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Esipuhe

Lukiossa fysiikan tunneilla kuulin, että energiaa voidaan tuottaa fissioreak-
tion, mutta myös fuusioreaktion kautta. Myöhemmin, kun mietin gradun ai-
hetta, mieleeni palautui lukion fysiikan tunnit. Olin vuosien varrella kiinnos-
tunut paljon myös energian tuottamisesta ja kasvavasta energian tarpeesta
maailmassa. Gradun aihetta valitessani aiheessa yhdistyi lopulta monta kiin-
nostukseni kohdetta. Haluan kiittää Heikki Penttilää, jonka ennakkoluuloton
ja rohkaiseva asenne sai tämän projektin alkuun. Projekti oli pitkä, mutta
samalla opin paljon aiheesta sekä tieteellisen tekstin kirjoittamisesta. Heikille
myös iso kiitos kärsivällisyydestä projektin kestäessä pitkään.



Tiivistelmä

Kahden atomin, joiden massaluku on alle 60, yhdistymistä yhdeksi atomik-
si kutsutaan fuusioksi. Tämän ydinreaktion seurauksena vapautuu valtavasti
energiaa ja sen valjastamista ihmiselle hyödyllisen muotoon on tutkittu yli
50 vuoden ajan. Keskeisin tavoite tälle pro gradu -tutkielmalle oli selvittää
lämpöydinfuusion fysikaaliset perusteet, minkälaisia merkittäviä läpimurtoja
fuusiotutkimuksessa on saavutettu ja toisaalta minkälaisia ratkaisemattomia
ongelmia energiantuottoon kykenevän fuusiovoimalan edessä on. Edistysas-
kelien ja ratkaisemattomien ongelmien osalta keskitytään menestyksekkäim-
pään koelaitteeseen, tokamakiin.

Tähän mennessä erilaisia koejärjestelmiä on ehdotettu useita, mutta to-
kamak konsepti on näistä eniten tutkituin ja huomattavasti edellä muita.
Tokamakin menestys perustuu useaan seikkaan. Ensinnäkin se pystyy kuu-
mentamaan fuusiotuvien ytimien lämpötilan niin korkeaksi, että fuusio on
mahdollinen. Toiseksi fuusio on ylipäänsä mahdollista, koska tokamakissa
energia ei karkaa ympäristöön liian nopeasti. Lisäksi 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, että tulevaisuudessa tapah-
tuu voimakas tekninen kehitys ja sen takia myös suuri taloudellinen kas-
vu. Tämän myötä seuraa myös suuri energiankulutuksen kasvu. Tapauksessa
B oletetaan hieman maltillisempaa taloudellista kasvua ja sen seurauksena
maltillisempaa energiankulutuksen kasvua. Skenaarioissa C1 ja C2 kansain-
välisen yhteistyön kautta pyritään luonnonsuojeluun ja kohtuulliseen talous-
kasvuun, ja sitä kautta pienempään energiankulutukseen. Kuvan 1 skenaa-
rioiden perusteella voidaan sanoa, että energiankulutus tulee tulevaisuudessa
kasvamaan ja kysymys on vain siitä, kuinka suurta kasvu on.

Euroopan kokonaisenergiankulutuksesta tuotetaan lähes 80 % fossiilisil-
la polttoaineilla, 14 % ydinvoimalla ja 9 % uusiutuvalla energialla [1, s.69].
Koska on selvää, että helposti saatavat fossiiliset polttoaineet loppuvat ennen
pitkää ja että energiankulutus kasvaa tulevaisuudessa, uusien ympäristöys-
tävällisten energiantuotantoratkaisujen kehittäminen on välttämätöntä.

Fuusioreaktio energiantuotantomekanismina opittiin ymmärtämään jo
1900-luvun alkupuolella. Vuonna 1905 A. Einstein julkaisi kuuluisan artik-
kelinsa, jossa hän käsitteli massan ja energian ekvivalenssia, joka tarkoittaa
että energia voi muuttua massaksi ja päinvastoin [3]. Hieman yli kymme-
nen vuotta myöhemmin Francis Aston teki atomimassan tarkkuusmittauk-
sia, joissa hän havaitsi, että neljän vetyatomin massa on hieman suurempi
kuin yhden heliumatomin [4]. Näiden kahden tuloksen pohjalta Arthur Ed-
dington et al. ehdottivat vuonna 1920, että massa voisi muuttua energiaksi
auringossa ja tähdissä, jos neljä 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 riittävän kuuma. Fuusioreaktion teoria ymmärrettiin tältä osin vasta kun
kvanttimekaniikka kehitettin ja tunneloitumisilmiö tunnettiin [6, s. 2]. Myö-
hemmin vuonna 1934 fuusioreaktio onnistuttiin tuottamaan laboratoriossa
kahden deuterium ytimen välillä [7].

1



1 JOHDANTO

Kuva 1: Arvioitu maailman energiankulutus vuoteen 2100 asti eksajouleina
(1018 J). A1,A2,A3: voimakas taloudellinen ja tekninen kehitys B: Realistinen
kasvuskenaario C1,C2: Maltillinen kasvu [2, s. 8]

2



1 JOHDANTO

Fuusiovoimalan kehitystyö on edennyt hitaasti. 1950-luvulta lähtien on
esitetty ja tutkittu hyvin monia fuusiolaitteita [8]. Siitä huolimatta yksikään
näistä fuusiolaitteista ei ole pystynyt tuottamaan energiaa enemmän kuin
laitteeseen syötetään. Tähän mennessä pisimmällä tässä tavoitteessa on to-
kamak -laite [9, s. 265]. Tulevaisuudessa tokamakilla on tarkoitus osoittaa
ensinnäkin, että se pystyy tuottamaan nettoenergiaa. Toiseksi tokamakilla
on myöhemmin tarkoitus osoittaa myös fuusioenergian kaupallinen käytet-
tävyys. Nämä tavoitteet ovat mahdollisia vain, jos useat erilaiset ongelmat
pystytään ratkaisemaan. Tärkeimmät näistä ovat; miten seinämämateriaalit
kestävät plasmasta karkaavien hiukkasten eroosion ja lämpökuorman, kuin-
ka plasman epävakaisuudet hallitaan ja kuinka voimalassa tarvittava tritium
tuotetaan [6].

Tämän tutkielman tarkoituksena on lisätä ymmärrystä siitä, minkälaisia
ongelmia kaupallisen fuusioenergian toteutettavuudelle on ja mitkä luonnon
lainalaisuudet tutkimusta ohjailee. Fuusiotutkimus on aiheena erittäin laaja
ja monimutkainen, ja pyrkimyksenä onkin saada lukijalle mahdollisimman
hyvä yleiskuva aiheesta. Työssä esitellään kaksi pääfuusiotutkimussuuntaa;
inertiaalifuusio (kappale 4) ja magneettiseen koossapitoon perustuvat fuusio.
Magneettiseen kossapitoon perustuvista laitteista keskitytään lähinnä me-
nestyksekkääseen tokamakiin (kappaleet 5, 6 ja 7).
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

2 Fuusio ja energiantuottaminen

Atomiytimessä protonit ja varauksettomat neutronit ovat vuorovaikutukses-
sa keskenään. Sähkömagneettinen voima pyrkii hajottamaan ydintä, kun taas
vahva ydinvoima pyrkii pitämään sitä koossa. Atomiytimen, jossa on tietty
määrä neutroneja ja protoneja, energia on pienempi kuin sen rakenneosasten
protonien ja neutronien yhteenlaskettu energia. Sidosenergiaksi kutsutaan
energiamäärää, joka tarvitaan atomin purkamiseksi neutroneiksi ja proto-
neiksi [10, s. 7]. Kuvassa 2 on esitetty sidosenergia nukleonia kohti atomin
massaluvun funktiona. Kuvasta voidaan nähdä, että sidosenergia saavuttaa
huippunsa likimain massaluvun 60 tienoilla. Kun katsotaan käyrän loppuo-
saa (A>60) huomataan, että jos raskas ydin hajoaa kahdeksi kevyemmäksi
ytimeksi, sidosenergiaa vapautuu. Fissioksi kutsutussa reaktiossa hajoavan
atomin ja fissiotuotteiden sidosenergioiden erotus vapautuu energiaksi. Vas-
taavasti käyrän alkupään (A<60) atomien sidosenergioita katsottaessa näh-
dään kahden kevyen atomin yhdistymisen tuottavan energiaa, kun tulosyti-
men massaluku on alle 60. Tätä atomien yhdistymistä kutsutaan fuusioksi
[10].

2.1 Fuusioreaktioiden fysiikkaa

Kahden positiivisesti varatun hiukkasen välillä vaikuttaa potentiaali, jonka
suuruus voidaan laskea Coulombin lain avulla. Potentiaalienergian suuruus
kahden varatun hiukkasen välillä on [11, s. 16]

U(r) =
1

4πε0

qaqb
r
, (1)

missä qa ja qb ovat hiukkasten varausluvut, ε0 tyhjiön permittiivisyys ja
r hiukkasten välinen etäisyys. Vallin potentiaalienergia kahdelle deuterium
hiukkaselle on esimerkiksi U(Ra + Rb) = 1

4π·8,8541...·10−12F/m
· (1,602...·10−19C)2

2·1,2·10−15·21/3m
≈

476 keV, missä (R ≈ 1, 2 · 10−15 · A1/3,missä A on ytimen massaluku [12,
s. 108]). Kvanttimekaanisesti ydinten on kuitenkin mahdollista tunneloitua
Coulombin vallin läpi (kuva 3). Kappaleessa 2.3 nähdään, että fuusioituvien
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Kuva 2: Sidosenergia nukleonia kohti atomin massaluvun funktiona [10, s.
8]. Kunkin massaluvun kohdalla (mass number A) kyseessä on tiukimmin
sidottu ydin. Kuvaaja esittää siis ylärajan sidosenergia/nukleoni osamäärälle.
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Kuva 3: Fuusioituvien ytimien tunneloituminen Coulombin vallin läpi. U(r)
kuvaa syteemin potentiaalienergiaa, r fuusioituvien ytimien välinen etäisyys,
Ra ja Rb fuusioituvien ytimien a ja b säteet. Etäisyydellä R0 = Ra +Rb yti-
met ovat riittävän lähellä toisiaan, että lyhyen kantaman ydivoimat alkavat
vaikuttaa eri ytimissä olevien nukleonien välillä. U(R0) on Coulombin vallin
korkeus. [11, s. 16].

hiukkasten energian täytyy olla useita kiloelektronivoltteja eli useita satoja
miljoonia kelvineitä, jotta energiantuoton kannalta fuusioreaktioita tapahtuu
riittävästi aikayksikköä kohden. Näin korkeassa lämpötilassa molekylaarinen
kaasu muuttuu törmäyksien seurauksena ensin atomaariseksi ja sen jälkeen
myös uloimmat elektronit poistuvat atomista eli atomit ionisoituvat. Tätä
aineen “neljättä olomuotoa” kutsutaan plasmaksi. Plasma on ulospäin mak-
roskooppisesti neutraali. Siinä on vapaita elektroneja ja ionisoituneita ato-
meja, jotka pitkän kantaman Coulombin voiman ansiosta vuorovaikuttavat
keskenään [13, s. 1].

Kun kaksi ydintä liikkuu toisiaan kohti nopeudella v, todennäköisyys, et-
tä ne törmäävät ja reagoivat keskenään (tai fuusioituvat) on σ(v). Tätä to-
dennäköisyyttä kutsutaan reaktiovaikutusalaksi ja sen yksikkö on barn = 1

m2 .
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Jos hiukkasjoukko (hiukkastiheys N1) on levossa tai kaikki sen hiukkaset liik-
kuvat nopeudella v toisen hiukkasjoukon suhteen (hiukkastiheys N2), reak-
tiotaajuus tilavuusyksikköä kohden eli reaktioiden määrä aikayksikössä on

R = N1N2σ(v)v. (2)

Fuusioreaktiorissa hiukkasten keskinäinen nopeus ei ole vakio, vaan sitä
kuvaa kulloisestakin tilanteesta riippuva nopeusjakauma φ(v). φ(v)dv on to-
dennäköisyys, että hiukkasten nopeus toistensa suhteen on välillä [v,v+dv].
Reaktion vaikutusala tällä välillä on σ(v). Plasmaa voidaan ajatella kaasu-
na, jossa ionit poukkoilevat sattumanvaraisesti toisiinsa lähes elastisesti ja
siten plasman hiukkasia kuvaa kineettinen kaasuteoria [11, s. 18]. Kineet-
tinen kaasuteoria mahdollistaa hiukkasten nopeuden kuvaamisen Maxwell-
Boltzmann-jakauman avulla. Yleisessä tapauksessa reaktiotaajuus on [14, s.
292]:

R = N1N2

ˆ ∞
0

vσ(v)φ(v)dv = N1N2 〈σv〉 , (3)

missä φ(v)dv on todennäköisyys, että hiukkasten nopeus toistensa suhteen
on välillä [v, v + dv]. Termiä 〈σv〉 kutsutaan keskiarvoistetuksi reaktiivisuu-
deksi. Otetaan vielä huomioon tapaukset, joissa yhdistyvät hiukkaset ovat
samat. Oletetaan, että yhdistyviä hiukkasia on molempia yhtä suuri määrä.
Kun hiukkaset ovat samat, kaksi hiukkasjoukkoa voi yhdistyä N1N2 tavalla,
taulukko 1. Kun taas hiukkaset ovat erilaiset, matriisin transpoosielementit
ovat samat ja samanlaiset hiukkasjoukot voivat yhdistyä N1N2

2
= N2

2
tavalla,

missä N1 = N2 = N . Reaktiotaajuus voidaan kirjoittaa nyt [15, s. 4]

R =
1

1 + δij
N1N2 〈σv〉 , (4)

missä δij =

0, jos i 6= j

1, jos i = j
on Kroneckerin delta joka ottaa siis huomioon,

ovatko reagoivat ytimet samanlaiset vai erilaiset.

