
Die Synchrotronkonstante Sg,,, ist gegeben durch

1 C
Syn = —— 1 —6212-10% (—) . (2.41)

3megm2cy  Mmech sT?

Das in der Synchrotronstrahlung vorkommende Magnetfeld kann mit dem Druck des Ma-
gnetfelds p,q, auf das Plasma, dem gewihlten Stabilitdtsparameter 3, dem Plasmadruck
Ppia und der Induktionskonstante 9 berechnet werden [20,22,40],

Zj (71;]{337—‘Z + njk:BTe)

Prla
B =2 = 2 (2.42)
Pmag 20
kg (niT; 4+ nsT,
BQZMZJ 5 Jﬁ i) (2.43)

Aus der magnetohydrodynamischen Stabilitdt wird gefordert, dass der Stabilitdtsparame-
ter f < 1 wird. Damit kann das Magnetfeld abgeschétzt werden mit [45]

B= [2u0) kg (niT; +nT.). (2.44)

J

2.4.3. Leistungsfluss

Wie bei vielen technischen Systemen lassen sich auch bei Fusionsantrieben gewisse Leis-
tungsverluste regenerativ verwenden. Wie in Abbildung 2.3 gezeigt treten diverse Leis-
tungsfliissse auf. Dies Leistungsfliisse konnen in drei Gruppen eingeteilt werden. Dabei
handelt es sich um Leistungsverluste Py, recycelte Leitungen Pr und Leistungen die aus
dem Fusionsplasma einstehen Pg. Gewinne und Verluste werden in Gleichung (2.45) ge-
geniibergestellt,

Po+ Pr = Pr. (2.45)

Die Leistungen die im Plasma entstehen, setzen sich aus der in den Ionen enthaltenen
nutzbaren Fusionsleistung P, , der extern zugefiihrten Leistung P,,; und einen wiederver-
wertbaren Teil ky,. der Leistung P,o der Neutronen oder eventueller Strahlung zusammen,

Pe = P+ + k‘back’nopno + P... (2.46)

Betrachtet man Abbildung 2.3 kann man den wiederverwertbaren Anteil ky,. bestimmen.
Tritt eine willkiirliche Strahlung auf, wird ein Teil f deren an der First Wall zuriick in das
Plasma reflektiert. Von der verbleibendene Leistung wird wiederum ein Teil ¢ in der Wand
oder Kiihlung absorbiert. Diese Aufgaben iibernimmt das Blanket. Die Restleistung wird
im Subsystem Direct Electric Conversion (DEC) mit dem Wirkungsgrad n von Warme in
elektrische Energie gewandelt. Zusammen ergibt dies [20,40)]

kback = f + (1 - f)(l - 9)77 (247)
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

Fusion
Plasma ]
y
g f First Wall
il .
-h\J‘ (Reflection) <— (Neutrons)

(1-f)

Blanket (1) g Nozzle

(Absorption) (Propulsion)
(1-f)(1-g)
Radiator
(1-f)(1-g)n bEC (Waste)

Abbildung 2.3.: Diagramm zur Darstellung der Leistungsfliisse in einem Fusionstriebwerk
40].

Die Terme die eine Subtraktion von Eins enthalten, weisen auf die Nettoleistungen in den
oben beschriebenen Reaktorbereichen hin.

Jede auftretende Leistung wie die thermische und die Brems- und die Synchrotronstrahlung
haben einen eigenen Nettoverlustfaktor (1 — kpaer ). Der verlorenen Anteil der Gesamtleis-
tung P kann damit durch die Differenz der Verlust- und der zuriickgefiihrten Leistung
ausgedriickt werden [20,40],

Pp — P = (1 — kyeer) P. (2.48)

Dabei ist der Nettoverlustfaktor nun ein Vektor, der alle einzelnen Faktoren vereint.
Fiir den Anteil der Schubleistung k7 und der abgestrahlte Leistung k,.q lassen sich weitere
Faktoren definieren [20,40],

kr=(1-1f)g (2.49)
kraa =(1—=f)(1=g)(1=mn). (2.50)

2.4.4. Brennkriterium

Aus der Partikel- und Leistungsbilanz kann nun ein verallgemeinertes Brennkriterium her-
geleitet werden. Dieses gibt an, ab wann die zuriickgefiihrte Energie der Fusionsreaktion
die Plasmatemperatur selbstiandig aufrechterhélt [45].

Dazu werden einige Vereinfachungen eingefiihrt.

Die Konzentration c¢; entspricht der Dichte einer Tonensorte j zur Gesamtionendichte n'

¢ =2 (2.51)
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

Das Produkt zweier Partikeldichten miteinander ergibt, mit der Vereinfachung der Multi-
plikation der Konzentrationen zum Konzenttrationsmultiplikator v,

n;n}€ = (n')%cjer = (n')*e. (2.52)
Die Ioneniiberhitzung (auch Hot-Ion-Mode genannt) ist das Verhéltnis ¢ zwischen der
Ionen- und der Elektronentemperatur und wird, wie folgt, definiert [20],

T;

¢:¢_1:E-

(2.53)
Man versucht die ITonentemperatur gréfler zu halten als die Elektronentemperatur, T7; > T,.
Dabei werden die Verluste, die auf der Bewegung der Elektronen griinden, verkleinert.
Solche Verluste sind die Bremsstrahlung und die Synchrotronstrahlung. Diesen Parameter
kann man allerdings nicht beliebig vergréfiern [18,20].

Der Leistungsfaktor () ist das Verhéltnis der Fusionsleistung Pp,, zur extern zugefiithrten

Leistung P.,,
PFus

Q B Pe:(:t ‘
Mit dem Faktor £, dem Verhéltnis der Leistung P, , die in den Produktionen enthalten ist,
zur Fusionsleistung Ppys,

(2.54)

P,

- 2.
g PFus’ ( 55)
kann der Vorfaktor = berechnet werden,
_ 1
== (6 —|— f) + kback,no(l — 5) (256)

Nun erhélt man durch Umschreiben der Gleichung (2.35) und inkludieren des Leistungs-
fluss und der Gleichung (2.45),

1 = (1 - kback,therm)PTherm

_ . 2.57
':‘PFus - (1 - kback,Syn)PSyn - (1 - kback,Brs)PBrs ( )

Die Leistungen des gesamten Fusionsplasmas kénnen wie folgt umgeschrieben und verein-
facht werden [40]:

Prys = Z . _‘f’; - (o), B (2.58)
Prnerm = 0T - % Ej: ¢ (1 + ng7>> (2.59)
Pgyn = (n')*T7 - Ssyn% ; Z; (1 fjgjk + ckag%) (1 T 5;:?) (2.60)
Py = (n')’T}"* - Sy ﬁ’“ﬁ - fjgjkzz,f. (2.61)
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

Mit den folgenden Vereinfachungen

_ Yk
=97 2.62
“ 1+ (Sjk ( 0 )
Qpus = Y@ (ov);, i (2.63)

jik
nerm = D ¢5 (1+ 2,0) (2.64)

J
240k . . 50 Tiks
Qs = TeSsn 2> 7 (a+ eZid) (1 2.65
s = S gp 2% (T 4 0) {1+ 5y 2 (269)
)2 Ok~ -,
QBT’S - 71 SBrs A Z aZjZk7 (266)
lall 2
ergibt dies das Brennkriterium [20, 40],
; §k T2 1-k ac erm Q erm

nireT, = skpTy ( back,therm ) $2Th (2.67)

(EQFus - (1 - kbackz,Syn)QSyn - (1 - kback7Brs)QBrs) ‘

Das Brennkriterium kann in Form eines Doppelprodukts der Gesamtionendichte und der
Energieeinschlusszeit nirg ohne Betrachtung der Temperatur oder eines Tripelprodukts,
wie in Gleichung (2.67), dargestellt werden. Beide Darstellungen des Kriteriums geben an
welche Bedingungen im Plasma im stationédren Betrieb vorliegen. Die jeweilige Darstel-
lungsweise ist abhingig von dem spéteren Gebrauch. So ist das Doppelprodukt ein guter
Ansatzpunkt fiir das Iterieren, denn es kommt impizit auch auf der rechten Seite vor. Es
ist versteckt im Term der Bremsstrahlung in der Ionendichte, die auch die Asche mitbe-
trachtet. Dort ist 7,5, vorhanden, dass mit der Beziehung in Gleichung (2.31) umgewandelt
werden kann [20,28,36,50].

Das Tripelkriterium weifit eine Temperaturabhénigkeit auf. Diese macht eine unterschied-
liche Betrachtung des Kriteriums im optimalen Temperaturbereich méglich.

Im Vergleich zu den bisherigen Behandlungen des Brennkriteriums in [20, 40], bei denen
es auf die dominierende Ionenspezies bezogen wurde, ist dies bei mehreren Reaktionen
nicht mehr sinnvoll, da viele Ionenarten in unterschiedlichen Konzentrationen vorkommen.
Dabei konnen sich diese andern und damit ist auch der Wechsel einer dominaten Spezies
nicht auszuschlielen. Der Bezugspunkt in dieser Arbeit ist die Gesamtionendichte. Der
Wert des Kriteriums und der Gesamtionendichte variiert daher von den bisherigen Werten.
Dies erkennt man am Beispiel einer D-T Reaktion ohne Asche. Hierbei setzt sich die
Gesamtionendichte aus zwei gleichen Hélften Deuterium und Tritium zusammen. Bezieht
sich das Kriterium nur auf eine Art, so ist der Wert nur halb so grof. Dies deckt sich mit
der theoretischen Betrachtung und der Simulation. Der Druck ist davon ausgenommen, da
er in beiden Fillen das Gesamtsystem betrachtet [20,40].

Das Kriterium in Gleichung (2.67) lédsst sich fiir ein D-T Reaktionsgemisch ohne Asche
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

leicht in das Kriterium von Lawson riickfiithren [20,40,45,55],

nitp =2 - 12k5T; . (2.68)

<O’U> EFus 4SBT‘S H‘jﬁ

1
5

Dabei wird der Verlust von Synchrotronstrahlung vernachléssigt und kein anderer Ver-
lust wird riickgefiihrt. Das D-T Plasma besteht aus einer 50%-50% Mischung Deuterium
und Tritium. Das Plasma wird als thermalisiert und somit die Ioneniiberhitzung als eins
angenommen [31,40].

2.5. lterativer Losungsansatz und Modellierung

Parallel zu der theoretischen Abhandlung des erweiterten Brennkriteriums fiir Raumfahr-
tanwendungen, wurde ein Matlab©-Programm entwickelt, dass eine Simulation des Fusi-
onsplasma vornimmt. Dabei konnen die Eigenschaften der vier Reaktionen aus der Tabelle
2.1 ohne und mit Nebenreaktionen und in allen Aschekonfigurationen berechnet werden.
Der Hauptaufwand besteht darin, die Partikel- und Leistungsbilanz, die in der Theorie
gleichzeitig gelten, so zu berechen, dass in der Dynamik eine Art Gleichzeitigkeit auftritt.
Eine absolute Gleichzeitigkeit ist in der Berechung aber unmoglich.

Wie in Kapitel 2.4.1 gezeigt, ist das Ziel das Erreichen der Stationdritdtsbedingung. Um
dorthin zu gelangen, muss die Dynamik durch Iterationen abgearbeitet werden. Wird da-
durch ein Zustand der Partikeldichte gefunden, der sich nicht mehr &ndert, ist die Forde-
rung erfiillt.

Die Dynamik der Teilchendichten wird rekursiv fiir jeden Iterationsschritt N bestimmt.
Dies ist moglich, weil das Brennkriterium implizit im rechten Teil der Gleichung (2.67) vor-
kommt. Die Dynamik setzt sich aus den vorhandenen Partikeldichten und deren Anderung
zusaminen:

dné’,Nﬂ dn;’ilel
dt dN

(2.69)

1 a1 ia
NN =MN;n+tNiN="0;Ny_1+N;Nn_1 T+

Die iterative Anderung der Ionen- und Ascheionenpartikeldichten ist gegeben durch [20]

dn’ n ni, nt
j N-1 J
=95, — E - — 2.70
dn'® nl n’ nie
J,N—1 P g J
_ N E ,— 2.71
dN ol 1+ 6 () Coa Tosh (2.71)

Mit der Uberlegung alle Tonen und Ascheionen in einem Schritt zusammenzufassen, kann
Gleichung (2.69) vereinfach werden zu,

. . . nt , nie
g ia i 7,N—1 ia j,N—1
njN =Ny +njy = (nj7N_1 ion + Sj) + (”j,N_1 el (2.72)
J J
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Durch den Quellterm kann nun die Ionendichte konstant gehalten und damit die geforderte
Stationéaritédtsbedingung erfiillt werden.

Im gleichen Schritt wird mit den somit erhaltenen Konzentrationen aus den Gleichungen
(2.61) die Leistungsbilanz aufgestellt. Als Resultat erhélt man schlieBlich das Brennkrite-
rium und die Gesamtpartikeldichte.

Ein Iterationszyklus besteht aus einer vordefinierten maximalen Anzahl von Iterationen N.
Dabei wird nach jedem Iterationsvorgang die Abbruchsbedingung iiberpriift. Fallt diese
positiv aus, ist der Zyklus fiir die entsprechende Temperatur beendet. Die Bedingung ist so
formuliert, dass die Anderung der einzelnen Partikeldichten unter einem gewissen Fehler
liegen muss. Durch den Fehler kann die Genauigkeit des Endzustandes gesteuert werden.
Ist dieser erreicht, werden die Daten gespeichert, der Plasmadruck und das Magentfeld
mit einem vorgegebenen Stabulititdtsparameter berechnet. Eine Mindestiterationsanzahl
verhindert, dass im Einschwingfall, vorzeitig die Abbruchbedingung erfiillt und somit ein
falscher Wert abgespeichert wird. Typische Werte der Mindestiterationsanzahl N,,;,q ist 20.
Ein Iterationszyklus erreicht meist unter 100 Iterationen ein zufriedestellendes Ergebnis.
Falls ein System nicht bis zu der gewiinschten maximalen Iterationszahl konvergiert, lasst
sich trotzdem mit beschrinkten Ressourcen ein Ergebniss erziehlen. Dazu kann entweder
der Fehler oder die Iterationszahl vergroflert werden.

Nach Beendigung der Iterationszyklen werden die erhaltenen Werte an einem Arbeitsga-
striebwerk simuliert.

2.6. Antriebsparameter

Als néchstes werden die triebwerksrelevanten Parameter untersucht. Diesen werden die Ei-
genschaften des Fusionplasma zu Grunde gelegt. Ausgangspunkt ist die Ziolkowsky- oder
Raketengleichung fiir Raketensysteme mit sich éndernder Masse. Dies beschreibt die Ande-
rung der Geschwindigkeit des Raumfahrzeugs Av, die durch das Expandieren der Differenz
der Anfangsmasse m, zur Endmasse m; mit einer effektiven Austrittsgeschwindigkeit c,
entsteht.

Dabei beinhaltet mq die Trockenmasse m; des Systems und die getankte Treibstoffmasse
my. Nach Brennschluss, bei Verbrauch des gesamten Treibstoffs, bleibt die Trockenmasse
zuriick, so dass m, = m; gilt. Die Raketengleichung lautet [20,34],

Av =c.In (@) =c.In (M) : (2.73)
mp my

Aus der zeitlich konstant angenommenen Austrittsgeschwindigkeit ¢, und dem ebenfalls
gleichbleibenden Massenstrom m kann die Kraft oder der Schub F' des Triebwerks be-
stimmt werden [20,34],

F =c.m. (2.74)

Wenn von einer Kraft gesprochen wird, kann diese auch mit der Masse und der Beschleu-
nigung a errechnet werden,

F = ma. (2.75)
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Die Leistung eines Triebwerks ist die Ableitung des Schubs nach der Zeit. Fiir thermische
Antriebe ergibt dies eine Schubleistung Pr, in die man Gleichung (2.74) einsetzen kann,

1 1

Pp = §mcg = 5 Fee. (2.76)

Die Leistungsdichte o bezeichnet die Leistung, die auf eine Masse m bezogen ist und stellt
einen typischer Triebwerksparameter dar. Diese Leistungsbeschrankung erhilt man durch

Zusammenfiihren der Gleichungen (2.74) und (2.75) in der folgenden Gleichung:
PT Fce 1

Qi > O = == §ace. (2.77)

Alternativ zur Leistungsbegrenzung gibt es noch die Moglichkeit einer Energiebegrenzung.
Diese trifft hier nicht zu. Thermische Fusionstriebwerke unterliegen der Leistungsbegren-
zung, wie andere expandierende Triebwerke. Sie beschreibt einen Trade-off zwischen ef-
fektiver Austrittsgeschwindigkeit und Beschleunigung [34]. Dies bedeutet, dass eine hohe
Beschleunigung oder eine hohe effektive Austrittsgeschwindigkeit moglich ist.

