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Kernfusion: Energie der Zukunft ?!

Prof. Dr. Dominik Kraus
Institut fur Physik
Universitat Rostock
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Energie — die Aufgabe unserer Generation(en)?!
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Energie — die Aufgabe unserer Generation(en)?!
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Ein Wunder muss her!
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Konzept Fusion: Bindungsenergien

9 rall >
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Fusion in der Sonne HQ H 'HD OH

) Proton ‘He
D Neutron Gammastrahlung Y
Positron Neutrino D
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Technische Fusionsreaktionen  -~10omiionenc -1 wiliarderc
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Energiedichte
« T Beispiel: Kraftwerk mit 1 GW Leistung
ca. 2000t Kohle am Tag

Fusion: wenige 100g DT am Tag

* D aus Wasser:
-2 grole Badewannen Wasser / Tag

e T aus Lithium
1000 Handy-Akkus am Tag

Kraftwerk Rostock - :
Feuerungswarme 1370 MW esla-Akku reicht mehrere Monate

Elektrische Leistung 514 MW

e e i o e v e

\

Universitat (@«
Rostock ‘i
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Fusion findet im Plasmazustand statt

fest fltissig gasformig Plasma

@66 & b & o @ 60 C
QG Q| Q%Q Q“" _~
Nl FRR) ll W .

17.09.2025 Institut fiir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Universitat (( «

Rostock ';,4;.-; V7 Traditio et Innovatio



Ansatze zum Plasmaeinschluss fur die Fusion

Magnetfusion Tragheitsfusion (,Laserfusion®)

1. Laserbestrahlung 2. Raketeneffekt 3. Kompression 4. Ziindung

-

~
!Q\ /' Traditio et Innovatio
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Ansatze zur Energiegewinnung durch Kernfusion

Magnetfusion Tragheitsfusion (,Laserfusion®)

ITER National Ignition Facility (NIF)
~50 Mrd. $ Baukosten ~3.4 Mrd. $ Baukosten

o . - . " Universitat
17.09.2025 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock

Traditio et Innovatio



Wendelstein 7-X in Greifswald

o . - . " Universitat
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Tripelprodukt

Triple Product vs Peak Temperature Achieved

1023 3
“Lawson Kriterium” fur brennende D-T-Plasmen § Necessary for O NIF|2024
. . . 99 D-T power plant -y
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=>» Tragheitsfusion (“Laserfusion”)

itut fiir Physi iedi | ini Universitat ()
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National Ignition Facility
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Dominik Kraus [
January 31,2013 [

D.K. bei NIF (2013 - 2016)
(hatte gehofft "Ignition” mitzubekommen ...)
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Starke Laser
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Inner cone
X Bath of hohlraum
- X-ray radiation

\ Outer cone

/

Fusionsexperimente an der National Ignition Facility

Capsule schematic
[ iR T A = -
: <«—HDC (80 um)I*, i
— DT ice 2
DT (65-65 um) ¢
Cryogenic cooling ring DT ice
oy O vapear

[
I
- I
2 \ vapour |
I
I
k..
I

 — .'\Ablating shell

\
1
\
\

9
-
S
o
<
3

Time

1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Radiation drive
—— Laser power
= Hohlraum radiation
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E’ ; 1200 i fuel
() _ ] o \‘
2 A0 Me— 1100 & ,
o ! Fusion burn
0 L L
0 B 14
Laser quads
A. B. Zylstra et al., Nature 601, 542-548 (2022)
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Im Jahr 2022: Ignition — ZUndung!

CH Ablators HDC Ablators
A A
f N O\
102 E 1 I 1 1 1 I I I I I I
1 = =3
) N221204- 1
[ N220919
100 T e ~ ~ = =~ == - ssssoss-oo-o -l
= : .
s i Implc_)dlng Imploding
% 10+ shell gain ~1 shell gain ~ 2\
o)) 3
& - Fuel gain=1
- L
102}
10°F
10% [ BSRITIENES 4 01 08
2012 20132014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Year
D First CH ablator. E Increased coupling with larger capsules.
Symmetry controlled via CBET & hohlraum geometry.
D Mitigate high-Z mix. D Improved implosion and hohlraum design,
ablator quality, mitigate mode1.
D First HDC ablators. Increased - Improved implosion design and more laser energy.

efficiency via reduced LPI.

o .. . " Universitat (
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Fusionsstartups
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Verstarkte FOorderung der Fusion durch den Bund

@) HELMHOLTZ

wd Fanchary

- ' ) Forderprogramm Fusion 2040
Positionspapier Fusionsforschung _ _ Forschung auf dem Weg zum Fusionshaftwerk
At G W 1 Erargeversangeng von mocges The Fusion Energy Options

MEMORANDUM

Zum ersten Mal wird in Deutschland auch Tragheitsfusion gefordert

tutfir Physi iedichtephysi in Universitat (0 )
17.09.2025 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus versitar { )




Ein Tragheitsfusionskraftwerk?

Bisher:

!

