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Esipuhe

Lukiossa fysiikan tunneilla kuulin, ettd energiaa voidaan tuottaa fissioreak-
tion, mutta myos fuusioreaktion kautta. Myohemmin, kun mietin gradun ai-
hetta, mieleeni palautui lukion fysiikan tunnit. Olin vuosien varrella kiinnos-
tunut paljon myos energian tuottamisesta ja kasvavasta energian tarpeesta
maailmassa. Gradun aihetta valitessani aiheessa yhdistyi lopulta monta kiin-
nostukseni kohdetta. Haluan kiittda Heikki Penttilda, jonka ennakkoluuloton
ja rohkaiseva asenne sai tdmén projektin alkuun. Projekti oli pitkd, mutta
samalla opin paljon aiheesta seka tieteellisen tekstin kirjoittamisesta. Heikille

myo0s iso kiitos kérsivéllisyydesta projektin kestdesséd pitkasn.



Tiivistelma

Kahden atomin, joiden massaluku on alle 60, yhdistymisté yhdeksi atomik-
si kutsutaan fuusioksi. Taméan ydinreaktion seurauksena vapautuu valtavasti
energiaa ja sen valjastamista ihmiselle hyédyllisen muotoon on tutkittu yli
50 vuoden ajan. Keskeisin tavoite télle pro gradu -tutkielmalle oli selvittaa
lampdydinfuusion fysikaaliset perusteet, minkélaisia merkittavia lapimurtoja
fuusiotutkimuksessa on saavutettu ja toisaalta minkélaisia ratkaisemattomia
ongelmia energiantuottoon kykenevén fuusiovoimalan edessd on. Edistysas-
kelien ja ratkaisemattomien ongelmien osalta keskitytaédn menestyksekkaim-
paan koelaitteeseen, tokamakiin.

Tahan mennessé erilaisia koejérjestelmid on ehdotettu useita, mutta to-
kamak konsepti on néistd eniten tutkituin ja huomattavasti edelld muita.
Tokamakin menestys perustuu useaan seikkaan. Ensinnédkin se pystyy kuu-
mentamaan fuusiotuvien ytimien lampotilan niin korkeaksi, ettd fuusio on
mahdollinen. Toiseksi fuusio on ylipddnsd mahdollista, koska tokamakissa
energia ei karkaa ymparistoon liian nopeasti. Lisdksi tokamakin etuna on
suhteellisen yksinkertainen rakenne, joka on osoittautunut helpommaksi ja

halvemmaksi rakentaa kuin muut koelaitteet.
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1 JOHDANTO

1 Johdanto

Kuvassa [1| on esitetty kolme erilaista maailman energian kulutuksen kasvus-
kenaariota. Tapauksissa A1,A2 ja A3 oletetaan, ettéd tulevaisuudessa tapah-
tuu voimakas tekninen kehitys ja sen takia myos suuri taloudellinen kas-
vu. Téméan myota seuraa myos suuri energiankulutuksen kasvu. Tapauksessa
B oletetaan hieman maltillisempaa taloudellista kasvua ja sen seurauksena
maltillisempaa energiankulutuksen kasvua. Skenaarioissa C1 ja C2 kansain-
vélisen yhteistyon kautta pyritdan luonnonsuojeluun ja kohtuulliseen talous-
kasvuun, ja sitd kautta pienempéaéin energiankulutukseen. Kuvan |1} skenaa-
rioiden perusteella voidaan sanoa, ettd energiankulutus tulee tulevaisuudessa
kasvamaan ja kysymys on vain siitd, kuinka suurta kasvu on.

Euroopan kokonaisenergiankulutuksesta tuotetaan lihes 80 % fossiilisil-
la polttoaineilla, 14 % ydinvoimalla ja 9 % uusiutuvalla energialla [1I, s.69].
Koska on selvia, etté helposti saatavat fossiiliset polttoaineet loppuvat ennen
pitkdé ja ettd energiankulutus kasvaa tulevaisuudessa, uusien ymparistoys-

tavéllisten energiantuotantoratkaisujen kehittdminen on valttaméatonta.

Fuusioreaktio energiantuotantomekanismina opittiin ymmartamasn jo
1900-luvun alkupuolella. Vuonna 1905 A. Einstein julkaisi kuuluisan artik-
kelinsa, jossa hén késitteli massan ja energian ekvivalenssia, joka tarkoittaa
ettd energia voi muuttua massaksi ja péinvastoin [3]. Hieman yli kymme-
nen vuotta mydhemmin Francis Aston teki atomimassan tarkkuusmittauk-
sia, joissa hén havaitsi, ettd neljan vetyatomin massa on hieman suurempi
kuin yhden heliumatomin [4]. N&iden kahden tuloksen pohjalta Arthur Ed-
dington et al. ehdottivat vuonna 1920, ettd massa voisi muuttua energiaksi
auringossa ja tahdissé, jos nelja vetyatomia yhdistyy yhdeksi heliumatomiksi
[5] [6, s. 2|. Klassisen fysiikan teorian perusteella atomien fuusio auringossa
ei kuitenkaan ollut mahdollista, koska havaintojen perusteella aurinko ei ol-
lut riittdvin kuuma. Fuusioreaktion teoria ymmarrettiin taltd osin vasta kun
kvanttimekaniikka kehitettin ja tunneloitumisilmio tunnettiin [6, s. 2]. Myo-
hemmin vuonna 1934 fuusioreaktio onnistuttiin tuottamaan laboratoriossa

kahden deuterium ytimen vélilla [7].
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Kuva 1: Arvioitu maailman energiankulutus vuoteen 2100 asti eksajouleina
(10'®J). A1,A2,A3: voimakas taloudellinen ja tekninen kehitys B: Realistinen
kasvuskenaario C1,C2: Maltillinen kasvu [2], s. §]
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Fuusiovoimalan kehitysty6 on edennyt hitaasti. 1950-luvulta ldhtien on
esitetty ja tutkittu hyvin monia fuusiolaitteita [8]. Siitd huolimatta yksikdén
néistd fuusiolaitteista ei ole pystynyt tuottamaan energiaa enemméan kuin
laitteeseen syotetdan. Tahdn mennesséd pisimmalla tdssa tavoitteessa on to-
kamak-laite |9, s. 265]. Tulevaisuudessa tokamakilla on tarkoitus osoittaa
ensinnakin, ettd se pystyy tuottamaan nettoenergiaa. Toiseksi tokamakilla
on myOhemmin tarkoitus osoittaa myos fuusioenergian kaupallinen kiytet-
tavyys. Nama tavoitteet ovat mahdollisia vain, jos useat erilaiset ongelmat
pystytdan ratkaisemaan. Térkeimmaét néistd ovat; miten seindimémateriaalit
kestavit plasmasta karkaavien hiukkasten eroosion ja lampokuorman, kuin-
ka plasman epéavakaisuudet hallitaan ja kuinka voimalassa tarvittava tritium
tuotetaan [6].

Téamén tutkielman tarkoituksena on lisdtd ymmérrysta siita, minkéalaisia
ongelmia kaupallisen fuusioenergian toteutettavuudelle on ja mitka luonnon
lainalaisuudet tutkimusta ohjailee. Fuusiotutkimus on aiheena erittiin laaja
ja monimutkainen, ja pyrkimyksena onkin saada lukijalle mahdollisimman
hyvéa yleiskuva aiheesta. Tyossé esitellaan kaksi paafuusiotutkimussuuntaa;
inertiaalifuusio (kappale [4]) ja magneettiseen koossapitoon perustuvat fuusio.
Magneettiseen kossapitoon perustuvista laitteista keskitytddn lahinna me-
nestyksekkédseen tokamakiin (kappaleet , @ ja .
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2 Fuusio ja energiantuottaminen

Atomiytimessé protonit ja varauksettomat neutronit ovat vuorovaikutukses-
sa keskenéddn. Sdhkomagneettinen voima pyrkii hajottamaan ydinté, kun taas
vahva ydinvoima pyrkii pitdméaén sitd koossa. Atomiytimen, jossa on tietty
méaara neutroneja ja protoneja, energia on pienempi kuin sen rakenneosasten
protonien ja neutronien yhteenlaskettu energia. Sidosenergiaksi kutsutaan
energiamaérad, joka tarvitaan atomin purkamiseksi neutroneiksi ja proto-
neiksi [10, s. 7]. Kuvassa [2| on esitetty sidosenergia nukleonia kohti atomin
massaluvun funktiona. Kuvasta voidaan nahda, ettad sidosenergia saavuttaa
huippunsa likimain massaluvun 60 tienoilla. Kun katsotaan kiyran loppuo-
saa (A>60) huomataan, ettd jos raskas ydin hajoaa kahdeksi kevyemméksi
ytimeksi, sidosenergiaa vapautuu. Fissioksi kutsutussa reaktiossa hajoavan
atomin ja fissiotuotteiden sidosenergioiden erotus vapautuu energiaksi. Vas-
taavasti kdyran alkupaan (A<60) atomien sidosenergioita katsottaessa néih-
ddan kahden kevyen atomin yhdistymisen tuottavan energiaa, kun tulosyti-
men massaluku on alle 60. Tatd atomien yhdistymistd kutsutaan fuusioksi
[10].

2.1 Fuusioreaktioiden fysiikkaa

Kahden positiivisesti varatun hiukkasen vililla vaikuttaa potentiaali, jonka
suuruus voidaan laskea Coulombin lain avulla. Potentiaalienergian suuruus

kahden varatun hiukkasen vélilld on [I1), s. 16]

1 Qa4p
= —_— 1
U(r) = -2, 1)

missé ¢, ja ¢, ovat hiukkasten varausluvut, €y tyhjion permittiivisyys ja
r hiukkasten vélinen etédisyys. Vallin potentiaalienergia kahdelle deuterium

. . . 10-190)2
hiukkaselle on esimerkiksi U(R, + Rp) = RS 41__1..10,12F/m . (21.’1?2.21071105.21 /(;I)n ~
476 keV, missd (R ~ 1,2 - 107 .- A3 missié A on ytimen massaluku [I2]
s. 108]). Kvanttimekaanisesti ydinten on kuitenkin mahdollista tunneloitua

Coulombin vallin lapi (kuva . Kappaleessa ndhdééan, ettd fuusioituvien

4
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Kuva 2: Sidosenergia nukleonia kohti atomin massaluvun funktiona [10, s.
8]. Kunkin massaluvun kohdalla (mass number A) kyseessd on tiukimmin
sidottu ydin. Kuvaaja esittéé siis yldrajan sidosenergia/nukleoni osamééaralle.
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Kuva 3: Fuusioituvien ytimien tunneloituminen Coulombin vallin lapi. U(r)
kuvaa syteemin potentiaalienergiaa, r fuusioituvien ytimien vélinen etaisyys,
R, ja R, fuusioituvien ytimien a ja b siteet. Etaisyydella Ry = R, + Ry yti-
met ovat riittdavan lahella toisiaan, ettd lyhyen kantaman ydivoimat alkavat
vaikuttaa eri ytimissé olevien nukleonien vililld. U(Ry) on Coulombin vallin
korkeus. [I1], s. 16].

hiukkasten energian taytyy olla useita kiloelektronivoltteja eli useita satoja
miljoonia kelvineité, jotta energiantuoton kannalta fuusioreaktioita tapahtuu
riittavasti aikayksikkod kohden. Néin korkeassa lampdotilassa molekylaarinen
kaasu muuttuu torméyksien seurauksena ensin atomaariseksi ja sen jélkeen
my6s uloimmat elektronit poistuvat atomista eli atomit ionisoituvat. Taté
aineen ‘neljattd olomuotoa” kutsutaan plasmaksi. Plasma on ulospain mak-
roskooppisesti neutraali. Siind on vapaita elektroneja ja ionisoituneita ato-
meja, jotka pitkin kantaman Coulombin voiman ansiosta vuorovaikuttavat
keskenddn [13], s. 1].

Kun kaksi ydinté liikkuu toisiaan kohti nopeudella v, todennékéisyys, et-

td ne tormadvit ja reagoivat keskenéén (tai fuusioituvat) on o(v). Tata to-

dennakoisyytta kutsutaan reaktiovaikutusalaksi ja sen yksikko on barn = #
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Jos hiukkasjoukko (hiukkastiheys N1) on levossa tai kaikki sen hiukkaset liik-
kuvat nopeudella v toisen hiukkasjoukon suhteen (hiukkastiheys Ns), reak-

tiotaajuus tilavuusyksikkoa kohden eli reaktioiden maara aikayksikossa on
R = Ny Nyo(v)w. (2)

Fuusioreaktiorissa hiukkasten keskindinen nopeus ei ole vakio, vaan sita
kuvaa kulloisestakin tilanteesta riippuva nopeusjakauma ¢(v). ¢(v)dv on to-
dennékoisyys, ettd hiukkasten nopeus toistensa suhteen on vélilla [v,v-+dv].
Reaktion vaikutusala télla vélilld on o(v). Plasmaa voidaan ajatella kaasu-
na, jossa ionit poukkoilevat sattumanvaraisesti toisiinsa ldhes elastisesti ja
siten plasman hiukkasia kuvaa kineettinen kaasuteoria [II], s. 18]. Kineet-
tinen kaasuteoria mahdollistaa hiukkasten nopeuden kuvaamisen Maxwell-
Boltzmann-jakauman avulla. Yleisessé tapauksessa reaktiotaajuus on [14] s.
292|: .

R= NN, / vo(0)¢(v)dv = Ny Ny (o0) | (3)
0

missé ¢(v)dv on todennékoisyys, ettd hiukkasten nopeus toistensa suhteen
on valilla [v,v + dv]. Termid (ov) kutsutaan keskiarvoistetuksi reaktiivisuu-
deksi. Otetaan vield huomioon tapaukset, joissa yhdistyvat hiukkaset ovat
samat. Oletetaan, ettd yhdistyvid hiukkasia on molempia yhtd suuri maara.
Kun hiukkaset ovat samat, kaksi hiukkasjoukkoa voi yhdistya N; N, tavalla,

taulukko [I] Kun taas hiukkaset ovat erilaiset, matriisin transpoosielementit
NiNy _
MmNy —
missd N3 = Ny = N. Reaktiotaajuus voidaan kirjoittaa nyt [I5] s. 4]

ovat samat ja samanlaiset hiukkasjoukot voivat yhdistya NTQ tavalla,

1
R = NiN. 4
1+ 0y 1Nz (ov). (4)
- 0, josi#] . : ) :
missé 6;; = on Kroneckerin delta joka ottaa siis huomioon,
1, josi=7

ovatko reagoivat ytimet samanlaiset vai erilaiset.

Gamow osoitti [I4] s. 296] [16], ettd todennékoisyys sille, ettd kaksi ydinta
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Taulukko 1: Matriisiesitys kuinka monella tavalla kaksi hiukkasjoukkoa voi-
vat yhdistyd, jos hiukkaset ovat samat a # b (oikealla) tai hiukkaset ovat
erilaiset, a = b (vasemmalla). Kun hiukkaset ovat samat, kaksi hiukkasjouk-
koa voivat yhdistyd N; NV, tavalla, taulukko vasemmalla. Kun taas hiukkaset
ovat erilaiset, matriisin transpoosielementit ovat samat ja samanlaiset hiuk-
kasjoukot voivat yhdistya % = NTQ tavalla, missi Ny = Ny = N. [11] ss.
105 - 107]

ai az T an, ax az T an,
by | aitby  axby -+ anb a | aay  aga; - AN G4
by ayby azbsy s an, by a2 a10as A209 ce an, a2
bN2 CL1bN2 ale2 cee aNle2 an, | a1an, a1an, - an, an,

yhdistyy tunneloitumalla Coulombin vallin l&dpi on verrannollinen tekijaén
[14], s. 297]

. ( 27rZ1Z262> . ( V Qmﬂ'ZlZz€2> . ( b ) (5)
xp| —————-— | =exp| ———— e | =exp | ——= | .
hv WE VE

Yhtélossé |5 - on Diracin vakio, m = -2 hiukkasten redusoitu massa,

1+ma2
\/27717?212282
b= ——m———
h
[ A1 A,
=\2m,cr o L1 gy | —
mycem - -« 1492 A1+A2
A1A2 1
= 31,28 - Z1 2oy | ——keV'"?,
1 A+ Ay
e? 1

T e T 137,035999679°

1 e
4meg he

1,660540 - 10727 kg eli yksi atomimassayksikko ja A; ja A, hiukkasten ato-

mimassat.

« on hienorakennevakio cgs-yksikoissa (SI-yksikoissd o = )ymy =1lu=

Matalilla energian arvoilla (E < b?) vaikutusala massakeskipistekoordi-
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naatistossa on verrannollinen myos samaan tekijadn [14] s. 297|

o) = 2 oy (—%) | (6)

missé % esittdd geometrisen vaikutusalan ja eksponenttitermi exp (—\%)

Coulombin vallin merkitysté vaikutusalaan. Geometrinen vaikutusala on w\* =

T (m’iU)Z x + . S(E) siséltédd kaiken reaktioon liittyvén ydinfysiikan ja si-
td kutsutaan S-tekijaksi. Kun reaktioenergia on paljon pienempi kuin kah-
den ytimen resonanssienergia, S(FE) on heikosti energiasta riippuva tai vakio
tietyn energia valin yli. Resonanssitapauksessa vaikutusala riippuu voimak-
kaasti S(E):std. Yhtélon [6] perusteella (b oc Z;Z5) vaikutusala pienenee voi-
makkaasti suuremman varausluvun ja massan atomeille. Tésta syysté ener-
giantuotannon niakokulmasta on helpoin fuusioida kevyitd Z = 1 ytimié.
Hiukkasten nopeusjakauma ¢(v)dv voidaan kirjoittaa hiukkasen energian-

jakaumaksi ¢(F)dE, joka on |14 s. 300]

6(v)dv = (E)dE o exp (_%> iE. (1)
missé k on Boltzmannin vakio, E hiukkasen energia ja T on systeemin eli
plasman lampotila.

Suurin vaikutus keskiarvoistetun reaktiivisuuden (lauseke [3|) arvoon on
vaikutusalan (lauseke@ ja nopeusjakauman (1auseke|f[) eksponenttitermeilla.
Namé on esitetty kuvassa [4] josta ndhdéédn, ettd vaikutusalan [6] eksponent-
titermi héavidaa suurilla energioilla, kun taas hiukkasten energianjakauman
eksponenttitermi matalilla energian arvoilla. Reaktiotaajuuden integraali
eroaa siis merkittavéasti nollasta tietylla energiavililld ja lisdksi integrandil-
la on maksimiarvo kohdassa FEj. Toisin sanoen hiukkaset, joiden energia on

lahellé energiaa FEj, vaikuttavat eniten fuusioreaktiotaajuuteen.
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Product (magnified)

E, >~E

Kuva 4: Fuusioreaktiotaajuuteen voimakkaimmin vaikuttavat eksponenttiter-
mit yhtalo @ ja [7] energian funktiona. Vaikutusalan (yhtalo @ eksponentti-
termi hévida suurilla energioilla, kun taas hiukkasten energianjakauman eks-
ponenttitermi (yht&lo [7)) matalilla energian arvoilla. Reaktiotaajuuden inte-
graali [3| eroaa nollasta vain tietylld energiavalilld ja liséksi integrandilla on
maksimiarvo kohdassa Ey [14](muokattu).