In Abbildung 2.4 sind unterschiedliche Arten von Antrieben gegliedert. Dabei besitzt jedes
Triebwerk am rechten Ast eine solche Leistungsbegrenzung. Unter den thermischen An-
trieben haben Fusionsantriebe die grofite Leistungsdichte, weshalb das oben angesprochene
Dilemma nicht so ausgeprégt ausfillt. Fiir sie sind prinzipiell hohe effektive Austrittsge-
schwindigkeiten bei hohen Beschleunigungen maoglich [34].

Raumfahrtantriebe
Ohne Massen&nderung Mit Massendnderung
ohne Impulserzeugung mit Impulserzeugung thermisch elektrisch kaltgas
z.B.: Acubierre Drive,... z.B.: Sonnensegel,... z.B.: NTP, z.B.: NEP,
chemisch, SEP,...

Fusion,...

Abbildung 2.4.: Gliederung von Antriebskonzepten.

Aus der Literatur sollen nun zwei Konzepte von Fusionsantrieben, das Aschetriebwerk und
das Arbeitsgastriebwerk, angefiihrt werden [20,28].

Dem Aschetriebwerk soll die bei der Fusionsreaktion entstandene , Asche* aus dem Re-
aktoreinschluss entnommen und expandiert werden. Ein Vorteil liegt klar auf der Hand.
Es muss neben dem Fusionsbrennstoff kein zusétzlicher Treibstoff mitgefiithrt werden. Der
zweite ist, dass eine hohe effektive Austrittsgeschwingkeit wegen der direkten Abhéngig-
keit von der Temperatur und der Ioneniiberhitzung erreicht werden kann [20]. Hingegen
liegt ein grofles Problem darin, dass eine reine Ascheentnahme nicht moglich ist und auch
Brennstoff entnommen werden wiirde [15,28,29,47]. Zusammen mit den allgemeinen Teil-
chenverlusten, wiirde die Minimierung dieses Verlustprozesses eine grofle Herausforderung
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darstellen. Nach aktuellen Studien ist diese Auslegung deutlich ineffizienter als das Al-
ternativkonzept des Arbeitsgastriebwerkes [20]. Dieses soll im Folgenden néiher betrachtet
werden und als Grundlage fiir die weitere Untersuchung dienen.

2.6.1. Arbeitsgastriebwerk

Diese Art von Triebwerk erzeugt mit einem Fusionsplasma Energie. Dem Arbeitsgas kommt
eine doppelte Aufgabe zu. Es wird zur Kiihlung genutzt und thermisch expandiert. Es wird
angenommen, dass das Arbeitsgas dabei mit dem Inhalt des Reaktors nicht in Beriihrung
kommt. Als effizientestes Gas hat sich, auf Grund der kleinen molaren Masse und hohen
Wirmekapazitit, Wasserstoff etabliert [20, 33].

Das Fusionsplasma wird im normalen Betriebszustand nicht mit den Wénden des Reaktor-
einschlusses in Beriihrung kommen. Der Strahlung aus dem Plasma sind das Blanket und
die First Wall ununterbrochen ausgesetzt. Ein Teil g der Strahlung mit der Eindringtiefe
Aaps Wird im Blanket mit der Dicke dg;; absorbiert,

g=1—exp <dBlt> . (2.78)
>\abs

Diese dadurch deponierte Energie fiithrt zu einer Erwarmung und muss gekiihlt werden.
Das Blanketmodell sieht ein durchstrombares poroses Material fiir die Transpirationskiih-
lung vor. Der dadurch benétigte Massenstrom aus Kiihlfliissigkeit berechnet sich aus dessen
spezifischer Enthalpie hy, bei der Temperaturdifferenz zwischen innen und aufien und der
radaiativ deponierten Leistung P, ,qq [20,40],

Pth,rad

(2.79)

Mag = .
I hH2(TBlt,in) - h’Hz(Tth,out)
Mit der im Blanket erhaltenen Energie wird die Kiihlfliissigkeit expandiert. Dabei tritt
diese mit der effektiven Austrittsgeschwindigkeit ¢, aus. Wegen der hohen Energien muss
die Austrittgerschwindigkeit relativistisch korrigiert werden. Es kommt zum folgenden Ver-
héltnis der Austrittsgeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit [20,40],

c P 2\ 2
Ceag _ (1 - (L*g + 1) ) . (2.80)
Co MagCH

Somit kann der Schub fiir das Arbeitsgastriebwerk aus Gleichung (2.74) mit dem Massen-
strom aus Gleichung (2.79) errechnet werden.

2.6.2. Reaktormodelle und Massenabschatzung

In der Arbeit wird das Fusionsplasma idealisiert als Kugel angenommen. Diese ist in ei-
nem hypothetischen Magnetfeld eingeschlossen. Das Plasma befindet sich mittig im Re-
aktor, umgeben von einem Halo. Wie in Abbildung 2.5 gezeigt, dient eine erste Wand
(First Wall) zur materiellen Abgrenzung des Halos. Dahinter befindet sich das Blanket,
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ein poroser Bereich, der die Kithlung und die Abschirmung der Strahlung {ibernimmt. Der
thermoelektrische Wandler stellt nun aus der thermischen Energie elektrische her. Den
Abschluss des Reaktors bildet das Magnetsystem, welches das Magnetfeld zum Einschluss
des Plasma bereitstellt. Das im Reaktor auftretende Temperaturprofil ist vereinfacht in

First Wall
|
|
|
|
i
: @
| E =
w) -+
0 o 8 2
| oo O C (@)
| c T |. O O
i g A%} =
! =)
| (oL
|
|
|
i T > [
0 o Teitin  TBitout

Abbildung 2.5.: Generisches Reaktormodell im Querschnitt [20,40].

Abbildung 2.6 dargestellt. Die groite thermische und radiative Belastung trifft die First
Wall. Die eindringende radiative Energie darf den Schmelzpunkt der First Wall und des
dahinterliegenden Blankets nicht iiberschreiten. Weiters ist die First Wall ein Scrape-Off
Layer (SOL). Dieser Bereich ist unabléssig Neutronen und Strahlung ausgesetzt. Dadurch
werden aus der Oberfliche Teilchen herausgelost. Diese konnen in das Plasma geraten.
Da die First Wall aus schweren Elementen besteht, werden dadurch die radiative Verluste
vergrofert wie zum Beispiel in Gleichung (2.38) zu sehen [37]. Gleichzeitig wird die Oberflé-
che geschidigt. Durch transpirative Kiihlung kann dann die deponierte Energie abgefiihrt
werden. Die verbleibende Energie wird zum Teil in elektrische Energie umgewandelt und
weiter verwendet. Die Restenergie darf das Magnetsystem, die Schirmung und die sich da-
hinter befindliche Struktur nicht beschiddigen oder beeinflussen [20,40]. In der Folge sollen
alle genannten Teile und fiir den Reaktorbetrieb wichtigen Subsysteme genauer betrachtet
und eine Massenabschitzung durchgefiihrt werden. Abbildung 2.7 zeigt eine hypothetische
Anordung der in der Folge besprochenen Systeme fiir eine bemannte Raummission. Das
Plasma wurde in den vorrangegangenen Kapiteln modelliert. Einzig seine Masse wurde
nicht behandelt. Diese ist durch die Gesamtionendichte n, die Konzentration der darin be-
findlichen Teilchen ¢; und deren Massenzahl A;, gegeben. Die Masse der Elektronen wird
vernachléssigt. Die Masse der Nukleonen m,,; wird fiir Neutronen m,, und Protonen wird
als gleich angenommen.

Mplg = Z ne; Ajmapug (2.81)

Die dadurch erhaltene Massedichte mp;, ist vernachléassighbar klein und wird mit Null
angenomien.
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Abbildung 2.6.: Temperaturprofil iiber den Radius eines hypothetischen Fusionsreaktor
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Abbildung 2.7.: Schematischer Aufbau eines Raumschiffes mit den in der Arbeit behan-
delten Komponenten [20]

Fiir das porose Blanket wird eine Keramik auf Tantal-Hafnium-Basis angedacht, weil es
die hochste Schmelztemperatur unter den gegebenen Werkstoffen aufweist. Fiir die Tran-
spirationkiihlung muss das Material eine gewisse Porositit aufweisen um einen geniigenden
Durchfluss zu gewéhrleisten. Diese Porositét kp,., kann angegeben werden durch das Vo-
lumens des Material Vg;; und das darin befindliche Volumen der Poren Vp,,.,

kpor = 2. (2.82)

Fiir eine massive Tantal-Hafnium-Keramik betrigt die Dichte pp;; ungefihr 13900 kg/m3.
Die Masse mp;; des Blankets ist abhéngig von dessen Dichte und dem Volumen Vg, mit
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

dem summierten Radius des Plasmas und des Halos (sieche Abbildung 2.8).

A

Abbildung 2.8.: Radialer Schnitt durch einen generischen Reaktor zur Darstellung der Ra-
dien. Der dunkle Bereich entspricht dem Blanket, dass das innere Plasma
und dessen Halo mit dem Radius rj, einschlie3t.

Daraus ergibt sich eine Masse m gy,

mpi = Ve (1 — kpor) - (2.83)

In Zukunft sollte die Auswirkung der Neutronen auf das Blanket und auf die Blanketaus-
legung im Hinblick auf eine Schirmung untersucht werden [20,40].

Der Thermoelektrowandler (DEC, Direct Energy Conversion) soll einen Teil der dort an-
kommenden thermische Energie in elektrische umwandeln, die dann dem System wieder
eingespeist wird. Dies kann durch thermische Fotovoltaikanlagen oder thermoelektrische
Elemente erfolgen. Die Masse Mpgc kann iiber die deponierte Leistung Ppgc und mit
der spezifischen Massenleistungsdichte, dem idealisierten linearen Zusammenhang folgend

bestimmt werden,
Pprc

(2.84)

Mpec — .
QpEC

Fiir solch ein thermoelektrisches Element kann eine spezifische Massenleistungsdichte von
apec = 569 W /kg bei 1273 K an deren Plasma zugewandten Seite und einem Tempera-
turunterschied von 493 K angenommen werden [14,20,40].

Die Hauptaufgaben des Magnetsystems sind das Aufrechterhalten des Plasmaeinschlus-
ses und im Fall eines Fusionstriebwerkes die Bereitstellung einer magnetischen Diise des
Triebwerks. Nebenbei spielt es eine grofie Rolle im Treibstoffkreislauf, also dem Nachfiillen
an Brennstoff, der Entnahme der Asche, und dem Zufithren von Leistung in den noch
ykalten“ Reaktor. Das Magnetfeld soll mit einem supraleitenden Elektromagneten erzeugt
werden [28]. Herkémmliche Spulen aus Kupfer wiirden sich auf Grund ihrer Grofle, des
Gewichts und der benétigten Energie als unbrauchbar erweisen [48]. Die Masse des Ma-
gnetsystems kann mit dem Viralsatz abgeschétzt werden. Die Masse m 44 ist abhingig von
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2. GRUNDLAGEN DES FUSIONSPLASMA-MODELL

der Dichte der Supraleitermagneten pg,,, der Energie Ej,, des Magnetfeld, der maximalen
Belastung o, und dem Sicherheitsfaktor C,, = 2 [40],

CMagpsupEMag

Mprag =

(2.85)

O sup

Die Dichte eines supraleitenden Elektromagneten auf Basis einer Kohlenstoffmatrix kann
mit peyp, = 2500 kg/m® abgeschitzt werden. Die maximale Belastung wird mit og,, =
10° Pa angenommen [40]. Die Energie des Magnetfeld kann aus dem vom Magnetfeld
eingeschlossenem Volumen V4, und dem magnetischen Feld B berechnet werden,
32
Ertag = —  Vtag- 2.86
Mayg 2110 Mag ( )
Das Cryosytem dient nun dazu, den supraleitenden Zustand und das Temperaturgefille
am Blanket aufrecht zu erhalten. Die Masse m,,, wird als [28,40]

1
Meryo = gmMagy (287)

angenomimen.
Die verbleibende Leistung muss iiber einen Radiator abgestrahlt werden. Ein klassischer
Radiator auf Festkorperbasis wiirde ungefiihr eine Leistung von 1 kW /kg aus dem System
entfernen. Die Nettoverlustleistung eines Fusionsreaktor ist extrem hoch und dementspre-
chend miisste der Radiator bemessen werden. Ein fortschrittliches Konzept der Kiihlung
wére ein sogenannter Liquid Droplet Radiator (LDR). Hierbei wird die abstrahlende Ober-
fliche vergroflert, indem man eine Kiihlfliissigkeit zu kleinen Tropfchen zerstdubt und bis
zu einem Empfianger frei propagieren lisst [19,40]. Das System hétte zusétzlich den Vorteil
relativ unempfindlich gegeniiber Einschligen von Mikrometeoren zu sein. Die Kiihlfliissig-
keit miisste so bemessen sein, dass solche Verluste ausgeglichen werden kénnen. Die Masse
MRaq €ines solchen LDR-System kann dhnlich der Masse des elektrischen Wandlers behan-
delt werden. Sie skaliert mit der Leistung Pg.q und der spezifischen Massenleistungsdichte
X Rad [40, 54],

PRad

(2.88)

MRad = .
X Rad

Die spezifische Massenleistungsdichte wird mit agr.q = 30 kW /kg angenommen.

Die ist der Teil des Reaktors der die verbleibenden Neutronen und auftretende Strahlung
vom iibrigen Teil des Raumflugkérpers abhalten. Ein grofier Teil der Neutronenstrahlung
im Anteil von 1 — exp (—Ang) wird schon im Blanket absorbiert. Selbst die hochenerge-
tischen Neutronen der D-T Reaktion sollten innerhalb einer radialen Distanz von einem
Meter, thermalisiert sein. Das in den Reaktor verbaute supraleitenden Magnetsystem wiir-
de empfindlich auf die Neutronen und die elektromagnetische Strahlung reagieren und
muss zusétzlich abgeschirmt werden. Der Grund liegt nicht nur in der zerstorerischen
Wirkung der Neutronen auf Materie, sondern auch in der Energieiibertragung, die den
supraleitenden Teil erwdrmen, dadurch die magnetischen Eigenschaften verdndern und im
schlimmsten Fall den Ausfall zur Folge haben konnten [48].
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Im heutigen Stadium geht man davon aus, dass die Schirmung vom Raumflugkérperdesign
abhéngig ist. Eventuell sollte in die Schirmung auch die Moglichkeit der auftretenden hohen
elektromagnetischen Strahlung eingearbeitet werden. Es wird vorldufig angenommen, dass
das Blanket die Energie der meisten Neutronen absorbiert und daher auf eine zusétzliche
Schirmung verzichtet werden kann. Die Masse mgq, wird vernachléssigt 20,40, 48].

Die Gesamtmasse eines Arbeitsgastriebwerk my, ergibt sich nun aus den Massen der
Subsysteme [20,40, 48],

Mitotal = Mpla + MB1t + MpEc + Matag + Moryo + MRad + Msch- (2.89)
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3. Ergebnisse der Studie

Dieses Kapitel verkniipft die theoretischen Uberlegungen mit simulierten Werten aus dem
fiir diese Arbeit angefertigten Matlab©-Program. Die dabei erhaltenen Daten fiir Fusions-
reaktionen mit Nebenreaktionen werden dazu benutzt ein Raumfahrttriebwerk und dessen
Groflen zu simulieren.

3.1. Gleichgewichtszustinde des Plasmas

Der Matlab©-Code mit dem die Studie angefertigt wurde, berechnet das Kriterium anhand
interpolierter Reaktionsratenkoeffizienten. Die mit dem Code erzeugten Teilchendichten
dienen zur Bestimmung der Plasmaparameter. Hier sollen die Gleichgewichtszusténde und
Konvergenzen des Plasmas genauer betrachtet werden. Erst danach wird das Brennkrite-
rium selber besprochen werden.

Das Kriterium basiert auf der Leistungs- und Teilchenbilanz, die gleichzeitig erfiillt werden
miissen. Dabei soll die Zusammensetzung nach einer gewissen Anzahl an Iterationen zu
einem Wert konvergieren. In den folgenden Diagrammen 3.1, 3.2 und 3.3 kann dies an
Hand eines D-T Systems nachvollzogen werden.