Gamow osoitti [14, s. 296] [16], että todennäköisyys sille, että kaksi ydintä
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Taulukko 1: Matriisiesitys kuinka monella tavalla kaksi hiukkasjoukkoa voi-
vat yhdistyä, jos hiukkaset ovat samat a 6= b (oikealla) tai hiukkaset ovat
erilaiset, a = b (vasemmalla). Kun hiukkaset ovat samat, kaksi hiukkasjouk-
koa voivat yhdistyä N1N2 tavalla, taulukko vasemmalla. Kun taas hiukkaset
ovat erilaiset, matriisin transpoosielementit ovat samat ja samanlaiset hiuk-
kasjoukot voivat yhdistyä N1N2

2
= N2

2
tavalla, missä N1 = N2 = N . [11, ss.

105 - 107]

a1 a2 · · · aN1

b1 a1b1 a2b1 · · · aN1b1

b2 a1b2 a2b2 · · · aN1b2
...

...
... . . . ...

bN2 a1bN2 a1bN2 · · · aN1bN2

a1 a2 · · · aN1

a1 a1a1 a2a1 · · · aN1a1

a2 a1a2 a2a2 · · · aN1a2
...

...
... . . . ...

aN2 a1aN2 a1aN2 · · · aN1aN2

yhdistyy tunneloitumalla Coulombin vallin läpi on verrannollinen tekijään
[14, s. 297]

exp

(
−2πZ1Z2e

2

~v

)
= exp

(
−
√

2mπZ1Z2e
2

~
√
E

)
= exp

(
− b√

E

)
. (5)

Yhtälössä 5 ~ on Diracin vakio, m = m1m2

m1+m2
hiukkasten redusoitu massa,

b =

√
2mπZ1Z2e²

~

=
√

2muc2π · α · Z1Z2

√
A1A2

A1 + A2

= 31, 28 · Z1Z2

√
A1A2

A1 + A2

keV
1/2,

α =
e²
~c

=
1

137, 035999679
.

α on hienorakennevakio cgs-yksiköissä (SI-yksiköissä α = 1
4πε0

e2

~c),mu = 1 u =

1, 660540 · 10−27 kg eli yksi atomimassayksikkö ja A1 ja A2 hiukkasten ato-
mimassat.

Matalilla energian arvoilla (E � b2) vaikutusala massakeskipistekoordi-
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

naatistossa on verrannollinen myös samaan tekijään [14, s. 297]

σ(E) =
S(E)

E
· exp

(
− b√

E

)
, (6)

missä 1
E

esittää geometrisen vaikutusalan ja eksponenttitermi exp
(
− b√

E

)
Coulombin vallin merkitystä vaikutusalaan. Geometrinen vaikutusala on πλ2 =

π
(

~
mrv

)2

∝ 1
E

. S(E) sisältää kaiken reaktioon liittyvän ydinfysiikan ja si-
tä kutsutaan S-tekijäksi. Kun reaktioenergia on paljon pienempi kuin kah-
den ytimen resonanssienergia, S(E) on heikosti energiasta riippuva tai vakio
tietyn energia välin yli. Resonanssitapauksessa vaikutusala riippuu voimak-
kaasti S(E):stä. Yhtälön 6 perusteella (b ∝ Z1Z2) vaikutusala pienenee voi-
makkaasti suuremman varausluvun ja massan atomeille. Tästä syystä ener-
giantuotannon näkökulmasta on helpoin fuusioida kevyitä Z = 1 ytimiä.

Hiukkasten nopeusjakauma φ(v)dv voidaan kirjoittaa hiukkasen energian-
jakaumaksi ψ(E)dE, joka on [14, s. 300]

φ(v)dv = ψ(E)dE ∝ exp

(
− E

kT

)
dE. (7)

missä k on Boltzmannin vakio, E hiukkasen energia ja T on systeemin eli
plasman lämpötila.

Suurin vaikutus keskiarvoistetun reaktiivisuuden (lauseke 3) arvoon on
vaikutusalan (lauseke 6) ja nopeusjakauman (lauseke 7) eksponenttitermeillä.
Nämä on esitetty kuvassa 4, josta nähdään, että vaikutusalan 6 eksponent-
titermi häviää suurilla energioilla, kun taas hiukkasten energianjakauman
eksponenttitermi matalilla energian arvoilla. Reaktiotaajuuden integraali 3
eroaa siis merkittävästi nollasta tietyllä energiavälillä ja lisäksi integrandil-
la on maksimiarvo kohdassa E0. Toisin sanoen hiukkaset, joiden energia on
lähellä energiaa E0, vaikuttavat eniten fuusioreaktiotaajuuteen.
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Kuva 4: Fuusioreaktiotaajuuteen voimakkaimmin vaikuttavat eksponenttiter-
mit yhtälö 6 ja 7 energian funktiona. Vaikutusalan (yhtälö 6) eksponentti-
termi häviää suurilla energioilla, kun taas hiukkasten energianjakauman eks-
ponenttitermi (yhtälö 7) matalilla energian arvoilla. Reaktiotaajuuden inte-
graali 3 eroaa nollasta vain tietyllä energiavälillä ja lisäksi integrandilla on
maksimiarvo kohdassa E0 [14](muokattu).
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

2.2 Eri fuusioreaktioita

Tässä kappaleessa tarkastellaan fuusiopolttoaineiksi soveltuvia alkuaineita.
Fuusiopolttoaine tarkoittaa fuusioreaktion lähtöaineista muodostunutta seos-
ta. Fuusiopolttoaineen tulee täyttää useita kriteerejä. Näitä ovat esimerkik-
si: fuusiopolttoaineen tulisi olla maankuoressa riittoisa ja helposti saatavilla,
reaktiotaajuuden tulisi olla mahdollisimman suuri sekä sen reaktiotuotteiden
tulisi olla sellaisessa muodossa, että reaktiosta vapautuva energia voidaan
käyttää helposti hyväksi. Edellisessä kappaleessa todettiin, että reaktiotaa-
juuden maksimoimiseksi on helpoin fuusioida ytimiä, joilla on matala järjes-
tysluku. Kuitenkaan kaappausreaktiot, kuten

• D+p→ ³He + γ,

• D+D→ 4He + γ ja

• D+T→ 5He + γ

eivät ole energiantuotannon kannalta otollisia, koska reaktioenergia emittoi-
tuu gammasäteiden muodossa. Gammasäteet karkaavat helposti fuusiolait-
teesta, jolloin niiden energiaa ei voida käyttää hyväksi energian tuottami-
seen. Lisäksi kaappausreaktiot ovat monta kertaluokkaa epätodennäköisem-
piä kuin reaktiot, joissa ytimen viritystila purkautuu hiukkasemissiolla. Tau-
lukossa 2 on lueteltu mahdollisia eksotermisiä, lämpöydinfuusiossa hyödyn-
nettäviä reaktioita vaikutusaloineen ja Q-arvoineen. Taulukossa 3 näkyy eri
alkuaineiden määrä maankuoressa. Lisäksi kuvassa 5 on esitetty tarkemmin
DD, DT, p-¹¹B ja D-³He reaktioiden vaikutusalat lämpötilan funktiona.

Taulukosta 2 nähdään, että DT-reaktiolla on 10 keV ja 100 keV lämpöti-
loissa huomattavasti suuremmat vaikutusalat kuin millään muulla reaktiolla
ja tästä syystä deuterium-tritium seos soveltuu fuusiopolttoaineeksi parhai-
ten. Vertailun vuoksi taulukossa on myös pp-reaktio, jonka vaikutusala on
monta kertaluokkaa pienempi kuin muilla reaktiolla. pp-reaktiolla on merki-
tystä tästä syystä vain tähtien energiantuotannossa. Aneutronisiksi polttoai-
neiksi kutsutaan reaktion lähtöaineiden seosta, joiden reaktion lopputuottei-
den ja niiden sivureaktioiden lopputuotteiden neutronien energian määrä on

11



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Taulukko 2: Eri fuusioreaktioiden Q-arvot ja vaikutusalat. DT-reaktio tar-
joaa suurimman vaikutusalan verrattuna muihin reaktioihin. Reaktioiden 5-
9 lähtöaineiden seoksia kutsutaan aneutronisiksi polttoaineiksi, koska nii-
den lopputuotteiden ja niiden sivureaktioiden lopputuotteiden neutronien
energian määrä on pieni: alle 1% tuotetusta fuusioenergiasta. Taulukos-
sa on esitettynä myös vertauksen vuoksi auringossa tapahtuva pp-reaktio.
DT-reaktion vaikutusalan (*reaktion vaikutusala laskettu yhtälön 6 avulla;
*S(E = 10 keV) = S(100 keV) = S(0) = 4 · 10−25 MeV · b[17, 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 σ(10 keV) σ(100 keV) σ(400 keV)
a+ b→ c+ d [MeV] [b] [b] [b]
1. p+p→ D + e+ + ν 1,44 *3, 58 · 10−26 *4, 34 · 10−25 -
2. D+D→ ³He+n 3,269 2, 78 · 10−4 3, 70 · 10−2 8, 70 · 10−2

→ T+p 4,033 2, 81 · 10−4 3, 30 · 10−2 7, 00 · 10−2

3. D+T→ α + n 17,589 2, 70 · 10−2 3, 43 4, 13 · 10−1

4. T+T→ α + 2n 11,332 1, 26 · 10−6 1, 48 · 10−2 5, 40 · 10−2

aneutroniset reaktiot
5. D+³He→ 4He + p 18,353 2, 16 · 10−7 1, 02 · 10−1 5, 30 · 10−1

6. p+6Li→ 4He+³He 4,020 4, 70 · 10−11 3, 09 · 10−3 6, 47 · 10−2

7. p+7Li→ 24He 17,347 2, 31 · 10−13 2, 37 · 10−5 1, 16 · 10−3

8. p+¹0B→ 7Be+4He 1,145 0 4, 76 · 10−5 5, 17 · 10−3

9. p+¹¹B→ 34He 8,682 4, 58 · 10−17 6, 87 · 10−4 4, 50 · 10−1

12



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

pieni: alle 1% tuotetusta fuusioenergiasta [2, s. 24]. Taulukon 2 reaktioiden
5-9 lähtöaineiden seokset ovat aneutronisia polttoaineita.

Reaktioille DD, DT, D-³He ja p-¹¹B voidaan laskea vaikutusala yhtälön
[19]

σ =
S(E)

E · exp(BG/
√
E)
, (8)

avulla, missä E on energia massakeskipiste koordinaatistossa,

S(E) =
A1 + E(A2 + E(A3 + E(A4 + E · A5)))

1 + E(B1 + E(B2 + E(B3 + E ·B4)))

ja BG = παZ1Z2

√
2mrc2 on Gamov vakio. α= e²

~c=
1

137,03604
on hienorakenne-

vakio, c valonnopeus tyhjiössä ja mr redusoitu massa. Liitteessä A on esitet-
ty parametrit A1-A5 ja B1-B4 sekä Gamovin vakion arvot. Reaktiolle p-¹¹B
energioille E 5 400 keV S-tekijä S(E) on [22]

S(E) = C0 + C1

(
E

1 keV

)
+ C2

(
E

1 keV

)2

+
AL(

E−EL
1 keV

)2
+
(
δEL
1 keV

)2 ,

missä C0 = 197 MeV · b, C1 = 0, 240 MeV · b, C2 = 2, 31 · 10−4 MeV · n,
AL = 1, 82 · 104 MeV · b, EL = 148 keV ja δEL = 2, 35 keV. BG reaktiolle
p-¹¹B on BG = 150, 2964 keV. Kuvassa 5 on esitetty ylläolevien yhtälöiden
avulla piirretyt DD, DT, D-³He ja p-¹¹B reaktioiden vaikutusalakuvaajat.