10
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2.2 FEri fuusioreaktioita

Téasséa kappaleessa tarkastellaan fuusiopolttoaineiksi soveltuvia alkuaineita.
Fuusiopolttoaine tarkoittaa fuusioreaktion ldhtoaineista muodostunutta seos-
ta. Fuusiopolttoaineen tulee tayttda useita kriteereji. Naita ovat esimerkik-
si: fuusiopolttoaineen tulisi olla maankuoressa riittoisa ja helposti saatavilla,
reaktiotaajuuden tulisi olla mahdollisimman suuri seké sen reaktiotuotteiden
tulisi olla sellaisessa muodossa, ettd reaktiosta vapautuva energia voidaan
kiyttaa helposti hyvéiksi. Edellisessé kappaleessa todettiin, ettd reaktiotaa-
juuden maksimoimiseksi on helpoin fuusioida ytimié, joilla on matala jarjes-

tysluku. Kuitenkaan kaappausreaktiot, kuten
e Dip — 3He + 7,
e DD — ‘He + v ja
e D+T — °He + v

eivit ole energiantuotannon kannalta otollisia, koska reaktioenergia emittoi-
tuu gammaséteiden muodossa. Gammaséteet karkaavat helposti fuusiolait-
teesta, jolloin niiden energiaa ei voida kiyttda hyvédksi energian tuottami-
seen. Lisaksi kaappausreaktiot ovat monta kertaluokkaa epatodennékoisem-
pié kuin reaktiot, joissa ytimen viritystila purkautuu hiukkasemissiolla. Tau-
lukossa [2| on lueteltu mahdollisia eksotermisia, lampdydinfuusiossa hyddyn-
nettavia reaktioita vaikutusaloineen ja Q-arvoineen. Taulukossa |3 ndkyy eri
alkuaineiden maéara maankuoressa. Liséksi kuvassa [5| on esitetty tarkemmin
DD, DT, p-11B ja D-3He reaktioiden vaikutusalat lampotilan funktiona.

Taulukosta [2l ndhdaén, ettd DT-reaktiolla on 10keV ja 100 keV lampoti-
loissa huomattavasti suuremmat vaikutusalat kuin milladn muulla reaktiolla
ja tasté syystd deuterium-tritium seos soveltuu fuusiopolttoaineeksi parhai-
ten. Vertailun vuoksi taulukossa on my6s pp-reaktio, jonka vaikutusala on
monta kertaluokkaa pienempi kuin muilla reaktiolla. pp-reaktiolla on merki-
tysta tasta syysté vain tdhtien energiantuotannossa. Aneutronisiksi polttoai-
neiksi kutsutaan reaktion lahtoaineiden seosta, joiden reaktion lopputuottei-

den ja niiden sivureaktioiden lopputuotteiden neutronien energian maéra on

11
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Taulukko 2: Eri fuusioreaktioiden Q-arvot ja vaikutusalat. DT-reaktio tar-
joaa suurimman vaikutusalan verrattuna muihin reaktioihin. Reaktioiden 5-
9 ldhtoaineiden seoksia kutsutaan aneutronisiksi polttoaineiksi, koska nii-
den lopputuotteiden ja niiden sivureaktioiden lopputuotteiden neutronien
energian maarda on pieni: alle 1% tuotetusta fuusioenergiasta. Taulukos-
sa on esitettynd myos vertauksen vuoksi auringossa tapahtuva pp-reaktio.
DT-reaktion vaikutusalan (*reaktion vaikutusala laskettu yhtélon [6] avulla;
*S(E = 10keV) = S(100keV) = S(0) = 4 - 1072 MeV - b[I7, s. 1275]) Viit-
teet: Q-arvot 18], vaikutusalat reaktioille 1.-3. ja 5. [19], reaktioille 4. ja 6.-9.
[20][21] ja reaktiolle 10. [22].

reaktio: Q o0(10keV) 0(100keV)  0(400keV)

a+b—c+d [MeV] [b] [b] [b]

l.ptp—D+et+v 144 *3,58-107%° *4,34-107% -

2. D+D — 2He+n 3,269  2,78-107% 3,70-107% 8,70-1072
— T+p 4,033  2,81-1074 3,30-1072  7,00-1072

3. D+T — a+n 17,5890 2,70 - 102 3,43 4,13 .10

4. T4+T — a+ 2n 11,332 1,26-107° 1,48-1072  5,40-1072
aneutroniset reaktiot

5.D+3He — “He+p 18,353 2,16-107" 1,02-10*  5,30-107"
6. p+5Li — ‘He+3He 4,020 4,70-10~" 3,09-107%  6,47-1072

7. p+7Li — 2He 17,347 2,31-107%  2,37-107° 1,16-1073
8. p+1'B — "Bet+*He 1,145 0 4,76 -107°  5,17-1073
9. p+1'B — 3*He 8,682 4,58-107"  6,87-107* 4,50-107"

12



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

pieni: alle 1% tuotetusta fuusioenergiasta [2, s. 24]. Taulukon [2| reaktioiden
5-9 lahtoaineiden seokset ovat aneutronisia polttoaineita.
Reaktioille DD, DT, D-3He ja p-1!B voidaan laskea vaikutusala yhtalon

I19]
o SE)
 E-exp(Be/vE)

(8)

avulla, missd E on energia massakeskipiste koordinaatistossa,

Al + E(A2 + E(A3 + E(A4 + E - A5)))

S(F) =
(E) 1+ E(Bl1+ E(B2+ E(B3+ E-B4)))
ja Bg = maZyZy\/2m,.c? on Gamov vakio. a:%:m on hienorakenne-

vakio, ¢ valonnopeus tyhjiossd ja m, redusoitu massa. Liitteessi [A] on esitet-
ty parametrit A1-A5 ja B1-B4 seki Gamovin vakion arvot. Reaktiolle p-11B
energioille F < 400 keV S-tekija S(F) on [22]

E E \? Ay
8=+ 0 (g ) +© (1w ) + (E-50)? 4 (357

1keV 1keV

missié Cp = 197MeV -b, C; = 0,240MeV -b, Cy = 2,31 - 107*MeV - n,
Ap = 1,82-10*MeV - b, B, = 148keV ja 6E; = 2,35keV. By reaktiolle
p-11B on Bg = 150,2964 keV. Kuvassa [5| on esitetty ylldolevien yhtiloiden
avulla piirretyt DD, DT, D-3He ja p-!'B reaktioiden vaikutusalakuvaajat.
Taulukosta [2] ja kuvaajasta [5| nahddan, etta aneutronisten polttoaineiden
fuusioreaktiovaikutusalat ovat huomattavasti pienemmét kuin reaktioilla 2.-
4. Poikkeuksen tasté tekee D-3He reaktio. Tamén reaktion ongelma kuitenkin
on helium-3-isotoopin harvinaisuus maankuoressa (taulukko [3). Reaktioista
6. - 9. p+OLi:lla ja p+*'B:lla on muutamaa kertaluokkaa suuremmat vaiku-
tusalat kuin reaktioilla 7. ja 8. ja p+11B:lla on lisiksi resonanssi noin lim-
potilassa 150keV (ndkyy myos kuvassa . Aneutronisten polttoaineiden etu
on, ettei reaktiossa ei synny korkeaenergisia neutroneita, jotka aktivoisivat
fuusiolaitteen rakenteita. Aneutronisilla polttoaineilla toimivat fuusiolaittei-
teet eivat tarvitse tdsté syystd yhtd suurta neutronisuojaa kuin esimerkiksi
DT-reaktiolla toimiva fuusiolaite. Toisaalta plasmasta karkaavat neutronit

siirtdvat plasman energian plasman ulkopuolelle, jossa lampoenergia voidaan

13
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1002 _______________
£ DT
£ 3
o o1
1076
D-He
10_9: — p_11B

0 50 100 150 200
E[keV]

Kuva 5: DD-, DT- D3He- ja p®B-reaktioiden vaikutusalat. Kuvaajasta nih-
dadn DT-reaktion selked etu muihin otollisiin fuusiopolttoaineisiin verrattu-
na. Kuvaajat piirretty Wolfram Mathematica 10.0.1.0 (Linux x86 32-bit) ja
viitteiden [22,19] avulla, liite[A] DD-reaktion vaikutusala on summa D(d,p)T
ja D(d,n)3He reaktioiden vaikutusaloista.

muuttaa sihkoenergiaksi. Tasta syystd aneutronisia polttoaineita hyodynté-
vassa fuusiolaitteessa plasmasta poistuvia varattuja hiukkasia taytyy kiyttas

suoraan sahkon tuottamiseen [23].

Fuusiopolttoaineiksi kelpaavista alkuaineista suurimman polttoainevaras-
ton tarjoaa deuterium, jota on maankuoressa 0, 161 mg/kg ja meressé 12, 42 mg/),
taulukko[3] Verrattuna deuteriumiin myos aneutronisia polttoaineita, helium-
3 isotooppia lukuunottamatta, on maankuoressa merkittdvia méaaria. Tri-
tium on radioaktiviinen aine, jonka puoliintumisaika on Ti, = 12,3 a. Té-
mén vuoksi sitéd ei esiinny luonnossa merkittavid maérid. Tritiumia voidaan
kuitenkin tuottaa litiumista, joka on suhteellisen riittoisaa maankuoressa ja

meressa.

14



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Taulukko 3: Fuusiopolttoaineiksi soveltuvien isotooppien esiintyvyys seké
médrd maankuoressa ja merissi. [24], s. 14-14][24, s. 1-15]

maara esiin- maara isotoopeittain
iso- maankuo- merissa tyvyys maankuo- merissé
tooppi ressa [mg/kg] [me/1] [%] ressa [me/kg] [ms/1]
1Hq 99,9850 1399.79 107983,8
. 3 . 5 Y ) P
°H 1,40-10 1,08 -10 0,0115 0,161 12,42
3 10-8 10-12
4He 3.10-3 7. 10-6 0,000137 1,1-10 9,59 196
He 99,999863 0,00800 7-10
614 1 _1 7,59 0,1518 0,013662
Li 2,0-10 1,8-10 92.41 1,8482 0,166338
108 19.9 0,199 0,88356
. 1 ) ) )
113 1,0-10 4,44 80,1 0,801 3,55644

2.3 Lawsonin kriteeri

Ehto fuusioplasman kuumenemiselle on, ettd plasman kuumennusteho on

suurempi kuin plasmasta tapahtuvat haviot, toisin sanoen

Pkuumennus > Phiiviéta (9>

missé Pruumennus 0N teho, jolla plasman energia kasvaa ja P;yis on plasmas-
ta tapahtuvat haviot. Fuusioplasmassa fuusioreaktiosta vapautuvat varatut
hiukkaset kuumentavat plasmaa, mutta vapautuvat neutronit tai gammasé-
teily ei. Kun varattujen hiukkasten kuumennusteho on pienempi kuin plas-
masta tapahtuvat héaviot, plasmaa kuumentamaan tarvitaan myos ulkoista
energiaa

Prwumennus = Paus + Poar, (10)

missa P,,, on plasman ulkopuolinen kuumennusteho ja P,,, fuusioreaktiossa

vapautuvien varattujen hiukkasten kuumennusteho.

Hévioiden lisdksi plasmasta sinkoilee ulospéin fuusioreaktioissa syntyneita

15
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’f"-‘--\

! P
{ PLASMA \ neytr. /

NCP=
z}

— -

Paux =4)sis. Psis.

Psis,, havist

Pulos, hivict

Puos, netto = Pulos Nulos

Pretto = Pules, neto = Psis.

Kuva 6: Plasmasta tapahtuvat tehoh&vidt ja kuumennusteho sekd hyoty-
suhteet, joilla plasman energia voidaan muuttaa sédhkoenergiaksi ja séh-
koenergia plasman energiaksi. Plasmasta tapahtuvat haviot voidaan jao-
tella jarrutussiteily-, neutroni ja muihin hiukkashé&viéihin (B, Prewsr. ja
Pyit). Plasman hévidteho voidaan muuttaa hyGtysuhteella 7,,,s s@hkéener-
giaksi, jolloin saatava nettosdhkoteho on Pyios netto = Muios Putos- Pulos,hivist =
(1 —Nutos) Putos on havidteho, joka kuluu hukkaan sdhkoenergiaa tuotettaessa.
Téta nettosdhkotehoa kiytetaan plasman kuumentamiseen (merkitty kuvas-
sa Py ). Sahkoverkkoon syGtettavd teho on siten Pheito = Puiosnetto — Pis.
Hyd6tysuhde, jolla séhkoenergia voidaan muuttaa plasman energiaksi on 7.,
jolloin plasman nettokuumennusteho on P,,, = ngs Psis.. Kaikkea sahko-
energiaa ei siis pystytd muuttamaan plasman energiaksi, vaan muunnoksessa
tapahtuu hévicitd. TAméa havio on Py pavist = (1 — sis. ) Peis. -
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

neutroneja, jotka eivit neutraaleina hiukkasina jaa magneettikentan vangiksi.
Teho, joka suuntautuu ulos plasmasta, on siis yhteensa Pyjos = Prewr. + Phivit
(Preutr. on fuusioreaktiossa vapautuvien neutronien teho). Kuvassa |§| nakyy
Lawsonin kriteerin johtamisessa kiytetyt plasmasta tapahtuvat tehohaviot
ja kuumennusteho. Merkitdaan hyotysuhdetta, jolla plasman energia voidaan
muuttaa sdhkoenergiaksi 7., jolloin kiytettavissa oleva sdhkdenergiateho
on Pyiosnetto = Mulos Pulos- 1 Nsisaan, jolloin nettoteho, jolla plasmaa kuumen-
netaan on Puue = Puisianmetto = Nsisian Psisaan, kuva [0} Kun kaikki netto-
sahkdteho menee plasman kuumentamiseen Pyisiin = Nuios Pulos j& Plasman

ulkopuolinen kuumennusteho

Paux - nsisddnnulos(Pneutr. + Ph'c'wiét)' (1]-)

Sijoitetaan yhtalo [10] ja [11] yhtdloon [9] joilloin saadaan

nsisdiinnulos(Pneutr. + Pht'wi&t) + Pvar > Phiivib't' (12)

Neutronisuus maaritelldén [2) s. 23]

(Ef — Evar)
Ey ’

u =

misséd Ey fuusioreaktiossa vapautuva energia ja E,, fuusioreaktiossa varat-
tujen hiukkasten kautta vapautuva energia. Taulukon [2] reaktioenergioiden
avulla DD- ja DT-reaktiolle saadaan upp = % ja DT upr = %. Kirjoitetaan
neutronien ja varattujen hiukkasten muodossa vapautuva teho P,y = ubP
ja Py = (1 — u) Py, missd Py on fuusioreaktioteho. Yhtélosta saadaan
nyt
(1 — u + WsisianTutos) Pr > (1 — NsisianTuios) Privist- (13)
Kokonaisuudessaan plasmasta tapahtuu séteily-, lammonjohtuvuus-, kul-
jettumis- ja varaustenvaihtohavitita |9, s. 284]. Kun plasman lampétila on

10 — 20keV, séteilyhéviot tapahtuvat ldhes kokonaan jarrutussateilyn kar-

kaamisesta plasmasta [2, s. 20]. Kun hiukkasen nopeus v on v < ¢, varatun

17



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

hiukkasen emittoima séteilyteho on [25] s. 462]

_ ,UOCI2CL2

S
6mc

)

eli hiukkasen emittoima séateilyteho riippuu sen kiihtyvyyden neliosta. Yhta-
16ssé po tyhijion permittiivisyys, ¢ hiukkasen varaus ja a hiukkasen kiihty-

vyys. Newtonin toisen lain mukaan

missé F,. on Coulombin lain mukainen voima ja m hiukkasen massa. Toisin sa-
noen P; # Kun nyt tarkastellaan deuteriumin tai tritiumin ja elektronin

massojen suhdetta [20]

5,4857990 - 107t 1 . 5,4857990 - 1074 1
2.014553u 36727 3,0218295u 5508

nahdaén, ettd deuterium ja tritium ioneilla on pieni vaikutus jarrutusséatei-
lyyn fuusioplasmassa. Jarrutusséateilyn teholle tilavuusyksikkoa kohden voi-
daan johtaa lauseke |11} ss. 41-43]

Pbr,e = Abr V kBTeNZNeZQa (14)

missé Ay, on vakio, kg Boltzmanin vakio, T, plasman elektronien lampdtila,
Nz on ionien ja N, elektronien lukumaéairétiheys ja Z ionien varausluku.
Deuteriumille ja tritiumille Z = 1, joten N; = N, = N ja N;N, = N2
Jotta saadaan plasman tilavuudesta tapahtuvat jarrutusséteilyhaviot taytyy

yhtélé [14) kertoa vield plasman tilavuudella V),:

Py = Ay kT .N?V, (15)

Loput plasmasta tapahtuvat haviét Py (kuljettumis-, limmonjohtavuus- ja
varaustenvaihtohdviot) voidaan kirjoittaa méaéritteleméalld plasman koossa-
pitoaika 7 (kiytetddn myds termia energian koossapitoaika 7g), jolla tarkoi-

tetaan tarkoitetaan keskiméériista aikaa, jonka hiukkaset/terminen energia

18



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

viettdd plasmassa. Koossapitoaika voidaan ymmartad samanlaisena vakiona
kuin talon jadhtymisen aikavakio kun lammitys kytketddn pois kiytosté [6]

s. 41] ja se méadritelldén [2] s. 18]:

Wy

T= T (16)

Pnettokuumennus — Tat

missé Prettokuumennus = Pruumennus — Pore 01 plasman nettokuumennusteho,

AW - . . . .
-~ Plasman sisdenergian nostamiseen tarvittava teho, W, plasman energia.

Oletetaan, ettéd plasman sisdenergia on ajan suhteen muuttumaton eli dgt/p =
0. Plasmasta tapahtuvat haviot ilman jarrutussateilyhavioitd on siis
W,

missd W, = %(NikBTi + N.kgT,) on plasman energiatiheys [I1) s. 126]. Jos
oletetaan, ettd 7T; ~ T, ja muistetaan edelleen, ettd deuterium- ja tritiumyti-
mille N; = N, = N energiatiheyden lausekkeesta saadaan plasman energian

lauseke kertomalla se plasman tilavuudella V),

3N (kpT. + ksT.)  3NkgT,

2T T

Pdif%

Fuusioreaktioteho saadaan kertomalla yhtalo [4] fuusioreaktiossa vapautu-

valla energialla F¢ ja fuusioplasman tilavuudella V;:

1

P, —
=156,

N1N2 <'UO'> Ef‘/;, (18>

Jos vield oletetaan, etta fuusioituvia hiukkasia on kumpaakin saman verran,

saadaan Ny = Ny = N/2 ja

N2
Py = REXAY (va) EfVy. (19)

Yhtaloiden [I5] [I7] ja [I9) avulla yht&lo [13] voidaan lopulta johtaa muotoon
3(1 — sisaan’[ulos k Te
Nr > i tor ) (20)

vo)E :
(1 —u-+ unsisddnnulos>ﬁ - CB<1 - nsisddnnulos) V kBTe

19
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Tétéa saatua ehtoa kutsutaan Lawsonin kriteeriksi [27] ja tuloa N7 koossa-
pitoparametriksi. ICF-laitteelle Lawsonin kriteeri on oleellisesti sama ja se
esitetdan kappaleessa 4.2

Yleensd 7 on lampotilan funktio ja lampotila-alueella 10 — 20keV DT-
reaktion reaktiotaajuus on suoraan verrannollinen 7,%:een [2, s. 18]. Kun

yhtéalon 20| molemmat puolet kerrotaan T:114 saavutaan ehtoon

3 ( 11— NsisaanTulos ) kBTeQ
(vo)Ef

NTTe > 9
(1 —u-+ unsisd&nnulos)m - CB(l - nsisdénnulos) V Te

(21)

Tuloa N7T, kutsutaan fuusiokolmituloksi ja sita kiytetdan yleisesti fuusioplas-
man hyvyyslukuna [28].
Kun lampétila on 0,2 — 100keV, DD- ja DT-reaktioiden reaktiivisuutta

(vo) kuvaa lauseke [19]

(vo) = Cy - 04/ mrciTS exp(—3¢). (22)

(vo) on yksikoissd cm®/s ja lampotila keVina. Yhtdlossa

g—1) (1 _CeT+CiT>+ CeT®
N 14+ CsT + CsT? + C;T3 )’

_ (B2
\ 40

N 6271'21 ZQ
ke

B¢ on Gamovin vakio ja m, on fuusioituvien ytimien redusoitu massa [19].

ja

G 2mr02.