In Abbildung 3.1 wird zunéchst ein reines D-T System ohne Nebenreaktionen bei einer

05 T T T T
\\‘\ﬂ‘** —D
0.45] “He [
T
0.4f ]

0.35f :
03f ]
~0.25¢ 1
O
0.2F ]

0.15F ]

0.1r

0.051 ]

i]O‘ 12L AM ‘ 16LL 18i ‘20
N/ -

Abbildung 3.1.: Konvergenzverhalten eines D-T Systems mit gleichen Anteilen der Reak-
tanden. Es treten keine Nebenreaktionen auf.
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beliebig gew#hlten Temperatur von 1890,5 keV gezeigt. Die Anfangskonzentration cq der
beiden Reaktanden ist je 50 Prozent. Da nach einem Iterationsschritt eine Fusionsreakti-
on abgelaufen ist reduziert sich die Konzentration an Brennstoffen. Um einem Erléschen
entgegenzuwirken wird, falls moglich, in jedem Schritt so Brennstoff nachgefiihrt, dass die
Stationdritdtsbedingungen eingehalten werden. Dies bedeutet, dass falls der Reaktor die
maximale Dichte {iberschreitet, keine Brennstoffmasse nachgefiihrt wird.

Die entstanden Asche, im oben genannten Beispiel “He und Neutronen, wird nicht in-
stantan abgefiithrt. Wiirde dies der Fall sein, wire in Abbildung 3.1 keine Anderung der
Reaktantenkonzentrationen und keine Linie der Asche vorhanden. Die Neutronenhinter-
grundstrahlung wird hier nicht weiter betrachtet.

Da Abbildung 3.1 nicht der Realitéit entspricht, wird in der Abbildung 3.2 dieses System
um Nebenreaktionen erweitert. Der Ascheeinschlussfaktor ist gegeben mit 75, = 2,5. Nun
sind weitere Linien zu erkennen. Es bildet sich eine deutliche und dominante *He-Linie
aus. Am unteren Bildrand, kann zusitzlich eine geringe *He und Protonen Konzentration
ausgemacht werden. Es entstehen also Produkte, die in der reinen D-T Reaktion nicht
vorkommen wiirden. Das *He ist als Produkt ein gutes Indiz fiir das gleichzeitige Ablaufen
einer D-D Reaktion. Protonen entstehen in der zweiten D-D Reaktion. Die beiden D-D Re-
aktionen sind bei bei dieser Temperatur nicht dominant. In der Folge wird in Darstellung

0v7 T
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oY R — s

0.4 .
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0.3r A

0.2~ .

0.1F 8
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o
N
N
o i
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Abbildung 3.2.: Konvergenzverhalten eines D-T System mit Nebenreaktionen inkulsive
Ascheeinschluss

3.3 ein System abgebildet, dass neben den beiden Reaktanden Deuterium und Tritium
zusitzlich mit *He und Protonen gespeist wird. Diese zusitzliche Zugabe anderer Stoffe
kann in komplexen Systemen den Vorteil bringen, dass ein System schneller in ein Gleich-
gewicht gerdt. Markant wird das, wenn die Einschlussraten der Brennstoffe geringer sind
als die der Asche. In den hier betrachteten Systemen ist dieser Vorteil vorhanden aber sehr
gering.
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Abbildung 3.3.: Konvergenzverhalten eines D-T System inkulsive Ascheeinschluss, Neben-
reaktionen und Nachfiitterung von alternativen Brennstoffen

co [-] S[] 7mi[1/N] Tga [1/N]
D-T Reaktion ohne Nebenreaktionen
fir Abbildung 3.1 D 050 050 2,5 2,5
N = 100; Fehler = 0.01 T 050 0,50 2,5 2,5
¢ =1; T = 1890,5 keV 3He 0,00 0,00 0,0 0,0
‘He 0,00 0,00 2,5 2,5
p 0,00 0,00 2,5 2,5
D-T Reaktion mit Nebenreaktionen
fir Abbildung 3.2 D 050 0,50 2,5 2,5
N = 100; Fehler = 0.01 T 050 0,50 2,5 2,5
¢ =1; T = 1890,5 keV 3He 0,00 0,00 2,5 2,5
‘He 0,00 0,00 2,5 2,5
p 0,00 0,00 2,5 2,5
D-T Reaktion mit Nebenreaktionen
fir Abbildung 3.3 D 040 0,40 2,5 2,5
N = 100; Fehler = 0.01 T 0,30 0,30 2,5 2,5
¢ =1; T = 1890,5 keV 3He 0,15 0,15 2,5 2,5
‘He 0,00 0,00 2,5 2,5
p 015 015 2,5 2,5

Tabelle 3.1.: Plasmaparameter fiir die Abbildungen 3.1, 3.2 und 3.3. Angegeben sind die
Startkonzentration ¢y, der Quellterm S, die loneneinschlussrate im Bezug auf
die Energieeinschlusszeit 7g;, die Ascheneinschlussrate im Bezug auf die Ener-

gieeinschlusszeit 7g,, die Anzahl der maximal erlaubten Iterationen N und den
Fehler der Abbruchbedingung.
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Es sind keine allgemeinen Aussagen dariiber moglich, wann ein System schnell und wann
langsam konvergiert. Der Bereich bis 50 Iterationen hat sich aber fiir viele Reaktionen als
guter Richtwert erwiesen. Weitere Schwierigkeiten kann die Wahl der Abbruchbedingung
darstellen. Um gegebenenfalls die Konvergenz besser darstellen zu konnen, kann zwar der
Fehler verkleinert werden. Die Mdoglichkeit besteht aber, dass man im gewihlten Iterati-
onsbereich zu keiner Losung kommt.

3.2. Reaktionen und Nebenreaktionen

3.2.1. Brennkriterium

Das Brennkriterium dient als zentrales Mittel um Fusionsplasmen zu vergleichen. Der
Einfluss von Zusammensetzungen und Art der Reaktionen auf das Brennverhalten des Fu-
sionsplasmas ldsst sich hierbei sehr leicht erkennen. Die Asche verschiebt das Optimum,
weil sie die anderen Reaktionen blockiert. Gleichzeitig tréagt sie zu thermischen und Strah-
lungsverlusten bei. Die Konzentrationen der Reaktanden der nominellen Reaktionen bilden
die Basis der Reaktion und definieren das grundlegende Aussehen der Kurven. Und be-
trachtete Nebenreaktionen erweitern das Kriterium bei einer Temperatur in dem Ausmaf
ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Die Tabelle 3.2 gibt die angenommenen Eigenschaften des generischen Fusionsplasmas an.
Darin zu finden ist zunéchst die Absorptionslange As. Sie wird fiir elektromagnetische
Strahlung mit 0,1 m angenommen. Es wird angenommen, dass Neutronen in ungefahr
einem halben Meter absorbiert werden. Damit kann die Eindringtiefe L iiber die Dicke des
Blankets dpg;; definiert werden,

dBlt
L= . 3.1
>\abs ( )

Die Dicke wird so gewihlt, dass 95 % der Neutronen absorbiert werden. Dieser absorbierte
Anteil g kann wie folgt bestimmt werden,

g=1—exp(—L). (3.2)

Die Eindringtiefe ist daher ungefihr 3. Dies fithrt zu einer Blanketdicke dgy zwischen
0,3 m und 1,5 m [20,40]. In der Literatur finden sich vergeichbare Werte. So wurde ein
Mock-Up der ITER Reaktorwand unter dem Einfluss von Neutronen untersucht. Dabei
hatte die Wand eine Dicke von 95,7 cm [5]. In das Brennkriterium geht der Leistungsfluss
iiber die Faktoren f fiir den reflektierten Anteil der jeweiligen Strahlung an der ersten
Wand, sowie der Absorptionsfaktor g, ein. Diese sind in Tabelle 3.3 fiir jede Verlustart
dargestellt [20,40].

Eine weitere Eigenschaft jedes Plasmas ist die Asche- und Ioneneinschlusszeit. Beide gehen
iiber ihre Einschlussrate relativ zur Energieeinschlusszeit ein. Diese beiden Einschlussraten,
Tg; fir die Ionen und 7g, fiir die Asche, werden in allen hier behandelten Systemen als
gleich angenommen. Der Grund ist, dass alle Ionen in einem gewissen Mafl aus dem Reaktor
verloren gehen.
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Varaible Wert
Wirkungsgrad DEC 7 n = 0,06
Energieeinschlusszeit R T = 0,5
Leistungsfaktor Q = o0
Ioneniiberhitzung 0] ¢ = [1,2,5,10]
Stabilitatsfaktor I3 6=18
absorbtionsldnge Aabs 0,3m < Agps < 0,5 m

Tabelle 3.2.: Eigenschaften des generischen Fusionsplasmas [40]

Variable Syncrotronstrahlung Bremsstrahlung thermisch Neutronen
f fsyn = 0,95 fprs = 0,1 fin=20 fho =0

g gsyn=0,95 gBrs=0,95 2th=0,90  g,,=0,95

Tabelle 3.3.: Leistungsanteile in einem generischen Fusionsplasmas [40]

In der folgenden Abbildung 3.4 sollen nun die vier Reaktionen aus der Tabelle 2.1 ge-
geniiber gestellt werden. Die Reaktionen haben die gleichen Eigenschaften und Parameter
(siche Tabelle 3.4). Somit ist ein Vergleich moglich. Jeder der vier Reaktionen besteht

26
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Abbildung 3.4.: Vergleich des Brennkriteriums der Reaktionen aus Tabelle 2.1. Die Asche
wird nicht sofort entfernt. Alle Reaktionen sind ohne Nebenreaktionen.
Jeder der Reaktionen besitzt eine Kurvenschar, in der von oben nach unten
die Toneniiberhitzung ¢ = [1,2, 5, 10] zunimmt.

ihrerseits wieder aus vier Kurven. Diese entstehen durch die angenommene Ioneniiberhit-

zung ¢ = [1,2,5,10], welche von oben nach unten zunimmt. Die D-T Reaktion weist das
niedrigste Optimum auf. In ansteigender Reihenfolge folgen das D-*He Plasma und die
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co -] SEI Tion [I/N]  7ga [1/N]

D-T D 05 05 2,5 2,5
T =[0,5, 30000 keV; N =100 T 0,5 05 2,5 2,5
Fehler = 0.01; Nying = 20 He 0 0 1,5 1,5
D-*He D 05 05 2,5 2,5

T = [0,5, 30000l keV; N =100 *He 0,5 0,5 2,5 2,5
Fehler = 0.01; Nying = 20 He 0 0 1,5 1,5

p 0 0 1,5 1.5

HB.p HB 05 05 5 5

T =[0,5, 300000 keV; N=100 p 0,5 05 5 5
Fehler = 0.01; Nying = 20 SHe 0 0 1,5 1,5
3He-’He SHe 1 1 2,5 2,5

T = [0,5, 30000] keV; N = 100 “*He 0 0 1,5 1,5
Fehler = 0.01; Nppina = 20 p 0 0 1,5 1,5

Tabelle 3.4.: Vergleichende Tabelle der Parameter der vier Reaktandengemische aus Ta-
belle 2.1. Diese Tabelle gilt fiir die Abbildung 3.4 und 3.5. Nebenreaktionen
werden in Abbildung 3.4 nicht und in Abbildung 3.5 schon betrachtet.

fortschrittlichen Reaktionen *He-*He und 'B-p.

Das nun durch die Nebenreaktionen erweiterte System wird in Abbildung 3.5 gezeigt.
Hierbei stellen die Reaktionen *He-3He und 'B-p eine Ausnahme dar. Erstere kann nur
als Einzelreaktion ablaufen. Im Falle von Nebenreaktionen wird die Leistungsbilanz aus
Geichung (2.57) nicht erfiillt und es kommt kein Brennkriterium zu Stande. Dies passiert
ab einem 7g,=1,5. Die Reaktion aus einem ''B-p Reaktandengemisch entspricht, auf Grund
mangelnder Daten, der Einzelreaktion. Die p-p Reaktion wére das Zwischenstiick zu einer
besseren Betrachtung dieses Reaktandengemisches.

Der Vergleich des D-3He Reaktandengemisches im Bereich zwischen 1000 keV und 10000
keV zeigt eine deutliche Verformung. Diese ist auf die zuséitzlichen Nebenreaktionen zu-
riickzufithren. Bei genauerer Betrachtung der Abbildung 3.6 lassen sich mit den Maxima
der Reaktionsratenkoeffizienten die genaueren Auswirkungen einzelner Reaktionen erken-
nen. Die Verformung diirfte von der T-T und den beiden D-D Reaktionen herriihren.
Im oben angesprochenen Bereich weist das Brennkriterium, das die Nebenreaktionen in-
kludiert ein deutlich besseres Verhalten auf. Dabei wird ein geringer Ascheneinschluss
angenommen. Die Referenzlinie bildet die reine D-3He Reaktion. Das deutlich dariiberlie-
genden Kurvenduett wurde mit einem hohem Ascheeinschluss betrachtet. Die Paramteter
sind in Tabelle 3.5 angegeben. Die Abbildung 3.7 zeigt nun ein D-T Plasma mit verschiede-
nen Eigenschaften. Man kann erkennen, dass die Optima des durch die Nebenreaktionen
erweiterten Systems mit jenen ohne iibereinstimmen. Bei hoheren Temperaturen bilden
sich dann die anderen nominellen Paarungsreaktionen aus. Die Reaktion mit einem langen
Ascheeinschluss liegt deutlich {iber denen mit einem kiirzeren. Durch den Zusatz von 3He
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Abbildung 3.5.: Vergleich des Brennkriteriums fiir die in Kapitel 2.1 angefiihrten Reaktio-
nen. Die Asche wird nicht sofort entfernt. Nebenreaktionen werden aufler
im Falle der *He-*He Reaktion, soweit Daten vorhanden sind, beriicksich-
tigt. Die Kurvenscharen sind so zu verstehen, dass von oben nach unten
die Toneniiberhitzung mit ¢ = [1,2,5, 10| zunimmt.

Abbildung 3.6.:
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Darstellung eines D-*He Reaktandengemisches in unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen. Die vertikalen Linien stellen die Maxima der Reak-
tionsratenkeoffizienten aller in diesem Fall betrachteten Reaktionen. Die
mit dem * markierte Reaktion besitzt einen lingeren Ascheeinschluss. Die

Ionentiberhitzung ist ¢ = [1, 2].
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co -] SEI Tion [I/N]  7ga [1/N]

D-*He D 05 05 0 0

T =[0,5, 30000 keV; N=100 T 0,5 05 0 0
Fehler = 0.01; Npning = 20 He 0 0 0 0
D-°He, i. Nr. D 05 05 2,5 2,5

T = [0,5, 30000l keV; N =100 *He 0,5 0, 2,5 2,5
Fehler = 0.01; Nying = 20 He 0 0 1,5 1,5

T 0 0 1.5 1.5

p 0 0 1,5 1,5

D-?He, i. Nr. D 05 05 2,5 2,5

T =1[0,5, 30000 keV; N =100 3He 0,5 0,5 2,5 2,5
Fehler = 0.01; Npning = 20 He 0 0 7 7

T 0 0 7 7

p 0 0 7 7

Tabelle 3.5.: Tabelle zur Darstellung verschiedener Reaktandengemische und Parameter
eines D-3He Plasmas. Die Betrachtung der Nebenreaktionen ist mit i.Nr. ge-
kennzeichnet.

und Protonen kann im hohen Temperaturbereich eine deutliche Verbesserung des Brenn-
kriterium erreicht werden. Die genauen Parameter sind in Tabelle 3.6 angefiihrt.

0% :

—D-ToA.

——D-TNr., 0.A.
D-TNr., i.A.
D-T* Nr., L.A. |

——-D-T+He p Nr., I.A.

10
T/ keV

Abbildung 3.7.: Darstellung eines D-T Reaktandengemisches in unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen. Die mit dem * markierte Reaktion besitzt einen lingeren
Ascheeinschluss. Die Toneniiberhitzung ist ¢ = [1,2].
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co[] S| Tion [I/N]  7ga [1/N]
D-T D 0,5 0,5 0 0
T =1[0,5, 30000] keV; N =100 T 0,5 0,5 0 0
Fehler = 0.01; Ny,ing = 20

D-T, i. Nr. D 0,5 0,5 0 0
T =1[0,5, 30000] keV; N =100 T 0,5 0,5 0 0
Fehler = 0.01; Nuing = 20

D-T, i. Nr. D 05 05 2,5 2,5

T =1[0,5,300000 keV;N=100 T 0,5 0,5 2,5 2,5
Fehler = 0.01; Nying = 20 SHe 0 0 1,5 1,5
He 0 0 1.5 1.5

p 0 0 1,5 1,5

D-T, i. Nr. D 05 05 2,5 2,5

T =10,5,30000 keV; N=100 T 05 05 2.5 2.5
Fehler = 0.01; Npning = 20 SHe 0 0 7 7
He 0 0 7 7

p 0 0 7 7

D-T, i. Nr. D 04 04 2 2

T =10,5,30000 keV; N=100 T 03 0,3 2 2
Fehler = 0.01; Npping = 20 3He 0,15 0,15 2,5 2,5
He 0 0 2,5 2,5

p 015 0,15 2,5 2,5

Tabelle 3.6.: Tabelle zur Darstellung verschiedener Reaktandengemische und Parameter
eines D- *He Plasmas. Die Betrachtung der Nebenreaktionen ist mit i.Nr.
gekennzeichnet. Die Ioneniiberhitzung ist ¢ = [1,2].