Taulukosta 2 ja kuvaajasta 5 nähdään, että aneutronisten polttoaineiden
fuusioreaktiovaikutusalat ovat huomattavasti pienemmät kuin reaktioilla 2.-
4. Poikkeuksen tästä tekee D-³He reaktio. Tämän reaktion ongelma kuitenkin
on helium-3-isotoopin harvinaisuus maankuoressa (taulukko 3). Reaktioista
6. - 9. p+6Li:lla ja p+¹¹B:lla on muutamaa kertaluokkaa suuremmat vaiku-
tusalat kuin reaktioilla 7. ja 8. ja p+¹¹B:llä on lisäksi resonanssi noin läm-
pötilassa 150keV (näkyy myös kuvassa 5). Aneutronisten polttoaineiden etu
on, ettei reaktiossa ei synny korkeaenergisiä neutroneita, jotka aktivoisivat
fuusiolaitteen rakenteita. Aneutronisilla polttoaineilla toimivat fuusiolaittei-
teet eivät tarvitse tästä syystä yhtä suurta neutronisuojaa kuin esimerkiksi
DT-reaktiolla toimiva fuusiolaite. Toisaalta plasmasta karkaavat neutronit
siirtävät plasman energian plasman ulkopuolelle, jossa lämpöenergia voidaan

13



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Kuva 5: DD-, DT- D³He- ja p6B-reaktioiden vaikutusalat. Kuvaajasta näh-
dään DT-reaktion selkeä 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 sähköenergiaksi. Tästä syystä aneutronisia polttoaineita hyödyntä-
vässä fuusiolaitteessa plasmasta poistuvia varattuja hiukkasia täytyy käyttää
suoraan sähkön tuottamiseen [23].

Fuusiopolttoaineiksi kelpaavista alkuaineista suurimman polttoainevaras-
ton tarjoaa deuterium, jota on maankuoressa 0, 161 mg/kg ja meressä 12, 42 mg/l,

taulukko 3. Verrattuna deuteriumiin myös aneutronisia polttoaineita, helium-
3 isotooppia lukuunottamatta, on maankuoressa merkittäviä määriä. Tri-
tium on radioaktiviinen aine, jonka puoliintumisaika on T1/2 = 12, 3 a. Tä-
män vuoksi sitä ei esiinny luonnossa merkittäviä määriä. Tritiumia voidaan
kuitenkin tuottaa litiumista, joka on suhteellisen riittoisaa maankuoressa ja
meressä.

14



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

Taulukko 3: Fuusiopolttoaineiksi soveltuvien isotooppien esiintyvyys sekä
määrä maankuoressa ja merissä. [24, s. 14-14][24, s. 1-15]

määrä esiin- määrä isotoopeittain
iso- maankuo- merissä tyvyys maankuo- merissä

tooppi ressa [mg/kg] [mg/l] [%] ressa [mg/kg] [mg/l]
¹H

1, 40 · 103 1, 08 · 105 99,9850 1399,79 107983,8
²H 0,0115 0,161 12,42
³He

8 · 10−3 7 · 10−6 0,000137 1, 1 · 10−8 9, 59 · 10−12

4He 99,999863 0,00800 7 · 10−6

6Li
2, 0 · 101 1, 8 · 10−1 7,59 0,1518 0,013662

7Li 92,41 1,8482 0,166338
¹0B

1, 0 · 101 4, 44
19,9 0,199 0,88356

¹¹B 80,1 0,801 3,55644

2.3 Lawsonin kriteeri

Ehto fuusioplasman kuumenemiselle on, että plasman kuumennusteho on
suurempi kuin plasmasta tapahtuvat häviöt, toisin sanoen

Pkuumennus > Phäviöt, (9)

missä Pkuumennus on teho, jolla plasman energia kasvaa ja Phäviöt on plasmas-
ta tapahtuvat häviöt. Fuusioplasmassa fuusioreaktiosta vapautuvat varatut
hiukkaset kuumentavat plasmaa, mutta vapautuvat neutronit tai gammasä-
teily ei. Kun varattujen hiukkasten kuumennusteho on pienempi kuin plas-
masta tapahtuvat häviöt, plasmaa kuumentamaan tarvitaan myös ulkoista
energiaa

Pkuumennus = Paux + Pvar, (10)

missä Paux on plasman ulkopuolinen kuumennusteho ja Pvar fuusioreaktiossa
vapautuvien varattujen hiukkasten kuumennusteho.

Häviöiden lisäksi plasmasta sinkoilee ulospäin fuusioreaktioissa syntyneitä

15
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Kuva 6: Plasmasta tapahtuvat tehohäviöt ja kuumennusteho sekä hyöty-
suhteet, joilla plasman energia voidaan muuttaa sähköenergiaksi ja säh-
köenergia plasman energiaksi. Plasmasta tapahtuvat häviöt voidaan jao-
tella jarrutussäteily-, neutroni ja muihin hiukkashäviöihin (Pbr., Pneutr. ja
Pdif.). Plasman häviöteho voidaan muuttaa hyötysuhteella ηulos sähköener-
giaksi, jolloin saatava nettosähköteho on Pulos,netto = ηulosPulos. Pulos,häviöt =
(1−ηulos)Pulos on häviöteho, joka kuluu hukkaan sähköenergiaa tuotettaessa.
Tätä nettosähkötehoa käytetään plasman kuumentamiseen (merkitty kuvas-
sa Psis.). Sähköverkkoon syötettävä teho on siten Pnetto = Pulos,netto − Psis.
Hyötysuhde, jolla sähköenergia voidaan muuttaa plasman energiaksi on ηsis.,
jolloin plasman nettokuumennusteho on Paux = ηsis.Psis.. Kaikkea sähkö-
energiaa ei siis pystytä muuttamaan plasman energiaksi, vaan muunnoksessa
tapahtuu häviöitä. Tämä häviö on Psis.,häviöt = (1− ηsis.)Psis..

16



2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

neutroneja, jotka eivät neutraaleina hiukkasina jää magneettikentän vangiksi.
Teho, joka suuntautuu ulos plasmasta, on siis yhteensä Pulos = Pneutr.+Phäviöt

(Pneutr. on fuusioreaktiossa vapautuvien neutronien teho). Kuvassa 6 näkyy
Lawsonin kriteerin johtamisessa käytetyt plasmasta tapahtuvat tehohäviöt
ja kuumennusteho. Merkitään hyötysuhdetta, jolla plasman energia voidaan
muuttaa sähköenergiaksi ηulos, jolloin käytettävissä oleva sähköenergiateho
on Pulos,netto = ηulosPulos. n ηsisään, jolloin nettoteho, jolla plasmaa kuumen-
netaan on Paux = Psisään,netto = ηsisäänPsisään, kuva 6. Kun kaikki netto-
sähköteho menee plasman kuumentamiseen Psisään = ηulosPulos ja plasman
ulkopuolinen kuumennusteho

Paux = ηsisäänηulos(Pneutr. + Phäviöt). (11)

Sijoitetaan yhtälö 10 ja 11 yhtälöön 9, joilloin saadaan

ηsisäänηulos(Pneutr. + Phäviöt) + Pvar > Phäviöt. (12)

Neutronisuus määritellään [2, s. 23]

u =
(Ef − Evar)

Ef
,

missä Ef fuusioreaktiossa vapautuva energia ja Evar fuusioreaktiossa varat-
tujen hiukkasten kautta vapautuva energia. Taulukon 2 reaktioenergioiden
avulla DD- ja DT-reaktiolle saadaan uDD = 2

3
ja DT uDT = 4

5
. Kirjoitetaan

neutronien ja varattujen hiukkasten muodossa vapautuva teho Pneutr. = uPf

ja Pvar. = (1 − u)Pf , missä Pf on fuusioreaktioteho. Yhtälöstä 12 saadaan
nyt

(1− u+ uηsisäänηulos)Pf > (1− ηsisäänηulos)Phäviöt. (13)

Kokonaisuudessaan plasmasta tapahtuu säteily-, lämmönjohtuvuus-, kul-
jettumis- ja varaustenvaihtohäviöitä [9, s. 284]. Kun plasman lämpötila on
10 − 20 keV, säteilyhäviöt tapahtuvat lähes kokonaan jarrutussäteilyn kar-
kaamisesta plasmasta [2, s. 20]. Kun hiukkasen nopeus v on v � c, varatun
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2 FUUSIO JA ENERGIANTUOTTAMINEN

hiukkasen emittoima säteilyteho on [25, s. 462]

Ps =
µ0q

2a2

6πc
,

eli hiukkasen emittoima säteilyteho riippuu sen kiihtyvyyden neliöstä. Yhtä-
lössä µ0 tyhijiön permittiivisyys, q hiukkasen varaus ja a hiukkasen kiihty-
vyys. Newtonin toisen lain mukaan

a =
Fc
m
,

missä Fc on Coulombin lain mukainen voima jam hiukkasen massa. Toisin sa-
noen Ps ∝ 1

m2 . Kun nyt tarkastellaan deuteriumin tai tritiumin ja elektronin
massojen suhdetta [26]

5, 4857990 · 10−4 u

2, 014553 u
≈ 1

3672
ja

5, 4857990 · 10−4 u

3, 0218295 u
≈ 1

5508

nähdään, että deuterium ja tritium ioneilla on pieni vaikutus jarrutussätei-
lyyn fuusioplasmassa. Jarrutussäteilyn teholle tilavuusyksikköä kohden voi-
daan johtaa lauseke [11, ss. 41-43]

Pbr,e = Abr
√
kBTeNZNeZ

2, (14)

missä Abr on vakio, kB Boltzmanin vakio, Te plasman elektronien lämpötila,
NZ on ionien ja Ne elektronien lukumäärätiheys ja Z ionien varausluku.
Deuteriumille ja tritiumille Z = 1, joten Ni = Ne = N ja NZNe = N2.
Jotta saadaan plasman tilavuudesta tapahtuvat jarrutussäteilyhäviöt täytyy
yhtälö 14 kertoa vielä plasman tilavuudella Vp:

Pbr,e = Abr
√
kBTeN

2Vp. (15)

Loput plasmasta tapahtuvat häviöt Pdif (kuljettumis-, lämmönjohtavuus- ja
varaustenvaihtohäviöt) voidaan kirjoittaa määrittelemällä plasman koossa-
pitoaika τ (käytetään myös termia energian koossapitoaika τE), jolla tarkoi-
tetaan tarkoitetaan keskimääräistä aikaa, jonka hiukkaset/terminen energia
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viettää plasmassa. Koossapitoaika voidaan ymmärtää samanlaisena vakiona
kuin talon jäähtymisen aikavakio kun lämmitys kytketään pois käytöstä [6,
s. 41] ja se määritellään [2, s. 18]:

τ =
Wp

Pnettokuumennus − dWp

dt

, (16)

missä Pnettokuumennus = Pkuumennus − Pbr,e on plasman nettokuumennusteho,
dWp

dt
plasman sisäenergian nostamiseen tarvittava teho, Wp plasman energia.

Oletetaan, että plasman sisäenergia on ajan suhteen muuttumaton eli dWp

dt
=

0. Plasmasta tapahtuvat häviöt ilman jarrutussäteilyhäviöitä on siis

Pdif =
Wp

τ
, (17)

missä Wp = 3
2
(NikBTi + NekBTe) on plasman energiatiheys [11, s. 126]. Jos

oletetaan, että Ti ≈ Te ja muistetaan edelleen, että deuterium- ja tritiumyti-
mille Ni = Ne = N energiatiheyden lausekkeesta saadaan plasman energian
lauseke kertomalla se plasman tilavuudella Vp:

Pdif ≈
3N(kBTe + kBTe)

2τ
=

3NkBTe
τ

Fuusioreaktioteho saadaan kertomalla yhtälö 4 fuusioreaktiossa vapautu-
valla energialla Ef ja fuusioplasman tilavuudella Vp:

Pf =
1

1 + δij
N1N2 〈vσ〉EfVp. (18)

Jos vielä oletetaan, että fuusioituvia hiukkasia on kumpaakin saman verran,
saadaan N1 = N2 = N/2 ja

Pf =
N²

(1 + δij)4
〈vσ〉EfVp. (19)

Yhtälöiden 15, 17 ja 19 avulla yhtälö 13 voidaan lopulta johtaa muotoon

Nτ >
3(1− ηsisäänηulos)kBTe

(1− u+ uηsisäänηulos)
〈vσ〉Ef

(1+δ12)4
− CB(1− ηsisäänηulos)

√
kBTe

. (20)
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Tätä saatua ehtoa kutsutaan Lawsonin kriteeriksi [27] ja tuloa Nτ koossa-
pitoparametriksi. ICF-laitteelle Lawsonin kriteeri on oleellisesti sama ja se
esitetään kappaleessa 4.2.

Yleensä τ on lämpötilan funktio ja lämpötila-alueella 10 − 20 keV DT-
reaktion reaktiotaajuus on suoraan verrannollinen Te²:een [2, s. 18]. Kun
yhtälön 20 molemmat puolet kerrotaan T:llä saavutaan ehtoon

NτTe >
3(1− ηsisäänηulos)kBT 2

e

(1− u+ uηsisäänηulos)
〈vσ〉Ef

(1+δ12)4
− CB(1− ηsisäänηulos)

√
Te

, (21)

TuloaNτTe kutsutaan fuusiokolmituloksi ja sitä käytetään yleisesti fuusioplas-
man hyvyyslukuna [28].