Parametrit C; — C7, Bg ja m,.c? DD- ja DT-reaktioille on esitetty taulukossa
[9] liitteessd [B] DD-reaktion reaktiivisuus on summa D(d,p)T ja D(d,n)*He
reaktioiden reaktiivisuuksista.

Kuvassa [7] on piirretty koossapitoparametri n7 lampétilan funktiona yh-
tilon 20]avulla. Vakion Cp arvo yhtéléssia20jon 1,6-10738 m*J/ evs = 2, 56348-
10722 m*keV/\/ievs [11, 5. 43] ja Nsisainulos = % [2, s. 18]. Kuvaajan perusteella
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: DT
T 107, DD

0 20 40 60 80 100
T[keV]

Kuva 7: Koossapitoparametrin arvo lampoétilan funktiona DD- ja DT-
reaktioille. Lampdtilassa 20keV DT-reaktion koossapitoparametri nrpr ~
10*°s/m® on noin kaksikertaluokkaa pienempi kuin DD-reaktion vastaavassa
lampétilassa, eli nTpp ~ 10%s/ms. (Kuvaaja Wolfram Mathematica 10.0.1.0,
Linux x86 32-bit)

otollisin lampdtila DT-fuusiolle on valilla 10 — 25keV :n. Tamé vastaa

10keV  1,6022-107%

— = 116042 K%12'16K.
kp 1,3807 - 10-23J/k 6042587 0-10

20keV  4,0055-107'%]

— = 290106467 K =~ 290 - 10° K.
kg 1,3807 - 10-23J/k

eli noin 120-290 miljoonaa kelvinia. Lampdotilassa 20 keV DT-reaktion koos-
sapitoparametri nTpr & 10?Ys/ms on noin kaksi kertaluokkaa pienempi kuin

DD-reaktion vastaavassa limpétilassa, eli ntpp & 10?2 8/ms.
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

3 Plasman koossapito

Jotta kaksi ydinta voi fuusioitua, ytimille taytyy saada riittava liike-energia.
Varattujen hiukkasten energiaa voidaan lisaté kolmella tavalla: kithdyttamél-
14 hiukkaset ja torméyttamalld ne kohtioon, kuumentamalla hiukkaset kor-
keaan lampotilaan tai kasvattamalla hiukkastiheyttd puristamalla pieneen
tilavuuteen. Varauksellisten hiukkasten kiihdyttdminen on hyvin tehotonta
energiantuotannon nikokulmasta [29, ss. 64-68][30, ss. 342-343, 360]. Kiih-
dytetyt ionit menettévit energiansa enimmékseen kohtion elektroneille, ja
varsin harvoissa tormaéyksissa kiithdytetyt ytimet tulevat niin ldhelle kohtio-
ytimié, ettd fuusio on mahdollinen 29, ss. 64-68|[30, ss. 342-343, 360]. Ta4ma
jattdaa vaihtoehdon, jossa atomeja kuumennetaan korkeaan lampdtilaan tai
puristetaan pieneen tilavuuteen.

Lawsonin kriteerin johtamisen yhteydessa todettiin, etta tarvittava lam-
potila on noin 120-290 miljoonaa kelvinié, joten mikdan aine ei kesta suo-
raa kontaktia plasman kanssa. Toisaalta kontaktissa aineen kanssa plasma
jaahtyy myos valittomésti. Magneettisella fuusiolaiteella tdhdatdan plasman
jatkuvaan koossapitoon magneettikenttien avulla ja ndin pyritdan pitdméaan
kuuma plasma erossa laitteen seindmistd. Ensimmaéinen suunnitelma fuusio-
laitteesta tehtiin vuonna 1946. Brittildiset G. Thompson ja M. Blackman ha-
kivat patenttia lampdydinfuusiovoimalalle [31], jossa varattuja hiukkasia pi-
dettiin magneettikentdn avulla koossa toroidin eli donitsin muotoisessa kam-
miossa. Tamén ensiaskeleen jalkeen on tutkittu monia ratkaisuja magneet-
tisen koossapitéamisen toteuttamiseksi [2, ss. 958-959|. Ne voidaan jaotella
avoimiin ja toroidisiin systeemeihin [9] s. 260].

Vuonna 1960 T.H. Maiman onnistui tuottamaan laboratoriossa ensim-
méiset lasersiteet stimuloidun emission avulla [2] s. 1043]. Laser antoi kaut-
taaltaan erilaisen ldhestymistavan fuusioenergian tuottamiseen. Siind hiuk-
kasten koossapitédminen perustuu aineen omaan inertiaan [2, s. 1043|. Iner-
tiaalifuusio konseptissa pyritddn tuottamaan tihedd plasmaa kohdistamalla
energiaa pieneen maardan fuusiopolttoainetta niin nopeasti, etté aine ei ehdi
karata ympéristoon [32]. Energian vélittamisen fuusiopolttoaineen pinnalle

laser sopi erinomaisesti ja vuonna 1972 J. Nuckolls ehdotti laserfuusiokon-
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septia [32]. Pelkké laservalon paine ei riitd tiheyden saavuttamiseen, vaan
energiaa pyritddn kohdistamaan polttoainekapseliin joka suunnasta, jolloin
pinta kuumenee vilittomasti ja laajenee aiheuttaen sisddnpain suuntautuvan
voiman. Téama sisdanpéain suuntautuva voima puristaa keskukseen riittavin

paineen [9, s. 337].

3.1 Magneettinen koossapito

Plasma koostuu varatuista hiukkasista, joten magneettikentta vaikuttaa plas-

man hiukkasiin Lorentzin voiman mukaisesti [11], s. 52|
F=m— = q(7 x B), (23)

missé ¢ on hiukkasen nopeus, m hiukkasen massa, ¢ hiukkasen varaus, B mag-
neettikentédn voimakkuus. Lorentzin voiman yhtdlostd nahdaén, ettd hiukka-
sen kokeman voiman vektori on kohtisuorassa hiukkasen nopeusvektorin ja
magneettikentdn vektorin muodostamaa pintaa vastaan. Téastd syystd va-
ratun hiukkasen edetessd magneettikentdn kenttaviivan suuntaan se kiertaa
ympyran muotoisella radalla magneettikentén kenttéviivaa ympéri (kuva .

Radan sade voidaan laskea keskihakuvoiman

>

2

-, v

F=m—
r

avulla (0 on hiukkasen nopeuden yksikkovektori). Kun asetetaan Lorentzin

voima ja keskihakuvoima yhta suuriksi, saadaan

U2

m_L :‘ q ‘ UJ_Ba (24)
Ty
missé v, on hiukkasen kohtisuora nopeus magneettikenttéa vastaan. Yhtéalos-

té [24] voidaan ratkaista side r,
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Kuva 8: Varatun hiukkasen liike homogeenisessid magneettikentéssa [33]. Va-
rattu hiukkanen kiertda gyrositeen vélisen etdisyyden péadsséd magneettiken-
tan kenttaviivasta.

Tété sddetta kutsutaan gyrosdteeksi tai Larmor sdteeksi [11, ss. 63-64]. Aika,
joka hiukkasella menee yhden kierroksen tekemiseen magneettikentén viivan

ympari on

T _ 27rrg
g = .
V1

Vastaavaa kulmanopeutta w, kutsutaan gyrotaajuudeksi tai syklotronitaajuu-
deksi [11, ss. 63-64):

B B
cug:27rfg:27r-—:27r-—vL :U—L:vL-’q’ :\q\ .
T, 2rry Ty vym m

Gyroséiteen lausekkeesta nahdéddn, ettd mitd suurempi magneettikentéan voi-
makkuus on sitd pienemmalld sdteelld hiukkanen kiertdd magneettikentan
kenttéaviivaa ympéri. Gyrotaajuus taas kasvaa lineaarisesti magneettikentéin

mukana.
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Plasman matemaattiseen mallintamiseen on olemassa ylld esitetyn yk-
sihiukkasmallin lisdksi malli, jossa plasmaa kisitellidn fluidina ja plasman
kineettinen malli [34, ss. 51-60, 73-77|. Plasman kineettinen malli pyrkii ku-
vaamaan plasmaa statistisesti jakaumafunktion f(Z,v,t) avulla [34] s. 51|
[35, ss. 65-75]. Jakaumafunktio kuvaa todennikoisyyttd, ettd hiukkanen 1
on tilavuuselementissd Ax; ja nopeusavaruuselementissd Av;, hiukkanen 2
on tilavuus elementissd Az, ja nopeusavaruuselementissd Aty jne., kaikille
systeemin hiukkasille N. Jakaumafunktion kayttaytymista kuvaa kineettinen
yhtéls, esimerkiksi Vlasovin-, Fokker-Planck- tai Boltzmanin yhtélo [35] ss.
65-76]. Plasmaa voidaan kuvata myos fluidina, jonka muuttujina ovat hiuk-
kastiheys n(Z,t), fluidin nopeus #(Z,t) ja paine p(Z,t). Tamé on huomatta-
va yksinkertaistus verrattuna kineettiseen malliin jonka jakaumafunktio on
seitseman muuttujan funktio.

Magnetohydrodynaamisella (MHD) approksimaatiolla voidaan tutkia siah-
koa johtavan fluidin kdyttaytymistd magneettikentéssé [13] s. 28]. Kun plas-
ma on ajan suhteen muuttumattomassa tilassa, yksinkertaistetut magneto-
hydrodynaamiset yhtalot [13], ss. 219-236, 316-322| voidaan kirjoittaa mag-
netostaattisina yhtéloind [13] s. 316]:

Vp=JxB (25)
V x B = o (26)
V-B=0, (27)

missé p on paine, J plasman virrantiheys, B magneettikentdn voimakkuus ja
1o tyhjion permeabiliteetti. Kerrotaan yhtalo 26| puolittain i :1la ja sijoite-
taan yhtaloon 25}

Vp = %(v « B) x B. (28)

Kun 4 = B vektorirelaatio [36] s. 123]

VA -B)=(B V) A+(A - VB+Bx(Vx A)+ 4 x(VxB)
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on

QBX(VXB):—Z(VXB)><§:V(§-§)—2(§«V)§
<:>(V><§)><ﬁz(ﬁ'V)ﬁ—%V(§~§):V~§§—%V(32).

Yht&lo 28 on nyt

Vp=V- (i (§§ - %B%I))

v (]Ip - i (B? - %1132» —0, (29)

missa I on yksikkomatriisi. Matriisimuodossa yhtilo 29 on

(& (B2-5)) B.B, B.B.
v B,B, (-2 m-2)) B,B. —0.
B.B, B.B, (- B -3))

(30)
Jos oletetaan, ettd magneettikenttd on saman suuntainen z-akselin kanssa

By, B, = 0 ja yhtélosta [30] saadaan

(p+ %) 0 0
v 0 (p+ =) 0 =0, (31)
0 0 (r-£)

josta saadaan edelleen

0 B2
o (p ﬂ) =0 (32)
0 B2
_ +—1]1=0 33
9 (p 2M0) (33)
0 B2
o ( - ﬂ) =0 (34
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Yhtélon 27|V - ﬁ = 0 perusteella

0B
5 v

koska B oli z-akselin suuntaan. Yhtils B4 antaa tamin perusteella

0
eli magneettikentdn paine ja voimakkuus eiviat muutu z-suunnassa. Taméan
ja yhtéloiden [32] ja [33| perusteella saadaan lopulta tulos
B2
p+—=VAKIO. (35)
240
Plasman hiukkasten liike aiheuttaa ulospdin suuntautuvan paineen sa-
maan tapaan kuin hiukkaset kaasussa. Téata kutsutaan plasman termiseksi
paineeksi. Plasman koossapitdminen magneettikentéassa perustuu magneetti-
kentédn plasmaan kohdistamaan paineeseen. Yhtéalossé 35| p on juuri plasman
terminen paine. Ideaalisesti magneettinen koossapito rakentuu darettomasté
madrasta sisdkkiin olevia suljettuja magneettisia pintoja, kuten on esitetty
esimerkiksi kuvassa [9] Yhtalo voidaan ymmaértaa siten, ettd sisemmalta
magneettiselta pinnalta ulommalle mentéessé termisen paineen taytyy pie-
nentyd samalla, kun magneettinen paine kasvaa, niin ettd niiden summa on
vakio. Asetetaan ehdoksi, ettd plasman terminen paine on magneettikentéan

reunalla 0, ja ettd magneettikentdn voimakkuus on Bj. Télla reunaehdolla
yhtalon |35 vakioksi saadaan % ja edelleen

B2  B?

—_— = 36
210 240 (36)

p+
Ylldolevasta yhtélosta ndhdéaén, ettd suurin mahdollinen terminen paine plas-
man sisalla, pp,q., joka voidaan pitdd koossa magneettikentin voimakkuudella
By on
_ B
TS

pmax -
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Kuva 9: Fuusiolaitteen sisdkkéiset magneettiset pinnat [37].

Y114 olevan tuloksen avulla voidaan maéritelld tarked magneettisiin fuusio-
laitteisiin liittyva parametri, koossapitotehokkuus. Koossapitotehokkuus (/)
maéaaritellddn plasman termisen paineen p suhteena magneettiseen paineeseen

s 113, s. 321

B=— /Zuo. (37)

Plasman terminen paine voidaan laskea kaasun tilanyhtalon avulla. pV =
N*kgT, missia N*on hiukkasten kokonaisméaara tilavuudessa V. Plasman ter-

minen paine on [11} s. 137]
N* N*
= —LkpgT; + —£kgT,
p v B + v B
- NszT;, + NekBTe
= (Ni + Ne)kgT, (38)

misséa V;, N, on elektronien ja ionien lukumaéarétiheys. Y1l& on oletettu 7T; =

T, = T. Yhtalon |38 avulla koossapitotehokkuus voidaan kirjoittaa

(N; + No)kgT

B2/ 20

8=
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

3.1.1 Avoin magneettinen koossapito

Kun johtimen lépi kulkee virta, se muodostaa magneettikentén johtimen ym-
parille. Lorentzin voiman F= qu X B mukaan johtimen indusoima magneetti-
kentté kohdistaa johtimeen voiman, joka puristaa sitd kasaan. Kun johtimen
lépi kulkema virta on riittdvan suuri, johdin puristuu kasaan. Tata ilmio-
ta kutsutaan pinneilmidksi. Plasma on varattujen hiukkasten véliaine, joten
se on hyva siahkonjohdin. Pinneilmitta voidaan kayttaa siten myos plasman
kokoonpuristamiseen ja hetkelliseen koossapitoon [0, s. 47]. Pinnelaitteiden
idea on kasvattaa magneettikentéin suuruutta hyvin nopeasti, jolloin plas-
ma puristuu kokoon. Talloin plasman paine ja tiheys kasvavat voimakkaasti,
jolloin plasma myd6s kuumenee ja plasma saavuttaa olosuhteet, joissa fuusio-
reaktioita tapahtuu merkittévisti. Tavoitteena on nostaa magneettikentéan
arvoa niin nopeasti, etta paadyista tapahtuvat haviot tai plasman epavakau-
det eivat ehdi vaikuttaa fuusioreaktiotaajuuteen. Téastd syysta pinnelaitteet
ovat syklisia laitteita, joissa sama vaihe toistuu uudelleen ja uudelleen. Toi-
mintaperiaate on samankaltainen kuin seuraavassa kappaleessa kasiteltavalla
inertiaalifuusiolaitteella. Kuvassa (10| on esimerkki pinnelaitteesta. Lineaari-
sessa Z-pinnelaitteessa muodostetaan kahden elektrodin avulla plasman lapi
kulkeva virta (5, kuva , joka muodostaa plasman ympérille magneettiken-
tan (57) [0, s. 57]. Tam& magneettikenttd pitdd plasman poissa seindmilté,

samalla kun plasman kokoonpuristuminen ja plasmavirta kuumentavat sita.

Magneettisella peililld pyritddn vahentaméaan pinnelaitteiden paasta ta-
pahtuvia hévioitd. Magneettisessa peilissé solenoidilla tuotetun magneetti-
kentén péissd magneettikentéan voimakkuus on suurempi kuin keskelld (ku-
va . Magneettisen momentin sailymislain perusteella plasman hiukkasen
liikkkuessa voimakkaamman magneettikentdn suuntaan, sen magneettikentén
suuntainen liike-energia K| pienenee ja magneettikenttad kohtisuorassa ole-
va litke-energia K| vastaavasti suurenee [13] ss. 75-80]. Jos magneettikentta
on tarpeeksi suuri, plasman hiukkasen K| pienenee nollaan, minké jilkeen
se alkaa taas kasvaa hiukkasen liikkuessa vastakkaiseen suuntaan mentéessa.

Vastaavasti K | alkaa pienentya. Toisin sanoen hiukkanen “heijastuu” suurem-
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

e, r‘ j - Plasma

a) z - pinch

Kuva 10: Lineaarisessa Z-pinnelaitteessa muodostetaan kahden elektrodin
avulla plasman lapi kulkeva virta, joka muodostaa plasman ympaérille mag-
neettikentdn. Magneettikenttd kokoonpuristaa ja kuumentaa plasman het-
kellisesti |11}, s. 151].

paan magneettikenttadn. Kun kaksi magneettista peilid asetetaan vastakkain,

syntyy magneettinen “pullo”; jossa varattu hiukkanen pysyy vangittuna, kuva

1.

Plasman hiukkasten vangitseminen magneettisilla peileilla on epétéaydel-
listd. Merkitddan magneettikentdn voimakkuutta magneettisen peilin keskell-
14 By :lla ja B, :114 magneettikentdn voimakkuutta pisteessé, jossa plasman
hiukkanen heijastuu magneettisessa peilissd. Olkoon plasman hiukkasen no-
peusvektorin ja magneettikentén véilinen kulma magneettisen peilin keskell&
«, kuva . Magneettisen momentin séilymislain |77f| = EL = VAKIO avul-
la voidaan johtaa yhtélo [13] s. 75-79|

By \ "
()

misséd oy on plasman hiukkasen nopeusvektorin ja magneettikentdn véli-

ap = sin*

9

nen kriittinen kulma magneettisen peilin keskelld. Plasman hiukkaset, joille

a > g heijastuvat suurempaan magneettikenttddn pain mentéessa, kun taas
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Kuva 11: Magneettinen pullo, jossa osa varatuista hiukkasista pysyy vangittu-
na kahden mangeettisen peilin vélissa [13], s. 79|. Vaikka plasman hiukkasten
koosspito on magneettisessa pullossa epatiydellistd, magneettisen pulloon
perustuvat laitteet eivit ole muiden avointen magneettisten fuusiolaitteiden
tavoin syklisié, vaan pyrkivéit pitdméan plasman koossa mahdollisimman pit-
kin ajan.

kulmilla o < «p ne paatyvit “havickartioon” (kuva ja karkaavat mag-

neettisesta peilisté.

3.1.2 Suljettu magneettinen tai toroidinen koossapito

1950-luvulla fuusiotutkimuksen péadkohteina olivat avoimet pinnelaitteet, joi-
ta kiyttden saavutettiin korkeita plasman ldmpotiloja. Samaan aikaan ne ja
magneettiset peilit kirsivat kuitenkin laitteen paddyista tapahtuvista haviois-
td. Avoimissa pinnelaitteissa plasmaan syntyi myos nopeasti epévakauksia,
jotka aiheuttivat lisdd plasman hiukkasten havioita [0, s. 60].

Laitteen péistd tapahtuvilta hévidiltd valtytdadan, kun suoran sylinterin
paat liitetddn toisiinsa. Téta kutsutaan suljetuksi magneettiseksi fuusiolait-
teeksi tai toroidiseksi fuusiolaitteeksi. Ensimmaéiset toroidiset eli donitsin
muotoiset fuusiolaitteet perustuivat edellisessé kappaleessa kuvattuun pin-
neilmioon. Nama laitteet osoittautuivat kuitenkin plasman koossapidon osal-

ta erittain epavakaiksi, minka seurauksena plasman hiukkaset joko karkasivat
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magneettikentan vaikutuksesta laitteen seindmiin tai koossapitoaika huononi
[6, s. 54]. Muut toroidiset fuusiolaitteet pyrkivit pitdmé&éan plasman koos-
sa mahdollisimman pitkidn ajan. Yksinkertaistaen néissa laitteissa solenoi-
di on liitetty paistdan yhteen muodostaen toroidisen geometrian. Solenoidi
on korkkiruuvin tai ruuvin kierteen muotoon muotoiltu sahkonjohdin. Tamé
sahkonjohdin muodostaa toroidisen magneettikentén, joka solenoidin sisélla
on samansuuntainen solenoidin keskiakselin kanssa. Kuvassa [12] on esitetty

toroidisen fuusiolaitteen rakenne.