300 MJ elektrische Energie
2 MJ Laserenergie

20 kJ in DT-Plasma

!

5 MJ Fusionsenergie

(und das max 1x am Tag)

Fusionskraftwerk musste das 10x pro Sekunde
durchfuhren

Vergleich des Ziels von ITER (Magnetfusion):
10x mehr Energie aus Fusionsreaktionen als in
das D-T-Plasma eingebracht wurde

e D w . " Universitat ((
17.09.2025 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock ,\ o et novata




Effizienzverbesserung

Bisher:

300 MJ elektrische Energie

} ~ 1%

] ]-~ 1%
2 MJ Laserenergie }

20 kJ in D-T-Plasma

|

5 MJ Fusionsenergie >

Max. 1 Schuss am Tag o

17.09.2025 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus

10-20 % moderne Lasertechnologie

10-20% mit “Direct Drive” (ohne Hohlraum)
und "schneller Zindung” (Diesel vs Benziner)

200 MJ (mehr Laserenergie in D-T-Brennstoff)

5-10 Hz (Lasertechnologie & Pelleteinschuss)

Universitat
Rostock
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Lecture notes of Enrico Fermi

Ein Fusionskraftwerk basierend auf Laserfusion?

* Die Physikseite * Die Ingenieurseite:
 “Direct Drive“ (kein Hohlraum)  Lasereffizienz:
- Besseres physikalisches Verstandnis von Blitzlampen (1%) -> Laserdioden (20%)
Materie bei hoher Energiedichten erreichen * 10 Hz Schussrate
« ,Target gain“ -> 100 (Jetzt ~2)  Tritium-Bruten
~ « Umgang mit Energiedeposition
3N Hafti s tnstal tovdilioe durch Neutronen

Ein gutes Verstandnis von
0| Laserfusion Materie bei hoher
Energiedichte erreichen!

7 QR [ SO N . T S : -
6 8 10 27 fy 1 A R L 5217/;74‘_’}‘%
)
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Es steht Arbeit an

Grundlagenforschung

* Physik von brennenden Fusionsplasmen und Erhohung der
Energieausbeute
» Upgrade der National Ignition Facility

« Kraftwerkskompatible Treiberdesigns
 Neue Labore: Erst “sub-scale”, dann “full-scale”

 Wiederholrate

. I i - . e . Angewandte
Dioden-gepumpte Laser, billige Materialien, Positionierung & Timing Forschung &
* Energieumwandlung Engineering
* Energiedeposition von vielen Neutronen und effiziente Umwandlung in
Warme und Strom ‘
]
» Kraftwerkskompatibles Tritium-Briten -

L : - : . Universitat
17.09.2025 Institut fiir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock / raditio et Innovatio



“Spin-offs” der Laserfusion

» Lasertechnologie
(z.B. CPA-Laser, Nobelpreis 2018)

« Kompakte Laser-getriebene
Teilchenbeschleuniger

 Ein besseres Verstandnis des Universums durch
“Laborastrophysik”

* Das Innere von Planeten und Sternen, Simulation von
Supernovae, etc.

* Neue leistungsfahige Materialien uber extreme
Bedingungen, z.B. bessere Diamanten,
Supraleiter bei nahezu Raumtemperatur, uvm.

AP o - " Universitat ()
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Materie bei hoher Energiedichte

Temperatur

1.000.000.000 °C
Klassisches Plasma

HED:

1.000.000 °C

Atomares Gas |

1.000 °C - Quantenplasma

Kondensierte Materie
(Festkorper & Flussigkeiten)

Megabar Gigabar

it fir Phusi o - o Universitat ()
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Materie bei hoher Energiedichte

Megabar- bis Gigabar-Driucke sind relevant fiir:
* Entwicklung von Sternen und Planeten

« Klassifizierung von Exoplaneten

* Erdmagnetfeld

« Entstehung des Lebens

* Hochintensitats-Lasertechnologie mit Anwendungen in der
Materialbearbeitung, Teilchenbeschleunigung und Laserfusion

* Synthese nutzlicher Materialien Uber extreme Bedingungen:
“bessere” Diamanten, Nanoteilchen fur die Katalyse, Supraleiter

tut flr Physi iedi i in Universitat (1
17.09.2025 Institut fur Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus versitat ()




Experimente zur Hochenergiedichtephysik

National Ignition Facility, USA European XFEL, Schenefeld Universitat Rostock

L . - . » Universitat (
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HEDI

Universitat () e ||

T LA, : HELMHOLTZ ZENTRUM
ROStOCk ~/ Traditio et Innovatio DRESDEN ROSSENDORF

HED Anwendungen,

HED Theorie > : _
insbesondere Tragheitsfusion

‘ HED Experiment

tut i Physi R » Universitat (0
17.09.2025 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock "
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Spannende Zeiten !

Energiegewinnung durch (Tragheits-) Fusion

Suche nach lebensfreundlichen Planeten Erzeugung nutzlicher Materialien

09.2025 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock ! S —




Dankel!

www.hed.physik.uni-rostock.de
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