Kun lämpötila on 0, 2 − 100 keV, DD- ja DT-reaktioiden reaktiivisuutta
〈vσ〉 kuvaa lauseke [19]

〈vσ〉 = C1 · θ
√

ξ

mrc²T ³
exp(−3ξ). (22)

〈vσ〉 on yksiköissä cm³/s ja lämpötila keV:na. Yhtälössä 22

θ = T/

(
1− C2T + C4T ² + C6T ³

1 + C3T + C5T ² + C7T ³

)
,

ξ =

(
B2
G

4θ

)1/3

ja

BG =
e²πZ1Z2

~c
√

2mrc².

BG on Gamovin vakio ja mr on fuusioituvien ytimien redusoitu massa [19].
Parametrit C1−C7, BG ja mrc² DD- ja DT-reaktioille on esitetty taulukossa
9 liitteessä B. DD-reaktion reaktiivisuus on summa D(d,p)T ja D(d,n)³He
reaktioiden reaktiivisuuksista.

Kuvassa 7 on piirretty koossapitoparametri nτ lämpötilan funktiona yh-
tälön 20 avulla. Vakion CB arvo yhtälössä 20 on 1, 6·10−38 m³J/√evs = 2, 56348·
10−22 m³keV/

√
keVs [11, s. 43] ja ηsisäänηulos = 1

3
[2, s. 18]. Kuvaajan perusteella
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Kuva 7: Koossapitoparametrin arvo lämpötilan funktiona DD- ja DT-
reaktioille. Lämpötilassa 20 keV DT-reaktion koossapitoparametri nτDT ≈
1020 s/m³ on noin kaksikertaluokkaa pienempi kuin DD-reaktion vastaavassa
lämpötilassa, eli nτDD ≈ 1022 s/m³. (Kuvaaja Wolfram Mathematica 10.0.1.0,
Linux x86 32-bit)

otollisin lämpötila DT-fuusiolle on välillä 10− 25 keV :n. Tämä vastaa

10 keV

kB
=

1, 6022 · 10−15 J

1, 3807 · 10−23 J/K
= 116042587 K ≈ 120 · 106 K.

20 keV

kB
=

4, 0055 · 10−15 J

1, 3807 · 10−23 J/K
= 290106467 K ≈ 290 · 106 K.

eli noin 120-290 miljoonaa kelviniä. Lämpötilassa 20 keV DT-reaktion koos-
sapitoparametri nτDT ≈ 1020 s/m³ on noin kaksi kertaluokkaa pienempi kuin
DD-reaktion vastaavassa lämpötilassa, eli nτDD ≈ 1022 s/m³.
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3 Plasman koossapito

Jotta kaksi ydintä voi fuusioitua, ytimille täytyy saada riittävä liike-energia.
Varattujen hiukkasten energiaa voidaan lisätä kolmella tavalla: kiihdyttämäl-
lä hiukkaset ja törmäyttämällä ne kohtioon, kuumentamalla hiukkaset kor-
keaan lämpötilaan tai kasvattamalla hiukkastiheyttä puristamalla pieneen
tilavuuteen. Varauksellisten hiukkasten kiihdyttäminen on hyvin tehotonta
energiantuotannon näkökulmasta [29, ss. 64-68][30, ss. 342-343, 360]. Kiih-
dytetyt ionit menettävät energiansa enimmäkseen kohtion elektroneille, ja
varsin harvoissa törmäyksissä kiihdytetyt ytimet tulevat niin lähelle kohtio-
ytimiä, että fuusio on mahdollinen [29, ss. 64-68][30, ss. 342-343, 360]. Tämä
jättää vaihtoehdon, jossa atomeja kuumennetaan korkeaan lämpötilaan tai
puristetaan pieneen tilavuuteen.

Lawsonin kriteerin johtamisen yhteydessä todettiin, että tarvittava läm-
pötila on noin 120-290 miljoonaa kelviniä, joten mikään aine ei kestä suo-
raa kontaktia plasman kanssa. Toisaalta kontaktissa aineen kanssa plasma
jäähtyy myös välittömästi. Magneettisella fuusiolaiteella tähdätään plasman
jatkuvaan koossapitoon magneettikenttien avulla ja näin pyritään pitämään
kuuma plasma erossa laitteen seinämistä. Ensimmäinen suunnitelma fuusio-
laitteesta tehtiin vuonna 1946. Brittiläiset G. Thompson ja M. Blackman ha-
kivat patenttia lämpöydinfuusiovoimalalle [31], jossa varattuja hiukkasia pi-
dettiin magneettikentän avulla koossa toroidin eli donitsin muotoisessa kam-
miossa. Tämän ensiaskeleen jälkeen on tutkittu monia ratkaisuja magneet-
tisen koossapitämisen toteuttamiseksi [2, ss. 958-959]. Ne voidaan jaotella
avoimiin ja toroidisiin systeemeihin [9, s. 260].

Vuonna 1960 T.H. Maiman onnistui tuottamaan laboratoriossa ensim-
mäiset lasersäteet stimuloidun emission avulla [2, s. 1043]. Laser antoi kaut-
taaltaan erilaisen lähestymistavan fuusioenergian tuottamiseen. Siinä hiuk-
kasten koossapitäminen perustuu aineen omaan inertiaan [2, s. 1043]. Iner-
tiaalifuusio konseptissa pyritään tuottamaan tiheää plasmaa kohdistamalla
energiaa pieneen määrään fuusiopolttoainetta niin nopeasti, että aine ei ehdi
karata ympäristöön [32]. Energian välittämisen fuusiopolttoaineen pinnalle
laser sopi erinomaisesti ja vuonna 1972 J. Nuckolls ehdotti laserfuusiokon-
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septia [32]. Pelkkä laservalon paine ei riitä tiheyden saavuttamiseen, vaan
energiaa pyritään kohdistamaan polttoainekapseliin joka suunnasta, jolloin
pinta kuumenee välittömästi ja laajenee aiheuttaen sisäänpäin suuntautuvan
voiman. Tämä sisäänpäin suuntautuva voima puristaa keskukseen riittävän
paineen [9, s. 337].

3.1 Magneettinen koossapito

Plasma koostuu varatuista hiukkasista, joten magneettikenttä vaikuttaa plas-
man hiukkasiin Lorentzin voiman mukaisesti [11, s. 52]

~F = m
d~v
dt

= q(~v × ~B), (23)

missä ~v on hiukkasen nopeus,m hiukkasen massa, q hiukkasen varaus, ~B mag-
neettikentän voimakkuus. Lorentzin voiman yhtälöstä nähdään, että hiukka-
sen kokeman voiman vektori on kohtisuorassa hiukkasen nopeusvektorin ja
magneettikentän vektorin muodostamaa pintaa vastaan. Tästä syystä va-
ratun hiukkasen edetessä magneettikentän kenttäviivan suuntaan se kiertää
ympyrän muotoisella radalla magneettikentän kenttäviivaa ympäri (kuva 8).
Radan säde voidaan laskea keskihakuvoiman

~F = m
v2

r
v̂

avulla (v̂ on hiukkasen nopeuden yksikkövektori). Kun asetetaan Lorentzin
voima ja keskihakuvoima yhtä suuriksi, saadaan

m
v2
⊥
rg

=| q | v⊥B, (24)

missä v⊥on hiukkasen kohtisuora nopeus magneettikenttää vastaan. Yhtälös-
tä 24 voidaan ratkaista säde rg

rg =
v⊥m

| q | B
.
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Kuva 8: Varatun hiukkasen liike homogeenisessä magneettikentässä [33]. Va-
rattu hiukkanen kiertää gyrosäteen välisen etäisyyden päässä magneettiken-
tän kenttäviivasta.

Tätä sädettä kutsutaan gyrosäteeksi tai Larmor säteeksi [11, ss. 63-64]. Aika,
joka hiukkasella menee yhden kierroksen tekemiseen magneettikentän viivan
ympäri on

Tg =
2πrg
v⊥

.

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

ωg = 2πfg = 2π · 1

Tg
= 2π · v⊥

2πrg
=
v⊥
rg

= v⊥ ·
| q | B
v⊥m

=
| q | B
m

.

Gyrosäteen lausekkeesta nähdään, että mitä suurempi magneettikentän voi-
makkuus on sitä pienemmällä säteellä hiukkanen kiertää magneettikentän
kenttäviivaa ympäri. Gyrotaajuus taas kasvaa lineaarisesti magneettikentän
mukana.
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Plasman matemaattiseen mallintamiseen on olemassa yllä esitetyn yk-
sihiukkasmallin lisäksi malli, jossa plasmaa käsitellään fluidina ja plasman
kineettinen malli [34, ss. 51-60, 73-77]. Plasman kineettinen malli pyrkii ku-
vaamaan plasmaa statistisesti jakaumafunktion f(~x,~v, t) avulla [34, s. 51]
[35, ss. 65-75]. Jakaumafunktio kuvaa todennäköisyyttä, että hiukkanen 1
on tilavuuselementissä ∆x1 ja nopeusavaruuselementissä ∆~v1, hiukkanen 2
on tilavuus elementissä ∆x2 ja nopeusavaruuselementissä ∆~v2 jne., kaikille
systeemin hiukkasille N . Jakaumafunktion käyttäytymistä kuvaa kineettinen
yhtälö, esimerkiksi Vlasovin-, Fokker-Planck- tai Boltzmanin yhtälö [35, ss.
65-76]. Plasmaa voidaan kuvata myös fluidina, jonka muuttujina ovat hiuk-
kastiheys n(~x, t), fluidin nopeus ~v(~x, t) ja paine p(~x, t). Tämä on huomatta-
va yksinkertaistus verrattuna kineettiseen malliin jonka jakaumafunktio on
seitsemän muuttujan funktio.

Magnetohydrodynaamisella (MHD) approksimaatiolla voidaan tutkia säh-
köä johtavan fluidin käyttäytymistä magneettikentässä [13, s. 28]. Kun plas-
ma on ajan suhteen muuttumattomassa tilassa, yksinkertaistetut magneto-
hydrodynaamiset yhtälöt [13, ss. 219-236, 316-322] voidaan kirjoittaa mag-
netostaattisina yhtälöinä [13, s. 316]:

∇p = ~J × ~B (25)

∇× ~B = µ0
~J (26)

∇ · ~B = 0, (27)

missä p on paine, ~J plasman virrantiheys, ~B magneettikentän voimakkuus ja
µ0 tyhjiön permeabiliteetti. Kerrotaan yhtälö 26 puolittain 1

µ0
:lla ja sijoite-

taan yhtälöön 25:

∇p =
1

µ0

(∇×
−→
B )×

−→
B . (28)

Kun
−→
A =

−→
B vektorirelaatio [36, s. 123]

∇(
−→
A ·
−→
B ) = (

−→
B · ∇)

−→
A + (

−→
A · ∇)

−→
B +

−→
B × (∇×

−→
A ) +

−→
A × (∇×

−→
B )
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on

2
−→
B × (∇×

−→
B ) = −2(∇×

−→
B )×

−→
B = ∇(

−→
B ·
−→
B )− 2(

−→
B · ∇)

−→
B

⇔ (∇×
−→
B )×

−→
B = (

−→
B · ∇)

−→
B − 1

2
∇(
−→
B ·
−→
B ) = ∇ ·

−→
B
−→
B − 1

2
∇(B2).

Yhtälö 28 on nyt

∇p = ∇ ·
(

1

µ0

(
−→
B
−→
B − 1

2
B2I
))

tai
∇ ·
(
Ip− 1

µ0

(
−→
B
−→
B − 1

2
IB2

))
= 0, (29)

missä I on yksikkömatriisi. Matriisimuodossa yhtälö 29 on

∇·


(
p− 1

µ0

(
B2
x − B²

2

))
BxBy BxBz

ByBx

(
p− 1

µ0

(
B2
y − B²

2

))
ByBz

BzBx BzBy

(
p− 1

µ0

(
B2
z − B²

2

))
 = 0.