Kuvan [12| toroidisen magneettikentan arvo voidaan laskea Amperen laista
[34], s. 102]:
27TRB¢ = /LOIT, (39>

missd I on solenoidin kokonaisvirta, p tyhjion permeabiliteetti ja R laitteen
suuri sade eli laitteen keskipisteen etaisyys plasman keskipisteesté. Ylldolevan

yhtélon avulla voidaan ratkaista toroidisen magneettikentta riippuvuus

1
B — 40
0 o (40)

laitteen suuresta séteesté. Tilanne on esitetty kuvassa [13].

Toroidinen magneettikentté siis pienenee laitteen ulkolaitaan mentéessa
ja tdma tarkoittaa, ettd magneettikentdn suuruus on plasman sisilaidalla
suurempi kuin plasman ulkolaidalla. Taméa magneettikentdn gradientti ai-
heuttaa elektronien ja ionien kasautumisen vastakkaisille puolille, jolloin plas-
maan muodostuu sahkokentta. Téata polarisoitumista voimistaa edelleen to-
roidisen fuusiolaitteen luonnollinen magneettikentan kenttaviivojen kaareu-
tuminen [IT], s. 154-158]. Muodostunut sihkokentté aiheuttaa yhtdlon |11, s.
65-69| L
Ex B

B2

mukaisen hiukkasten ajautumisen laitteen ulkolaidan suuntaan. Jotta plas-

—

UpE =

ma ei karkaisi magneettikentédn vaikutuksen piiristd, tarvitaan vield toinen

magneettikenttd kompensoimaan siahkokentdstd johtuvaa ajautumista. Té-
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Kuva 12: Toroidisen fuusiolaitteen rakenne kuvattuna ylhaalta [11, s. 156].
Kuvassa Ry on laitteen suuri side (téssa tyossa kiytetddn symbolia R), a pie-
ni side (tdssd tyossa r) ja §¢ toroidisen magneettikentdn voimakkuus. Suuri
side on laitteen keskipisteen etdisyys plasman keskipisteestd ja pieni sade
laitteen tyhjickammion séde eli plasman sdde. Kulma ¢ on toroidinen kul-
mamuuttuja, joka esittda pyorahdysté laitteen ympéri. Kuvassa nakyy myos
plasman varattu hiukkanen spiraalin muotoisella radallaan toroidin ympéri .
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LAITTEEN TOROIDIN

KESKIPISTE
r. B, TYHJIOKAMMION
SISASEINAMA
PLASMA

TYHJIOKAMMIO

> R

Kuva 13: Toroidisen fuusiolaitteen poikkileikkauskuva sivusta. Kuvassa né-
kyy toroidisen (§¢) magneettikentén riippuvuus laitteen suuresta séteesta R.
Suuri sidde on laitteen keskipisteen etdisyys plasman keskipisteesta ja pieni
sade laitteen tyhjickammion side eli plasman sidde [34] s. 102]. Toroidinen By
magneettikenttad pienenee laitteen ulkolaitaan mentéessa ja tama tarkoittaa,
ettd magneettikentdn suuruus on plasman sisilaidalla suurempi kuin plas-
man ulkolaidalla. Kuvaan on myos merkitty poloidinen magneettikentta g@,
joka kiertdd plasman ympéri sisdkkiisind pintoina, kuten kuvassgd} Kulma 6
on poloidinen kulmamuuttuja.
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td magneettikenttdd nimitetddn poloidaaliseksi magneettikentdksi. Suljetut
fuusiolaitteet voidaan karkeasti jaotella kahteen eri luokkaan perustuen sii-
hen, miten poloidaalinen magneettikentta tuotetaan. Jos poloidaalinen mag-
neettikenttd synnytetdén plasmaan indusoidun virran avulla, laite on toka-
mak ja jos poloidaalinen magneettikenttd muodostetaan ulkoisten kelojen
avulla, laite on stellaraattori. Poloidaalisen (By) ja toroidaalisen (B,) mag-
neettikentdn summakentta on spiraalin tai korkkiruuvin muotoinen magneet-
tikenttd. Merkitddn titd kenttdad B:lli. Spiraalinmuotoisessa kentésséa plas-
man hiukkanen viettda yhta suuren ajan laitten ylé- ja alaosassa, kun plas-
man hiukkanen on tehnyt kokonaisen kierroksen poloidaalisessa suunnassa
(poloidaalinen kulma 6 = 27), kuva |13 Tésté syysta hiukkasten kasautumis-
ta ja siitd seuraavaa sahkokenttd ei synny.

Poloidaalisen kulman muutosta (kuva , jonka summa magneettikentta
B =By + By tekee, kun toroidinen kulma ¢ on tehnyt kokonaisen kierrok-
sen (2m), kutsutaan pyordhdysmuuttujaksi ¢ (iota). Jos ¢ on suuri magneet-
tikentan kierre kidantyy jyrkésti ja jos taas ¢ on pieni magneettikentta kaan-
tyy loivasti. Jos magneettikenttd kddntyy jyrkésti plasmaan syntyy erdan-
laisia epavakauksia, jotka taas johtavat koossapidon menettdmiseen [I1] s.
158|. Pyorahdysmuuttujan ¢ avulla voidaan maéritelld turvallisuustekija tai
q-arvo:

q= o (41)

joka kuvaa kuinka voimakkaasti summa magneettikentta B kiertyy. Kokeel-
lisesti on havaittu, ettd turvallisuustekijan arvon tulee olla ¢ > 1 plasman
keskelld ja ¢ > 2,5 plasman reunalla, jotta viltytaén plasman epavakauksilta.
Toisin sanoen ¢ < 27 eli seurattaessa plasman hiukkasta kokonaismagneetti-
kentéin B mukana pyorahdysten lukumaéra toroidisen kulman ympari tulee
olla suurempi kuin pyordahdysten lukumaéaérin poloidaalisen kulman ympéari.
Sisékkaisilla magneettisilla pinnoilla turvallisuustekijé voi muuttua, kuva
Turvallisuustekijan arvo plasmassa vaihtelee noin yhdestd plasman keskelléd
3-4 plasman reunalla. Téma aiheuttaa magneettikenttien vélille leikkausvoi-

man. My0Os tdmé leikkausvoima estdd plasmaan syntymaésta epévakauksia.
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-1

r1>r2>r3>r4

Kuva 14: Toroidisen fuusiolaitteen magneettikentta kiertyy sitd enemmén
mitd ulommas plasman keskeltd mennaéan. Tamé aiheuttaa magneettikentén
sisakkaisten pintojen vélille leikkausvoiman. Tama leikkausvoima on tehokas
estdmédn tietynlaisia plasman epévakauksia [I1], s. 160].

Stellaraattori Toisin kuin tokamakissa ja muissa samantyyppisissa toroi-
disissa fuusiolaitteissa, stellaraattorissa plasman koossapitoon tarvittava po-
loidaalinen magneettikenttd muodostetaan kokonaan tyhjickammion ulko-
puolella olevilla keloilla. Tarvittava magneettikentéin kierto, jolla plasma-
hiukkasen rata saadaan spiraalinmuotoiseksi, toteutettiin ensimmaéisissa stel-
laraattoreissa muokkaamalla itse laitteen geometriaa [I1], s. 176][8, s. 48].
Tama vaihtoehto osoittautui kuitenkin epéstabiiliksi. Toinen vaihtoehto on
muokata tyhjickammion ulkopuolella olevia keloja spiraalinmuotoisiksi, kuva
[15] Niité keloja kutsutaan kierteisiksi keloiksi (helical coils) [11} s. 176]. Stel-
laraattorilla on yksi selva etu verrattuna tokamak. Tokamakin poloidaalisen
magneettikentdn muodostamiseen tarvittavaa plasmavirtaa voidaan ajaa niin
kauan kun pystytadn luomaan muuttuva magneettikentta plasmarenkaan si-
saan. Tamé aiheuttaa ajallisen yldrajan plasman koossapidolle tokamakeissa.
Tétéa rajoitetta stellaraattorissa ei ole, koska poloidinen magneettikentta teh-
déan laitteen tyhjickammion ulkopuolella sijaitsevilla keloilla. Stellaraattori
on esitetty tarkemmin IAEA:n kirjassa Fusion Physics [2], ss. 847-957].
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Kuva 15: Stellaraattori-laitteen kelojen rakenne [I1, s. 177]|. Kuvassa néky-
vat tyhjickammio ja sen sisalla plasma. Tyhjiockammion ulkopuolella nakyvat
toroidiset kelat ja kierteiset kelat, jotka muokkaavat magneettikentén spiraa-
linmuotseksi.
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3.2 Inertiaalikoossapito

Inertiaalifuusiossa aineen oma hitaus pitad polttoaineen koossa lyhyen ajan,
joka on noin 100 ps luokkaa. Tamaé tekee inertiaalifuusiosta syklisen laitteen,
jossa sama vaihe toistuu uudelleen ja uudelleen, kuten auton polttomootto-
rissa. Riittavin reaktiotaajuuden saavuttamiseksi plasman tiheyden taytyy
olla suuri (taulukko {4)) verrattuna magneettiseen fuusiolaitteeseen. Riitté-
va paine saavutetaan kohdistamalla usealta suunnalta yhtaaikaisesti satei-
lyenergiaa muutaman millimetrin halkasijaltaan olevaan pallon muotoiseen
kapseliin, jossa on fuusiotuvaa polttoainetta. Tapaa, jolla siteilyenergia péaa-
tyy polttoainekapseliin kutsutaan joko suora-ajoksi tai epésuora-ajoksi [15]
s. 47]. Kun lasersiteet suorittavat polttoainekapselin kokoonpuristuksen, ky-
seessé on suora-ajo. Kun lasersiteet tai ionisuihku muutetaan rontgenséatei-
lyksi, joka kokoonpuristaa polttoainekapselin, kyseessa on epéasuora-ajo. Ku-
vassa [16] on esitetty inertiaalifuusion yhden syklin eri vaiheet. Kuvassa [16{(a)
nakyy polttoainekapselin uloimman kerroksen séteilytys, joka johtaa (b) pin-
nan ablaatiosta johtuvaan paineen valtavaan kasvuun ja pallomaiseen aineen
luhistumisen. Kokoonpuristuksen johdosta materiaali kasaantuu keskelle ja
sen liike-energia muuttuu sisdenergiaksi. Téassa vaiheessa polttoaine koostuu
(c) kokoonpuristetusta kuoresta, joka sulkee sisdénsi syttyvin polttoaineen,

jota kutsutaan kuumapisteeksi. Lopuksi (d) ydin syttyy ja rajahtaa [15] s. 48]

Laserséteet voivat tunkeutua vain tietylle syvyydelle kapseliin, ns. kriit-
tiseen pintaan saakka (kuva [38]. Laser hoyrystaa kapselin ulkopinnan
kriittiseen pintaan saakka ja tdméa aiheuttaa suuren tyontovoiman kohti polt-
toainekapselin ydinté [0, s. 73]. Energia siirtyy laserséteilystéd aineeseen kidn-
teisen jarrutusséiteilyn avulla, eli laservalon fotonit imeytyvét elektroneihin,
jotka saavat liike-energiaa [38]. Plasman elektronien saama energia kulkeutuu
sisdanpain ablaatiopinnalle ja ulospéin kohti laajenevaa plasmaa. Ablaatio-
pinta on pinta, jossa kiinted kohtiomateriaali kaasuuntuu ja plasmaa syntyy.
Talla pinnalla kaasut muodostavat sisdaanpéain suuntautuvan voiman, joka

puristaa kapselin ytimen kasaan [38].
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Kuva 16: Inertiaalifuusion neljé eri vaihdetta. (a) Polttoainekapselin uloim-
man kerroksen siteilytys, joka johtaa (b) pinnan ablaatiosta johtuvaan pai-
neen valtavaan kasvuun ja pallomaiseen aineen luhistumisen. Kokoonpuris-
tuksen johdosta rajahtdva materiaali kasaantuu keskelle ja sen liike-energia
muuttuu sisdenergiaksi. Téssé vaiheessa polttoaine koostuu (c) kokoonpuris-
tetusta kuoresta, joka sulkee sisdansa syttyvan polttoaineen, jota kutsutaan
kuumapisteeksi. Lopuksi (d) ydin syttyy ja rdjahtaa [15] s. 48]
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Kuva 17: Polttoainekapselin rdjdhtdminen [0, s. 73]. Lasersiteet voivat tun-
keutua vain tietylle syvyydelle kapseliin, kriittiseen pintaan saakka (kuva
[38]. Laser hoyrystaa kapselin ulkopinnan kriittiseen pintaan saakka ja té-
mé aiheuttaa suuren tyontévoiman kohti polttoainekapselin ydinté [6] s. 73].
Energia siirtyy lasersiteilystd aineeseen kéénteisen jarrutusséteilyn avulla,
eli laservalon fotonit imeytyvét elektroneihin ja ne saavat liike-energiaa [38].
Plasman elektronien saama energia kulkeutuu sisdédnpéin ablaatiopinnalle ja
ulospéin kohti laajenevaa plasmaa. Ablaatiopinta on pinta, jossa kiinted koh-
tiomateriaali kaasuuntuu ja plasmaa syntyy. Téalla pinnalla kaasut muodos-
tavat sisddnpédin suuntautuvan voiman, joka puristaa kapselin ytimen kasaan

[38].
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Taulukko 4: Toroidisten fuusiolaitteiden ja inertiaalifuusion lampdétilan, pai-
neen ja tiheyden kertaluokat [15] s. 31]. Lampotila-alue on sama inertiaali-
ja magneettisessa fuusiossa noin 120 miljoonaa Kelvinid, mutta paineen ja
tiheyden arvot ovat tdysin eri kertaluokkaa. Magneettisen fuusiolaitteen plas-
man tiheyden arvo on jopa viisi kertaluokkaa pienempi kuin ilman tiheys nor-
maaliolosuhteissa. Inertiaalifuusiolaitteen paine on taas on 12 kertaluokkaa
suurempi kuin ilman normaaliolosuhteissa [0, s. 337].

magn. inertiaali ilma (NTP)

T(keV) 10 10 0,023
l'l(l/cm3) ].014 1025 1019
p(bar) 10 10*2 1

Taulukossa 3 on vertailtu toroidisen magneettisen koossapidon ja inerti-
aalifuusion ldmpotilan, paineen ja tiheyden kertaluokkia toisiinsa. Nahd&éan,
ettd lampotila-alue molemmilla on sama, mutta paineen ja tiheyden arvot
ovat taysin eri kertaluokkaa. Toroidisen magneettisen fuusiolaitteen plasman
tiheyden arvo on jopa viisi kertaluokkaa pienempi kuin ilman tiheys normaa-
liolosuhteissa [9, s. 337|. Inertiaalifuusiolaitteessa lukuméérétiheys on taas

kuusi kertaluokkaa suurempi kuin kuin ilman.
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4 Inertiaalifuusio

4.1 Energiantuottokerroin ja polttoainekapseli

Kuvassa [18] on esitetty inertiaalifuusiolaitteen kaaviokuva. Fy:11a merkitdaan
energiaa, joka vilittyy polttoaineeseen séteilyn avulla ja Ef,s:1la fuusioreak-
tiossa vapautuvaa kokonaisenergiaa. Energiantuottokerroin G mééaritelladn
siten [15, s. 35|

(42)

E s muuttuu plasman ulkopuolella, laitteen vaipassa, ldimpoenergiaksi kuten
magneettisessa fuusiolaitteessa ja sen jélkeen se muutetaan hyotysuhteella
sdhkoenergiaksi. Osa séhkoenergiasta f muutetaan hydtysuhteella ny; muo-
toon, jolla kapseli voidaan kokoonpuristaa. ng:td kutsutaan ajuritehokkuu-
deksi. Laitteistoa, joka muuntaa sdhkéenergian kapselille sopivaan muotoon
kutsutaan ajuriksi. Inertiaalifuusiolaitteen energiatasapaino voidaan kirjoit-

taa
fennaG = 1.

Katsotaan miten energiantuottokertoimen arvoa voidaan parantaa. Ter-

modynamiikan ensimmaéisen lain[39, ss. 656, 691]
dU = TdS — pdV (43)

mukaan aineen sisdenergia massayksikkoa kohden kasvaa dU:n verran, kun
sithen tuodaan energiaa tai kun siihen tehdain tyota. Isentrooppinen polt-
toaineen kokoonpuristus (dS = 0) minimoi polttoaineen kokoonpuristukseen
tarvittavan energian madran. Taysin isentrooppinen kokoonpuristus ei ole
kuitenkaan mahdollinen, koska polttoaineen puristusvaiheessa syntyvat shok-
kiaallot lisdavéit polttoaineen entropiaa. Isentrooppisen polttoaineen kokoon-
puristuvuuden mittarina kiytetdan isentrooppiparametrié, joka maéritelladan

Pdeg (p) ’
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Kuva 18: Inertiaalifuusiovoimalan kaaviokuva. F;:11a merkitdan energiaa, jo-
ka valittyy polttoaineeseen sateilyn avulla ja E',,:lla fuusioreaktiossa vapau-
tuvaa kokonaisenergiaa. G = EEf—Z on energiantuottokerroin. Fy,s muuttuu
plasman ulkopuolella, laitteen vaipassa, lampdenergiaksi kuten magneetti-
sessa fuusiolaitteessa ja sen jidlkeen se muutetaan hyotysuhteella 7, séh-
koenergiaksi. Osa sdhkéenergiasta f muutetaan hyotysuhteella n; muotoon,
jolla kapseli voidaan kokoonpuristaa. n,:td kutsutaan ajuritehokkuudeksi.
Laitteistoa, joka muuntaa sdhkoenergian kapselille sopivaan muotoon kut-
sutaan ajuriksi. Inertiaalifuusiolaitteen energiatasapaino voidaan kirjoittaa

frnnaG = 1. [15] s. 42|
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MissA Paeg(p) = Adegp”®; Adeg = 2.17 - 10°I/g DT-plasmalle [15, s. 52]. Mer-
kitdan pg:lla painetta, jolla kapselin kokoonpuristus tapahtuu ja pg:lla polt-
toaineen tiheytta. Paine py synnyttaéd shokkiaallon, joka yhtélon [44] mukaan

entropian muutos on [15] s. 53]

Entropian muutoksen minimoimiseksi polttoaineen alkutiheyden pg taytyy
olla mahdollisimman suuri, eli polttoaineen taytyy olla joko kiintedé tai nes-
tettd. DT-polttoaineen tapauksessa tdma tarkoittaa jadhdytystd hyvin ma-
talaan kryogeeniseen lampotilaan [15] s. 53].

Taman lisdksi kokoonpuristumisen taytyy tapahtua mahdollisimman isent-
rooppisesti tasséa kryogeenisessa lampdotilassa. Téassé suhteessa onttojen polt-
toainekapselien kokoonpuristaminen, joiden kuoren paksuus ARy on paljon
pienempi kuin polttoainekapselin side Ry alussa, on huomattavasti parempi
vaihtoehto kuin umpinaisen polttoainekapselin kokoonpuristaminen|I5] [40].
Ensinnédkin polttoaine voidaan kiihdyttda suuremman matkan yli ja tdmén
seurauksena riittavin kokoonpuristusnopeuden saavuttamiseksi vaaditaan al-
haisempi paine. Alhaisemmassa paineessa plasmaan ei synny epévakaisuuk-
sia, jotka kasvattavat entropiaa polttoaineessa. Toinen onttojen polttoaine-
kapselien etu on, ettd ne ovat helpompi kokoonpuristaa isentrooppisesti. Té-
mé johtuu siitéd, ettd shokkiaallot, jotka etenevit umpinaisessa kapselissa,
voimistuvat edetessdan kohti keskustaa, kun taas shokkiaallot, jotka etene-
vat ohuen kuoren lépi, eivit téitd tee ja polttoaineen kokoonpuristuminen
tapahtuu enemmén tai vihemmén adiabaattisesti [15] s. 53].