3.2.2. Fusionsleistungsdichten

Als néchstes werden die Fusionsleistungdichten eines D-T Plasmas und die hierbei auftre-
tenden Leistungsdichten der Brems-, Synchrotron- und thermischen Strahlung betrachtet.
In der Abbildung 3.8 sind zum Vergleich alle diese aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass
die Bremsstrahlung in einem niedrigeren Temperaturbereich sich stéirker auswirkt als die
Synchrotronstrahlung. Je hoher die Temperatur wird, desto eher wéchst die Leistungsdich-
te der Synchrotronstrahlung an. Diese Temperaturabhéngigkeit ist aus den Gleichungen
(2.38) und (2.39) zu erkennen, wobei in die Bremsstrahlung die Wurzel aus der Tempera-
tur eingeht. Die Synchrotronstrahlung ist von der Temperatur einmal explizit und einmal
in einem Entwicklungsterm abhiingig. Ahnliches gilt fiir die thermische Leistungsdichte
die einfach von der Temperatur abhingt. Die Abbildung 3.9 vergleicht nun die vier Re-
aktandengemische aus Tabelle 2.1. Betrachtet man die Fusionsleistungsdichten, erkennt
man, dass alle Reaktionen langezogene Kurvenscharen haben. Ausnahme bildet das ''B-p
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T/ keV

Abbildung 3.8.: Leistungsdichten in einem D-T Fusionsplasma {iber der Temperatur. Diese
ist ein Grund fiir das starke Anwachsen der Synchrotronstrahlung und das
Abklingen der Bremsstrahlung im hoheren Temperaturbereich.

Reaktandengemisch. Der Temperaturbereich in dem die Reaktion ablaufen kann, ist im
Vergleich deutlich eingeschréankter.

3.2.3. Weitere Plasmaparameter

In diesem Kapitel werden nun einige, neben dem Brennkriterium, wichtige Plasmapara-
meter besprochen. Darunter befinden sich der Durck des Plasmas, das Magnetfeld des
idealisierten Kerns, deren Optima und die in Kapitel 3.2.2 eingefiihrten Leistungen.

Aus den Eigenschaften des Fusionsplasmas ist die geeignete Wahl eines Arbeitspunktes
moglich. Naheliegend dabei sind die Optima des Kriteriums, des Drucks, des Magnetfel-
des oder der Neutronenstrahlung heranzuziehen. Diese sind in Tabelle 3.7 aufgelistet. Im
Allgemeinen fallen diese Punkte nicht zusammen.

Im Minimum des Drucks, schafft diese Einstellung deutliche Vorteile in der Konzeption
des Plasmaeinschlusses. Das Magnetfeldoptimium wird dann gewéhlt, wenn die Masse der
das Magnetfeld erzeugenden Spulen gering werden soll. Dies folgt direkt aus der Massen-
abschétzung in Gleichung (2.85). In der terrestrischen Fusionsforschung und -nutzung wird
man sich wohl fiir die erste Einstellung entscheiden [48].

Im raumfahrttechnischen Bereich, wenn das Gewicht minimiert werden muss, féllt die Wahl
auf das Magnetfeldoptimum. Dem Aspekt der Haltbarkeit und Zuverléssigkeit tragt das
Neutronenoptimum Rechnung. Bei bemannten Missionen konnte der Effekt der Neutronen
auf die Nutzlast minimiert werden.
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Abbildung 3.9.: Gegeniiberstellung der Leistungsdichten der Reaktandengemische aus Ta-
belle 2.1.Die loneniiberhitzung ist ¢ = [1,2]. Vier Bilder: a) Fusionsleis-
tungsdichten, b) Thermische Leistungsdichten c¢) Leistung der Bremss-
trahlung, d) Leistung der Synchrotronstrahlung

In der folgenden Tabelle 3.7 sollen nun die Optima zu den vier betrachteten Reaktionen
inklusive Asche dargestellt werden. Auch hier gilt wieder fiir das *He-*He Reaktandenge-
misch, dass Nebenreaktionen die nominelle Reaktion zum Erliegen bringen wiirden und
daher nicht betrachtet werden. Die Reaktionsparameter sind die selben wie in Tabelle 3.4.

3.3. Neutronenhintergrundstrahlung

Ein mogliches Auswahlkriterium fiir oder gegen ein Reaktandengemisch ist die Emission
von Neutronen. Diese schidigen die Struktur des Reaktorgehéduses und kénnen bei unzu-
reichender Abschirmung den Raumflugkorper und deren Nutzlast schaden.

Ein D-*He Reaktandengemisch wird in diesem Kapitel als Ausgangspunkt der Untersu-
chung herangezogen. Dabei treten in einem solchen Gemisch die vier Reaktionen auf, bei
denen Neutronen entstehen. Diese sind in der Tabelle 3.8 angegeben. Jedes Neutron hat
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¢ =1 b =2 $=5 é=10

D-T,iNr.
T [keV] 1,40E+01 4,40E+01 4,40E+01 4,40E+01
KO [rgKm™3] 1,80E+20 1,42E+20 1,13E+20 1,04E+20
DOT [keV]  2,27TE+01 227E+01 227E+01 2,27E+01
DO [bar]  3,73E+01 2,10E+01 1,34E+01 1,13E+01

MDO 2,28E+00 2,28E4+00 2,28E400 2,28E4-00
MOT [keV]  227E+01 2,27E4+01 2,27E4+01 2,27E+01
MO 2,28E+00 1,71E4+00 1,37E400 1,26E4-00
DMO [bar] 3,73E+01 3,73E+01 3,73E+401 3,73E+401

D - “He, i.Nr.
T [keV] 1,66E4+02 1,66E+02 1,66E+02 1,66E402

KO [rgKm™3] 6,40E+20 4,45E+20 3,29E+20 2,90E+20
DOT [keV]  9,55E+01 9,55E+01 9,55E+01 9,55E+01
DO [bar]  6,50E+02 3,15E+02 1,72E+02 1,33E-+02

MDO 9,53E4+00 9,53E4+00 9,53E4+00 9,53E+00
MOT [keV]  9,55E+01 9,55E4+01 9,55E401 9,55E+01
MO 9,53E4+00 6,63E4+00 4,90E4+00 4,32E+00
DMO [bar] 6,50E4+02 6,50E+02 6,50E4+02 6,50E+02
3He - 3He
T [keV] 2,94E+03 2,94E+03 2,94E4+03 2,94E+403

KO [fgKm™3] 1,43E4+22 941E+21 6,52E+21 5,55E+21
DOT [keV]  8,25E+02 7,81E+02 7,39E4+02 6,99E+02
DO |bar] 2,08E4+05 8,84E+04 4,16E+04 2,99E+04

MDO 1,70E4+02 1,71E4+02 1,71E+02 1,72E402
MOT [keV]  825E+02 7,81E+02 7,39E4+02 6,99E+02
MO 1,70E402 1,11E4+02 7,62E+01 6,46E401
DMO [bar] 2,08E+05 2,08E+05 2,10E4+05 2,12E+405
HB - p, i.Nr.
T [keV] 2,68E+02 258E+02 2,58E+02 2,58E4-02

KO [rgKm™3] 3,88E+21 2,33E+21 1,44E+21 1,15E+21
DOT [keV]  1,75E+02 1,66E+02 1,66E+02 1,57E+02
DO [bar]  1,04E+04 3,81E+03 148E+03 9,49E-+02

MDO 3,81E4+01 3,81E+01 3,81E+01 3,83E+01
MOT [keV]  1,75E+02 1,66E+02 1,66E+02 1,57E+02
MO 3,81E4+01 2,31E+01 1,44E+01 1,15E+01

DMO [bar]  1,04E+04 1,04E+04 1,04E+04 1,05E+04

Tabelle 3.7.: Tabelle zur Darstellung der Optima des Kriteriums (KO), des Druck (DO),
dazu das Magenetfeld (MDO), und des Magnetfelds (MO) mit dem passenden
Druck (DMO) bei der Temperatur (T, DOT und MOT)

eine fiir die Reaktion aus der entstanden ist charakteristische Energie F,0. Sie kann mit
dem Wert des Leistungsfaktors £ und der Fusionsenergie Fr,s berechnet werden,

Eno = (1 - f) “ Epys. (33)
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Fiir die Energie des Neutrons in der T-T Reaktions sind keine Daten in der Literatur vor-
handen. Uber die Massen- und Energieerhaltung kann grob ein Wert abgeschétzt werden.
Daraus erhélt man & = 0, 67.

E [MeV] €[]

D+ T 17,6 0,20

D+ D 3,27 0,25

T+ T 11,3 0,67*

T + 3He 12,1 0,80

Tabelle 3.8.: Tabelle der Reaktionen in dem in dieser Arbeit simulierten D->He Plasmas.
Angegeben sind die vier Reaktionen, bei denen Neutronen auftreten, deren
Energie der Fusion und deren Leitungsfaktor £=0,67. Das Zeichen * weif3t
darauf hin, dass dieser Wert eine Abschitzung ist. [3,12]

Im Temperaturverlauf dndert sich die Anzahl der emittierten Neutronen. Diese Zahl ist
abhéingig von der Wahrscheinlichkeit der zugehorigen Reaktion. Wie in Abbildung 3.10
gezeigt, nimmt bei hoheren Temperaturen die Anzahl der Neutronen relativ zum Maxi-
malwert, der durch die D-T Reaktion auftritt, ab. Ahnlich wie die Neutronenwahrschein-

1
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S D—D2
0.8+ —T-T i
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0.7 i
0.6F i
|
3 0.5- -
=
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0
10'
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Abbildung 3.10.: Neutronenwahrscheinlichkeit in einem D-He Reaktandengemisch iiber
der Temperatur. Zur Zuordnung sind die vier neutronischen Reaktionen
angegeben.

lichkeit, nimmt auch deren Energie ab. Dies ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Die senk-
rechten Linien deuten die Maxima der neutronischen Reaktionen an. Neutronen entstehen
bei jeder Reaktion. Deren Menge wird mit einem Faktor c,0, d&hnliche einer Konzentration
behandelt. Diese kann in eine Verhéltnis mit der Gesamtionendichte gesetzt werden. In
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Abbildung 3.11.: Neutronenenergie eines D->He Reaktandengemisch iiber der Temperatur.
Zur Zuordnung sind die vier neutronischen Reaktionen durch senkrechte
Linien angegeben.

Abbildung 3.12 sind die Konzentration die Neutronen- und Gesamtionendichte abgebil-
det. Die Bereiche, an denen das Brennkriterium nicht erfiillt ist, werde nicht abgebildet.
Diese liegen in einem D->He Reaktandengemisch unter etwa 10 keV. Das heifit nicht, dass
in dem Bereich keine Reaktionen ablaufen und Neutronen emmitiert werden. Die Konzen-

" 1o

n/m>

10
T/keV

Abbildung 3.12.: Neutronendichte eines D-He Reaktandengemisch iiber der Temperatur.
Zum Vergleich wird die Gesamtionendichte und die Neutronenconzentra-
tion dazu angegeben.
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tration der Neutronen besitzt ein Optimum. Dieses liegt bei der selben Temperatur der
Gesamtionendichte und also auch des Kriteriums. Durch die geringere Energie, die durch
die Neutronen verloren geht, vergrofiert sich die verbleibende Fusionsenergie im Plasma,
wie in Gleichung (2.67) ersichtlich, und das Kriterium wird geringer.

3.4. Antriebsparameter

3.4.1. AntriebsgréBen

Gleichung (2.74) verbindet die drei wichtigsten Antriebsgrofien. In der Folge werden nun
der Schub F, die effektive Austrittsgeschwindigkeit ¢, des Arbeitsgases und der Massen-
strom m ausgewertet. Die folgende Abbildung 3.13 zeigt die vier Standardreaktionen mit
ihren Schub- und Austrittsgeschwindigkeitswerten. Als Arbeitspunkt wird, bei den hier
prasentierten Werten, das Magnetoptimum gewéhlt.

Zu sehen ist, dass der Schub der *He-3He den hochsten Wert annimmt. Dieser Umstand
wiirde eine zukiinftige Betrachtung interessant machen. Die D-T Reaktion ist wegen des
Umstandes, dass sie bei geringen Temperaturen ablduft, dabei aber pasablen Schub liefert
interessant.

Eine zuséatzliche Betrachtung der effektiven Austrittsgeschwindigkeit zeigt, dass der Wert
fir die gegenwirtig gingigen Reaktionen D-T und D-*He in groBen Temperaturbereichen
als konstant anzunehmen sind. In der Tabelle 3.9 sind die oben schon erwdhnte Werte,
absolut genommen. Dazu wird ein Fusionsplasmavolumen von 10 m? und 30 m® angenom-
men.

3.4.2. Antriebsmassen

Wie in Kapitel 2.6.2 ausgefiihrt, sind die Massen der Subsysteme abhéngig von den benutz-
ten Fusionsreaktionen. Fiir die Plasmavolumina werden 10 m?® und 30 m?® angenommen.
Daraus koénnen, wie in Abbildung 3.14 ersichtlich, Abschéatzungen fiir die Gesamtanwen-
dung getroffen werden. Diese Abbildung stellt, im Falle einer D->He Reaktion, die Massen
von Systemen mit unterschiedlichen Einschlusszeiten gegeniiber. Im zweiten Bild werden
die Massen der D-T Reaktion gegeniibergestellt. Die Ioneniiberhitzung nimmt innerhalb
einer Gruppe von links nach rechts ab. Es werden aber Ioneniiberhitzung nur die von
¢ = [1,2] gezeigt. In beiden Abbildungen kann der Trend erkannt werden, dass bei stei-
genden Einschlusszeiten die Masse zunimmt.

Als Gesamtiibersicht der einzelnen Reaktionen untereinander soll die Abbildung 3.15 die-
nen. Hierin werden alle vier Reaktandengemische aus Tabelle 2.1 beriicksichtigt. Die Mas-
se eines Triebwerks auf *He-3He Reaktionsbasis fillt sehr schwer aus. Der Grund ist der
schlechte Wirkungsquerschnitt [20]. Dadurch werden fiir das Ablaufen einer Reaktion hohe
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(b) Effektive Austrittsgeschwindigkeit

Abbildung 3.13.: Gegeniiberstellung der Antriebsparameter der Schubdichte und der effek-

tiven Austrittsgeschwindigkeit der Reaktandengemische aus Aufzéhlung
2.1; Zwei Bilder: a) Schubdichte, b) Effektive Austrittgeschwindigkeit

Temperaturen bendétigt, die wiederum hohe radiative Verluste erzeugen. Das Aufrechter-
halten der passenden Temperatur kann nur durch aufwéndige und schwere Systeme be-
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F [N] p=1 b =2 b=5 ¢ =10
D-T

V=10 5,02E4+05 2,82E4+05 1,80E4+05 1,51E405
V=30 1,50E4+06 8,45E+05 541E+05 4,54E+05
D-He

V=10 6,18E+05 2,99E+05 1,62E4+05 1,26E405
V=30 1,86E4+06 8,96E+05 4,87E+05 3,78E+05
3SHe-He

V=10 2,66E+07 9,52E+06 3,57TE+06 2,20E+406
V=30 7,99E4+07 2,86E4+07 1,07E4+07 6,61E406
llB_p

V=10 1,61E406 4,90E4+05 1,43E+05 7,85E+04
V=30 4,84E+06 147E+06 4,29E+05 2,36E+05
Coft [m 57! p=1 b =2 »=5 =10
D-T

V=10 5,59E+03 5,59E+03 5,59E4+03 5,59E403
V=30 5,59E4+03 5,59E+03 5,59E+03 5,59E+03
D-He

V=10 2,10E4+04 2,10E404 2,11E4+04 2,11E+04
V=30 2,10E+04 2,10E4+04 2,11E4+04 2,11E404
3He-3He

V=10 4,88E+04 5,59E+04 6,76E+04 7,73E4+04
V=30 4,88E+04 5,59E+04 6,76E+04 7,73E+04
llB_p

V=10 424E+04 4,87E+04 6,11E+04 6,99E+04
V=30 424E+04 4,87E+04 6,11E+04 6,99E+04
m [kg s~ !] p=1 ¢ =2 =5 ¢ =10
D-T

V=10 8,97TE+01 5,04E4+01 3,22E4+01 2,71E401
V=30 2,690E+02 1,51E4+02 9,67E4+01 8,12E+01
D-3He

V=10 2,94E+01 1,42E4+01 7,71E400 5,99E400
V=30 8,82E+01 4,26E4+01 2,31E+01 1,80E+01
3He-3He

V=10 546E+02 1,70E402 5,28E+01 2,85E+01
V=30 1,64E+03 5,11E4+02 1,58E4+02 8,55E+01
llB_p

V=10 3,80E+01 1,01E4+01 2,34E4+00 1,12E400
V=30 1,14E+02 3,02E4+01 7,02E4+00 3,37E+400

Tabelle 3.9.: Absoluter Schub, Massenstrom und absolute Austrittsgeschwindigkeit bei den
verschiedenen Einstellungen des Fusionssytems
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werkstelligt werden. Das "'B-p Reaktandengemisch kann auf Grund der fehlenden Daten
nur als Einzelreaktion betrachtet werden.