(30)
Jos oletetaan, että magneettikenttä on saman suuntainen z-akselin kanssa

By, Bx = 0 ja yhtälöstä 30 saadaan

∇ ·

 (p+ B²
2µ0

) 0 0

0 (p+ B²
2µ0

) 0

0 0 (p− B²
2µ0

)

 = 0, (31)

josta saadaan edelleen
∂

∂x

(
p+

B²
2µ0

)
= 0 (32)

∂

∂y

(
p+

B²
2µ0

)
= 0 (33)

∂

∂z

(
p− B²

2µ0

)
= 0. (34)
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Yhtälön 27 ∇ ·
−→
B = 0 perusteella

∂B

∂z
= 0,

koska
−→
B oli z-akselin suuntaan. Yhtälö 34 antaa tämän perusteella

∂p

∂z
= 0,

eli magneettikentän paine ja voimakkuus eivät muutu z-suunnassa. Tämän
ja yhtälöiden 32 ja 33 perusteella saadaan lopulta tulos

p+
B2

2µ0

= V AKIO. (35)

Plasman hiukkasten liike aiheuttaa ulospäin suuntautuvan paineen sa-
maan tapaan kuin hiukkaset kaasussa. Tätä kutsutaan plasman termiseksi
paineeksi. Plasman koossapitäminen magneettikentässä perustuu magneetti-
kentän plasmaan kohdistamaan paineeseen. Yhtälössä 35 p on juuri plasman
terminen paine. Ideaalisesti magneettinen koossapito rakentuu äärettömästä
määrästä sisäkkäin olevia suljettuja magneettisia pintoja, kuten on esitetty
esimerkiksi kuvassa 9. Yhtälö 35 voidaan ymmärtää siten, että sisemmältä
magneettiselta pinnalta ulommalle mentäessä termisen paineen täytyy pie-
nentyä samalla, kun magneettinen paine kasvaa, niin että niiden summa on
vakio. Asetetaan ehdoksi, että plasman terminen paine on magneettikentän
reunalla 0, ja että magneettikentän voimakkuus on B0. Tällä reunaehdolla
yhtälön 35 vakioksi saadaan B2

0

2µ0
ja edelleen

p+
B2

2µ0

=
B2

0

2µ0

. (36)

Ylläolevasta yhtälöstä nähdään, että suurin mahdollinen terminen paine plas-
man sisällä, pmax, joka voidaan pitää koossa magneettikentän voimakkuudella
B0 on

pmax =
B2

0

2µ0

.
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Kuva 9: Fuusiolaitteen sisäkkäiset magneettiset pinnat [37].

Yllä olevan tuloksen avulla voidaan määritellä tärkeä magneettisiin fuusio-
laitteisiin liittyvä parametri, koossapitotehokkuus. Koossapitotehokkuus (β)
määritellään plasman termisen paineen p suhteena magneettiseen paineeseen
B

2µ0
[13, s. 321]

β =
p

B/2µ0
. (37)

Plasman terminen paine voidaan laskea kaasun tilanyhtälön avulla. pV =

N∗kBT , missä N∗on hiukkasten kokonaismäärä tilavuudessa V . Plasman ter-
minen paine on [11, s. 137]

p =
N∗i
V
kBTi +

N∗e
V
kBTe

= NikBTi +NekBTe

= (Ni +Ne)kBT, (38)

missä Ni, Ne on elektronien ja ionien lukumäärätiheys. Yllä on oletettu Ti =

Te = T. Yhtälön 38 avulla koossapitotehokkuus voidaan kirjoittaa

β =
(Ni +Ne)kBT

B2/2µ0
.
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3.1.1 Avoin magneettinen koossapito

Kun johtimen läpi kulkee virta, se muodostaa magneettikentän johtimen ym-
pärille. Lorentzin voiman ~F = q~v× ~B mukaan johtimen indusoima magneetti-
kenttä kohdistaa johtimeen voiman, joka puristaa sitä kasaan. Kun johtimen
läpi kulkema virta on riittävän suuri, johdin puristuu kasaan. Tätä ilmiö-
tä kutsutaan pinneilmiöksi. Plasma on varattujen hiukkasten väliaine, joten
se on hyvä sähkönjohdin. Pinneilmiötä voidaan käyttää siten myös plasman
kokoonpuristamiseen ja hetkelliseen koossapitoon [6, s. 47]. Pinnelaitteiden
idea on kasvattaa magneettikentän suuruutta hyvin nopeasti, jolloin plas-
ma puristuu kokoon. Tällöin plasman paine ja tiheys kasvavat voimakkaasti,
jolloin plasma myös kuumenee ja plasma saavuttaa olosuhteet, joissa fuusio-
reaktioita tapahtuu merkittävästi. Tavoitteena on nostaa magneettikentän
arvoa niin nopeasti, että päädyistä tapahtuvat häviöt tai plasman epävakau-
det eivät ehdi vaikuttaa fuusioreaktiotaajuuteen. Tästä syystä pinnelaitteet
ovat syklisiä laitteita, joissa sama vaihe toistuu uudelleen ja uudelleen. Toi-
mintaperiaate on samankaltainen kuin seuraavassa kappaleessa käsiteltävällä
inertiaalifuusiolaitteella. Kuvassa 10 on esimerkki pinnelaitteesta. Lineaari-
sessa Z-pinnelaitteessa muodostetaan kahden elektrodin avulla plasman läpi
kulkeva virta (~j, kuva 10), joka muodostaa plasman ympärille magneettiken-
tän ( ~B) [6, s. 57]. Tämä magneettikenttä pitää plasman poissa seinämiltä,
samalla kun plasman kokoonpuristuminen ja plasmavirta kuumentavat sitä.

Magneettisella peilillä pyritään vähentämään pinnelaitteiden päästä ta-
pahtuvia häviöitä. Magneettisessa peilissä solenoidilla tuotetun magneetti-
kentän päissä magneettikentän voimakkuus on suurempi kuin keskellä (ku-
va 11). Magneettisen momentin säilymislain perusteella plasman hiukkasen
liikkuessa voimakkaamman magneettikentän suuntaan, sen magneettikentän
suuntainen liike-energia Kf pienenee ja magneettikenttää kohtisuorassa ole-
va liike-energia K⊥ vastaavasti suurenee [13, ss. 75-80]. Jos magneettikenttä
on tarpeeksi suuri, plasman hiukkasen Kf pienenee nollaan, minkä jälkeen
se alkaa taas kasvaa hiukkasen liikkuessa vastakkaiseen suuntaan mentäessä.
VastaavastiK⊥ alkaa pienentyä. Toisin sanoen hiukkanen “heijastuu” suurem-
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Kuva 10: Lineaarisessa Z-pinnelaitteessa muodostetaan kahden elektrodin
avulla plasman läpi kulkeva virta, joka muodostaa plasman ympärille mag-
neettikentän. Magneettikenttä kokoonpuristaa ja kuumentaa plasman het-
kellisesti [11, s. 151].

paan magneettikenttään. Kun kaksi magneettista peiliä asetetaan vastakkain,
syntyy magneettinen “pullo”, jossa varattu hiukkanen pysyy vangittuna, kuva
11..

Plasman hiukkasten vangitseminen magneettisillä peileillä on epätäydel-
listä. Merkitään magneettikentän voimakkuutta magneettisen peilin keskell-
lä B0 :lla ja Bm :llä magneettikentän voimakkuutta pisteessä, jossa plasman
hiukkanen heijastuu magneettisessa peilissä. Olkoon plasman hiukkasen no-
peusvektorin ja magneettikentän välinen kulma magneettisen peilin keskellä
α, kuva 11. Magneettisen momentin säilymislain |−→m| = K⊥

B
= V AKIO avul-

la voidaan johtaa yhtälö [13, s. 75-79]

α0 = sin−1

[(
B0

Bm

)1/2
]
,

missä α0 on plasman hiukkasen nopeusvektorin ja magneettikentän väli-
nen kriittinen kulma magneettisen peilin keskellä. Plasman hiukkaset, joille
α > α0 heijastuvat suurempaan magneettikenttään päin mentäessä, kun taas
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Kuva 11: Magneettinen pullo, jossa osa varatuista hiukkasista pysyy vangittu-
na kahden mangeettisen peilin välissä [13, s. 79]. Vaikka plasman hiukkasten
koosspito on magneettisessa pullossa epätäydellistä, magneettisen pulloon
perustuvat laitteet eivät ole muiden avointen magneettisten fuusiolaitteiden
tavoin syklisiä, vaan pyrkivät pitämään plasman koossa mahdollisimman pit-
kän ajan.

kulmilla α < α0 ne päätyvät “häviökartioon” (kuva 11) ja karkaavat mag-
neettisesta peilistä.

3.1.2 Suljettu magneettinen tai toroidinen koossapito

1950-luvulla fuusiotutkimuksen pääkohteina olivat avoimet pinnelaitteet, joi-
ta käyttäen saavutettiin korkeita plasman lämpötiloja. Samaan aikaan ne ja
magneettiset peilit kärsivät kuitenkin laitteen päädyistä tapahtuvista häviöis-
tä. Avoimissa pinnelaitteissa plasmaan syntyi myös nopeasti epävakauksia,
jotka aiheuttivat lisää plasman hiukkasten häviöitä [6, s. 60].

Laitteen päistä tapahtuvilta häviöiltä vältytään, kun suoran sylinterin
päät liitetään toisiinsa. Tätä kutsutaan suljetuksi magneettiseksi fuusiolait-
teeksi tai toroidiseksi fuusiolaitteeksi. Ensimmäiset toroidiset eli donitsin
muotoiset fuusiolaitteet perustuivat edellisessä kappaleessa kuvattuun pin-
neilmiöön. Nämä laitteet osoittautuivat kuitenkin plasman koossapidon osal-
ta erittäin epävakaiksi, minkä seurauksena plasman hiukkaset joko karkasivat
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magneettikentän vaikutuksesta laitteen seinämiin tai koossapitoaika huononi
[6, s. 54]. Muut toroidiset fuusiolaitteet pyrkivät pitämään plasman koos-
sa mahdollisimman pitkän ajan. Yksinkertaistaen näissä laitteissa solenoi-
di on liitetty päistään yhteen muodostaen toroidisen geometrian. Solenoidi
on korkkiruuvin tai ruuvin kierteen muotoon muotoiltu sähkönjohdin. Tämä
sähkönjohdin muodostaa toroidisen magneettikentän, joka solenoidin sisällä
on samansuuntainen solenoidin keskiakselin kanssa. Kuvassa 12 on esitetty
toroidisen fuusiolaitteen rakenne.

Kuvan 12 toroidisen magneettikentän arvo voidaan laskea Amperen laista
[34, s. 102]:

2πRBφ = µ0IT , (39)

missä IT on solenoidin kokonaisvirta, µ0 tyhjiön permeabiliteetti ja R laitteen
suuri säde eli laitteen keskipisteen etäisyys plasman keskipisteestä. Ylläolevan
yhtälön avulla voidaan ratkaista toroidisen magneettikenttä riippuvuus

Bφ ∝
1

R
(40)

laitteen suuresta säteestä. Tilanne on esitetty kuvassa 13 .

Toroidinen magneettikenttä siis pienenee laitteen ulkolaitaan mentäessä
ja tämä tarkoittaa, että magneettikentän suuruus on plasman sisälaidalla
suurempi kuin plasman ulkolaidalla. Tämä magneettikentän gradientti ai-
heuttaa elektronien ja ionien kasautumisen vastakkaisille puolille, jolloin plas-
maan muodostuu sähkökenttä. Tätä polarisoitumista voimistaa edelleen to-
roidisen fuusiolaitteen luonnollinen magneettikentän kenttäviivojen kaareu-
tuminen [11, s. 154-158]. Muodostunut sähkökenttä aiheuttaa yhtälön [11, s.
65-69]

~vD,E =
~E × ~B

B2

mukaisen hiukkasten ajautumisen laitteen ulkolaidan suuntaan. Jotta plas-
ma ei karkaisi magneettikentän vaikutuksen piiristä, tarvitaan vielä toinen
magneettikenttä kompensoimaan sähkökentästä johtuvaa ajautumista. Tä-
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Kuva 12: Toroidisen fuusiolaitteen rakenne kuvattuna ylhäältä [11, s. 156].
Kuvassa R0 on laitteen suuri säde (tässä työssä käytetään symbolia R), a pie-
ni säde (tässä työssä r) ja ~Bφ toroidisen magneettikentän voimakkuus. Suuri
säde on laitteen keskipisteen etäisyys plasman keskipisteestä ja pieni säde
laitteen tyhjiökammion säde eli plasman säde. Kulma φ on toroidinen kul-
mamuuttuja, joka esittää pyörähdystä laitteen ympäri. Kuvassa näkyy myös
plasman varattu hiukkanen spiraalin muotoisella radallaan toroidin ympäri .
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Kuva 13: Toroidisen fuusiolaitteen poikkileikkauskuva sivusta. Kuvassa nä-
kyy toroidisen ( ~Bφ) magneettikentän riippuvuus laitteen suuresta säteestä R.
Suuri säde on laitteen keskipisteen etäisyys plasman keskipisteestä ja pieni
säde laitteen tyhjiökammion säde eli plasman säde [34, s. 102]. Toroidinen ~Bθ

magneettikenttä pienenee laitteen ulkolaitaan mentäessä ja tämä tarkoittaa,
että magneettikentän suuruus on plasman sisälaidalla suurempi kuin plas-
man ulkolaidalla. Kuvaan on myös merkitty poloidinen magneettikenttä ~Bθ,
joka kiertää plasman ympäri sisäkkäisinä pintoina, kuten kuvassa9. Kulma θ
on poloidinen kulmamuuttuja.
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tä magneettikenttää nimitetään poloidaaliseksi magneettikentäksi. Suljetut
fuusiolaitteet voidaan karkeasti jaotella kahteen eri luokkaan perustuen sii-
hen, miten poloidaalinen magneettikenttä tuotetaan. Jos poloidaalinen mag-
neettikenttä synnytetään plasmaan indusoidun virran avulla, laite on toka-
mak ja jos poloidaalinen magneettikenttä muodostetaan ulkoisten kelojen
avulla, laite on stellaraattori. Poloidaalisen ( ~Bθ) ja toroidaalisen ( ~Bφ) mag-
neettikentän summakenttä on spiraalin tai korkkiruuvin muotoinen magneet-
tikenttä. Merkitään tätä kenttää ~B:llä. Spiraalinmuotoisessa kentässä plas-
man hiukkanen viettää yhtä suuren ajan laitten ylä- ja alaosassa, kun plas-
man hiukkanen on tehnyt kokonaisen kierroksen poloidaalisessa suunnassa
(poloidaalinen kulma θ = 2π), kuva 13. Tästä syystä hiukkasten kasautumis-
ta ja siitä seuraavaa sähkökenttä ei synny.