Kuvassa [19 on esimerkki polttoainekapselin rakenteesta. Ontossa sisus-
tassa oleva polttoainekaasu on merkittavissa roolissa syttymisen kannalta.
Sisddnpain suuntautuvan rajahdyksen aiheuttamat shokkiaallot luovat pal-
jon enemman entropiaa kaasussa kuin kapselin kuoressa, koska kaasu on hy-
vin paljon harvempaa kuin kiinted kuori. Kun polttoaine kasaantuu kokoon-
puristusvaiheessa keskelle, korkeammassa entropiassa oleva kaasu saavuttaa
my6s paljon korkeamman lampdétilan kuin ulompi kuori ja muodostaan nain

kuumapisteen, joka toimii sytytyksen alullepanijana [15] s. 54].
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CH+0.25%
Br+5% O

0.85 DT solid

DT gas
0.3 mg/cm?®

Kuva 19: Esimerkki polttoainekapselin rakenteesta. Ontossa keskustassa on
DT-kaasua (0, 3%8/m3) sen padlld ohut kerros kiintedd DT-seosta. Uloimmaise-
na kerroksena on metaania sekoitettuna 0,25% bromilla ja 5% happea. Koko
polttoainekapselin halkaisija on noin 2mm|[41].

4.2 Kuumapisteen syttymiskriteeri

Kuvassa [20] on esitetty kokoonpuristettu polttoaine syttymishetkelld. Siini
niahdaan kaksi sisdkkaista palloa, joista sisemmaén pallon, eli kuumapisteen,
energiatasapainoa tarkastellaan. Energiatasapaino télle pallolle voidaan kir-
joittaa

% = Pyep — P, — P, — P, (45)
missé Py, on osa fuusiotehosta, joka kasvattaa kuumapisteen energiaksi, P,
mekaanisen tyon teho (kuumapisteen plasma tekee mekaanista tyota laaje-
tessaan kylmén plasman suuntaan), P, siteilyhdvioteho ja P, lammonjohta-
vuushévioteho. Py, voidaan kirjoittaa Pje, = faepPruusio, Missé fge, on osa
fuusiotehosta, joka jaa kuumapisteen energiaksi. fg, jakautuu neutronien ja
alfahiukkasten osuuksiin. Neutronien osuus voidaan jattda huomiotta, koska
DT-reaktiosta vapautuvien 14,1 MeV :n neutronien keskiméardinen vapaa

matka DT-kaasussa on pitempi kuin kuumapisteen side [15], s. 79|. Fuusio-
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Kuva 20: Kokoonpuristettu polttoaine syttymishetkelld. (a) isobaarinen ja
(b) isokoorinen -prosessi. Kuvassa sisempi ympyra kuvaa kuumaa plasmaa
ja ulompi kylmempaéé ja tiheimpéad. Kuvissa pienemmilla nuolilla kuvataan
a-hiukkasista ja elektroneista johtuvaa lampdoliikettd kuumapisteesta kylmén
plasman suuntaan. Pidemmét nuolet kuvaavat paine-erosta johtuvaa shok-
kiaallon etenemisté isokoorisessa tapauksessa. Kuvien yldpuolella on esitet-
ty lampdtila T, paine p ja tiheys p sdteen funktiona kussakin tapauksessa.
Alaindeksi h kuvaa kuumapisteen ominaisuuksia ja c vastaavasti kylmén ym-
péaréivan plasman. [15] s. 76]
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teho voidaan nyt kirjoittaa [15] s. 77|
Pdep == Pafa = Adepp2h <UU> fou (46>

missd Agep = 1,577 ... - 103 I/ig2.

Inertiaalifuusion plasma on huomattavasti tihedmpéd kuin magneetti-
sen fuusiolaitteen tapauksessa. Siksi plasmasta tapahtuu hévioitd kulkeu-
tumisen sijaan johtumalla. Termi P, eli elektronien ldAmmonjohtavuusteho
voidaan kirjoittaa yleisen lammonjohtavuustehon —y.V7T, avulla, misséa x.
on terminen elektronijohtavuuskerroin ja VT, on elektronilampétilan gra-
dientti. Yleistd lammonjohtavuustehon lauseketta voidaan arvioida [15] s.
79 —xe VT, o xe(Th) - g—’;. Terminen elektronijohtavuuskerroin on y.(7},) =

XeoTi/ * [A2)[15, s. 197] ja immonjohtavuusteho voidaan nyt kirjoittaa

X VLS xely” AR
%4 Rh %ﬂ'Ri

T,
R%~

P.= = 30 (47)

Tonien lampoliikkeestd johtuva lammonjohtavuus voidaan jattda huomiotta,
koska johtavuuskerroin y.o riippuu massan neliojuuresta, joten elektronijoh-
i kertaa suurempi kuin ionijohtavuusteho.

Mme

Lawsonin kriteerin yhteydessé todettiin, ettd plasma séteilee energiaansa

tavuusteho on

ympéristoon lahinnd jarrutussiteilyn avulla. Kirjoitetaan yhtélo [15] uudelleen
kiyttamalla DT-polttoaineen keskiarvoista massaa my, ~ 2,5 - m,, jotta

saadaan P, :n lausekkeeseen riippuvuus tiheydesta
P = A0 T, (48)

missid A, = 3,054...- 1070 W . m*/ig - keV~1/2,

Kuumapisteen plasma tekee myos mekaanista tyotéd laajetessaan kylméan
plasman suuntaan. Tama tyo on dW = pdV, missd p on plasman paine.
Mekaanisen tyon teho on

_1dw  pdV  pSv  3pv

m — T T s 3. v — ’ 4
Vo dt V dt \%4 Ry, (49)
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missd v on nopeus jolla polttoainepallo laajenee ja S pallon ala. Yhtalossa [A9)

on kaytetty
S 4R 3
Vo 4BstR} Ry

Kéytetddn yhtdloon (9] ideaalikaasuyhtaloa

R
p=p e
missa - T
mol K
- — F — ) — 2 1 o J
3 = 0T = 00252, e — 2299031 s
eli spesifi kaasuvakio.
3 T
p, = 2= PTPrnt 0
Ry

Kun plasman syttyminen tapahtuu isobaarisesti p, = p. (kuva (a)) ja
v =0.

Kun taas plasma syttyy isokoorisesti (kuva 20| (b)), paine kuumapistees-
sé on paljon korkeampi kuin ulkopuolella olevassa kylmemméssé plasmassa.
Paine-erosta johtuen syntyy shokkiaalto, joka liikkuu kuumapisteesta ulos-
péin kohti kylmempééd plasmaa. Aineen liikkumisnopeus voimakkaan shok-

kiaallon peréssé on [15] s. 137]

2 c
v= oy — e (51)
y+1 pn

Kéaytetadn ideaalikaasun tilanyhtéloa sekd adiabaattista vakiota v = % Yh-

talosta Bl saadaan

v — 2 pe_ [3pe _ [3TprTh pe
8/3  pp 4pp 4 pn’

Pe
Ph

missé,
=1

Y

koska tilanne oli isokoorinen.
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Yhtalo [50[ on nyt

P — AmphT;/2

m T Rh I
oL 0, kun syttyminen on isobaarinen
missi A, = .
492301,91..., kun syttyminen on isokoorinen

Yhtéalon 45 mukaan kuumapisteen lampotila kasvaa, kun
Piep > P. + P, + P,,. (52)

Sijoitetaan saadut yhtalot 47, [48] ja [p0] yht#loon 52 ja kerrotaan Ry,2:1la
Adepp®n (00) foB > 3xe0 Ty + A3 TR + Awpn T, Ry,

(Aaep (70} for = AT) PRRE = Ampn T B = 3T > 0. (53)

Yhtalossa (ow) riippuu lampétilasta ja f, = fo(prRp, T,1n(A)), missa
In(A.) =7,1-0,5-1n(n.) + In(T)

In(A) = on ns. Coulombin lo-
In(A;) =9,2—-0,5-In(n.) + 1,5 - In(T})

garitmi [I5], s. 367|. Saatu epéayhtilo on kuumapisteen itsekuumennuskriteeri.
Jos jétetddn huomiotta Coulombin logaritmin pieni riippuvuus tiheydesté,
itsekuumennuskriteeri on muotoa g(p,Rp, 1) > 0, joka voidaan myos kir-
joittaa

pnRy > h(T}).

Parametria p, Rj, kutsutaan inertiaalifuusion koossapitoparametriksi, joka on
siis kuumapisteen lampdétilan Tj, funktio. Inertiaalifuusion koossapitopara-
metri on analoginen magneettisen fuusiolaitteen koossapitoparametrin kans-
sa. Kun A,, = 0 syttymiskriteeri saa muodon

7 /2
3 Xe0 Th/2

prRy > (Adep <m)> - ATT;h)

(54)

Tamaé on analoginen kappaleen Lawsonin kriteerille. Kuvassa [21] on
esitetty yhtéloiden [53] ja 54 kuvaajat koossapitoparametrin funktiona. Har-
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Kuva 21: py R, -tulon arvot lampdétilan funktiona isokoorisessa ja isobaarises-
sa tapauksessa. Kuvaajan alalaidassa oleva katkoviiva kuvaa sahkomagneet-
tisesta sateilysta johtuvaa plasman jaahtymista.

maassa alueessa epayhtalot tayttyvit ja sen ulkopuolella haviot P,, P, ja
P, ovat suuremmat kuin kuumapisteeseen jadvan fuusiotehon. Kuvasta nah-
daan, etta sateilyhaviot hallitsevat matalissa lampotiloissa, koska koossapi-
toparametri ei saa arvoja alle ~ 4keV. Korkeissa lampotiloissa jarrutusétei-
lyh&viot ovat pienid kuumapisteeseen jadvan fuusiotehoon verrattuna. Tamé

nahdain kuvaajan vasemmassa ylakulmassa.

4.3 Epasuora-ajo

Séateilyenergian ja kapselin pallosymmetria on térkein seikka kapselin sisdén-
painsuuntautuvaa rajahtamistéd ajatellen. Niihin kohtion osiin, joihin kohdis-
tuu erisuuruinen séateilyenergia kuin muualle kohtioon tai joissa on erilainen

massatiheys, kohdistuu erisuuruinen kiihtyvyys ja sen kautta erisuuruinen
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4 INERTIAALIFUUSIO

paine. Adrimmaéisessi tapauksessa, kun polttoainekapseliin suunnataan sé-
teilyenergiaa vain toiselta puolelta, kapseliin kohdistuu toiselta puolelta suu-
ri voima, joka sinkoaa sen poispéin séteilysté [15], ss. 65-69].

Epésuora-ajotekniikalla lasersiteet kulkevat hohlraumiksi (saks. onkalo)
kutsuttun sylinterin rei’istéd sen siséseiniin, kuva[22] Hohlraum on noin muu-
taman senttimetrin pituinen ja paallystetty raskaalla metallilla, kuten esi-
merkiksi kullalla. Laserin vuorovaikutuspisteisté ja kuumenneesta sisdseinés-
td emittoituu rontgenséteilyd, joka sitten kohdistuu kapseliin [15, s. 302].
Epésuora-ajoa kiyttaméalla kapseliin kohdistuu symmetrinen séteily [43] [44].
Ideaalisessa hohlraumissa lukuisat absorptio- ja emissioprosessit johtavat fo-
tonien jakaumaan, joka vastaa mustan kappaleen séteilyd. [15] ss. 302,312].
Laitteen hyotysuhde huononee verrattuna suora-ajotekniikkaan, koska laser-
sateily tdytyy muuttaa rontgensateilyksi ja suuri osa sateilystd menee hohl-
raumin kuumentamiseen [I5] s. 303].

Rontgensiteitd voidaan myos tuottaa ionisuihkujen avulla. Téssa tapauk-
sessa ionisuihkut kohdistetaan kohtioon, jossa on suuren massaluvun atome-
ja. Ionien liike-energia absorboituu atomien elektroneihin ja viritystilan pur-
kautuessa muuttuu rontgensiteilyksi, kuva 22]38]. Erityisesti raskasionisuih-
kut tarjoavat lupaavan vaihtoehdon ICF-laitteen energian tuotantoa ajatel-

len, koska silld on suuri ajuritehokkuus 7, [15, s. 316].

Kuvassa on esitetty lasersidteiden ja raskasionien muuntotehokkuus
siteilyn- ja suihkunintensiteetin funktiona. Nahd&an, ettéd laserille muunto-
tehokkuus huononee intensiteetin kasvaessa ja raskasionisuihkulle péinvas-
toin. Parhaimmillaan paastaan 90% muuntotehokkuuteen. Lisaksi nahdaan,
ettd suurempaan tehokkuuteen paistadn, kun kaytetadn lyhytaaltoisempaa
laserséteilya verrattuna pitempéaédn tai pienienergisempaa raskasionisuihkua
verrattuna suurienergisempaan. Kun séteilyn- tai suihkunintensiteetti kas-
vaa yli 5- 10" W/em?, raskasionisuihkujen muuntotehokkuus on parempi kuin

laserséateiden.
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Kuva 22: Hohlraumit kahdessa eri tapauksessa. Ajureina vasemmalla ioni-
suihku ja oikealla laserséteily. Ionisuihkut osuvat kahdesta eri suunnasta sei-
namadn, joka sitten emittoi rontgensateilya Stefan-Boltzmannin lain mukai-
sesti. Laserkohtiossa sama tapahtuu hohlraumin siséseinén useassa eri koh-

dassa [45].
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Kuva 23: Muuntotehokkuus laserséteilyn ja hiukkassuihkuintensiteetin funk-
tiona. Laserille muuntotehokkuus huononee intensiteetin kasvaessa ja ras-
kasionisuihkulle taas kasvaa. Kuvattuna on nelja eri laseraallonpituutta,
A = 0,26, 0,35, 0,53 ja 1,06 um sekd kolme eri pysdhdyspintatiheytté
R=0,1,0,2, ja 0,058/cm2. [46]
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5 Tokamakien merkittavat edistysaskeleet

5.1 Tokamak

Toroidinen tokamak-laite kehitettiin Neuvostoliitossa 1950-luvun lopussa ja
1960-luvun lopulla silld saavutettiin merkittava hyppays plasman lampdétilan
arvoissa. Ensimmaisissé toroidisissa laitteissa plasma saatiin kuumennettua
noin kymmenen elektronivoltin energiaa vastaaviin lampétiloihin, kun toka-
makilla vuonna 1969 saavutut arvot olivat 100—1000 eV [34] s. 25|[47]. Saatu-
jen erinomaisten tulosten ansiosta tokamakkokeita aloitettiin Yhdysvalloissa,
Euroopassa ja Japanissa [0l s. 95].

Tokamak eroaa muista toroidisista fuusiolaitteista toroidisen ja poloidaa-
lisen magneettikentén (By ja By kuvat ja suhteellisessa voimakkuudes-
sa. Poloidaalinen magneettikenttd synnytetdan indusoimalla plasmaan voi-

makas virta. Toroidisen ja poloidaalisen magneettikentan summa on
Biot = By + By

spiraalinmuotoinen kenttéd. Spiraalikentdn kd&nnoksen jyrkkyyttd voidaan
muuttaa poloidaalisen ja toroidaalisen suhteellista voimakkuutta muuttaen.
Toroidinen kentté on tokamakissa noin kymmenen kertaa suurempi kuin po-
loidaalinen, ja taméan vaikutuksesta plasmasta tulee stabiilimpi verrattuna
muihin toroidisiin laitteisiin [37]. Tokamak-laitteen rakenne on esitettyné ku-
vassa

Ensimmaisissé fuusiolaitteissa seindmien epapuhtaudet kuten happi ja
hiili aiheuttivat huomattavaa plasman kylmenemisté [2 s. 757|[48]. Neuvos-
toliitossa saavutetut tokamakin plasman lampdétilan ja tiheyden huomattavat
parannukset perustuivat juuri epdpuhtauksien ja vakuumitekniikan parantu-
neeseen hallintaan ja plasman stabiilimpaan koossapitoon tokamakeissa [49,
s. 1973|.
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Transformer winding
(primary circuit) Iron transformer
core

Toroidal
field coils

Poloidal
magnetic
field

| , magnetic
Plasma current | field
(secondary circuit) Resultant
helical field
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Kuva 24: Tokamak-laitteen rakenne. Toroidinen magneettikenttd muodos-
tetaan ulkoisten kelojen avulla. Plasman muodostaman toroidin reidn l&-
pi indusoidaan ensiokddmin (keskussolenoidi) avulla muuttuva magneetti-
kentta, joka vuorostaan indusoi plasmaan virran. Plasma toimii siis “muun-
tajan” toisiokdamind. Plasmavirta synnyttdd poloidaalisen magneettiken-
tén, joka on kohtisuorassa toroidista magneettikenttédd. Syntyvéd kenttd on
spiraalinmuotoinen. [0}, s. 97|
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5.2 Plasman kuumennus

Reaktiotaajuus on hévidvan pieni matalilla lampdétilan arvoilla. Siksi my6s
fuusioreaktiossa vapautuvat varatut hiukkaset alkavat lisétd plasman energi-
aa merkittavasti vasta korkeissa lampotiloissa. Korkeiden lampdétilojen saa-
vuttamiseksi tarvitaan ulkopuolista kuumennusta. Yleisimmét tavat kuu-
mentaa plasmaa ovat ohminen kuumennus, neutraalisuihku- ja radioaalto-
kuumennus.

Tokamakin poloidaalinen magneettikentta synnytetaén indusoimalla vir-
ta plasmaan. Plasman resistanssi aiheuttaa samalla plasman kuumenemisen.
Plasman resistiivisyys magneettikentiissi on verrannollinen 7-%/2[42], joten
suurilla lampotilan arvoilla plasman ohminen kuumennus on tehotonta. Li-
siaksi plasmaan indusoitu virta synnytetaén kasvattamalla laitteen toroidin
reidn lapi menevad magneettikenttad, joten plasmavirtaa voidaan ajaa niin
kauan, kun magneettikentdn ylaraja tulee vastaan. Téméa aiheuttaa myos
ylarajan ajalle, jona plasman koossapitdminen on mahdollista. Tésté joh-
tuen plasman kuumentamiseen ja plasmavirran yllapitoon vaaditaan muita-
kin keinoja.

Plasmaa voidaan kuumentaa ja sen plasmavirtaa ajaa injektoimalla ener-
geettisid neutraaleja hiukkasia plasman sekaan [50] ss. 2525-2529]. Neutraa-
leja hiukkasia kaytetdan, koska ne voivat ldpaistd fuusiolaitteen magneetti-
kentdn. Tama toteutetaan siten, ettd ionisoitujen atomien energiaa kasvate-
taan kiithdyttamalld niitd, jonka jéalkeen ne torméaytetadan atomeihin. T&ll6in
tapahtuu varaustenvaihto. Kiihdytetyt hiukkaset jatkavat lentoratansa mu-
kaan neutralisoituneina kohti plasmaa. Kuumassa plasmassa ndma hiukkaset

ionisoituvat, torméavit varattuihin hiukkasiin ja lisdavit plasman energiaa

(kuva [25).