An dieser Stelle sollte noch der Aspekt der Gesamtmasse des Raumfahrtzeuges kurz dis-
kutiert werden: Wie in Kapitel 2.6 erklért ist, sind der Massenfluss und die Gesamtmasse
voneinander abhéngig. Wird der Massenfluss zu grof}, muss entsprechend mehr an Treib-
stoff mitgefithrt werden. Dadurch erhoht sich die Gesamtmasse. Bei einem vorgegebenen
Schub, wird die Gesamtbeschleunigung dadurch verringert. Das in Tabelle 3.9 angespro-
chene 3He-3He Triebwerk hat einen sehr hohen Massenfluss. Dazu kommt, dass die Masse
des Triebwerks an sich schon deutlich {iber der Masse, der anderen Reaktandengemische
liegt. Dies kann als Ausschlusskriterium fiir einen Reaktor dieses Typs gesehen werden.
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Abbildung 3.14.: Gegeniiberstellung der Massen der Subsysteme eines D-*He und eines
D-T Fusionsplasmas inklusive Nebenreaktionen und Asche. Jeweils zwei
Ioneniiberhitzungen bei den Volumina von 10 m?® und 30 m® ro Ein-
schlusszeit werden gezweigt. Zwei Bilder: a) Masse der Subsysteme eines
D-3He Fusionsplasmas, b) Masse der Subsysteme eines D-T Fusionsplas-

mas
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(b) Massen der Subsysteme mit ¢ = 1 und einem Plasmavolumen von 10

m3

Abbildung 3.15.: Gegeniiberstellung der vier Hauptreaktionen der Ioneniiberhitzung von
¢ = 1 und den Plasmavolumina von 10 m® und 30 m®. Die Reaktionen
sind in der Reihenfolge D-*He, D-T, 3He-*He und ''B-p abgebildet.
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4. Datenvergleich und experimentelle
Ansadtze

Um die Daten und das dazu entstandene Programm in einem eingeschréankten Bereich zu
validieren, werden in der Folge mehrere Groflen eines Plasmas mit den in der Literatur
vorhandenen Daten verglichen. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Nebenreak-
tionen in Reaktandengemischen. Dazu wurden trotz ldngerer Recherche keine Daten oder
verwertbare Quellen gefunden. Die Validierung findet daher nur im Grenzfall der Einzel-
reaktionen statt. Aus diesen muss dann auf die Allgemeinheit geschlossen werden. Eine
unabhéngige Priifung und ein eventueller anderer zum Beispiel experimenteller oder nu-
merischer Ansatz, konnten eine Vergleichbarkeit ermoglichen.

4.1. Brennkriterium und Gesamtionendichte

Das Brennkriterium in Gleichung (2.67) gilt fiir ein Reaktandengemisch mit allen mogli-
chen Nebenreaktionen. Dabei kann die Asche mit einflieen. Ein Spezialfall davon wurde
in der Arbeit [20] behandelt. Dabei geht es um eine nominelle Reaktion, Asche wird nicht
beriicksichtigt. Dieser Umstand wurde genutzt, um das neue Kriterium und dessen Er-
gebnisse mit den vorhandenen Daten zu vergleichen. Die Architektur des neuen Codes
basiert auf jeder des alten der fiir [20] verwendet wurde. Es kann gezeigt werden, dass
mit dem neuen Code die Ergebnisse aus [20] reproduziert werden kénnen. Dabei muss
bedacht werden, dass die Werte fiir das Brennkriterium und die Gesamtionendichte in der
vorliegenden Arbeit doppelt so grofi waren, da diese nun nicht mehr auf eine Spezies bezo-
gen werden, sondern auf die Gesamtionendichte. Diese gehen wiederum in die Leistungen
ein. Dabei sind die Abhéngigkeiten der Nenner des Brennkriteriums immer quatratisch,
was eine vierfach hohere Leistung bedeutet. Eine kleine Abweichung in den Werten der
Fusionleistung und dem Fusionsterm im Kriterium wurde gefunden. Diese begriindet sich
auf den Werten des Verhiltnisses ¢ der Leistung in den Produkt-Ionen zur Fusionsleistung
in Tabelle 3.8. Dabei wurden nicht alle Werte {ibernommen, sondern ein Verhéltnis durch
die Werte aus [12] ersetzt.

Aus dem Brennkriterium folgt direkt die Gesamtionendichte. Auch diese ist im Vergleich
zu [20] und [40] auf Grund der unterschiedlichen Betrachtungsweise doppelt so gro8.

Fiir die weitere Betrachtung werden aus einer Vielzahl an Quellen die folgenden zwei, [48]
und [9], benutzt. Dabei entspricht das Brennkriterium immer dem nach Lawson aus Glei-
chung (2.68). Ein genauer Vergleich ist auf Grund mangelnder Daten nicht darstellbar.
Die GréBenordungen stimmen iiberein. Die oben genannten Quellen schliefen keine Syn-
chrotronstrahlung oder eine Regeneration der Energieverluste mit ein.
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4. DATENVERGLEICH UND EXPERIMENTELLE ANSATZE

Als experimenteller Ansatz soll hier [25] genannt werden. Obwohl diese Arbeit nicht den
gleichen Ausgangspunkt hat, kann doch quantitativ eine Aussage gemacht und ein Ver-
gleich gezogen werden. Der Unterschied besteht darin, dass ein D-T Reaktandengemisch
herangezogen wird. Dabei wird einem Deuterium Plasma bis zu 11% Tritium zugesetzt.
Das durchschnittliche Tripelprodukt betriigt zwischen nmT = 9 - 10%*° keVm~3s ohne Tri-
tiumzusatz und ngT = 3,8 - 10 keVm™3s mit 11% dessen. Dies ldsst sich mit dem
Ergebniss fiir eine D-T Mischung mit 50% Tritium vergleichen, wofiir dieser Wert im Op-
timum nrgT = 1,8 - 10?° keVm3s ist. Die Energieeinschlusszeit im Experiment betrug
ungefiihr eine Sekunde. Der in dieser Arbeit angenommene Wert liegt bei 0,5 Sekunden.
Mit der Annahme, dass der Faktor zwischen Sekunden und Iterationen gleich eins ist, kann
er Wert iibernommen werden. Die in der Mitte des Versuchsreaktors gemessene lonentem-
peratur knapp um 12 keV. Zum Vergleich wird in dieser Arbeit im Optimum ein Wert von
44 keV erhalten.

Dabei wurde eine Energieeinschlusszeit um 1 s erreicht. In dieser Arbeit waren es 2,5
[terationen. Dabei lag die lonentemperatur in der Mitte dieses Versuchsreaktor bei knapp
12 kev. In diesem Punkt unterscheidet sich das derzeitige Modell deutlich. Hier sind es 44
keV.

4.2. Druck, Magnetfeld und Neutronen

Der entstehende Druck, errechenbar aus der Gleichung (2.43), wird mit der Arbeit [41]
verglichen. Da es dafiir keine numerischen Daten gibt, wird die sich darin befindliche Ab-
bildung 3 zum Vergleich herangezogen. Dabei sieht man ein qualitative Ubereinstimmung
der Werte, insbesondere der Minima und der Linien ohne Ioneniiberhitzung (¢ = 1). Die
folgende Abbildung 4.1 wurde in dieser Arbeit erzeugt. Dabei handelt es sich um die vier
Reaktionen aus der Aufzéhlung 2.1 ohne Nebenreaktionen. Da das Magnetfeld direkt mit
dem Plasmadruck zusammenhéngt, ist auch dieses vergleichbar mit dem dieser Arbeit.
Die Neutronenwahrscheinlichkeit aus Abbildung 3.10 setzt sich aus der Anzahl der Neu-
tronen und der Wahrscheinlichkeit mehrerer Reaktionen bei einer gewissen Temperatur
zusammen. Werden diese Wahrsheinlichkeiten nicht summiert, bilden sich fiir jede Re-
aktion entsprechende Kurven aus. In [30] werden Werte angegeben, die den Verlust der
Fusionsenergie mit jedem Neutron angeben sollen. Diese sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
Dabei werden keine Nebenreaktionen betrachtet. Das Diagram muss nach den Ergebnissen
dieser Arbeit deutlich verandert werden. Die D-T Reaktion verliert 80 % der Energie durch
Neutronen. Dies stimmt mit den Ergebnissen dieser Arbeit {iberein. Wird jedoch die D-D
Reaktion betrachtet unterscheiden sich die Werte um fast 50%. Dabei wurde in [30] nur
die Neutronen emittierende D-D Reaktion betrachtet. Es tritt aber eine gleichwahrschein-
liche aneutronische D-D Reaktion auf [28], wie in Tabelle 2.3 gezeigt. Dadurch halbiert sich
diese Wahrscheinlichkeit auf 25 % der verlorenen Energie. Wird nun die D-3He Reaktion ei-
nem Reaktandengemisch dieser beiden Isotope gegeniibergestellt, stimmen die Werte nicht
iiberein. Die auftretenden Diskrepanz kann auf die Arten und Mengen der Reaktionen die
betrachtet werden zuriickgefiihrt werden.
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4. DATENVERGLEICH UND EXPERIMENTELLE ANSATZE

Abbildung 4.1.:

Abbildung 4.2.:
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Vergleichender Plasmadruck der vier Reaktionen aus Tabelle 2.1 zur Ana-

lyse mit den in [41] erhaltenen Driicken.
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Energieverlust durch Neutronen laut [30] iiber der Ionentemperatur. Ge-
zeigt werden drei Reaktionen, D-D, D-T und D-*He. Abbildung aus [30]

entnommen.

49



5. Missionsanalyse

Im folgenden Kapitel sollen nun zwei unterschiedliche Missionstypen mit den bisher er-
haltenen Antriebswerten simuliert und im Anschluss analysiert werden. Dabei soll ein
Vergleich mit bis dato erstellten Missionen mit anderen Treibwerken erméglicht werden
(zum Beispiel in [20]). Die hier vorgestellten Missionen sind, in Kapitel 5.1, eine zum
Mars, stellvertretend fiir eine Reihe von auf die Entwicklung des Sonnensystems zielende
Astronautikmissionen und eine Mission, in Kapitel 5.2, an und iiber die Grenzen unse-
res Sonnensystems hinaus, als Beispiel fiir eine robotische Wissenschaftsmission im tiefen
Weltraum.

Um einige Abschétzungen vornehmen zu kénnen, soll hier an der Stelle nochmals auf die
Gleichungen (2.74), (2.75) und (2.77) hingewiesen werden. Die Gesamtmasse des Raum-
fahrzeugs m setzt sich aus der Trockenmasse und dem Treibstoff zusammen. Der Schub,
der in der ersten Gleichung angegeben ist, muss entsprechend die Gesamtmasse beschleu-
nigen. Dies wird durch den Massenfluss und die Austrittsgeschwindigkeit gesteuert. Dabei
kann es passieren, dass ein Triebwerk soviel Masse ausstoflen muss, dass sein Betrieb, auf
Grund der zur Verfiigung zu stellenden Teibstoffmasse, unrentabel und sinnlos wird. In der
Folge wird bei den Simulationen immer der Anteil ;1 der Brennstoffmasse zur Gesamtmasse
angegeben.

5.1. Astronautische Mission

Der grofle Aufwand der betrieben werden muss, um ein fusionsangetriebenes Raumschiff
zu konstruieren, rechtfertigt sich unter anderem mit einer bemannten Mission zu unse-
ren nédchsten Nachbarn im Sonnensystem. Einige Gesamtflugzeiten konventioneller, auf
heutigen Technologien basierender Missionen, sind in Tabelle D.1 aufgelistet.

Dabei nimmt der Transfer zum Mars hin und zuriick die meiste Zeit in Anspruch. Damit
konnen Komplikationen fiir die Besatzung auftreten. Psychologische und physiologische
Schwierigkeiten kénnten dabei im schlimmsten Fall zu einem Scheitern der Mission beitra-
gen oder sogar direkt dazu fithren. Ein weiterer Aspekt der mit der Dauer zunimmt, ist die
Masse und Ausriistung die zusétzlich mitgefithrt werden muss. Ein Minimieren des Auf-
enthalts in der , Leere” des Raums zwischen den beiden Planeten steigert die Komplexitét
der Mission.

Zur Simulation eines Fluges zum Mars wurden zwei Antriebe in unterschiedlichen Kon-
figurationen herangezogen, die als machbar und aussichtsreich gelten. Diese basieren auf
einem "'B-p und einem D-3He Fusionskern. Der Versuch einer Simulation mit einer D-T
Brennstoffkombination scheiterte. Die Begriindung ist in den Gleichungen (2.74), (2.75)
und (2.77) zu finden. Die Masse des Gesamtsystems war auf Grund des hohen Massenflus-
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5. MISSIONSANALYSE

ses zu hoch und die Beschleunigung durch den Schub des Triebwerks zu gering. Von einer
Simulation eines 3He->He Triebwerkes wurde abgesehen. Der Grund ist darin zu finden,
dass bereits geringe Ascheeinschliisse die Reaktion zum Erliegen bringen.

Die Simulation kann in fiinf Phasen eingeteilt werden. In der ersten Phase parkt das
Raumschiff in einem Orbit, welcher der Entfernung Erde-Mond entspricht womit typi-
schen Szenarien eines Weltraumhafens in einem Lagrange-Punkt néherungsweise Rechung
getragen wird. Aus diesem Ort wird es direkt Richtung Mars beschleunigt. Ublicherweise
wird vor dem Bremsvorgang noch ein Teil ohne Benutzung des Triebwerks zuriickgelegt.
Dieser Teil wird Coasting genannt. Das Abbremsen setzt sich aus zwei Manovern zusam-
men. Eines dient der Verringerung der Energie des Raumflugkorpers und das zweite bringt
es in den Marsorbit. Dort wird ein passender Parkorbit eingenommen. Die Aufenthalte in
den beiden Orbits zdhlen nicht zur Transferzeit.

5.1.1. Das ''B-p Triebwerk

Fiir dieses Triebwerk wird ein 10 m3 ''B-p Plasmakern mit Asche mit einer Ioneniiberhit-
zung von ¢ = 10 angedacht. Die Ascheneinschlussrate liegt bei 75, = 1,5. Dabei betragt
die Masse des Triebwerks 110 t. Die Trockenmasse wurde mit 400 t und die Treibstoffmasse
mit der vierfachen Trockenmasse abgeschétzt. Dies ergibt ein Verhéltnis o der Brennstoff-
masse zur Raumschiffsmasse von ungeféihr g = 0.8. Bei Ankunft am Mars verbleiben noch
191 t Treibstoft.

Die Strecke Erde Mars wurde in knapp unter 24 Tagen zuriickgelegt. Dabei wurde das
Triebwerk dreimal fiir Geschwindigkeitsédnderungen aktiviert. Diese waren im heliozentri-
schen Bezugssystem je einmal mit und gegen die Sonne gerichtet. Die letzte Aktivierung
diente der Injection in den Marsorbit. Dies ergab eine Gesamtgeschwindigkeitsédnderung Av
von 85 km/s , eine zuriickgelegte Entfernung von 5,83 - 107 km und eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von ungefihr 28 km/s wihrend des gesamten Transfers. Weitere Para-
meter dieser Mission sind in Tabelle 5.1 angegeben und werden mit anderen Missionen
verglichen [28]. Die Vergleichsmission basiert auf einem Spheromak Fusionsreaktor (SFR).
In der Abbildung 5.1 ist der Verlauf des Flugs im heliozentrischen Bezugssystem zu se-
hen. Die diinnen roten Linien stellen die Brennphasen des Triebwerks dar. Das Coasten
ist griin dargestellt. Die genaueren Angaben des Fluges sind im Anhang D.2.1 zu finden.
Diese Mission unterscheidet sich nur in geringen Ausmafl von bisher durchgefiihrten Si-
mulationen mit "' B-p Triebwerken [20]. Dies hat den Grund, dass keine Daten fiir weitere
Nebenreaktionen (z.B.: p-p Reaktion) vorhanden sind und nur die Asche beriicksichtigt
wurde.