Poloidaalisen kulman muutosta (kuva 13), jonka summa magneettikenttä
~B = Bθ + Bφ tekee, kun toroidinen kulma θ on tehnyt kokonaisen kierrok-
sen (2π), kutsutaan pyörähdysmuuttujaksi ι (iota). Jos ι on suuri magneet-
tikentän kierre kääntyy jyrkästi ja jos taas ι on pieni magneettikenttä kään-
tyy loivasti. Jos magneettikenttä kääntyy jyrkästi plasmaan syntyy erään-
laisia epävakauksia, jotka taas johtavat koossapidon menettämiseen [11, s.
158]. Pyörähdysmuuttujan ι avulla voidaan määritellä turvallisuustekijä tai
q-arvo:

q =
2π

ι
, (41)

joka kuvaa kuinka voimakkaasti summa magneettikenttä ~B kiertyy. Kokeel-
lisesti on havaittu, että turvallisuustekijän arvon tulee olla q > 1 plasman
keskellä ja q ≥ 2, 5 plasman reunalla, jotta vältytään plasman epävakauksilta.
Toisin sanoen ι ≤ 2π eli seurattaessa plasman hiukkasta kokonaismagneetti-
kentän ~B mukana pyörähdysten lukumäärä toroidisen kulman ympäri tulee
olla suurempi kuin pyörähdysten lukumäärän poloidaalisen kulman ympäri.
Sisäkkäisillä magneettisilla pinnoilla turvallisuustekijä voi muuttua, kuva 14.
Turvallisuustekijän arvo plasmassa vaihtelee noin yhdestä plasman keskellä
3-4 plasman reunalla. Tämä aiheuttaa magneettikenttien välille leikkausvoi-
man. Myös tämä leikkausvoima estää plasmaan syntymästä epävakauksia.
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Kuva 14: Toroidisen fuusiolaitteen magneettikenttä kiertyy sitä enemmän
mitä ulommas plasman keskeltä mennään. Tämä aiheuttaa magneettikentän
sisäkkäisten pintojen välille leikkausvoiman. Tämä leikkausvoima on tehokas
estämään tietynlaisia plasman epävakauksia [11, s. 160].

Stellaraattori Toisin kuin tokamakissa ja muissa samantyyppisissä toroi-
disissa fuusiolaitteissa, stellaraattorissa plasman koossapitoon tarvittava po-
loidaalinen magneettikenttä muodostetaan kokonaan tyhjiökammion ulko-
puolella olevilla keloilla. Tarvittava magneettikentän kierto, jolla plasma-
hiukkasen rata saadaan spiraalinmuotoiseksi, toteutettiin ensimmäisissa stel-
laraattoreissa muokkaamalla itse laitteen geometriaa [11, s. 176][8, s. 48].
Tämä vaihtoehto osoittautui kuitenkin epästabiiliksi. Toinen vaihtoehto on
muokata tyhjiökammion ulkopuolella olevia keloja spiraalinmuotoisiksi, kuva
15. Näitä keloja kutsutaan kierteisiksi keloiksi (helical coils) [11, s. 176]. Stel-
laraattorilla on yksi selvä etu verrattuna tokamak. Tokamakin poloidaalisen
magneettikentän muodostamiseen tarvittavaa plasmavirtaa voidaan ajaa niin
kauan kun pystytään luomaan muuttuva magneettikenttä plasmarenkaan si-
sään. Tämä aiheuttaa ajallisen ylärajan plasman koossapidolle tokamakeissa.
Tätä rajoitetta stellaraattorissa ei ole, koska poloidinen magneettikenttä teh-
dään laitteen tyhjiökammion ulkopuolella sijaitsevilla keloilla. Stellaraattori
on esitetty tarkemmin IAEA:n kirjassa Fusion Physics [2, ss. 847-957].
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Kuva 15: Stellaraattori-laitteen kelojen rakenne [11, s. 177]. Kuvassa näky-
vät tyhjiökammio ja sen sisällä plasma. Tyhjiökammion ulkopuolella näkyvät
toroidiset kelat ja kierteiset kelat, jotka muokkaavat magneettikentän spiraa-
linmuotseksi.
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3.2 Inertiaalikoossapito

Inertiaalifuusiossa aineen oma hitaus pitää polttoaineen koossa lyhyen ajan,
joka on noin 100 ps luokkaa. Tämä tekee inertiaalifuusiosta syklisen laitteen,
jossa sama vaihe toistuu uudelleen ja uudelleen, kuten auton polttomootto-
rissa. Riittävän reaktiotaajuuden saavuttamiseksi plasman tiheyden täytyy
olla suuri (taulukko 4) verrattuna magneettiseen fuusiolaitteeseen. Riittä-
vä paine saavutetaan kohdistamalla usealta suunnalta yhtäaikaisesti sätei-
lyenergiaa muutaman millimetrin halkasijaltaan olevaan pallon muotoiseen
kapseliin, jossa on fuusiotuvaa polttoainetta. Tapaa, jolla säteilyenergia pää-
tyy polttoainekapseliin kutsutaan joko suora-ajoksi tai epäsuora-ajoksi [15,
s. 47]. Kun lasersäteet suorittavat polttoainekapselin kokoonpuristuksen, ky-
seessä on suora-ajo. Kun lasersäteet tai ionisuihku muutetaan röntgensätei-
lyksi, joka kokoonpuristaa polttoainekapselin, kyseessä on epäsuora-ajo. Ku-
vassa 16 on esitetty inertiaalifuusion yhden syklin eri vaiheet. Kuvassa 16(a)
näkyy polttoainekapselin uloimman kerroksen säteilytys, joka johtaa (b) pin-
nan ablaatiosta johtuvaan paineen valtavaan kasvuun ja pallomaiseen aineen
luhistumisen. Kokoonpuristuksen johdosta materiaali kasaantuu keskelle ja
sen liike-energia muuttuu sisäenergiaksi. Tässä vaiheessa polttoaine koostuu
(c) kokoonpuristetusta kuoresta, joka sulkee sisäänsä syttyvän polttoaineen,
jota kutsutaan kuumapisteeksi. Lopuksi (d) ydin syttyy ja räjähtää [15, s. 48]

Lasersäteet voivat tunkeutua vain tietylle syvyydelle kapseliin, ns. kriit-
tiseen pintaan saakka (kuva 17) [38]. Laser höyrystää kapselin ulkopinnan
kriittiseen pintaan saakka ja tämä aiheuttaa suuren työntövoiman kohti polt-
toainekapselin ydintä [6, s. 73]. Energia siirtyy lasersäteilystä aineeseen kään-
teisen jarrutussäteilyn avulla, eli laservalon fotonit imeytyvät elektroneihin,
jotka saavat liike-energiaa [38]. Plasman elektronien saama energia kulkeutuu
sisäänpäin ablaatiopinnalle ja ulospäin kohti laajenevaa plasmaa. Ablaatio-
pinta on pinta, jossa kiinteä kohtiomateriaali kaasuuntuu ja plasmaa syntyy.
Tällä pinnalla kaasut muodostavat sisäänpäin suuntautuvan voiman, joka
puristaa kapselin ytimen kasaan [38].
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Kuva 16: Inertiaalifuusion neljä eri vaihdetta. (a) Polttoainekapselin uloim-
man kerroksen säteilytys, joka johtaa (b) pinnan ablaatiosta johtuvaan pai-
neen valtavaan kasvuun ja pallomaiseen aineen luhistumisen. Kokoonpuris-
tuksen johdosta räjähtävä materiaali kasaantuu keskelle ja sen liike-energia
muuttuu sisäenergiaksi. Tässä vaiheessa polttoaine koostuu (c) kokoonpuris-
tetusta kuoresta, joka sulkee sisäänsä syttyvän polttoaineen, jota kutsutaan
kuumapisteeksi. Lopuksi (d) ydin syttyy ja räjähtää [15, s. 48]
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3 PLASMAN KOOSSAPITO

Kuva 17: Polttoainekapselin räjähtäminen [6, s. 73]. Lasersäteet voivat tun-
keutua vain tietylle syvyydelle kapseliin, kriittiseen pintaan saakka (kuva 17)
[38]. Laser höyrystää kapselin ulkopinnan kriittiseen pintaan saakka ja tä-
mä aiheuttaa suuren työntövoiman kohti polttoainekapselin ydintä [6, s. 73].
Energia siirtyy lasersäteilystä aineeseen käänteisen jarrutussäteilyn avulla,
eli laservalon fotonit imeytyvät elektroneihin ja ne saavat liike-energiaa [38].
Plasman elektronien saama energia kulkeutuu sisäänpäin ablaatiopinnalle ja
ulospäin kohti laajenevaa plasmaa. Ablaatiopinta on pinta, jossa kiinteä koh-
tiomateriaali kaasuuntuu ja plasmaa syntyy. Tällä pinnalla kaasut muodos-
tavat sisäänpäin suuntautuvan voiman, joka puristaa kapselin ytimen kasaan
[38].
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Taulukko 4: Toroidisten fuusiolaitteiden ja inertiaalifuusion lämpötilan, pai-
neen ja tiheyden kertaluokat [15, s. 31]. Lämpötila-alue on sama inertiaali-
ja magneettisessa fuusiossa noin 120 miljoonaa Kelviniä, mutta paineen ja
tiheyden arvot ovat täysin 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 [9, s. 337].

magn. inertiaali ilma (NTP)
T(keV) 10 10 0,023
n(1/cm3) 1014 1025 1019

p(bar) 10 1012 1

Taulukossa 3 on vertailtu toroidisen magneettisen koossapidon ja inerti-
aalifuusion lämpotilan, paineen ja tiheyden kertaluokkia toisiinsa. Nähdään,
että lämpötila-alue molemmilla on sama, mutta paineen ja tiheyden arvot
ovat täysin eri kertaluokkaa. Toroidisen magneettisen fuusiolaitteen plasman
tiheyden arvo on jopa viisi kertaluokkaa pienempi kuin ilman tiheys normaa-
liolosuhteissa [9, s. 337]. Inertiaalifuusiolaitteessa lukumäärätiheys 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. Ed:llä merkitään
energiaa, joka välittyy polttoaineeseen säteilyn avulla ja Efus:lla fuusioreak-
tiossa vapautuvaa kokonaisenergiaa. Energiantuottokerroin G määritellään
siten [15, s. 35]

G =
Efus
Ed

. (42)

Efus muuttuu plasman ulkopuolella, laitteen vaipassa, lämpöenergiaksi kuten
magneettisessa fuusiolaitteessa ja sen jälkeen se muutetaan hyötysuhteella ηth
sähköenergiaksi. Osa sähköenergiasta f muutetaan hyötysuhteella ηd muo-
toon, jolla kapseli voidaan kokoonpuristaa. ηd:tä kutsutaan ajuritehokkuu-
deksi. Laitteistoa, joka muuntaa sähköenergian kapselille sopivaan muotoon
kutsutaan ajuriksi. Inertiaalifuusiolaitteen energiatasapaino voidaan kirjoit-
taa

fηthηdG = 1.