Radiotaajuinen séteily (radiofrequency, RF-séteily) on yksi tapa kuu-
mentaa plasmaa ja pitdd sen plasmavirtaa ylla [2) s. 610]. Idea on sama
kuin ruoan mikroaaltokuumennuksessa. Plasmaan kohdistetaan taajuudel-
taan tarkoin valittua radiotaajuusséteilyd, joka resonoi plasman hiukkasten

(elektronit ja ionit) ominaistaajuudella. Ndin suuri médrd radiotaajuussi-
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Kuva 25: Neutraalisuihkukuumennus [51]. Adrimmiisend vasemmalla on io-
nildhde, jossa neutraali kaasu ionisoidaan. Ionildhteeltd ionit kiihdytetadn
sahkokentésséd, jonka jilkeen ne torméytetddn neutraaliin kaasuun. Kiihdy-
tetyt ionit neutralisoituvat varaustenvaihdon kautta, jonka jalkeen ne jatka-
vat lentoratansa mukaan kohti plasmaa. Hiukkaset, jotka eivit neutralisoidu,
ohjataan magneettien avulla pois.

teilyn energiaa absorboituu plasmaan ja kuumentaa sitd [52 s. 535]. II-
man resonanssitaajuutta plasmaan kohdistetun elektromagneettisen sétei-
lyn sédhkokentta kiihdyttdd plasman hiukkasia, mikd kuumentaa taas plas-
maa torméayksien avulla. Plasman kuumennus toérmaéayksien avulla skaalau-
tuu T~%2, joten korkeilla limpdétiloilla plasman kuumentaminen ilman reso-
nanssia tulee tehottomaksi [34], s. 258|. Plasman kuumennuksessa kiytetdin
elektronisyklotroniresonanssi-, matalahybridi- ja ionisyklotronitaajuusaluei-
ta, taulukko[5] Ymmaérrys sdéhkomagneettisten aaltojen tuottamisesta, etene-
misestd ja absorboitumisesta plasmassa on mahdollistanut RF-séteilyn kay-

ton plasman kuumentamiseen [2, s. 611]. Teoria on koottuna esimerkiksi T.
Stixin [53] [54], M. Brambillan [55] ja D. Swansonin [56] teoksissa.
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Taulukko 5: Radiotaajuus séteilykuumennuksen karakteristinen taajuus ja
aallon tyyppi [2, s. 612].f.s on elektronisyklotroni-, fy;y matala-hybridi- ja
fis ionisyklotronitaajuus.

taajuusalue tai aallon tyyppi karakteristinen taajuus
elektronisyklotroniresonanssi fes, 2fes ~ 60 — 170 GHz
matala-hybridi taajuus fue ~2,5—8,0GHz
ionisyklotroni fiss 2fis, 3fis ~ 30 — 120 MHz

5.3 Plasman epapuhtaudet

Plasman epdpuhtauksien padasiallinen ldhde on plasmasta tapahtuvien hé-
vididen ja seindméamateriaalien vuorovaikutus. Tavallisimpia seindmén ja plas-
man vuorovaikutusprosesseja ovat sputterointi, valokaari-ilmio ja hoyrysty-
minen [57, s. 1293|[48].

Plasman hiukkasen osuessa fuusiolaitteen seindméan sen liikemaéra siir-
tyy seindmén atomeille. Kun hiukkasen energia on suurempi kuin seindmé-
materiaalin ionihilan sidosenergia, hilasta irtoaa atomeja ja tédtéd prosessia
kutsutaan sputteroinniksi [48, s. 922|. Sputteroinnin teoria on esitetty esi-
merkiksi Sigmundin artikkelissa [58]. Fysikaalisen sputteroinnin lisdksi ta-
pahtuu kemiallista sputterointia, jossa seindamaan osuvat hiukkaset reagoivat
keskenédian kemiallisesti.

Valokaari-ilmio tapahtuu, kun kahden elektrodin vélilla on riittdvan suu-
ri jannite. Fuusiolaitteessa valokaari syntyy plasman ja seindmaéan valille ja
aiheuttaa seindméamateriaalin eroosiota [2 s. 774]. Valokaari-ilmié on mer-
kittavd epapuhtauksien 1dhde vain epévakaissa plasmoissa [49, s. 1974 [59, s.
495].

Seindmaéan hoyrystymistd taas tapahtuu, kun lampokuorma plasmasta on
riittdvan suuri kuumentamaan seinamaén ldhelle sulamispistettd. Plasman ja
seinaman vuorovaikutusprosessien lisiksi DT-reaktiossa vapautuva helium
muodostaa heliumtuhkaa, joka sekoittuu plasman sekaan [6], s. 103].

Yhtalon mukaan plasman jarrutussateilyteho kasvaa jarjestysluvun
toiseen potenssiin. Tastéd syysté erityisesti suuren ja keskisuuren jérjestys-

luvun epapuhtaudet ovat voimakkaan karakteristisen séateilyn ja jarrutus-
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siteilyn lahde plasmassa ja néin laskevat plasman lampotilaa merkittavis-
ti [57, s. 1287][60]. Kuvissa [26] ja [27| ndhdéén heliumtuhkan ja eri epapuh-
tauksien osuuden vaikutus plasman koossapitoparametrin arvoon. Kuvassa
on esitetty hapen, raudan, molybdeenin ja volframin koossapitoparamet-
rit 10keV:in ja 20keV ldmpotiloissa. Kuvasta nahdaan selvésti kunkin epé-
puhtauden osalta, ettd epapuhtauspitoisuuden kasvaessa riittavésti koossa-
pitoparametrin arvo kasvaa rajatta. Jarrutusséiteilun lausekkeen 14| mukaan
jarrutussateily kasvaa jérjestysluvun toiseen potenssiin. Taméa nahdéan ku-
vasta siten, ettd matalamman jarjestysluvun hiukkaset saavuttavat suurem-
milla epapuhtauspitoisuuksilla pisteen, jossa pienikin epadpuhtauden liséys
aiheuttaa usean kertaluokan hyppéyksen koossapitoparametrin arvossa (ku-
vassa asymptootti). Korkeammassa lampotilassa (20 keV) plasma sietdéd suu-
rempia epapuhtauspitoisuuksia. Tama nakyy selvasti jokaisen epapuhtauden

(volframin, hapen, raudan ja molybdeenin) kohdalla.

Kuvassa 27| ndhddan koossapitoparametrin arvo lampdétilan funktiona di-
mensiottoman parametrin p eri arvoilla [61].
TO(
p=—
TE
missi 7x energian koossapitoaika ja 7, alfahiukkasten koossapitoaika (kuvas-
sa [27| p on oletettu vakioksi). Alfahiukkasten koossapitoaika mééritellaan
* Na
Th =,
q)a,out - (I)a,ret
missa N, on alfahiukkasten maara plasmatilavuudessa V', ®g our — Porer
on plasmasta poistuvien ja plasmaan palaavien alfahiukkasten vuon ero-
tus. Alimpana kuvassa ndhddén puhdas (p = 0) DT-plasma ja ylim-
pana DT-plasma, jossa alfahiukkasten koossapitoaika on 40 kertainen ener-
gian koossapitoaikaan verrattuna (p = 40). Kun parametrin p arvo kasvaa
O:sta 40:een, koossapitoparametrin minimiarvo kasvaa kertaluokan arvoon
110 8/ems = 102! s/ms. Kuvaajassa 27| ndhdéadn lisdksi heliumin DT-plasmaa

laimentava vaikutus asymptootteina ldhetyttédessa kullekin p :n arvolle omi-
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Kuva 26: Hapen, raudan, molybdeenin ja volframin epapuhtauspitoisuuden
vaikutus koossapitoparametrin arvoon 10keV (avoimet symbolit) ja 20 keV
(umpinaiset symbolit) ldmpdétiloissa [60]. Kuvasta ndhdaéan selvisti kunkin
epapuhtauden osalta, ettd epapuhtauspitoisuuden kasvaessa riittavasti koos-
sapitoparametrin arvo kasvaa rajatta. Koska jarrutussiteily plasmasta on
verrannollinen jarjestysluvun toiseen potenssiin, jo pieni pitoisuus raskaita
epapuhtauksia aiheuttaa koossapitoparametrin kasvamisen rajatta.
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naista kriittista lampotilaa. Téasta syysta DT-reaktiossa syntyva heliumtuhka
on jollain tavalla poistettava plasmasta.

Epéapuhtaudet nayttavat aiheuttavan myos erilaisia hairiditd plasmaan.
Néméa voivat pahimmassa tapauksessa johtaa plasman koossapidon mene-
tykseen [57, s. 1318][62][63][64]. Lisiksi epapuhtaudet laimentavat fuusiopolt-

toainetta, mikd myos osaltaan pienentdd fuusiotehoa [57), s. 1287].

Tokamakeissa kiytetetadn kahta erilaista rakennetta epapuhtauksien hal-
lintaan. Toinen epépuhtauksien kontrollointiin tarkoitettu rakenne on [imit-
teri, kuva2§|(a). Limitteri on fyysinen este, joka rajaa koossapidetyn plasman
ulkoreunan haluttuun paikkaan [34] s. 458|. Limitteri suojaa muuta seindméaa
intensiiviseltd lampo- ja hiukkaskuormalta ja tdmén seurauksena muusta sei-
namasta tapahtuvat pintaepapuhtauksien irtoamiset vahenevéit merkittavasti
[2, s. 757].

Lyman Spitzer keksi 1950-luvulla [65 s. 6] systeemin, jossa plasman reu-
nalla luodaan ulkoisten magneettien avulla alue (scrape-off layer), josta plas-
masta poistuvat varatut hiukkaset padtyvit magneettikentdn vaikutuksesta
erilliseen kammion kohtiolevyihin (kuva [28(b)). Tété rakennetta kutsutaan
diverttoriksi. Erotuksena limitteriin diverttorissa viimeinen suljettu magneet-
tivuon pinta (last closed magnetic flux surface, LCFS) muodostetaan siis
magneettikentan avulla.

Diverttorilla pyritdan siirtdméédn plasman ja seindmén véliset vuorovai-
kutukset pois plasman vélittomaéasté laheisyydesta ja silla on kaksi selvié etua
verrattuna limitteriin. Limitteri on suorassa kontaktissa plasman kanssa ja
tassa vuorovaikutuksessa syntyneet hiukkaset voivat paatya plasmaan ja hei-
kentéd sen suorituskykya, kun taas diverttorissa kontakti plasman kanssa
tapahtuu vasta erillisessd kammiossa. Toiseksi limitterirakenteessa tehokas
epapuhtauksien ja heliumtuhkan tyhjiopumppaus ei ole mahdollista. Tor-
maéyksien seurauksena varatut hiukkaset neutralisoituvat diverttorikammios-
sa, minka takia neutraalihiukkaskonsentraatio on suuri ja tehokas epapuh-
tauksien ja heliumtuhkan pumppaus onnistuu [2, s. 798|. Monenlaisia di-
verttorimalleja on kokeiltu [57, s. 1330][66][67][68], mutta aksisymmetrinen

(toroidisesti symmetrinen) poloidaalinen diverttori on osoittautunut menes-
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Kuva 27: Koossapitoparametrin n7 lampdétilan funktiona parametrin p = :—;
eri arvoilla. 77 on alfahiukkasten koossapitoaika ja vastaavasti 75 koossapi-
toaika [061]. Kuvaajassa ndhddan heliumin DT-plasmaa laimentava vaikutus
asymptootteina lahetyttéessa kullekin p :n arvolle ominaista kriittista 1ampo-
tilaa. Tasta syystd DT-reaktiossa syntyvéi alfahiukkastuhka on jollain tavalla
poistettava plasmasta.



5 TOKAMAKIEN MERKITTAVAT EDISTYSASKELEET

tyksekkdimmaéksi |2, s. 798][48, s. 968|. Poloidaalisessa diverttorissa muodos-
tetaan yksi (tai kaksi) poloidaalisen magneettikentén (kuva 28| (b)) poikkea-

maa, jotka tormayttavit hiukkaset diverttorin kohtiolevyihin.

Diverttorilla pyritddn aktiivisesti poistamaan epapuhtauksia plasmasta,
mutta myos keinoja epapuhtauksien paasyn estédmiseksi plasman sekaan on
kehitetty. Seindmaésta irtoavat helpoimmin sellaiset hiukkaset, joiden sidose-
nergia seinaméaan on pieni. Téllaisia ovat esimerkiksi vesi- ja hiilimonoksidi-
molekyylit. Namé voivat desorpoitua termisesti seimésta tai irrota tormayk-
sien seurauksena [2, s. 757|. Ndmé epapuhtaudet ovat ongelma tokamakin
kéynnistysvaiheessa, jolloin ne vapautuvat seindmésta ja ionisoituvat plas-
man sekaan [34], s. 475]. Naitd hiukkasia voidaan poistaa seindmaéstd usealla
eri tavalla ennen kuin laitteella muodostetaan plasmapurkaus ja plasmaa kuu-
mennetaan. Ensimméinen tapa on sisdseindméan kuumennus 200—300 C°:een,
jolloin heikosti sidotut molekyylit irtoavat seindmésté |34, s. 476][48] s. 957].

Toinen vaihtoehto on, etta laitteen sisdseinddn aiheutetaan hiukkasvuo,
joka sputteroinin, desorption, kemiallisten reaktioiden ja elektronien viritty-
misen avulla irroittaa epapuhtauksia [48], s. 958]. Taméa tapa on tehokkaam-
pi verrattuna laitteen kuumennukseen, koska sputteroinilla suurempi maara
energiaa voidaan siirtdé epapuhtaushiukkasiin [57, s. 1322|. Kun epépuhtaus-
hiukkaset on saatu irti seindméstd kuumentamalla tai sputteroinnin avulla,
tyhjiopumppausjarjestelmé poistaa ne tyhjickammiosta [2], s. 787]. Kéytetyin
tekniikka hiukkasvuon muodostamiseen on loistepurkauspuhdistus [69][70].
Siind asetetaan fuusiolaitteen sisélle anodi, jonka jélkeen sen ja laitteen sei-
ndmaén valille muodostetaan jénnite [2, s. 787|. Janniteen vaikutuksesta tyh-
jiockammioon paastetty kaasu ionisoituu ja muodostaa plasmaa. Plasmapur-
kauksen muodostamiseen voidaan kiayttda myos elektronisyklotroni- ja ioni-
syklotronitaajuista séteilya [71].

Kolmas keino epapuhtauksien hallintaan on seindmén sisédpinnan paallys-
tdminen erittdin ohuella metalli- tai muulla materiaalikerroksella. Kemialli-
sesti aktiivinen metalli haihdutetaan tyhjiokammion seindméén, jolloin me-
tallikerros sitoo epdpuhtaudet tiukasti seindméén [57, s. 1323]. Muita mene-

telmié joita kdytetddn sisdseindmén pinnoittamiseen ovat karbonisaatio [72],
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Kuva 28: Limitterin (a) ja diverttorin (b) poikkileikkaus [34] s. 453| Kiinte&
viiva esittdd viimeistd suljettua magneettivuon pintaa, ja sen ja katkoviivan
valiin jadvélta alueelta (scrape-off layer) magneetikenttd torméé diverttorin
kohtiolevyihin. R on laitteen suuri séde.
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boronisaatio [73] ja silikonisaatio [74]. Nama& tekniikat pallystavit materiaa-
lipinnan vastaavasti hiili-, boori- tai piiatomeilla. Boronisaatio on ensisijai-
nen paallystamistekniikka nykytokamakeissa, koska se pystyy samanaikaisesti
vahantaméaan huomattavasti sekd metalli- ettd happiepdpuhtauksien maaraa.
Paallystamismenetelmien ongelma on, ettd paillystdmisen vaikutus on sei-
nidmén eroosiosta johtuen vain viliaikainen. Téstd syystd fuusiovoimalassa
pinnoitus tulisi pystyé toistamaan useasti kiyton aikana [57), s. 1323-1324].
Plasmasta seinamaéén paatynyt hiukkanen voi joko kimmota elastisesti
takaisin seimamasta tai hidastua tormayksien seurauksena ja lopulta jaada
kiinni seindméaén. Kiinnijadneet hiukkaset voivat kulkeutua takaisin pintaan
ja siitd edelleen plasmaan [2, s. 764|. Keskiméaariisesti plasman hiukkaset
(vety, deuterium, tritium) poistuvat ja saapuvat (tai korvautuvat toisella
hiukkasella) plasmaan useasti plasman koossapidon aikana. Taméa hiukkas-
kierrdtys on laheisesti epapuhtauksiin liittyva prosessi [, s. 169] ja valtaosa
plasman polttoaineen syotostd tapahtuu hiukkaskierrdtyksen kautta [75] s.
24]. Plasmatiheyden kasvu on yhteydessé plasman koossapidon menetykseen
(kappale , ja téastd syystd seindmaéssd olevien vedyn isotooppien hiuk-
kaskierrdtyksen hallinta on olennaista. Liséksi vety laimentaa fuusiopolttoai-
netta ja pienentdd DT-reaktion reaktiivisuutta [49 s. 1972]. Y14 kuvatuilla
laitteen sisdseindmén kuumennuksella seké sputteroinilla voidaan kiinnitty-
neiden vetyatomien méarad viahentdd ja padllystystekniikoilla vetyatomeja
pyritdén kemiallisesti sitomaan seindméén [49, s. 1972|. Liséksi tyhjiopump-
pauksella voidaan vihentdé seindmésté tulevaa hiukkasvuota ennen kuin se

paatyy plasmaan [49, s. 2054].

5.4 L-H transitio

1970-luvulla huomattiin, ettd koossapitoaika néytti olevan kddntéen verran-

nollinen plasmaan syotettyyn kuumennustehoon [, ss. 192-193]

1 1
T =

PY* /Pou + Pud’
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missé Ppy on ohminen kuumennusteho ja P,y plasman lisikuumennusteho.
Tama tarkoitti sité, ettd vaikka plasman ldampdétilaa saatiin nostettua ulkoi-
sella kuumennuksella, fuusiokolmitulon N7.T arvo pysyi likimain samana.

Vuonna 1982 ASDEX (Axially Symmetric Divertor EXperiment) tokamak-
laitteessa saavutettiin kuitenkin toisenlaisia tuloksia. Huomattiin, ettd kun
neutraalisuihkukuumennusta jatkettiin riittavin kauan, tapahtui odottama-
ton muutos plasman ominaisuuksissa. Koossapitoaika oli kokeissa kaksi ker-
taa suurempi muutoksen jialkeen kuin ennen muutosta, kuva [29, Parantu-
neen koossapidon ansiosta kokeissa saavutettiin fuusiokolmitulon ennétysar-
vo, joka oli kaksi kertaa niin suuri kuin siihen astiset [34, s. 180]. Mydo-
hemmin tallaisia L-H transitioksi kutsuttuja ilmioita havaittiin myos muissa
diverttoreilla ja neutraalisuihkukuumennuksella varustetuissa tokamakeissa
[76][77] [78][79][80], mutta myos limitteritokamakeissa [81][82] ja muissa toroi-
disissa fuusiolaitteissa [83][84][85]. L-H transitio on saavutettu myos laitteilla,
joissa kiytettiin radioaaltokuumennusta [86, 2192|[84][83][87] [88][89][90] tai
pelkistddn ohmista kuumennusta [86, 2192|[91][92](93][94].

L-moodiksi (low confinement eli matala koossapito) kutsutaan plasman
tilaa ennen transitiota ja vastaavasti H-moodiksi (high confinement eli korkea
koossapito) plasman tilaa transition jélkeen. L-moodia karakterisoi koossa-
pitoajan huomattava lyhentyminen lisdttdessd ulkoista kuumennusta [95] s.
1960|. L-H transitio etenee ohmisesta moodista L-moodin neutraalisuihku-
kuumennuksen aloittamisen jilkeen ja tdstd edelleen H-moodiin (kuva [3I)).
Neutraalisuihkukuumennuksen loputtua plasma palaa L-moodin kautta oh-

miseen moodiin.