5.1.2. Das D-3He Triebwerk

Das D-3He Triebwerk besitzt einem 10 m?® Fusionskern inklusive Nebenreaktionen und
Asche ohne Ioneniiberhitzung ¢ = 1. Die Masse des Triebwerks liegt bei 469 t. Die Tro-
ckenmasse wurde mit 2000 t abgeschétzt. Der Treibstoffvorrat erreicht 8000 t. Auch hier
ergibt sich ein Massenverhéltnis p = 0.8.

51



5. MISSIONSANALYSE

HB-p D-He  D-He SFR
t [d] 24 45 40,6
d [AE] 0,39 0,41 0,52
v [km/s] 28 15,4 22,3
|Avy| [km/s] 40 20 n.v.
vy [km/s] 18,6 7,8 n.v.
ay [m/s?] 0,02 0,05 1.V.
|Av_| [km/s] 40 /5 20 / 4 n.v.
v_ [km/s] 245 /33 16,2 /89 n.v.
a_ [m/s?] 0,06/0,08 0,26 / 1,32 n.v.
my|t] 400 2000 715
mg|t] 1600 8000 332
£ pest [t] 191 245 n.v.
F[N] 7,85E+04  6,18E+05  2,43E+02
Coft [m 571 6,99E+04 2,10E404  4,90E402
m [kg s71] 1,12E4+00 2,94E4+01  4,95E-02
V [m?] 10 10 n.v.
o [] 10 1 n.v.

Tabelle 5.1.: Vergleich der betrachteten Triebwerkssimulationen fiir Astronautikmissionen
mit einer zuvor in der Literatur in [28] angedachten Mission eines Spheromak
Fusionsreaktor (SFR). Das Plus bezeichnet die Beschleunigungsphase, das
Minus eine Abbremsphase.

Grid 2.184000 k' (2.18+008 k)

1B Aug 2648 15p42908.150  Tinm Sbeps 1860.60 moc

Abbildung 5.1.: Missionsprofil einer Marsmission mit einem B-p Triebwerk. Dabei ge-
ben die roten Linie die Brennphasen des Treibwerks an. Die dazwischen

liegende griine Linie ist das Coasting. Das System wird heliozentrisch be-
trachtet.

Die Dauer der Mission liegt bei ungeféahr 45 Tagen. Der Grund dafiir besteht in der geringen
Beschleunigung der hohen Masse des Raumfahrzeugs. Die gesamte Geschwindigkeitsénde-
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5. MISSIONSANALYSE

rung Av betriigt gerade einmal 44 km/s. Die zuriickgelegte Entfernung betriigt 6,07 - 107
km und ergibt somit eine durchschnittliche Geschwindigkeit des Transfers von ungeféhr 15
km/s.

In der folgenden Abbildung 5.2 ist der Verlauf des Flugs im heliozentrischen Bezugssystem
zu sehen. Die genaueren Angaben des Fluges sind in Tabelle 5.1 und im Anhang D.2.2 zu
finden.

arid 3.6a+009 km (3.

47 Aug 2046 19:22:55:298 Time Steps 1808.80 ssc

Abbildung 5.2.: Missionsprofil einer Marsmission mir einem D-*He Triebwerk. Dabei ge-
ben die roten Linie die Brennphasen des Treibwerks an. Die dazwischen
liegende griine Linie ist das Coasting. Das System wird heliozentrisch be-
trachtet.

Wie man erkennt sind die Brennphasen kurz. Dabei wird ein enormer Massenstrom aufge-
bracht um die hohe Masse wie gewollt zu beschleunigen. Diese ungewohnlich hohe Masse
sollte in der Zukunft einer genauere Betrachtung unterzogen und eine Optimierung der
Flugbahnen durchgefiihrt werden [20].

5.2. Robotische Wissenschaftsmission

Um an die Grenzen unseres Systems zu gelangen, sind heute lange Betriebszeiten der
Raumfahrzeuge von Noten. Als Beispiel dafiir konnen die Voyagermissionen genannt wer-
den [1]. In der Folge soll eine Mission vorgestellt werden, die 100 AE zuriicklegen soll.
Dabei wird der gesamte Treibstoff verbraucht. Die Nutzlast dieses unbemannten Vehikels
liegt bei 25 t und sollte trocken 125 t wiegen. Der Treibstoffvorrat belduft sich auf 1200
t. Benutzt wird, wie in 5.1.1, das ''B-p Triebwerk (Antriebseigenschaften in Tabelle D.1
und 5.2). Dieses beschleunigt auf 164 km/s und erreicht dabei fast die Umlaufbahn des
Mars. Die Dauer des Fluges belduft sich auf 3 Jahre und 6 Tage und erreicht dabei eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von ungeféhr 156 km/s (sieche Abbildung 5.3).

Die Grenze des Sonnensytems markiert die Oort’sche Wolke. Diese Gesteins- und Staub-
anhéufung ist zwischen 300 und 100000 AE zu finden. Bei dem oben vorgestellten Antrieb
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11B_p
t [d] 1102
d [AE] 100
v [km/s] 156,5
|Avy| [km/s] 164
vy [km/s] 53,2
ay [m/s?] 0.05
me [t] 125
my [t] 1200
Mf rest [t] 1,20

Tabelle 5.2.: Flugparameter einer robotischen Mission

wiirde eine solche Reise ab 9 Jahren Reisedauer die Auslaufer erreichen kénnen. Die gesam-
te Wolke in absehbarer Zeit zu durchfliegen ist aber auch mit diesem Antrieb auf Grund
einer Dauer von ungefihr 3000 Jahren nicht realistisch.

sun Inertial Mo
21 Aug 2523 12 525,488  Time Steps 1800.80 see

Abbildung 5.3.: Profil einer interplanetaren Mission mit 100 AE Lénge auf Basis eines
UB-p Triebwerks.
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen fiir Fusionsantriebe iiberabeitet und um die zu-
sdtzliche Betrachtung von Fusionsnebenreaktionen erweitert. Diese gingen nach einer Lite-
raturrecherche in die Neubetrachtung des bereits bestehenden Brennkriteriums ein. Somit
ist es nun moglich Konzepte zu untersuchen, die verschiedene Reaktandengemische mit
den darin mdoglichen entstehenden Nebenreaktionen beinhalten.

Als Basis fiir die Berechung der Plasmaparameter wurde das Programm aus [20] tiberar-
beitet und das neue Brennkriterium implementiert. Dazu wurden neue Daten des Wir-
kungsquerschnittes aus der ENDF-Datenbank der TAEA [60] hinzugefiigt, um daraus den
Reaktionsratenkoeffizienten und damit die Reaktionswahrscheinlichkeit berechnen zu kon-
nen. Theoretisch kénnen mit den passenden Daten nun alle Reaktandengemische simuliert
werden. Dabei griindet das Programm einerseits auf den oben angesprochene Reaktions-
wahrscheinlichkeiten und andererseits auf der {iberarbeiteten Form der Partikel- und Leis-
tungsbilanz.

Als Eingabeparameter kénnen nun die Konzentrationen der Reaktanden, die Ioneniiber-
hitzung und die Einschlusszeitraten frei vom Benutzer gewéhlt werden. Die dabei erhalte-
nen Daten werden weiterverarbeitet zu Leistungsdichten, die widerum die Grundlage der
Berechung der Antriebsparameter eines generischen hypothetischen Fusionsreaktors sind.
Dieser wird fiir verschiedene Arbeitspunkte ausgelegt. Dabei wurde ein Augenmerk auf
den Punkt des magnetischen Optimums gelegt. Dies wére aber auch im Kriteriums- oder
im Druckoptimum moglich. Hinzu kommt das neue, aus der Neutronendichte bestimmte,
Neutronenminimum.

Es wurde dann ein Arbeitsgastriebwerk mit Wasserstoff als Treibstoff betrachtet. Der oben
angesprochene Reaktor besteht derzeit aus einem kugelférmigen Kern mit hypothetischer
Zu- und Abfuhr der Brennstoffe und der Asche. Durch die Berechnung dieses in einem
Arbeitspunkt, wurden die wichtigsten Triebwerksparameter erhalten. Mit der Masse, dem
Schub und der effektiven Austrittsgeschwindigkeit konnte eine astronautische Mission zum
Mars und eine robtische Mission an den Rande des Sonnensystems simuliert werden.

In der folgenden Tabelle 6.1 sollen nun mit Hilfe einfacher Bewertungskriterien, die Ergeb-
nisse der vier betrachteten Reaktandengemische aus Tabelle 2.1 sichtbar gemacht werden.
Die Auswahl der Kriterien folgt denen von [20], die aber keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit stellen.

Die dabei betrachteten Reaktandengemische wurden, soweit wie mdoglich, mit Nebenre-
aktionen und Asche betrachtet. Dabei ist die *He-*He Reaktion auf Grund der deutlich
hoheren Masse, vom derzeitigen Forschungsstand aus, uninterressant. Die D-T und D-3He
Gemische miissen Aufgrund ihrer Rohstoffbeschaffung und der zu erwartenden Neutronen-
dichte in diesen Punkten Abstriche machen. Fiir die *'B-p stehen derzeit noch zu wenige
Daten bei den Nebenreaktionen zur Verfiigung.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Bewertungskriterium D-T D-*He °“He-*He "B-p

Freisetzbare Energie +
Hoher Reaktionsratenkoeffizient +
Aneutonisch -
Tritiumfrei -
Ablagerungsfrei
Wartungsarm -
Erreichbare Betriebstemperatur
Ressourcenkosten -
Zugang zu Nebenreaktionsdaten
Triebwerksmasse
Ascheabhéngigkeit
Schub
effektive Austrittsgeschwindigkeit
Gesamtanzahl der Plus 6

+
2

~J

+
+

+ o+ 22

+

+ 2

i

+

2

e+ 4+ 2

A RE:
a2+
a2+ 2+

Tabelle 6.1.: Bewertungskriterium der betrachteten Fusionsreaktionen. Es wird die Anzahl
der Plus jeder Reaktion als Ausgangspunkt fiir die Beurteilung herangezogen.

Eine Erweiterung der Arbeit in geometrischen Aspekten, eine Datenbank fiir weitere Re-
aktionen und eine Optimierungsoption im entstandenen Programm, wéren die logischen
Konsequenzen, die in Zukunft den vollen Nutzen dieser Arbeit aufzeigen konnen.
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7. Ausblick

Diese Arbeit und das dabei entstande Programm sollten in der Zukunft verbessert und
erweitert werden. In der Folge werden ein paar Erweiterungsvorschlage und Zusétze ange-
sprochen, die eine genauere, bessere Beschreibung von Fusionsreaktionen mit Nebenreak-
tionen ermoglichen.

7.1. Plasma und Brennkriterium

Fiir zukiinftige Forschungen bietet das Plasma viele Aspekte, die genauer betrachtet wer-
den sollten. Von grofiter Bedeutung wére das Suchen von weiteren Wirkungsquerschnitts-
daten um neue Nebenreaktionen zu implementieren. Fiir das ''B-p Reaktandengemisch
wire die p-p Reaktion von grofier Bedeutung. Diese kann den Ubergang zu den schon
betrachteten Nebenreaktionen liefern. Obwohl dadurch an sich schon die Rechenzeit ver-
langert wird, sollte die Abbruchbedingung dazu in einem engeren Fehlerbereich ausgefiihrt
werden. Schlussendlich sollte es das Ziel sein, eine Reaktionsdatenbank zu erhalten. Am
Ende kénnten darin auch Fusionsreaktionen mit schwereren Elementen vorkommen [3,50].
Neben den iiblichen Reaktandengemischen haben erste Versuche, andere nicht nominelle
Reaktanden in unterschiedlichen Konzentrationen, ins Plasma zuzufiihren schon geringe
Erfolge erzielt (siehe Abbildung 3.7). Eventuell lassen sich dadurch optimierte Bedingungen
schaffen.

Die Abbruchbedingung beinhaltet derzeit nur die beiden letzten Iterationsschritte. Da dies
bei hoheren Einschlusszeiten der nicht nominellen Reaktanden gegeniiber den nominellen,
zu Problemen fiihrt, sollte diese Abbruchsbedingung sinnvoll tiberarbeitet werden. Dabei
sind ein hohere Anzahl von betrachten Iterationsschritten oder eine Abbruchbedingung,
die direkt auf die Teilchen- und Leistungsbilanz abzielt, denkbare Ansatzpunkte.

Die Basis der Berechnung stellt die Partikel- und Leistungsbilanz dar. Hierbei gehen so-
wohl der Sourceterm als auch die Einschlusszeiten 7;,, und 7,4, ein. Ersteres ist derzeit nur
ein Auffiillterm. Dieser fiillt den Reaktor, wenn es zugelassen wird, mit Brennstoffen. Ne-
ben den Iterationen sollten aber in der Zukunft weitere Abhéngigkeiten eingearbeitet und
untersucht werden. Ein genauere physikalisch-technische Beschreibung dieses Sourceterms
kann die Grundlage fiir die technische Umstetzung sein. Die angesprochenen Einschluss-
zeiten basieren ebenso nicht auf einem physikalischen Konzept sondern sind Werte der
experimentellen Durchfithrung und der Literatur. Eine Uberlegung wire eine allgemeine
Einschlusszeit, die alle Verluste aller Ionen beinhaltet. Eine genauere Betrachtung ist also
von Noten und ein Potential an Verbesserungen gegeben. Mit diesen beiden verbesserten
Groflen konnte eine Studie der technischen Machbarkeit eines Zufiihr- und Entnahmezy-
kluses erfolgen.
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Neben den lonen, die fiir die Fusionsreaktion offensichtlich wichtig sind, sollte die Wirkung
der Elektronen nicht auler Acht gelassen werden: Diese sind jetzt schon im Verlustterm
der Leistung der Brems- und Synchrotronstrahlung, sowie in der Ioneniiberhitzung einge-
arbeitet. Ab einer gewissen Temperatur, gezeigt in Kapitel 2.1, miisste das Plasma und
unter anderem die darin befindelichen Elektronen zum grofiten Teil als relativistisch ange-
sehen werden. Dabei kénnen die Elektronen zu sogenannten Runaway-Elektronen werden,
die versuchen das Plasma zu verlassen. Und die verbleibenden relativistisch bewegenden
Elektronen konnten ihrerseits Auswirkungen auf die Ioneniiberhitzung haben.

Aus all dem entsteht ein neues und erweitertes Kriterium, das um weitere Verluste, wie die
der Linienstrahlung, der Diffusion (Anhang A) und der Verunreinigungen, erweitert werden
sollte [10,13,52,53]. Das Plasma sollte von der idealisierten Annahme der Vollionisation
auf ein teilionisiertes Reaktandengemisch abgeédndert werden. Dabei wird es wiederum zu
einer Veranderung des Kriteriums, mindestens hinsichtlich der Elektronen, kommen.

7.2. Geometrischer Einschluss und Triebwerksforschung

Die derzeitige Betrachtung eines magnetischen Einschlusses in Form einer Kugel ist nur
fiir die Grundbetrachtung angebracht. In der Folge sollte die Form des Einschlusses an
die Realitéit angendhert werden. Die auf der Erde erforschten Geometrien werden zum
grofften Teil auch ins Weltall iibertragbar sein. Diese wéren Spheromak, Tokamak und
Pincheanordungen, um nur ein paar wenige zu nennen. Ein Teil des Aufwandes sollte in
diesem Bereich auch dem Aufbau und der Geometrie der magnetischen Diise zukommen
28,48, 50].

Aus diesen Geometrien lassen sich nun bessere Abschédtzungen der Subsysteme und ihrer
Massen ableiten. Dabei zu betrachten sind die Auswirkungen der Runnaway-Elektronen,
der Neutronen und der elektromagnetischen Strahlung auf ihre Umgebung. Auch das Plas-
ma muss um das Volumen erweitert werden. Dieses geht in die Reaktivitédt ein und wird
bisher fiir die Kriteriumsberechung als eins angenommen [61].

Da sich die Masse und die Triebwerksparameter &ndern werden, miissen neue Simulatio-
nen der Triebwerke in Missionen erfolgen. Dabei sollten deutlich mehr Triebwerke und
Triebwerkskonfigurationen getestet werden, als in dieser Arbeit. Eine Moglichkeit wire
die Entwicklung eines Programms, dass in Zusammenarbeit mit einem Flugsimulations-
Programm (zum Beispiel STK®) das Optimum der Flugbahnen erarbeitet.