Katsotaan miten energiantuottokertoimen arvoa voidaan parantaa. Ter-
modynamiikan ensimmäisen lain[39, ss. 656, 691]

dU = TdS − pdV (43)

mukaan aineen sisäenergia massayksikköä kohden kasvaa dU :n verran, kun
siihen tuodaan energiaa tai kun siihen tehdään työtä. Isentrooppinen polt-
toaineen kokoonpuristus (dS = 0) minimoi polttoaineen kokoonpuristukseen
tarvittavan energian määrän. Täysin isentrooppinen kokoonpuristus ei ole
kuitenkaan mahdollinen, koska polttoaineen puristusvaiheessa syntyvät shok-
kiaallot lisäävät polttoaineen entropiaa. Isentrooppisen polttoaineen kokoon-
puristuvuuden mittarina käytetään isentrooppiparametriä, joka määritellään

α =
p(ρ, T )

pdeg(ρ)
, (44)
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4 INERTIAALIFUUSIO

Kuva 18: Inertiaalifuusiovoimalan kaaviokuva. Ed:llä merkitään energiaa, jo-
ka välittyy polttoaineeseen säteilyn avulla ja Efus:lla fuusioreaktiossa vapau-
tuvaa kokonaisenergiaa. G =

Efus
Ed

on energiantuottokerroin. Efus muuttuu
plasman ulkopuolella, laitteen vaipassa, lämpöenergiaksi kuten magneetti-
sessa fuusiolaitteessa ja sen jälkeen se muutetaan hyötysuhteella ηth säh-
köenergiaksi. Osa sähköenergiasta f muutetaan hyötysuhteella ηd muotoon,
jolla kapseli voidaan kokoonpuristaa. ηd:tä kutsutaan ajuritehokkuudeksi.
Laitteistoa, joka muuntaa sähköenergian kapselille sopivaan muotoon kut-
sutaan ajuriksi. Inertiaalifuusiolaitteen energiatasapaino voidaan kirjoittaa
fηthηdG = 1. [15, s. 42]
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4 INERTIAALIFUUSIO

missä pdeg(ρ) = Adegρ
5/3, Adeg = 2.17 · 105J/g DT-plasmalle [15, s. 52]. Mer-

kitään p0:lla painetta, jolla kapselin kokoonpuristus tapahtuu ja ρ0:lla polt-
toaineen tiheyttä. Paine p0 synnyttää shokkiaallon, joka yhtälön 44 mukaan
entropian muutos on [15, s. 53]

α ∝
p0

ρ
5/3
0

.

Entropian muutoksen minimoimiseksi polttoaineen alkutiheyden ρ0 täytyy
olla mahdollisimman suuri, eli polttoaineen täytyy olla joko kiinteää tai nes-
tettä. DT-polttoaineen tapauksessa tämä tarkoittaa jäähdytystä hyvin ma-
talaan kryogeeniseen lämpötilaan [15, s. 53].

Tämän lisäksi kokoonpuristumisen täytyy tapahtua mahdollisimman isent-
rooppisesti tässä kryogeenisessa lämpötilassa. Tässä suhteessa onttojen polt-
toainekapselien kokoonpuristaminen, joiden kuoren paksuus ∆R0 on paljon
pienempi kuin polttoainekapselin säde R0 alussa, on huomattavasti parempi
vaihtoehto kuin umpinaisen polttoainekapselin kokoonpuristaminen[15, 40].
Ensinnäkin polttoaine voidaan kiihdyttää suuremman matkan yli ja tämän
seurauksena riittävän kokoonpuristusnopeuden saavuttamiseksi vaaditaan al-
haisempi paine. Alhaisemmassa paineessa plasmaan ei synny epävakaisuuk-
sia, jotka kasvattavat entropiaa polttoaineessa. Toinen onttojen polttoaine-
kapselien etu on, että ne ovat helpompi kokoonpuristaa isentrooppisesti. Tä-
mä johtuu siitä, että shokkiaallot, jotka etenevät umpinaisessa kapselissa,
voimistuvat edetessään kohti keskustaa, kun taas shokkiaallot, jotka etene-
vät ohuen kuoren läpi, eivät tätä tee ja polttoaineen kokoonpuristuminen
tapahtuu enemmän tai vähemmän adiabaattisesti [15, s. 53].

Kuvassa 19 on esimerkki polttoainekapselin rakenteesta. Ontossa sisus-
tassa oleva polttoainekaasu on merkittävässä roolissa syttymisen kannalta.
Sisäänpäin suuntautuvan räjähdyksen aiheuttamat shokkiaallot luovat pal-
jon enemmän entropiaa kaasussa kuin kapselin kuoressa, koska kaasu on hy-
vin paljon harvempaa kuin kiinteä kuori. Kun polttoaine kasaantuu kokoon-
puristusvaiheessa keskelle, korkeammassa entropiassa oleva kaasu saavuttaa
myös paljon korkeamman lämpötilan kuin ulompi kuori ja muodostaan näin
kuumapisteen, joka toimii sytytyksen alullepanijana [15, s. 54].
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4 INERTIAALIFUUSIO

Kuva 19: Esimerkki polttoainekapselin rakenteesta. Ontossa keskustassa on
DT-kaasua (0, 3 kg/m3) sen päällä ohut kerros kiinteää 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 syttymishetkellä. Siinä
nähdään kaksi sisäkkäistä palloa, joista sisemmän pallon, eli kuumapisteen,
energiatasapainoa tarkastellaan. Energiatasapaino tälle pallolle voidaan kir-
joittaa

dE

dt
= Pdep − Pm − Pr − Pe, (45)

missä Pdep on osa fuusiotehosta, joka kasvattaa kuumapisteen energiaksi, Pm
mekaanisen työn teho (kuumapisteen plasma tekee mekaanista työtä laaje-
tessaan kylmän plasman suuntaan), Pr säteilyhäviöteho ja Pe lämmönjohta-
vuushäviöteho. Pdep voidaan kirjoittaa Pdep = fdepPfuusio, missä fdep on osa
fuusiotehosta, joka jää kuumapisteen energiaksi. fdep jakautuu neutronien ja
alfahiukkasten osuuksiin. Neutronien osuus voidaan jättää huomiotta, koska
DT-reaktiosta vapautuvien 14, 1 MeV :n neutronien keskimääräinen vapaa
matka DT-kaasussa on pitempi kuin kuumapisteen säde [15, s. 79]. Fuusio-
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Kuva 20: Kokoonpuristettu polttoaine syttymishetkellä. (a) isobaarinen ja
(b) isokoorinen -prosessi. Kuvassa sisempi ympyrä kuvaa kuumaa plasmaa
ja ulompi kylmempää ja tiheämpää. Kuvissa pienemmillä nuolilla kuvataan
α-hiukkasista ja elektroneista johtuvaa lämpöliikettä kuumapisteestä kylmän
plasman suuntaan. Pidemmät nuolet kuvaavat paine-erosta johtuvaa shok-
kiaallon etenemistä isokoorisessa tapauksessa. Kuvien yläpuolella on esitet-
ty lämpötila T, paine p ja tiheys ρ säteen funktiona kussakin tapauksessa.
Alaindeksi h kuvaa kuumapisteen ominaisuuksia ja c vastaavasti kylmän ym-
päröivän plasman. [15, s. 76]
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teho voidaan nyt kirjoittaa [15, s. 77]

Pdep = Pαfα = Adepρ²h 〈σv〉 fα, (46)

missä Adep = 1, 577 . . . · 1039 J/kg2.

Inertiaalifuusion plasma on huomattavasti tiheämpää kuin magneetti-
sen fuusiolaitteen tapauksessa. Siksi plasmasta tapahtuu häviöitä kulkeu-
tumisen sijaan johtumalla. Termi Pe eli elektronien lämmönjohtavuusteho
voidaan kirjoittaa yleisen lämmönjohtavuustehon −χe∇Te avulla, missä χe
on terminen elektronijohtavuuskerroin ja ∇Te on elektronilämpötilan gra-
dientti. Yleistä lämmönjohtavuustehon lauseketta voidaan arvioida [15, s.
79] −χe∇Te ∝ χe(Th) · ThRh . Terminen elektronijohtavuuskerroin on χe(Th) =

χe0T
5/2
h [42][15, s. 197] ja lämmönjohtavuusteho voidaan nyt kirjoittaa

Pe = −χe∇TeS
V

=
χe0T

7/2
h

Rh

· 4πR2
h

4
3
πR3

h

= 3χe0
T

7/2
h

R2
h

. (47)

Ionien lämpöliikkeestä johtuva lämmönjohtavuus voidaan jättää huomiotta,
koska johtavuuskerroin χe0 riippuu massan neliöjuuresta, joten elektronijoh-
tavuusteho on

√
mi
me

kertaa suurempi kuin ionijohtavuusteho.
Lawsonin kriteerin yhteydessä todettiin, että plasma säteilee energiaansa

ympäristöön lähinnä jarrutussäteilyn avulla. Kirjoitetaan yhtälö 15 uudelleen
käyttämällä DT-polttoaineen keskiarvoista massaa mka ≈ 2, 5 · mp, jotta
saadaan Pr :n lausekkeeseen riippuvuus tiheydestä

Pr = Arρ
2
hT

1/2
h , (48)

missä Ar = 3, 054 . . . · 10−76 W · m³/kg · keV−1/2.

Kuumapisteen plasma tekee myös mekaanista työtä laajetessaan kylmän
plasman suuntaan. Tämä työ on dW = pdV, missä p on plasman paine.
Mekaanisen työn teho on

Pm =
1

V

dW

dt
=

p

V

dV

dt
=
pSv

V
=

3pv

Rh

, (49)
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missä v on nopeus jolla polttoainepallo laajenee ja S pallon ala. Yhtälössä 49
on käytetty

S

V
=

4πR2
h

4/3πR3
h

=
3

Rh

.

Käytetään yhtälöön 49 ideaalikaasuyhtälöä

p = ρT · R
M
,

missä
R

M
= ΓDT =

8, 3144621 J/mol K

0, 00252 . . . kg/mol
= 3299, 031 . . . J/kg K

eli spesifi kaasuvakio.

Pm =
3ΓDTρhThv

Rh

(50)

Kun plasman syttyminen tapahtuu isobaarisesti ph = pc (kuva 20 (a)) ja
v = 0.

Kun taas plasma syttyy isokoorisesti (kuva 20 (b)), paine kuumapistees-
sä on paljon korkeampi kuin ulkopuolella olevassa kylmemmässä plasmassa.
Paine-erosta johtuen syntyy shokkiaalto, joka liikkuu kuumapisteestä ulos-
päin kohti kylmempää plasmaa. Aineen liikkumisnopeus voimakkaan shok-
kiaallon perässä on [15, s. 137]

v =

√
2

γ + 1
· pc
ρh
. (51)

Käytetään ideaalikaasun tilanyhtälöä sekä adiabaattista vakiota γ = 5
3
. Yh-

tälöstä 51 saadaan

v =

√
2

8/3
· pc
ρh

=

√
3pc
4ρh

=

√
3ΓDTTh

4
· ρc
ρh
,

missä
ρc
ρh

= 1,

koska tilanne oli isokoorinen.
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Yhtälö 50 on nyt

Pm =
AmρhT

3/2
h

Rh

,

missä Am =

0, kun syttyminen on isobaarinen

492301, 91 . . . , kun syttyminen on isokoorinen
.

Yhtälön 45 mukaan kuumapisteen lämpötila kasvaa, kun

Pdep > Pe + Pr + Pm. (52)

Sijoitetaan saadut yhtälöt 46, 47, 48 ja 50 yhtälöön 52 ja kerrotaan Rh²:lla

Adepρ²h 〈σv〉 fαR2
h > 3χe0T

7/2
h + Arρ

2
hT

1/2
h R2

h + AmρhT
3/2
h Rh(

Adep 〈σv〉 fα − ArT
1/2
h

)
ρ2
hR

2
h − AmρhT

3/2
h Rh − 3χe0T

7/2
h > 0. (53)

Yhtälössä 53 〈σv〉 riippuu lämpötilasta ja fα = fα(ρhRh, T, ln(Λ)), missä

ln(Λ) =

ln(Λe) = 7, 1− 0, 5 · ln(ne) + ln(Te)

ln(Λi) = 9, 2− 0, 5 · ln(ne) + 1, 5 · ln(Ti)
on ns. Coulombin lo-

garitmi [15, s. 367]. Saatu epäyhtälö on kuumapisteen itsekuumennuskriteeri.
Jos jätetään huomiotta Coulombin logaritmin pieni riippuvuus tiheydestä,
itsekuumennuskriteeri on muotoa g(ρhRh, Th) > 0, joka voidaan myös kir-
joittaa

ρhRh > h(Th).

Parametria ρhRh kutsutaan inertiaalifuusion koossapitoparametriksi, joka on
siis kuumapisteen lämpötilan Th funktio. Inertiaalifuusion koossapitopara-
metri on analoginen magneettisen fuusiolaitteen koossapitoparametrin kans-
sa. Kun Am = 0 syttymiskriteeri saa muodon

ρhRh >

 3χe0T
7/2
h(

Adep 〈σv〉 fα − ArT
1/2
h

)
1/2

. (54)

Tämä on analoginen kappaleen 2.3 Lawsonin kriteerille. Kuvassa 21 on
esitetty yhtälöiden 53 ja 54 kuvaajat koossapitoparametrin funktiona. Har-
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Kuva 21: ρhRh -tulon arvot lämpötilan funktiona isokoorisessa ja isobaarises-
sa tapauksessa. Kuvaajan alalaidassa oleva katkoviiva kuvaa sähkömagneet-
tisesta säteilystä johtuvaa plasman jäähtymistä.

maassa alueessa epäyhtälöt täyttyvät ja sen ulkopuolella häviöt Pe, Pr ja
Pm ovat suuremmat kuin kuumapisteeseen jäävän fuusiotehon. Kuvasta näh-
dään, että säteilyhäviöt hallitsevat matalissa lämpötiloissa, koska koossapi-
toparametri ei saa arvoja alle ∼ 4 keV. Korkeissa lämpötiloissa jarrutusätei-
lyhäviöt ovat pieniä kuumapisteeseen jäävän fuusiotehoon verrattuna. Tämä
nähdään kuvaajan vasemmassa yläkulmassa.