L-H transition havaitseminen oli taysin odottamaton ja selitys ilmiolle ei
ole selva [34], s. 180]. Tiedatddn kuitenkin, ettd transition aikaansaamisek-
si plasman kuumennustehon taytyy ylittda erityinen kynnysarvo ja sen on
kokeellisesti havaittu olevan [86, s. 2197][96]:

0,92
Py o ng " By " RYPa™™, (55)

missd R on laitteen suuri sidde, a laitteen pieni sdde, By toroidisen mag-
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Kuva 29: Plasman L-tyypin ja H-tyypin koossapidomoodit. Energiankoos-
sapitoaika H-tyypin plasmalle on noin kaksinkertainen verrattuna L-tyypin
plasmaan. Kuvasta ndkyy selvésti koossapitoajan heikkeneminen H- ja L-
moodissa plasmaan syotetyn energian funktiona [75] s. 63].
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Kuva 30: Elektronitiheys ja -lampdtila OH(ohminen), L- ja H-moodin plas-
moissa. r; on plasman keskipisteen etédisyys plasman reunalta eli etdisyys
viimeiseen suljettuun magneettikentan pintaan. Kuvassa ndhdédan H-moodin
elektronildmpdotilan ja -tiheyden suurempi gradientti ldhelld plasman reunaa
verrattuna L- ja OH-moodiin[57, s. 1338][08)].

neettikentédn voimakkuus ja n. elektronitiheys. L-H transitio havaitaan ensin
plasman reunalla, jossa tiheys ja lampdtila nousevat dkillisesti, kuva[30] Plas-
man reunalle ilmeisesti syntyy erdéanlainen kulkeutumiseste, jolloin hiukkas-
ten poistuminen plasmasta vihenee merkittavisti ja koossapito paranee |86,
s. 2186]|97]. Parantunut koossapito ilmenee plasman keskiarvoisen elektroni-
tiheyden 7. sekd poloidaalisen koossapitotehokkuusparametrin /3, arvojen
kasvuna, kuva [31}

Kuvassa on esitetty neutraaliatomivuon ¢, :n, poloidaalisen koossa-
pitotehokkuusparametrin 3, ja keskiméaraisen elektronitiheyden 7. kehitys
L-H transition aikana. Poloidaaliselle magneettikentélle koossapitotehokkuus

on [34] s. 111]
_ Jpds/Jds

Bp - 32/2,“0 ) (56)
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missé integraalit ovat pintaintegraaleja poloidaalisen poikkileikkauksen yli ja

missé [ on plasmavirta ja [ plasman poloidaalisen kehén pituus. Kun plasma
siirtyy L-moodista H-moodiin, poloidaalisen koossapitotehokkuusparametrin
Bp. ja plasman keskiarvoisen elektronitiheyden arvoissa tapahtuu huomatta-
va kasvu.

Neutraaliatomivuo on peréisin diverttorilevylté, johon plasman hiukkaset
tormaavat ja samalla neutralisoituvat ja lopuksi kimpoavat tyhjiockammioon.
Diverttorilevyn neutraaliatomivuo on plasman hiukkasten koossapidon mit-
tari: mitd huonompi koossapito on sitd enemmén hiukkasia péaatyy divert-
torilevylle. Kuvassa nékyy, ettd L-moodissa ¢,:n voimakkuus kasvaa rajus-
ti ja H-moodissa laskee ohmisen moodin tasolle ja alkaa oskilloimaan. Os-
killointi johtuu ELM (Edge Localized Mode eli reunalokalisoitu moodi [95]
s. 1962|[99]) -epavakaudeksi kutsusta ilmiostd, joka on tyypillinen vain H-
moodille. Jokainen reunalokalisoitu moodi aiheuttaa hiukkasten ja energian
poistumista plasman reunalta ja plasman reuna-alueen tiheyden ja lampo-
tilan pienenemisen. Epévakauden jalkeen H-moodille tyypilliset tiheyden ja
lampotilan arvot palaavat, kunnes uusi epavakaus alkaa. ELM-epéavakauksia
on havaittu useita eri tyyppejé, joista vakavin on tyypin I epavakaus, jo-
ka aiheuttaa kestdméattomén hiukkas- ja limpokuorman diverttorille [34] ss.
416-418]. Tyypillisesti tyypin I ELM-epévakaus ilmenee, kun plasman ulko-
puolinen kuumennusteho P,y > 2 - Pry [5, ss. 68-69]. Tyypin I epavakaus
toistuu harvemmin kuin esimerkiksi tyypin III ELM-epavakaus, jossa epava-
kaudet toistuvat tihedsti [34], ss. 416-418|. Tyypin I reunalokalisoitu moodi
aiheuttaa noin 2—10 % energiahavion ja tyypin III noin 1% menetyksen plas-
man kokonaisenergiaan |75} s. 67]. Toisaalta ELM:ien on havaittu myds pois-
tavan epadpuhtauksia plastamasta [95, ss. 1974-1975]. H-moodin plasmoissa,
joissa ELM-epavakauksia ei ole, plasman epapuhtauspitoisuudet kasaantuvat
ja sen seurauksena plasman koossapito huononee ja plasma palaa takaisin

L-moodiin.
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Kuva 31: L-H transition eteneminen: plasma siirtyy ohmisesta moodista neut-
raalisuihkukuumennuksen aloittamisen jélkeen L-moodiin, jolloin keskiarvoi-
sen elektronitiheyden n, arvo laskee verrattuna OH-moodiin eli ohmisen kuu-
mennuksen moodiin. L-moodista plasma siirtyy neutraalisuihkukuumennus-
ta jatkaessa edelleen H-moodiin. Kun plasma siirtyy L-moodista H-moodiin,
poloidaalisen koossapitotehokkuusparametrin 53, (yhtalo ja plasman kes-
kiarvoisen elektronitiheyden arvoissa tapahtuu huomattava kasvu. Divertto-
rikammion sisdltd mitatussa neutraalissa atomivuossa ¢, havaitaan L-moodin
aikana nopea kasvu ja H-moodiin tultaessa se romahtaa ja jaa oskilloimaan.
Neutraaliatomivuo johtuu diverttorilevyyn osuvista ioneista, jotka torméates-
sdan neutralisoituvat. Neutraalisuihkukuumennuksen lopettamisen jélkeen
plasma siirtyy L-moodin kautta takaisin ohmiseen moodiin. NI=Neutral In-
jection eli neutraalisuihkukuumennus [95, s. 1961]. .
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5.5 Suuret tokamakit

Vaikka téaydellistd teoreettista ymmarrysta plasman havigille ei ole, kokeel-
listen havaintojen perusteella jo 1970-luvulla tiedettiin, ettd plasman lam-
potila ja koossapitoaika riippui plasmavirrasta. Plasmavirta taas maérittaé
tokamakin koon, eli laiteen suuren ja pienen siteen [8, s. 202|. Tasta syysta
tokamakien kokoa on pyritty kasvattamaan paremman suorituskyvyn toivos-
sa.

1980-luvulla aloitettiin kokeet Yhdysvalloissa TFTR- (Tokamak Fusion
Test Reactor), Iso-Britanniassa JET- (Joint European Torus) ja Japanis-
sa JT-60-laitteella. Taulukossa [6] on vertailtu suurten ja pienten tokama-
kien eri parametreja. Suurten tokamakien pieni ja suuri sidde sekd plasmavir-
ta ovat 1970-luvun tokamakien verrattuna moninkertainen. Liséksi plasman
neutraali- ja radioaaltokuumennustehot ovat huomattavat verrattuna aiem-

piin laitteisiin.

Suurilla tokamakeilla on saavutettu merkittdvid kehitystd monella eri
fuusioteknologian osa-alueella; plasman kuumennus, plasmavirran yllépito
radioaaltojen avulla, tyhjiopumppaussysteemit ja plasman polttoainetank-
kaus. Plasman diagnostiikkamenetelmien ja tietokoneiden laskentatehon ke-
hityksen myo6ta on opittu tuntemaan my6s plasman ominaisuuksia tarkem-
min [34, ss. 634-635]. TFTR- ja JET-laitteissa kiytettiin 1990-luvulla ensi
kertaa DT-polttoainetta, ja merkittavimmat tulokset néistd kokeista on esi-
tetty kuvassa[32] TFTR teki kokeita DT-plasmalla kolmen vuoden ajan ja yk-
si paatuloksista oli sithenastinen fuusiotehon ennatysarvo, 10,7 MW. TFTR
-laitteessa ei kuitenkaan ollut diverttoria, eikd se pystynyt tdmén takia tehok-
kaasti kiyttdmaan plasman H-moodia hyvéksi. JET sen sijaan oli suunnitel-
tu kiyttdmaan diverttoria ja se pystyi tuottamaan kolmenlaisia H-moodeja.
Suurimmat tehot saatiin aikaan H-moodilla, jossa ei ole ELM-epavakauksia
(ELM-free H-mode)[100]. Témé& H-moodi on luonnostaan véliaikainen ja ly-
hytkestoinen (~ 1s), koska plasman tiheys luonnostaan kasvaa hallitsemat-
tomasti, kunnes koko moodi romahtaa [8], s. 221].

Vuonna 1997 JET:14 saavutettiin ennétykselliset 16,1 MW fuusioteho
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(kuva ja Q-arvo @ = 0, 62[100]. Q-arvo fuusiolaitteelle méaaritellaan [34]

s. 12]
Pfus
PZ' )

missd Pr,s on fuusioteho ja P, on plasman kuumennusteho. Yksi térked

Q=

JET:n ja TFTR:n tulos oli plasman alfahiukkaskuumennuksen kokeellinen
todentaminen [T01][T00]. Alfahiukkaskuumennuksella tarkoitetaan reaktiosta
D+T — a-+n vapautuvia alfahiukkasia, jotka reaktiosta vapautuvan energian
turvin lisdavit plasman energiaa. Ennen JET:n ja TFTR:n DT-kokeita ei
ollut varmaa kayttaytyyko alfahiukkasten kulkeutuminen tokamakissa kuten

teoria ennustaa [, s.220].
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Kuva 32: DT-fuusiolla tuotettu energia TFTR ja JET koelaitteissa vuosien
1991-1997 aikana [100]. JET:n fuusiotehon ennétysarvo (n. 16 MW) tuotet-
tiin plasman H-moodissa, jossa ELM-epéavakauksia ei ole (ELM-free H-mode).
Liséksi noin viiden sekunnin aikana tuotettiin tasainen noin 4 MW fuusiote-
ho ELMy H-moodin aikana. Téassd H-moodissa plasman reunalle annetaan
muodostua ELM-epévakaus, joka estdad plasman tiheyden nopean kasvun ja
H-moodin romahtamisen [8] s. 304].
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6 Tokamakin ongelmat ja fuusiotutkimuksen tu-

levaisuus

6.1 Neoklassinen teoria ja plasman poikkeavat haviot

Lawsonin kriteerin johdon yhteydessa nédhtiin, ettd ehto fuusioplasman kuu-
menemiselle riippuu fuusiokolmitulosta n7T. Koossapitoaika 7 ja samalla
fuusiokolmitulo riippuu plasmasta tapahtuvista kuljettumis-, lammonjohta-
vuus- ja varaustenvaihtohéavioista. Tésta syysta plasmasta tapahtuvat haviot
ovat tarked teoreettisen ja kokeellisen tutkimuksen kohde.

Plasman hiukkasten vuorovaikutus magneettikentéssa toistensa kanssa
voidaan jakaa kolmeen tapaukseen. Ensimmainen on torméykset, joissa yti-
met fuusioituvat. Naitd fuusioreaktioita tapahtuu verrattain harvoin. Kun
plasman ladmpotila on matala, plasmassa tapahtuu eniten Coulombin tor-
mdyksia. Tama tarkoittaa tilannetta, jossa kaksi ldhintd varattua hiukkasta
vuorovaikuttavat keskenddn Coulombin voiman vaikutuksesta [52, s. 114/[34,
s. 145]. Kun plasman lampétila on korkea plasman hiukkanen voi kiertaa to-
roidisen magneettikentédn ympari spiraalinmuotoista rataa useita kertoja en-
nen tormadmista toiseen plasmahiukkaseen. Tata kutsutaan “tormdayksetto-
mdaksi” plasmaksi, koska Coulombin torméyksia tapahtuu verrattain harvoin
[52, s. 114][35] s. 205]. Coulombin térméykset ovat vastuussa plasmasta ta-
pahtuvista hiukkas- ja energiahévioista [52, s. 114].

Vain osa plasman hiukkasista voi vapaasti liikkua magneettikentan kent-
taviivoja pitkin tokamakissa. Kappaleessa kuvattu toroidisen magneetti-
kentdn riippuvuus laitteen suuresta siteestd aiheuttaa plasman hiukkasten
liikkumiselle rajoituksia. Plasman ulko- ja sisdlaidan vélilldA on magneetti-
kentédn gradientti, niin ettd sisdpuolen magneettikentéin voimakkuus on suu-
rempi kuin sisdpuolen. Laitteen ulko- ja sisdpuolen vilille syntyy siis mag-
neettinen peili (kappale , josta plasman hiukkanen heijastuu. Tilanne on
esitetty kuvassa [33] Tilannetta kutsutaan ns. “banaaniloukuksi” ja sen tulok-
sena tormaykset plasmassa lisddntyvit ja sen seurauksena myos plasmasta
tapahtuvat haviot [11], s. 165].
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2r,

Untrapped Trapped

Kuva 33: Plasman hiukkasen heijastuminen plasman sisa- ja ulkolaidan mag-
neettikentén gradientista johtuen (oikealla) |11l s. 165]. Hiukkanen j&& oskil-
loimaan poloidisen kulman =+6, véliin. Hiukkasen rataa kutsutaan banaanira-
daksi. Hiukkasen, jonka rata on likimain saman suuntainen magneettikentéan
kanssa, heijastumista ei tapahdu (vasemmalla kuvassa).

Teoria, joka kuvaa tokamakin toroidisessa magneettikentéssd Coulombin
tormayksisté johtuvia havioita on neoklassinen teoria tai Pfirsch-Schliiter teo-
ria. Se on esitetty tarkemmin W.M. Staceyn kirjassa Fusion Plasma Physics
[102, kpl 9]. Kokeellisesti on kuitenkin huomattu, ettd neoklassinen teoria
ei anna oikeita arvoja plasman héavioille. Pienimmilladn héviot tokamakissa
ovat neoklassisen teorian ennustamat. Yleensi elektroneille diffuusiokerroin
ja lammonjohtavuus on 1-2 kertaluokkaa suurempi kuin mita neoklassinen
teoria ennustaa [§, s. 175]. Niita poikkeavia plasman héavioita ei tiysin viela
ymmaérretd, mutta ilmeisesti ne liittyvét plasman epévakauksiin tai turbu-
lenssiin [35], s. 267|[34] s. 144]. Plasmasta tapahtuvia turbulenttisia hévioité
on tarkemmin késitelty esimerkiksi kirjassa IAEA Fusion Physics kpl 3.3. |2}
ss. 246-315].

6.2 Tritiumin tuottaminen

Tritiumin puoliintumisaika on 12,3 vuotta ja téstd syystd sitd ei esiinny

maankuoressa merkittavia magria. Tasta syystd fuusiovoimalan taytyy tuot-

75



6 TOKAMAKIN ONGELMAT JA FUUSIOTUTKIMUKSEN TULEVAISUUS

taa tarvitsemansa tritium. Tamé onnistuu seuraavien reaktioiden kautta
1. SLi+ in — JHe + 3H + 4,8 MeV
2. ILi+¢n — sHe + 3H + {n — 2,5 MeV

Reaktio 1. on todennédkdisempi hitailla neutroneilla ja reaktio 2. taas tapah-
tuu ainoastaan nopeilla neutroneilla. Kuvassa|34]on esitetty ylldolevien reak-
tioiden vaikutusalat. Kuvan perusteella $Li vaikutusala on huomattava myos
alle 1 MeV energioissa, kun taas [Li on nollasta poikkeava reaktiotaajuus
vasta yli 1 MeV energioissa. Edelld olevat reaktiot voidaan tuottaa antamal-
la DT-reaktiossa syntyvén neutronin reagoida litiumin kanssa [6]. Reaktio 1.
on myos eksoterminen ja se voi parantaa fuusiovoimalan energiatuottoa 25 %
[6, s. 45][103]

Jotta fuusiovoimala tuottaa tarvitsevansa tritiumin, jokaista reaktiossa
vapautunutta neutronia kohti téytyisi vapautua yksi tritiumatomi. Tamé ei
kuitenkaan kiytannossa ole mahdollista, koska plasman ympéroivia tilaa ei
voida peittad kokonaan litiumilla ja neutroneita absorboituu myos muualle.
Plasman ulkopuolella voidaan kiayttda myos neutroneita sellaisten ydinreak-
tioiden tuottamiseen, joissa vapautuu yksi tai useampi neutroni. Télldinen
reaktio on esimerkiksi berylliumin hajoaminen:
9Be + in — 23He + 2ln. Tisti reaktiosta vapautuva neutroni voi edelleen

reagoida fLi tai SLi kanssa [6].

6.3 Plasman epiavakaudet ja koossapidon menettaminen

Plasma on luonnostaan epdvakaata ja pyrkii karkaamaan magneettikentan
vaikutuspiiristd. Toiset epévakaisuudet aiheuttavat plasman magneettisen
hallinnan menettamisen, toiset taas huonontavat energian koossapitoaikaa [0,
ss. 96-97]. Kokonaisuudessa plasman epévakaisuudet ovat laaja ja monimut-
kainen kokonaisuus. Ne ovat esitetty esimerkiksi Wessonin kirjassa Tokamaks
(4th edition) kappaleet 6-8 [34] ss. 301-449|.

Kuvassa [35| on esitetty plasman koossapidon menettédmisen kolme vaihet-

ta. Koossapidon menettdminen tapahtuu hyvin nopeasti, noin sadasosase-
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Kuva 34: Reaktioiden §Li + jn — jHe +$H + 4,8 MeV ja [Li+ jn — 3He +
tH 4 {n — 2,5 MeV vaikutusalat. SLi vaikutusala on huomattava myds alle
1 MeV energioissa, kun taas {Li on nollasta poikkeava reaktiotaajuus vasta

yli 1 MeV energioissa. [104]
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(1) (2)(3)

current (1MA)

-\h-_-—‘-’r-“'uhh——

thermal energy \
(0.2 MJ) ‘\-"‘\ \
|

\ \
\ Tls
poloidal coil

| |

Jb.[l

.;,Li
250 251 252
time (s)

dB/dt

2.53

Kuva 35: Plasman koossapitdmisen menettamisen vaiheet. Vaihe (1): mag-
neettikentén oskilloiva héirio, joka havaitaan poloidaalisissa keloissa. Vaiheet
(2) ja (3) plasman termisen energian ja plasmavirran romahtaminen [2] s.

343

kunnin aikana. Ensimmaéisessd vaiheessa magneettikenttdan syntyy oskilloi-
va hiirio, joka havaitaan poloidaalisissa keloissa, kuva kohta (1). Toisessa
vaiheessa plasman ldmpoenergia romahtaa (2) ja kolmannessa plasmavirta
pysdhtyy (3). Plasmavirta voi laskea hyvin nopeasti, jopa 100MA/s [34] s.
380][2], ss. 342-343|. Sen liséiksi, ettd plasman koossapito keskeytyy, plasman
koossapidon menettdminen aiheuttavaa laitteen rakenteille valtavia hetkelli-
sid voimia (plasmavirran muutos aiheuttaa voiman F = Ik (7 X 3) [2, s.
350], joka puristaa laitetta kasaan) sekd suuren hiukkas- ja lampokuorman

tokamakin diverttorilevyille tai limitterille.
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Eri tokamakkokeiden perusteella kolmen plasman parametrin on havaittu
rajaavan tokamakin kdyttoaluetta. Naiden parametrien rajojen ulkopuolella

plasman koossapito tokamakissa menetetddn. Parametrit ovat [2] ss. 343-345:

e [-arvolla (kappale 3.1 yhtélo on ylaraja, jonka ulkopuolella plasman

koossapito menetetain

e g-arvolla (kappale yhtélo) on alaraja, jonka alapuolella plasman
koossapito menetetddn (jos magneettikentté kiertyy lilan voimakkaasti

(q on pieni), plasmasta tulee epavakaata).

e plasman tiheys: liian suuri plasman tiheys aiheuttaa plasman koossapi-
don menettamisen. Saavutettavat plasman tiheyden arvot tokamakissa
ovat suoraan verrannollisia plasmavirran tiheyteen, n o< 7 Plasman
virran arvoa kasvattamalla kasvaa myds poloidisen magneettikentén ar-
vo, jolloin magneettikentén kierteisyyden jyrkkyys kasvaa (q-arvo pie-

nenee).