7.3. Programm

Das derzeitige Programm berechnet zwar die unterschiedlichen Kriterien, Gesamtionen-
zahlen und Triebwerksparameter. Dabei gehen die Konzentrationen der Reaktanden, die
Einschlusszeiten, die loneniiberhitzung und zukiinftig auch das Volumen ein. Daraus sollte
eine Erweiterung des Programms geschaffen werden, dass diese Eigenschaften zueinander
optimiert. Es muss so aufgebaut sein, dass auf Anderungen in der Berechung eingegangen
werden kann. Die dazu benotigten Rechenressourcen werden dazu deutlich hoher ausfallen.

58



7. AUSBLICK

Daher sollten Einschrénkungen und Randbedingungen diesem Umstand entgegenwirken.
Diese konnen sich nach empirisch erhaltenen Daten als auch nach physikalischen Uberle-
gungen richten.

Ein Nebenpunkt wére die Entwicklung einer benutzerfreundlichen Oberflache, in der In-
formationen direkt abgerufen werden konnen. Die derzeitige Eingabe der Parameter fiir
die Berechung ist fiir eine oftmalige Benutzung zu unpraktisch und zeitintensiv.
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A. Thermische Diffusion

Die Grundlagen zur Behandlung der Diffusion in einem Fusionsplasma sind gegeben, aber
die geometische Eigenschaften des Plasmas fehlen. Aus diesem Grund wurde von der Im-
plementierung der Diffusion abgesehen. Sie wird dadurch im gegenwirtigen Fall als Null
angenomimen.

Diffusion ist eine der moglichen Ursachen von Energie- und Teilchenverlusten in einem
Plasma. Darunter wird das Verlassen von Teilchen aus dem Plasmaeinschluss verstanden.
Ermoglicht wird dies durch klassische Stofle, Fluktuationen im Plasma und durch statio-
nére Verluste. Die dabei deponierte Verlustleistung [37,48],

Pross =1+ E} - A7 <A1>

errechnet sich aus dem Teilchenfluss I', der Energie der Teilchen E; und der begrenzenden
Flache A. Um den Teilchenfluss bestimmen zu kénnen, wird von der Transportgleichung
des Plasmas ausgegangen,

on(r,t

% +V (n(r, )V (r,)) = 0. (A.2)
Damit wird bestimmt, dass der Verlust von Teilchen pro Zeiteinheit gleich dem Partikel-
fluss, dem Fluss der Partikeldichte n des Volumens V, ist. Der duflere Partikelfluss I" wird
definiert als

I'=n(r,t)V(r,t) = —D(r,t)Vn(r,t). (A.3)

Dies ist das Produkt des Diffusionskoeffizienten D mit dem Gradient der Partikeldich-
te. Dabei wurde auf der rechten Seite das Produkt der Mobilitéit der Teilchen und dem
elektischen Feld, auf Grund eines fehlenden Feldes nicht in Betrachtung gezogen.
Der auf der Brownschen Bewegung und daher auf der Gauss’schen Verteilung basierende,
thermische Diffusionskoeffizient D.. ist gegeben durch [11,37,48]

D, = E. (A.4)

n

Fiir die obrige Betrachtung muss die freie Wegléinge deutlich geringer sein, als die System-
lange. In der Regel gilt dies nicht fiir thermische Fusionssysteme [37,48]. Es ist mogliche
ein Relation zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Partikeleinschlusszeit 7, herzu-
stellen. Dabei wird die Substitution n(r,t) = n(r)exp (—t/7,) in der Transportgleichung
A.2 durchgefiihrt. Dies fiithrt zu

Y (DVn(r)) = —n(r). (A.5)

Tp
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A. THERMISCHE DIFFUSION

Aus dieser Gleichung léasst sich nun die Partikeleinschlusszeit in Abhéngigkeit des Diffu-
sionskoeffizienten berechnen. Bei einem Plasmazylinder mit dem Radius a und der Rand-
bedingung n(a) = 0 wire dies

CL2

242D
Die Grundlagen zur Behandlung der Diffusion in einem Fusionsplasma sind gegeben, aber
die geometische Eigenschaften des Plasmas fehlen. Aus diesem Grund wurde von der Im-
plementierung der Diffusion abgesehen. Sie wird dadurch im gegenwirtigen Fall als Null
angenommen.

(A.6)

Tp
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B. Einschlusszeiten

Die in dieser Arbeit benutzen Einschlusszeiten wurden teilweise aus den Arbeiten [20,
40] entnommen und fiir jeden Zweck adaptiert. Die Einschlusszeiten wurden in Bezug zu
der Anzahl an Iterationen gesetzt. Das Verhiltnis dieser beiden Parameter wird mit eins
angenommen.
Daraus kénnen nun Konzepte fiir die Einschlusszeiten der Energie und der Teilchen be-
trachtet werde. Zu Beginn sollte drauf hingewiesen werden, dass es sinnvoll ist, die lonen-
und Ascheeinschlusszeit zu einer Teilcheneinschlusszeit zusammenzufassen. Kommt eine
Spezies in einem Plasma als Brennstoff oder als Asche vor, wird dafiir dieselbe Einschluss-
zeit benutzt.
Die Energieeinschlusszeit 7, die Zeit der Energie die zum Verlassen des Plasmas benotigt
wird, ist gegeben durch [13,37,52],

[ 3kp(n'Ti + n°Te)

= ) B.1
TE PZOSS ( )

Die Teilcheneinschlusszeit 7 ist gegeben durch die durchschnittliche Teilchendichte n;, =
M und der Verlust der Teilchen pro Sekunde ™4 = [ nyv,dS [55],

1 Vie

~ oS (B.2)

Tk

Gegenwirtig werden die Einschlusszeiten nicht aus der Theorie generiert. Die benutzten
Werte sind an experimentelle Erfahrungen angenéhert.
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C. Brennkriterium und
Fusionsergebnisse

C.1. Nebenreaktionen

In der Folge in Tabelle C.1 sollen nun zu den vier Hauptreaktionen aus 2.1, die betrach-
teten Nebenreaktionen angegeben werden. Es sind nicht alle theoretischen Reaktionen
moglichen, da fiir viele keine Daten vorliegen.

D-T | D+3He | ''Be+p | *He+?He

D+D
D+D
D+T
T+T
T+3He
T+3He
T+3He
SHe+3He
D+p
UBe+4p X

"

T A I
T o T T B I R B R

Tabelle C.1.: Tabelle der Reaktionen, die im Programm benutzt werden und somit in dieser
Arbeit betrachtet werden.
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C. BRENNKRITERIUM UND FUSIONSERGEBNISSE

C.2. Magnetfeld

In Kapitel 4.2 wurde der Plasmadruck eingefiihrt. Dariiber kann direkt das Magnetfeld
aus Gleichung (2.43) berechnet werden. In Abbildung C.1 werden die magnetischen Felder
der vier Reaktandengemische aus Aufzéhlung 2.1 gezeigt.

0
T/ keV

Abbildung C.1.: Magnetfeld Vergleich der vier Reaktionen aus Aufzihlung 2.1
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D. Antriebsparameter und -simulation

D.1. Massenstrom

Aus dem Schub und der effektiven Austrittsgeschwindigkeit in Abbildung 3.13 kann mit

Gleichung (2.74) der Massenstrom berechnet werden. Dieser ist in Abbildung D.1 darge-
stellt.

Massenfluss / kgs™'

-2

]O 1 L Il Il
10° 10’ 10° 10° 10°
T/keV

Abbildung D.1.: Massenstrom eines Arbeitsgastriebwerkes auf Basis eines Fusionsreaktor
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D. ANTRIEBSPARAMETER UND -SIMULATION

D.2. Antriebssimulation

D.2.1. Das ''B-p Triebwerk

In der Tabelle D.1 sind die Triebwerksdaten fiir die astronautische Mission in Kapitel 5.1.1
und die robotische Mission in Kapitel 5.2 angegeben. Tabelle 5.1 beinhaltet die Flugpara-
meter der beiden Missionen.

Astronautik Mission Mars

Robotische Sonde Oort’sche Wolke

Epoch

Parkorbit

Trockenmasse
Teibstoffmasse

Propagatel

Coastingl

Propagate2

Propagate3

Ankunft
Gesamtdistanz
Fludauer
Resttreibstoff

1.Juli 2018 08:00 UTCG
8.Ausgust 2018 13:42 UTCG

a=340000 km
e~ 0
i=29°
Q =9°
w =0°
M=9°
4E+405 kg
1,6E+06 kg

15.Juli 2018 22:12 UTCG
At= 775485 s= 8,97 d
Av= 40 km/s
My ysea=8,TE+05 kg

24.Juli 2018 21:36 UTCG

3.August 2018 01:27 UTCG
At= 437051 s= 5,06 d
Av=-40 km/s
mf ysed =4,9E+05 kg

8.August 2018 02:51 UTCG
At= 39040 s= 0,45 d
Av= -5 km/s
mf7used:4,4E+O4 kg

8.Ausgust 2018 13:42 UTCG
5,83E4-07 km
24 d
ms=1,9E405 kg

3.Juli 2018 08:00 UTCG
9.Juli 2021 22:13 UTCG

a=340000 km
e~ 0
i=29°
Q =9°
w =0°
M=9°
1,25E405 kg
1,2E+06 kg

15.Juli 2018 06:48 UTCG
At = 1065080 s=12,33 d
Av= 164 km/s
mf’used:1,2E+06 kg

9.Juli 2021 22:13 UTCG
1,561E410 km
1090 d
me=1,2E+03 kg

Tabelle D.1.: Flugparameter der Fliige in Kapitel 5.1.1 und 5.2
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D. ANTRIEBSPARAMETER UND -SIMULATION

D.2.2. Das D-3He Triebwerk

In der Tabelle 5.1 sind die Triebwerksdaten fiir die astronautische Mission in Kapitel 5.1.2
angegeben. Tabelle D.2 beinhaltet die Flugparameter der Mission.

Astronautik Mission Mars

Epoch 3.Juli 2018 08:00 UTCG
17.Ausgust 2018 13:42 UTCG

Parkorbit a=340000 km
e~ (
i=29°
Q =9°
w =0°
M=9°

Trockenmasse TE405 kg
Teibstoffmasse TE+06 kg

Propagatel 15.Juli 2018 06:48 UTCG
At= 160542 s= 1,86 d
Av= 20km/s
m¢ ysed=4,7E+06 kg

Coastingl 17.Juli 2018 02:23 UTCG

Propagate2 16.August 2018 00:19 UTCG
At= 61874 s= 0,72d
Av=-20 km/s
m¢ ysed=1,8E+06 kg

Propagate3 16.August 2018 17:30 UTCG
At= 6736 s= 0,08 d
Av= -4 km/s
mf7used:2,0E—|-05 kg

Ankunft 16.August 2018 19:22 UTCG
Gesamtdistanz 6,04E4+07 km

Fludauer 32d
Resttreibstoff my=2,5E4+05 kg

Tabelle D.2.: Flugparameter der Fliige in Kapitel 5.1.2
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E. Das Programm

The documentation and explaination of a program that was developed beside this master
thesis is written in english. This should ensure a further use in the future.

Konstanten

Konstanten.m* Reaktionsratenkoeffizient

SigV_Datenberechung.m

@ Eingabeparameter T

s i Reaktionsdat

© »| Eingabeparameter.m eaktionsdaten

2 xxm

o

[0}

N

2 Vorbereitung
Hauptprogram = or

ch) Bererc)hinggOQ m [ Berechungsvorbereitung.m

Auswahl und Laden der Daten aus
der Reaktionsratenberechung

for: lonentberhitung
for: Temperatur
while: Iteration Geichgewicht

‘ Partikelbalance ‘

‘ Leistungsbalance ‘

Brennkriterium
Gesamtpartikeldichte
Leistungen

[ Abbruchbedingung
end

end
end

Optima s Enthalpieberechung
Antriebsleistungen HydrogenEnthalpie.m*

Triebwerksparameter

Arbeitspunkt

Triebwerksparameter i
im Arbeitspunkt L Antriebssystem
System3.m*

L)

Massen

Datenspeicherung

Abbildung E.1.: Structure of the developed program.

A program was developed to calulate the important values of a fusion reactor and the re-
sulting propulsion properties. The structure and some parts are based on a former program
from [20] and the advanced version used in [40)].

The structure is designed that whole sections can be chanced easily. This layout makes it
possible to use the program not only for a fusion reactor. The main parts of it are explained
in the following list:

e The Main Structure (Berechung02.m): This program part is the frame including
all different subprograms into the calculation. The second purpose is to calculate
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particle and power balance and as a result the criteria and the propulsion properties.
It will be discussed in the last section E.7.

Constants (Konstanten.m): This part includes the constants.

Parameters (Fingabeparameter.m): This file makes it possible to control all parame-
ters and reaction properties.

Reaction Rate Coefficient (SigV_Datenberechnung.m, Reaction xz.m): It calculates
the fitted reaction rate coeffizient for each reaction. It uses the data saved in the
reaction files (zz.m, xx stands for the Reaction).

Preparatory calculations (Berechnungsvorbereitung.m): Some sidecalculations are
implemented in this file.

Calculation of the enthalpies of hydrogen (HydrogenEnthalpies.m): It calculates the
hydrogen enthalpies used for the massflow.

System Calculation (System3.m): This code is used to evaluate the reactor system
models.

E.1. Constants

The program Konstanten.m contains all important constants on the field of thermody-
namics, electrodynamic and kinetic gas theory. In table E.1 all used constants and their
names in the program are listed.

Variable =~ Name Value Unit

k_B Bolzmann constant kg 1, 380662E~* [JK™

h_P Planck constant hp 6,626072E 3 [kgm?s™!]
h_quer  Reduced Planck constant i hp /27 [kgm?s~!]
e_q Elementary charge e, 1.602189E 1 [C]

u_prot Atomar mass m, 1.672648E 27 [kg]

m_elec Electron mass m, 9.10938E 3! [kg]

epsi_0 Electrical field constant €, 8.85419E 12 [Fm™!]

mu_0 Magnetic field constant pq 4-m-ET [VsA~'m™!]
c_0 Speed of light ¢ o gt [ms™!]

g_0 Gravitational constant g, 9.83 [ms—?]

R_GAS Universal gas constant R 8.31434E3 [Jkmol 'K ]
AVOGADRO Avogadro gas constant Rp Rkg' [kmol™!]
S_BrS Constant of Bremsradiation Sg,s % : gﬁ: V2 [Czkgzmis2
S_Syn Constant of Synchrotronradiation Sgyy m [AT 2]

Tabelle E.1.: Main constants and definitions defined in the first part of the program
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E.2. Parameters

The subprogram ( Eingabeparameter.m) contains the main parameters for the program. It
is easy to change reaction and reactor setup.

The particle densities in a reactor and the confinement times determine the reaction and its
fusion power. TThe file stores parameters defining the reactions’ and the reactor’s setup.

There are four values for each species. The first is the starting particle density. It is given
as the relative fraction of the whole reactor. The second value is the fuel term, the relative
amount of particles added each calculation cycle. The last two values are the 7g; and Tg,
(both explained in 2.4). Instant ash removal is carried out with zero values.

The power flux model allows the recycling of the loss power to heat the plasma. Therefore
three parameters are introduced. The reflected radiation fraction f_leist, the absorbed
radiation fraction in the coolant g and the part eta that is converted back into electrical
energy. With these three parameters the fraction that is fed back into the plasma k_back,
the fraction removed by the radiator k_radiat and the fraction k_thrust that is used
for propulsion can be calcuated. Xi and Ab are two combinations of the parameters used
below.

The parameter beta_plasma is the fraction of the plasma pressure to the magnetic pressure
and phi_V the fraction of the ion to the electron temperature.

E.3. Reaction Rate Coefficient

The reaction rate coefficient (ov) will be calculated in two steps. There is one file for
each reaction. At that moment these reactions are 'B-p (BIlI1p.m), D-T(DT.m), D — D,
(DD1.m), D—Dy (DD2.m), D-*He (DHe3.m), D-p (Dp.m), *He-*He (He3He3.m), T—3He,
(THe31.m), T — *He, (THe32.m), T — *He, (THe33.m) and D-T (DT.m).

Each file calculates the reaction rate coefficient between a lower T_MIN_keV ([keV]) and
upper T_MAX_keV ([keV]) temperature. In SigV_Datenberechnung.m, all these reactions are
fitted at the same temperatures to make them comparable. These datas of temperatures
and reaction rate coefficients are saved in files (zz_Data.mat). The main program choses
which one is needed for calculation. SigV_Datenberechnung.m is only a datasource. It is
not activated in the main file. The main file only uses the saved data files.
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D+D — T+p DD1.m
D+D — SHe+n DD2.m
D+T —  “He+n DT.m
T+T —  4He+2n TT.m
T+3He —  3He+p THel.m
T+3He —  “He+D THe2.m
T+3He —  4He+p+n  THe3.m
SHe+3He —  “He+2p He3He3.m
D+p —  3He+vy Dp.m
isotope[11]Be+p — 33He Bllp.m

Tabelle E.2.: This table contains possible considerable reactions and sidereactions. The
last column is the file name.

Moreover each data file contains the reactants g and products h in cell arrays and infor-
mation for the rectants, the products and the fusion reaction itself are given. It contains
the nucleon number Card_Nucleons_xx, the atomic number Z_xx, the mass of the pro-
ducts MA_prod, the product ion multipliers zeta_prod, the atomic numbers ot the products
Z_prod, the Kronecker delta Kroneckers, the fraction £ of the power stored in the product
ions to the fusion power xi and the fusion energy E_Fus[MeV].

The data for the energy E [keV] and the associated cross section Sig [barn| are taken
from the ENDF [60]. With the reduced mass of the reactants m_redu and the temperature
within the range, the calculation of the convolution product in a reaction file as in equation
(2.12) can be taken.

for k=2:1length(E)
dE(k)=(E(k)-E(k-1))*(1000*e_q) ;
end
for kk=1:length(T)
T_keV = T(kk);
T_K = (T_keV*e_q*x1000/k_B);
Integral(1)=0;
for k=2:1length(E)
E_Mitte= 0.5%(E(k)+E(k-1));
Sig_Mitte=barn*0.5*(Sig(k)+Sig(k-1));
Integral(k) =...
Sig_Mitte*(E_Mittex(1000*e_q))*exp(-E_Mitte/(T_keV))*dE(k)+. ..
Integral(k-1);
end
term_1=(2*pi*m_redu) "~ (1/2)* (k_B*T_K) ~(3/2);
SigV(kk) = 4/(term_1) * Integral(length(E));
end
SigV(1)= (SigV(2)~2/8igV(3));

The integral is calculated similar to a Riemann’s sum with the width of dE. The cofficient
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in front of the integral is term_1. The temperature terms at the beginning of the second
loop are T_keV [keV] and T_K [J K~!]. The first value of SigV is approximated as shown
in the last line.

A function handle delivers all these values to the program SigV_Datenberechnung.m. As
mentioned the data is fitted ans than saved to the corresponding file (In this example into
the file DT_Data).

(E,SigV_g,T,E_Fus_g,Z_1_g,Z_2_g,Kroneckers_g,xi_g,MA_prod_g,zeta_prod_g,...
Z_prod_g,g_g,h_g]=DT(T_MIN_keV,T_MAX_keV,e_q,k_B,barn,u_prot);

fresult = fit(T’,SigV_g’,’cubicspline’);

SigV_g=fresult(Temp);

save(’DT_Data’,’Temp’,’SigV_g’,’g_g’,’h_g’ ,’E_Fus_g’,’Z_1_g’,’Z2_2_g’, ...
’Kroneckers_g’,’xi_g’,’MA_prod_g’,’zeta_prod_g’,’Z_prod_g’)

The maxima of the fit and the data can be compared. If they do not discriminate within a
certain error range, the fit is esteemed as appropriate and used for the further calculations.

E.4. Calculations for the main part

This little subprogram Berechnungsvorbereitung.m only calculates the position of the par-
ticle species and assign some values (Z, n_null, s, tau_ion, tau_Ea)to the rigth place in
the used vectors.

for k=1l:rea
for kk=1:length(f(1,:));
ff=f (k,kk);
uu=unique (ff);
gg=ismember (u,uu) ;
pos (k,kk)=ind2sub(1,find(gg™=0));
end
end

E.5. Calculation of the enthalpies of hydrogen

The mass flow in equation (2.79) needs the enthalpies of the coolant. Hydrogen is used
because of its molar mass and thermodynamic properties. This subprogram calculates
the enthalpies between 2000 K and 35000 K. It is based on some experimental enthal-
py data fitted within the range mentioned before. The values are saved to the vector
Enthalpies_massiques_hydrogen. This part is taken over from the original file.
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E.6. System Calculation

This part System3.m calculates a reactorsystem with all its submasses like the radiator, the
thermoelectric element, the blanket, the magnet, the cryosystem and their total mass. The
used parameters are the plasma volume V_Plasma, all the power flux properties (section
3.2) and the specific mass power density alpha_Radiator_LDR (section 2.6.2). This part
is taken over from the original file.

E.7. The Main Structure

Berechnung02.m is the main program. It calls and coordinates all subprograms.

After the constants and parameters are loaded the user can choose the reaction or re-
actions he wants to investigate. Two types are possible. The affix Singel is used for a
reaction without sidereactions. The affix Multiple includes all possible sidereactions. Af-
ter the choice, the reaction rate coefficient datas and the reaction parameter are loaded
and connected to the used vectors.

SigV=[SigV,SigV_gl;

g=lg;g_gl;

h=[h;h_g];

E_Fus=[E_Fus;E_Fus_g];
z_1=[2_1;2_1_¢g];

z2.2=[2_2;2_2_¢g];
Kroneckers=[Kroneckers;Kroneckers_g] ;
xi=[xi;xi_gl;
MA_prod=[MA_prod;MA_prod_g’];
zeta_prod=[zeta_prod;zeta_prod_g’];
Z_prod=[Z_prod;Z_prod_g’];

It is important to set a comparestring. The datas are saved to that ,name".

The reactants g and products h are combined to a reactant-ash-cell £. All occurring particle
species are unique taken together in the vector u. The length of the reactant-ash-cell is the
number of reactions rea.

The calculations for the main program are included. These are the last values needed for
the particle and power balance calculation.

The reaction rate coefficient (ov) is one of the most important parts of the calculation in
that program. It is used in two different ways. On one hand it is the rate a fusion reaction
takes place. On the other hand the probability for a reaction can be calculated with (2.14)
in a pool of serveral reactions proceeding at the same time.

The power and particle balances are based on two for-loops and one while-loop. The for-
loops go over the number of phi_V and the number of temperature steps. The while-loop
is used for iterating the balances. The phi_V-loop contains only the reciprocal of phi_V.
The first part of the temperature-loop initializes the whole calculation with the given
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parameters. The first time the concentration c_i occures. It is the quotient of the particle
densities n_i to the total particle density n,
n;
cp = —. E.1

= (E1)
The while-loop iterates as long as the number of iterations t is smaller than a defined
number time or the condition to stop is fullfilled. It contains the assignment of the reaction
rate coefficient SigV_T to a possible reaction. A reaction is possible if both reaction partners
are not zero. The code checks that with the positions of non-zero-elements pos_sig. The
result is a vector Prozent containing the possible reaction rate coefficients.

pos_sig=ind2sub(1,find(n_i"=0));
for kkk=1:length(pos_sig)
for kkkk=1:length(pos_sig)
pos_sig_1=ind2sub(1,find(pos(:,1)==pos_sig(kkk)));
pos_sig_2=ind2sub(1,find(pos(:,2)==pos_sig(kkkk)));
Prozent (intersect (pos_sig_1,pos_sig _2))=...
SigV_T(intersect(pos_sig_1,pos_sig_2));
end
end

It is necessary to distinguish between the reaction rate coefficient Prozent and the proba-
bility SigV_i that a reaction in a pool of reactions passes off.

SigV_i=Prozent./sum(Prozent) ;

To perform the particle and power balance at the same time in one iteration step both
have to be considered

The particle density vector n_i is enhanced with the all additions and losses. It is important
to mention that in this case the probability SigV_i is used. Because all reactions pass off
the same time an additional vector n_i1 is introduced to assign the new values of the
particle densities to the same position of n_i. After the loop the vector n_i1 subtracted
form the inital vector n_i to get the resulting particle densities, n_idiff.

for kkk=1l:rea
pos_1=pos(kkk,1:2);
n_il(pos_1(1))=n_il(pos_1(1))+(prod(n_i(pos_1))./...
(1+Kroneckers (kkk))) .*SigV_i (kkk) ;
n_il(pos_1(2))=n_il(pos_1(2))+(prod(n_i(pos_1))./...
(1+Kroneckers (kkk))) .*SigV_i (kkk) ;
end

The same is done for the ashes. The differences are that there can be three different
products and that the vector that is used to assign the new values is n_i2. After leaving
the loop, n_i2 is renamed to n_ash.
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for kkk=1:rea
pos_1=pos(kkk,1:2);
pos_2=pos (kkk,3:end) ;
mm=(prod(n_i(pos_1))./(1+Kroneckers(kkk))) .*SigV_i (kkk) ;
n_i2(pos_2(1))=n_i2(pos_2(1))+mm.*zeta_prod (kkk, 1) ;
n_i2(pos_2(2))=n_i2(pos_2(2))+mm.*zeta_prod(kkk,?2) ;
n_i2(pos_2(3))=n_i2(pos_2(3))+mm. *zeta_prod(kkk,3) ;

end

n_ash=n_i2;

Now the resulting particle density is connected to the confinement times and the fuel adds.
Fuel will only be included if the reactor is not filled up to 100 %.

n_iash=n_idiff.*tau_ion+n_ash.*tau_ash;
if sum(n_iash)<=1

n_iash=n_iash+(1-sum(n_iash)) .*s;
end

Again the new concentration c_i for every species and the multiplication psi of two for
each reaction is calculated. The next section contains the calculation of the power balance.
It strictly follows the equations (2.66).

The 2 terms are equal to Omega_therm, Omega_fus, Omega_brs and Omega_syn all consi-
dering the power flux. Based on these further calculations of the fusion power properties
can me made. aa and aaa are terms calculated for each reaction seperatly to generate
matrices containing the particle concentration and some of the specific properties of the
considered species.

aa(kkk,kkkk)=sum(c_i(kkk) .*Z(kkk)) .*c_1i(kkkk) .*Z(kkkk) . 2.*z;
aaa=(sum(ab.*Z(pos_psi(1))).*(1+Z(pos_psi(2)) .*phi));

All the Q terms are used to set up the burn criterion Quotient_Kriterium as well as the
new total particle density n.

n=sum(Omega_therm) ./ (sum(Omega_fusxi)-sum(Omega_syn)-sum(Omega_brs)) ;
Quotient_Kriterium=n.*T_i.*tau_E;

To connect the particle balance to the power balance, the total paticle density n is multi-
plied with the concentration c_i. The result is a new vector for n_i.

n_i=n.*c_i;
n_i=n_i./sum(n_1i);

Beside the total ion density n the total ash density n_ash_a is calculated.

The loop stops if an equilibrium in the change of the particle densities is beneath a certain
error Fehler_1. To prevent that the change of the densities is overlapped with some
oscillation at the beginning of the calculation this termination condition starts at the 20th
iteration step. In the future a better method has be be thought of.

80



E. DAS PROGRAMM

The following parts are the calculations of the plasma pressure p_plasma and the ma-
gnetic field B_Magnet and their optima including the optimum of the burn criterium
Quotient_Kriterium_bla.

The following parts are used to calculate the propulsion properties. In the beginning the
powers of the engine are calculated. The most important values are the power of the thrust
P_Thrust_Arbeitsgas_Radiative from the radiative part of the fusion power, the power
of the thrust P_Thrust_Arbeitsgas itself and the power at the radiators P_Radiator.
With the subprogram HydrogenEnthalpies.m the mass flux can be calculated as shown in
equation (2.79). With the power of the thrust the effective exhausting velocity and the
fraction to the light speed can be created.

The sideprogram System3.m now introduces a reactor system. With this specific structure
the masses in an optimum can be calculated. The result is the vector M_ANA containing
the mass of the magnet M_MAG, the mass of the cryogenic system M_CRYO, the mass of the
blanket M_BLA, the mass of the DEC M_DEC and the mass of the radiator M_RAD.

The end of the program are the important propulsion values F_Thrust_AG_abs and
c_exhaust_AG_abs in a reactor with the volume V_Plasma_V.

E.8. New reaction include

The main advantage is the inclusion of any other reaction. To do so a new file has to be
created (xx.m where as xx is the reaction name). There the head and the end of the file
have to be included. In the first line the function handle must be renamed to the filename
(xx_SigV). Then all the reaction properties have to be prepared (g,h,Card_Nucleons_1,
Card_Nucleons_2,Z_1,Z_2, Kroneckers, xi, E_Fus, MA_prod, zeta_prod, Z_prod). There
are three slots for products h. If only two appear, the third one is simply ’ -’ In the following
example is this a D-T reaction.

function [E,SigV,T,E_Fus,Z_1,Z_2,Kroneckers,xi,MA_prod,zeta_prod,Z_prod,...
g,h]=DT_SigV(T_MIN_keV,T_MAX_keV,e_q,k_B,barn,u_prot)
titlestring = ’Kernfusion von “{2}H und "3H - DT-Reaktion’;

comparestring = ’DT’;
g={’D",’T’};
h={"HE4’,’n’,’-’};
Card_Nucleons_1 = 2;
Card_Nucleons_2 = 3;
Z_1=1;

Z_2 =1;

Kroneckers = 0;

xi = 3.517/17.586;
E_Fus = 18.34; % MeV
MA_prod = [4 1 0]’;
zeta_prod = [1 1 0]°;
Z_prod = [2 0 0]’;
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The end is simply copied. There are no changes needed.

Between the head and the calculation in the end the data for the energy [keV] and the
crosssection [barn| has to be included. You can copy single columns and rename them
to Sig and E. If you have two columns you name them Data and then rename as shown
before. It is important that the columnes have to be transposed in the end.

After saving this data file the file SigV_Datenberechnung.m has to be opened. There the
function handle for the new reaction has to be included. Then the fit lines have to be
copied and the save command adapted to the new file by renaming the saved file name
(xx_Data).

(E,SigV_g,T,E_Fus_g,Z_1_g,Z_2_g,Kroneckers_g,xi_g,MA_prod_g, ...
zeta_prod_g,Z_prod_g,g_g,h_gl=DT(T_MIN_keV,T_MAX_keV, ...
e_q,k_B,barn,u_prot);

fresult = fit(T’,SigV_g’,’cubicspline’);

SigV_g=fresult(Temp) ;
save(’DT_Data’,’Temp’,’SigV_g’,’g_g’,’h_g’,’E_Fus_g’,’Z_1_g’, ...
’Z_2_g’ ,’Kroneckers_g’,’xi_g’,’MA_prod_g’,’zeta_prod_g’,’Z_prod_g’)

Execute the file SigV_Datenberechnung.m. Now all data is saved.

Open the main file Berechung02.m. Create a new singel (without sidereaction) file selection.
First the name has to be added to the list where the reaction can be choosen (D-T -
single). If you do not want to reassign all reactions it has to be the last position. Identify
the number of the position. Then copy the part as shown below. The number behind the
reac_cho has to be changed to the number of the position. The vector a has the length
of the number of all reactions. The position of the new reaction is filled up with 1. Then
choose the properties in the file Fingabeparamter.m.

if reac_cho==
a=[1];
T_coolant_1 T_coolant_1(1);
T_coolant_0 T_coolant_0(1);
porosity = porosity(l);
lambda_n0O = lambda_nO(1);
rho_Blanket = 4000;

pA comparestring = ’DT_Singel_kurz’;
b comparestring = ’DT_Singel_lang’;
b comparestring = ’DT_Singel_ash’;
end

If new reactants appear new particle densities (e.g.: n_D) and there properties (Z_D) have

to be added.
n_D=[0.3,0.3,5,5];

In the file Berechnungsvorbereitung.m a new line in each assignment has to be made. The
name is always ..._xx where as ... is the assigned property.
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gg_D=ismember (u,’D’);
pos_D=ind2sub(1,find(gg_D"=0));
Z(pos_D)=Z
n_null(pos_D)=n_D(1);
s(pos_D)=n_D(2);
tau_ion(pos_D)=n_D(3);
tau_Eash(pos_D)=n_D(4);

Before running the file Berechung02.m save all changes in the other subfiles. Choose a
comparestring for the name the calculated data should be saved to. Then run the pro-
gram.

E.9. Future Adapation
In the future some important features should be added:

e A more precise consideration of the magnetic field and its geometries. The sherical
geometry is a generic simplification.

Inclusion of more reaction to simulate a fusion reactor in more detail and with all
possible reactions.

Inclusion of more power losses such as diffusion, line radation, impurities and partly
ionized plasma.

e A more precise reactor model.

A better and more realistic theory for the source term (fuel addition) and model of
it.
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