Epédpuhtauksien on myos havaittu aiheuttavan plasman kooossapidon mene-
tyksen [34, s. 765|. Plasman koossapidon menettédmisesté ei ole teoreettista
ymmarrystéd, mutta kuvassa[36on esitetty kokeelliseen tyohon perustuva Hu-
gillin diagrammi, jossa tokamakin kiyttoalueen rajaa g¢-tekijan ja tiheyden
rajakdyré [34], s. 380]. Kuvaajan perusteella g-tekijin arvo plasman reunalla

voi saada arvoja q, 2 2.

Plasman parametrit n, 5, ¢ maarittelevit tokamakin toiminnalliset rajat.
Plasman koossapidon menetyksilta pyritdan vilttymaan sadtelemalld plas-
man parametrit toiminnallisien rajojen sisdén [2, ss. 353-354]. Kaytannossa
plasman koossapidon menetyksen hallitseminen ei ole onnistunut toivotusti
[6, s. 98]. Tésté syystd seuraavan sukupolven tokamakeissa pyritdan vahen-
tdmaadn plasman koossapidon menetyksen vaikutuksia laitteen rakenteisiin.
Yksi néistd menetelmista on epapuhtauksien injenktointi plasmaan. Koossa-
pidon menetystd ennakoi muutokset plasmassa. Nama voidaan havaita, jol-
loin epdpuhtaudet voidaan lisdtd plasmaan etukiteen. Epdpuhtaudet sétei-

levit plasman energiaa tasaisesti laitteen sisdseinamaéén ja néin vahentéavat
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Kuva 36: Hugillin diagrammi, joka ndyttdd tokamakin toiminnalliset rajat.
do. on g-tekija plasman reunalla ja muuttujaa %—f -107% (7 on keskivaroinen
elektronitiheys, R laitteen suuri side ja B, laitteen toroidisen magneetti-
kentén voimakkuus) kutsutaan Murakami-parametriksi [105]. R ja B, ovat
kullekin tokamakille ominaiset vakiot. Kuvaajan perusteella g-tekijan arvo
plasman reunalla voi saada arvoja ¢, = 2. Ulkoisen kuumennuksen avulla on

voitu laajentaa tokamakin toiminta-aluetta (katkoviiva) [34] s. 381].
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diverttorille pdétyvid energiavuota |2, ss. 353-354].

6.4 Hiukkas- ja lampokuormat

Fuusiolaitteen seindmé joutuu laitteen kdyton aikana hyvin vaativiin olo-
suhteisiin. Plasman ja seindmén vélisiin vuorovaikutusmekanismeihin kuulu-
vat DT-reaktiossa vapautuvat 14,1 MeV:n neutronit ja plasmasta tapahtu-
vat haviot; jarrutussateily, plasman hiukkasten kulkeutuminen ja lammon-
johtuminen [2], s. 823|. Neutronivuo ja sihkomagneettinen séteily plasmasta
jakautuu tasaisesti, mutta hiukkasten kulkeutuminen ja lammonjohtuminen
kohdistuu diverttorilevyihin [34, s. 504]. Riippuen kuinka paljon energiaa
paatyy materiaalin pinnalle ja kuinka kauan altistus kestéa, materiaalin pin-
nalla tapahtuu sublimoitumista, sulamista ja sputterointia [2], s. 824]. Ndma
aiheuttavat hiukkasvuon laitteen seindmésta plasmaan. Epapuhtaudet plas-
massa lisddvit plasmasta tapahtuvaa jarrutussiteilyd. Erityisesti plasman
koossapidon menettédminen ja hetkelliset suuret limpokuormat kuten tyypin
I ELM-epévakaudet aiheuttavat diverttorilevyille kestdméttomid kuormia [2]
s. 833|. Sputterointi, sublimoituminen ja pinnan sulaminen aiheuttavat pin-
nan eroosiota ja rajoittavat diverttorilevyjen kestavyytta ja elinikdd. Suuret
lampokuormat aiheuttavat myos lampdoshokkeja materiaalille, joka edelleen
aiheuttaa materiaalin pirstaloitumista [2, s. 827]. Lampdshokissa lampotilae-
ro aineen eri osien valilla aiheuttaa aineen erisuuruista laajenemista.
Kokeet seindméamateriaaleille ELM-epédvakauden aikana ovat osoittaneet,
ettd merkittavaa materiaalin eroosiota tapahtuu jos pinnan lampétila on 1&-
helld sublimaatio- tai sulamispistetta [2, s. 834|[106]. Téllaisessa tilanteessa
tapahtuva eroosio on niin voimakasta, etta se rajoittaa diverttorilevyjen kay-
ton muutamaan tyypin I ELM-plasmapurkaukseen [2], s. 834][107]. Plasman
koossapidon menetyksia tapahtuu harvemmin kuin ELM-epéavakauksia, mut-
ta niiden diverttorille aiheuttama kuormitus on vield suurempi kuin tyypin

I ELM-epévakaudet [2, s. 827].
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6.5 Tulevaisuuden nakymaét

Ylla esitettyjen ongelmien lisdksi tokamak-laitteeseen liittyy myos muita, 14-
hinné teknologisia, ongelmia. Ensinndkin osa kelojen sdhkévirrasta kuluu joh-
timien ohmiseen kuumenemiseen. Tésté syysté tulevaisuudessa tokamakissa
tullaan kdyttdmadn suprajohtavia keloja, joissa kelat ovat jadhdytetty kry-
ogeenisiin lampdtiloihin. Hyvin matalissa lampotiloissa johtimen vastus kato-
aa ja ohmisia héavidita ei tapahdu. Tokamakin plasmaa ymparoi vaipaksi kut-
suttu alue. Sen lisdksi, etté laitteen vaipassa taytyy tuottaa laitteen kayttaméa
tritium, sielld fuusioreaktiosta vapautuvat neutronit luovuttavat torméyksien
kautta energiansa vaipan atomeille. Vaipan tulisi kestéda laitteen kiayton ajan
neutronipommitus ja suojata herkkié suprajohtavia magneetteja gamma- ja
neutroniséteilylta [34, s. 766]35, s. 507]. Tulevaisuuden laitteessa yhdistyy
siis yli sadan miljoonan asteen plasma tyhjitssé, jonka ulkopuolella on her-
kit suprajohtavat kelat ~ 0 K lampotilassa sekd neutronipommitus, joka on
merkittavisti suurempi kuin esimerkiksi fissiovoimalassa [108]. Tokamakis-
sa poloidaalinen magneettikenttd muodostetaan plasmavirran avulla, joka
taas indusoidaan plasmaan [34] s. 766]. Virran indusoimista voidaan jatkaa
niin kauan kuin tokamakin “donitsin” lapi voidaan tuottaa muuttuva mag-
neettikenttd. Koska tulevaisuudessa plasmapulssin pituus tulee kasvamaan,
tarvitaan myos keinoja plasmavirran ajamiseen. Tarkoituksena on kayttas
neutraalisuihkukuumennusta ja radiotaajuista sateilyd plasman ajamiseen.

Tokamakin neutronisiteilyn vaikutukset seindméadn tullaan testaamaan
erillisesséd IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility) koe-
laitoksessa, mutta muut yllakuvatut ongelmat pyritdan ratkaisemaan ja tes-
taamaan seuraavan sukupolven tokamak-laitteessa, ITER:ssa. ITER raken-
netaan 35 maan yhteistyond (EU, Kiina, Intia, Japani, Korea, Ven#ja ja
Yhdysvallat) ja sen tarkoituksena on [108][34] ss. 773, 775]

e tuottaa energiaa enemmén kuin laitteeseen syctetddan. Tarkemmin sa-
nottuna 500 MW fuusiotehoa 50 MW syd&ttoteholla, jolloin @ = 10

e muodostaa DT-plasmaa, joissa reaktiosta vapautuvat alfahiukkaset mer-

kittavasti kuumentavat plasmaa

82



6 TOKAMAKIN ONGELMAT JA FUUSIOTUTKIMUKSEN TULEVAISUUS

Taulukko 7: Seuraavan sukupolven tokamak-laitteen ITER:n ja JET:n para-
metrien vertailua [34] ss. 630-631,774].

JET ITER
suuri séde, R [m] 30 6,2
pieni side, r [m] 1,25 2,0
plasmavirta [MA] 3,0 15

toroidinen magn. kentta [T] 3,5 5,3
NBI-kuumennusteho [MW| 24 33
EC-kuumennusteho [MW| 32 20
IC-kuumennusteho [MW]| 12 20

e tuottaa plasmapulsseja, joiden pituus on 300 — 500s 300-500 s

e testata teknologia, jota tarvitaan seuraavan vaiheen tokamakin raken-
tamiseen; tritiumin tuottaminen, alfahiukkastuhkan poistaminen plas-
masta, suprajohtavien kelojen, diverttori- ja seinaméamateriaalien, plas-
man kuumennusmenetelmien, plasmavirran ajon testaus sekd plasman
koossapidon menettamisen ja ELM epévakauksien hallinta [34], ss. 776-
777)

Taulukossa [7| on vertailtu ITER:in ja JET tokamakin padparametrit. Kap-
paleessa todettiin, ettd tdsmaéllista teoreettista ymmarrysta plasman ha-
vioisté ei ole, joten koossapitoajan riippuvuutta plasman parametreistd on
taytynyt etsid kokeellisesti. On osoittautunut, ettd koossapitoaika on suoraan

verrannolinen plasmavirtaan [ ja laitteen suuren séteen neliéén [109]
T~ IR

Taulukosta [7]ndhdéén myos neutraalisuihkukuumennuksen tehon kasvu, joka

on myos tarkein lisikuumennusmenetelma I'TER:ssé.

ITER:n (ja IFMIF:n) on tarkoitus tuottaa tarvittava tieto, jotta seuraa-
van vaiheen tokamak-voimalaitos, DEM O, voidaan rakentaa. DEMO-koelaitoksen
tarkeimmét padmaéaarit ovat Q-arvon 30-50 saavuttaminen ja pyrkimys plas-

man jatkuvaan koossapitoon, koska voimalaitoksen tulee tuottaa energiaa
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valtaosan ajasta. Teknologiset haasteet ovat kutakuinkin samat kuin ITER:ssé,
kuitenkin suuremmassa mittakaavassa. DEMO-laitos nayttaéd, onko fuusio-
voimalaitos taloudellisesti kannatava tapa tuottaa energiaa [108][34] ss. 782-
783].

Fuusiotutkimuksen péitavoite on energiaa sihkoverkkoon tuottava voi-
malaitos, mutta jo nykyfuusiolaitteita on mahdollista kiyttdd myos muihin
tarkoituksiin. DT-reaktiossa vapautuvia neutroneja voidaan kayttaa neutro-
nildhteinéd esimerkiksi vedyn tuottamiseen tai radioisotooppeja ladketieteel-
lisiin tai teollisuuden tarpeisiin. Neutroneja voidaan kayttaa alikriittisessé
ydinreaktorissa tuottamaan ei-fissiileisti ytimists 238U ja 232Th fissiilejd yti-
mid 233U ja 239Pu, hivittamiin ydinasemateraaliksi soveltuvaa plutoniu-
mia 23Pu 24°Pu:ksi ja transmutoimaan kiytetyn ydinpolttoaineen korkea-
aktiivisia aktinideja ja plutoniumia, jotta niitd ei tarvitse sailod vuosimil-
joonia. Kriteerit téllaiselle neutronilahdefuusiolaiteelle eivét ole yhté vaikeat
kuin séhkod tuottavalle fuusiovoimalaitokselle [35] s. 516]. Koska sidhkotuot-
tavan fuusiovoimalaitoksen tekninen ja taloudellinen toteutettavuus on vield
osoittamatta, neutronildhde fuusiolaite tarjoaa vaihtoehdon kiyttaa fuusio-
energiaa ennen kuin sdhkoa tuottavan fuusiolaitteen ongelmat saadaan rat-

kaistua.
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7  Yhteenveto

Téassé tyossa on kayty lapi fuusioreaktioiden fysiikkaa, laskettu hyvyysluku
fuusioplasmalle (Lawsonin kriteeri ja fuusiokolmitulo) ja tutustuttu erilaisiin
fuusioreaktioihin. T&lla hetkelld energiantuottannon ndkokulmasta deuterium-
tritium (DT) -reaktio on paras vaihtoehto. Eri fuusioreaktioita tarkastellessa
ja Lawsonin kriteerin laskemisen yhteydessa havaittiin, ettd aineen lampdti-
lan tulee olla hyvin korkea, satoja miljoonia asteita, jotta fuusioreaktiotaa-
juus DT-reaktiolla on merkittava. Néin korkeassa lampdtilassa aine on téysin
ionisoitunutta. Tatd aineen olomuotoa kutsutaan plasmaksi. Korkeasta lam-
potilasta johtuen mikédn aine ei kestd kontaktia plasman kanssa ja plasman
taytyy pitadd koossa muilla keinoin. Plasman koossapitoon on pésasiassa kak-
si erilaista tapaa, inertiaalikoossapito ja magneettinen koossapito. Magneet-
tiseen koossapitoon perustuvissa laitteissa toroidiset eli donitsin muotoiset
ovat menestyneimpia.

Kuvassa [37] on esitetty fuusiokolmitulon kehitys, Mooren laki, seké hiuk-
kaskiithdyttimien tehon kasvu. Kuvasta nahdééan, ettéd fuusiolaitteiden tehos-
sa on tehty jatkuvaa tasaista kehitystd. Fuusiokolmitulon kehityksesta ovat
kuvassa [37] vastuussa pelkastdan toroidiset tokamak-laitteet. Ensimméainen
tokamak-ohjelma alkoi 1962 ja seuraavan 40 vuoden aikana on toteutettu 60
erilaista tokamak-tutkimusprojektia. Tokamak on laajimmin tutkittu fuusio-
laite maailmassa, ja vaikka muita magneettisia fuusiolaite tutkimusprojek-
teja on toteutettu, mikddn ei ole yhta pitkélle kehittynyt kuin tokamak [35]
s. b11]. Téassé tyossi on esitelty syitd fuusiokolmitulon arvojen kasvuun seki
tokamakin menestykseen. Naita ovat tokamakin plasman stabiilius ja samal-
la hyvé plasman koossapito verrattuna muihin samankaltaisiin toroidisiin
fuusiolaitteisiin, laitteiden koon ja kuumennustehon kasvun liséksi laitteen
siséseinan padllystystekniikan kehitys ja diverttorin kidytto epapuhtauksien
méaaran pienenemiseen. L-H transition l0ytyminen on yksi merkittava syy
fuusiokolmitulon arvojen kasvuun.

Viimeisend on kiyty ldpi tokamakin ongelmat ja tutkimuksen tulevai-
suus. Tokamakin merkittdvimpia ongelmia ovat tritiumin tuottaminen, plas-

man epévakauksien ja plasman koossapidon menettdmiset ja niiden aiheut-
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Kuva 37: Fuusiokolmitulo, transistorien nopeuden ja hiukkaskiihdyttimien
energian kasvu [I10]. Mooren laki ennustaa mikropiirin transistorien luku-
méaaran tuplaantuvan joka toinen vuosi. Fuusiokolmitulo tuplaantuu joka 1,8
vuosi, joten fuusiotehon kasvu on jopa nopeampaa kuin Mooren laki ennustaa
mikropiirin transistorien lukumaéralle.

tamat hiukkaskuormat laitteen seindmille ja rasituksen rakenteille. Lisdksi
plasmanvirran tuottaminen muilla keinoin kuin indusoimalla on térkea ko-

keellisen tyon kohde.

Tamaén tyon perusteella voidaan sanoa, ettd tokamak on tehnyt tasais-
ta kehitysta, kun katsotaan fuusiokolmitulon arvoja. Se, voidaanko sahkd-
energiaa tuottaa joskus kaupallisella fuusiovoimalaitoksella, on todennakois-
td, mutta ei tdysin varmaa. Kaikki riippuu siitd, voidaanko tekniset ongel-
mat ratkaista. Se kuitenkin on varmaa, ettd fuusiotutkimus tarvitsee lisaé
tutkimusta monella saralla. Vaikka tokamak-laitteita on tutkittu 40 vuotta,

plasmasta tapahtuvia héviditéd ja plasman epéavakauksia ei teoreettisesti tay-
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sin ymmérretd. Téasta syystéd kokeellinen tutkimus on téarkea osa fuusiotutki-
musta ja koelaitteisiin panostaminen on myos olennaista. Koska tokamakin
hy6édyntédminen tulevaisuudessa ei ole taysin varmaa, on myo0s perusteltua
tutkia muita tutkimuslinjoja kuin tokamakeja.

Lopuksi voidaan sanoa, ettd tdmén tyon merkittavimpéanad saavutukse-
na voidaan pitdéd yleiskuvan luomista laajasta ja monimutkaisesta fuusio-
tutkimusaiheesta. Tiettavisti yhta laajaa suomenkielistd tyota ei ole tehty.
Toivottavasti tdméa tyo tarjoaa johdannon aiheeseen. Tulevaisuudessa alan

kehityksessé riittad seurattavaa vield monien vuosikymmenten ajan.
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A DD, DT JA D-3HE REAKTIOIDEN VAIKUTUSALAFUNKTION
PARAMETRIT

A DD, DT ja D-3He reaktioiden vaikutusala-

funktion parametrit

Taulukko 8: Vaikutusalafunktion (yht&lo [8]) parametrit reaktioille DD, DT,
ja D-3He [19].

kerroin T(d,n)*He 3He(d,p)*He D(d,p)T D(d,n)*He
Bo (vVkeV) 34,3827 63,7508 31,3970 31,3970

Al 6,927 - 10* 5,7501 - 108 5,5576 - 10* 5,3701 - 10*

A2 7,454 - 108 2,5226 - 103 2,1054 - 102 3,3027 - 102

A3 2,050 - 106 4, 5566 - 10 —3,2638-1072 —1,2706- 107!

A4 5,2002 - 104 0,0 1,4987-1076 2,9327 -107°

A5 0,0 0,0 1,8181-10-1  —2 5151-10°

B1 6,38 - 10" —3,1995-1073 0,0 0,0

B2 -9,95-107Y  —8,5530-107° 0,0 0,0

B3 6,981 -107° 5,9014 - 1078 0,0 0,0

B4 1,728 1074 0,0 0,0 0,0
limpétila-alue(keV)  0,5-550 0,3-900 0,5-5000 0,5-4900
virhe (AS)mae (%) 1,9 2,2 2,0 2,5
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B DT- JA DD-REAKTIOIDEN REAKTIIVISUUSFUNKTION
PARAMETRIT
B DT- ja DD-reaktioiden reaktiivisuusfunktion

parametrit

Taulukko 9: Reaktiivisuusfunktion (yhtélo parametrit DT- ja DD-
reaktiolle. Alimmissa sarakkeissa on esitetty lampdétila-alue, jolla funktio on
voimassa seké reaktiivisuuden maksimaalinen virhe prosentteina [19].

kerroin T(d,n)*He D(d,p)T D(d,n)3He
Bg (VkeV) 34,3827 31,3970 31,3970
m.c? (keV) 1124656 937814 937814
C1 1,17302- 107  5,65718 - 10712 5,43360 - 12712
C2 1,51361-10"2  3,41267-107%  5,85778-1273
C3 7,51886-1072  1,99167-107%  7,68222-1273
C4 4,60643 - 1072 0,0 0,0
C5 1,35000- 1072 1,05060 - 10™°  —2,96400 - 1276
C6 —1,06750 - 10~ 0,0 0,0
C7 1,36600 - 10~° 0,0 0,0
lampétila-alue(keV) 0,2-100 0,2-100 0,2-100
virhe (A (00))maz (%) 0,25 0,35 0,3

100
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