4.3 Epäsuora-ajo

Säteilyenergian ja kapselin pallosymmetria on tärkein seikka kapselin sisään-
päinsuuntautuvaa räjähtämistä ajatellen. Niihin kohtion osiin, joihin kohdis-
tuu erisuuruinen säteilyenergia kuin muualle kohtioon tai joissa on erilainen
massatiheys, kohdistuu erisuuruinen kiihtyvyys ja sen kautta erisuuruinen
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paine. Äärimmäisessä tapauksessa, kun polttoainekapseliin suunnataan sä-
teilyenergiaa vain toiselta puolelta, kapseliin kohdistuu toiselta puolelta suu-
ri voima, joka sinkoaa sen poispäin säteilystä [15, ss. 65-69].

Epäsuora-ajotekniikalla lasersäteet kulkevat hohlraumiksi (saks. onkalo)
kutsuttun sylinterin rei’istä sen sisäseiniin, kuva 22. Hohlraum on noin muu-
taman senttimetrin pituinen ja päällystetty raskaalla metallilla, kuten esi-
merkiksi kullalla. Laserin vuorovaikutuspisteistä ja kuumenneesta sisäseinäs-
tä emittoituu röntgensäteilyä, joka sitten kohdistuu kapseliin [15, s. 302].
Epäsuora-ajoa käyttämällä kapseliin kohdistuu symmetrinen säteily [43, 44].
Ideaalisessa hohlraumissa lukuisat absorptio- ja emissioprosessit johtavat fo-
tonien jakaumaan, joka vastaa mustan kappaleen säteilyä. [15, ss. 302,312].
Laitteen hyötysuhde huononee verrattuna suora-ajotekniikkaan, koska laser-
säteily täytyy muuttaa röntgensäteilyksi ja suuri osa säteilystä menee hohl-
raumin kuumentamiseen [15, s. 303].

Röntgensäteitä voidaan myös tuottaa ionisuihkujen avulla. Tässä tapauk-
sessa ionisuihkut kohdistetaan kohtioon, jossa on suuren massaluvun atome-
ja. Ionien liike-energia absorboituu atomien elektroneihin ja viritystilan pur-
kautuessa muuttuu röntgensäteilyksi, kuva 22[38]. Erityisesti raskasionisuih-
kut tarjoavat lupaavan vaihtoehdon ICF-laitteen energian tuotantoa ajatel-
len, koska sillä on suuri ajuritehokkuus ηd [15, s. 316].

Kuvassa 23 on esitetty lasersäteiden ja raskasionien muuntotehokkuus
säteilyn- ja suihkunintensiteetin funktiona. Nähdään, että laserille muunto-
tehokkuus huononee intensiteetin kasvaessa ja raskasionisuihkulle päinvas-
toin. Parhaimmillaan päästään 90% muuntotehokkuuteen. Lisäksi nähdään,
että suurempaan tehokkuuteen päästään, kun käytetään lyhytaaltoisempaa
lasersäteilyä verrattuna pitempään tai pienienergisempaa raskasionisuihkua
verrattuna suurienergisempaan. Kun säteilyn- tai suihkunintensiteetti kas-
vaa yli 5 · 1014 W/cm2, raskasionisuihkujen muuntotehokkuus on parempi kuin
lasersäteiden.
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Kuva 22: Hohlraumit kahdessa eri tapauksessa. Ajureina vasemmalla ioni-
suihku ja oikealla lasersäteily. Ionisuihkut osuvat kahdesta eri suunnasta sei-
nämään, joka sitten emittoi röntgensäteilyä Stefan-Boltzmannin lain mukai-
sesti. Laserkohtiossa sama tapahtuu hohlraumin sisäseinän useassa eri koh-
dassa [45].

Kuva 23: Muuntotehokkuus lasersäteilyn ja hiukkassuihkuintensiteetin funk-
tiona. Laserille muuntotehokkuus huononee intensiteetin kasvaessa ja ras-
kasionisuihkulle taas kasvaa. Kuvattuna on neljä eri laseraallonpituutta,
λ = 0, 26, 0, 35, 0, 53 ja 1, 06µm sekä kolme eri pysähdyspintatiheyttä
R = 0, 1, 0, 2, ja 0, 05 g/cm2. [46]
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5 Tokamakien merkittävät edistysaskeleet

5.1 Tokamak

Toroidinen tokamak-laite kehitettiin Neuvostoliitossa 1950-luvun lopussa ja
1960-luvun lopulla sillä saavutettiin merkittävä hyppäys plasman lämpötilan
arvoissa. Ensimmäisissä toroidisissa laitteissa plasma saatiin kuumennettua
noin kymmenen elektronivoltin energiaa vastaaviin lämpötiloihin, 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 [6, s. 95].

Tokamak eroaa muista toroidisista fuusiolaitteista toroidisen ja poloidaa-
lisen magneettikentän (Bφ ja Bθ kuvat 12 ja 13) suhteellisessa voimakkuudes-
sa. Poloidaalinen magneettikenttä synnytetään indusoimalla plasmaan voi-
makas virta. Toroidisen ja poloidaalisen magneettikentän summa on

Btot = Bφ +Bθ

spiraalinmuotoinen kenttä. Spiraalikentän käännöksen jyrkkyyttä voidaan
muuttaa poloidaalisen ja toroidaalisen suhteellista voimakkuutta muuttaen.
Toroidinen kenttä on tokamakissa noin kymmenen kertaa suurempi kuin po-
loidaalinen, ja tämän vaikutuksesta plasmasta tulee stabiilimpi verrattuna
muihin toroidisiin laitteisiin [37]. Tokamak-laitteen rakenne on esitettynä ku-
vassa 24.

Ensimmäisissä fuusiolaitteissa seinämien epäpuhtaudet kuten happi ja
hiili aiheuttivat huomattavaa plasman kylmenemistä [2, s. 757][48]. Neuvos-
toliitossa saavutetut tokamakin plasman lämpötilan ja tiheyden huomattavat
parannukset perustuivat juuri epäpuhtauksien ja vakuumitekniikan parantu-
neeseen hallintaan ja plasman stabiilimpaan koossapitoon tokamakeissa [49,
s. 1973].
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Kuva 24: Tokamak-laitteen rakenne. Toroidinen magneettikenttä muodos-
tetaan ulkoisten kelojen avulla. Plasman muodostaman toroidin reiän lä-
pi indusoidaan ensiökäämin (keskussolenoidi) avulla muuttuva magneetti-
kenttä, joka vuorostaan indusoi plasmaan virran. Plasma toimii siis “muun-
tajan” toisiokääminä. Plasmavirta synnyttää poloidaalisen magneettiken-
tän, joka on kohtisuorassa toroidista magneettikenttää. Syntyvä kenttä on
spiraalinmuotoinen.[6, s. 97]

54



5 TOKAMAKIEN MERKITTÄVÄT EDISTYSASKELEET

5.2 Plasman kuumennus

Reaktiotaajuus on häviävän pieni matalilla lämpötilan arvoilla. Siksi myös
fuusioreaktiossa vapautuvat varatut hiukkaset alkavat lisätä plasman energi-
aa merkittävästi vasta korkeissa lämpötiloissa. Korkeiden lämpötilojen saa-
vuttamiseksi tarvitaan ulkopuolista kuumennusta. Yleisimmät tavat kuu-
mentaa plasmaa ovat ohminen kuumennus, neutraalisuihku- ja radioaalto-
kuumennus.

Tokamakin poloidaalinen magneettikenttä synnytetään indusoimalla vir-
ta plasmaan. Plasman resistanssi aiheuttaa samalla plasman kuumenemisen.
Plasman resistiivisyys magneettikentässä on verrannollinen T−3/2[42], joten
suurilla lämpötilan arvoilla plasman ohminen kuumennus on tehotonta. Li-
säksi plasmaan indusoitu virta synnytetään kasvattamalla laitteen toroidin
reiän läpi menevää magneettikenttää, joten plasmavirtaa voidaan ajaa niin
kauan, kun magneettikentän yläraja tulee vastaan. Tämä aiheuttaa myös
ylärajan ajalle, jona plasman koossapitäminen on mahdollista. Tästä joh-
tuen plasman kuumentamiseen ja plasmavirran ylläpitoon vaaditaan muita-
kin keinoja.

Plasmaa voidaan kuumentaa ja sen plasmavirtaa ajaa injektoimalla ener-
geettisiä neutraaleja hiukkasia plasman sekaan [50, ss. 2525-2529]. Neutraa-
leja hiukkasia käytetään, koska ne voivat läpäistä fuusiolaitteen magneetti-
kentän. Tämä toteutetaan siten, että ionisoitujen atomien energiaa kasvate-
taan kiihdyttämällä niitä, jonka jälkeen ne törmäytetään atomeihin. Tällöin
tapahtuu varaustenvaihto. Kiihdytetyt hiukkaset jatkavat lentoratansa mu-
kaan neutralisoituneina kohti plasmaa. Kuumassa plasmassa nämä hiukkaset
ionisoituvat, törmäävät varattuihin hiukkasiin ja lisäävät plasman energiaa
(kuva 25).

Radiotaajuinen säteily (radiofrequency, RF-säteily) on yksi tapa kuu-
mentaa plasmaa ja pitää sen plasmavirtaa yllä [2, s. 610]. Idea on sama
kuin ruoan mikroaaltokuumennuksessa. Plasmaan kohdistetaan taajuudel-
taan tarkoin valittua radiotaajuussäteilyä, joka resonoi plasman hiukkasten
(elektronit ja ionit) ominaistaajuudella. Näin suuri määrä radiotaajuussä-
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Kuva 25: Neutraalisuihkukuumennus [51]. Äärimmäisenä vasemmalla on io-
nilähde, jossa neutraali kaasu ionisoidaan. Ionilähteeltä ionit kiihdytetään
sähkökentässä, jonka jälkeen ne törmäytetään neutraaliin kaasuun. Kiihdy-
tetyt ionit neutralisoituvat varaustenvaihdon kautta, jonka jälkeen ne jatka-
vat lentoratansa mukaan kohti plasmaa. Hiukkaset, jotka eivät neutralisoidu,
ohjataan magneettien avulla pois.

teilyn energiaa absorboituu plasmaan ja kuumentaa sitä [52, s. 535]. Il-
man resonanssitaajuutta plasmaan kohdistetun elektromagneettisen sätei-
lyn sähkökenttä kiihdyttää plasman hiukkasia, mikä kuumentaa taas plas-
maa törmäyksien avulla. Plasman kuumennus törmäyksien avulla skaalau-
tuu T−3/2, joten korkeilla lämpötiloilla plasman kuumentaminen ilman reso-
nanssia tulee tehottomaksi [34, s. 258]. Plasman kuumennuksessa käytetään
elektronisyklotroniresonanssi-, matalahybridi- ja ionisyklotronitaajuusaluei-
ta, taulukko 5. Ymmärrys sähkömagneettisten aaltojen tuottamisesta, etene-
misestä ja absorboitumisesta plasmassa on mahdollistanut RF-säteilyn käy-
tön 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 säteilykuumennuksen karakteristinen taajuus ja
aallon tyyppi [2, s. 612].fes on elektronisyklotroni-, fMH matala-hybridi- ja
fis ionisyklotronitaajuus.

taajuusalue tai aallon tyyppi karakteristinen taajuus
elektronisyklotroniresonanssi fes, 2fes ∼ 60− 170 GHz

matala-hybridi taajuus fMH ∼ 2, 5− 8, 0 GHz
ionisyklotroni fis, 2fis, 3fis ∼ 30− 120 MHz

5.3 Plasman epäpuhtaudet

Plasman epäpuhtauksien pääasiallinen lähde on plasmasta tapahtuvien hä-
viöiden ja seinämämateriaalien vuorovaikutus. Tavallisimpia seinämän ja plas-
man vuorovaikutusprosesseja ovat sputterointi, valokaari-ilmiö ja höyrysty-
minen [57, s. 1293][48].

Plasman hiukkasen osuessa fuusiolaitteen seinämään sen liikemäärä siir-
tyy seinämän atomeille. Kun hiukkasen energia on suurempi kuin seinämä-
materiaalin ionihilan sidosenergia, hilasta irtoaa atomeja ja tätä prosessia
kutsutaan sputteroinniksi [48, s. 922]. Sputteroinnin teoria on esitetty esi-
merkiksi Sigmundin artikkelissa [58]. Fysikaalisen sputteroinnin lisäksi ta-
pahtuu kemiallista sputterointia, jossa seinämään osuvat hiukkaset reagoivat
keskenään kemiallisesti.

Valokaari-ilmiö tapahtuu, kun kahden elektrodin välillä on riittävän suu-
ri jännite. Fuusiolaitteessa valokaari syntyy plasman ja seinämän välille ja
aiheuttaa seinämämateriaalin eroosiota [2, s. 774]. Valokaari-ilmiö on mer-
kittävä epäpuhtauksien lähde vain epävakaissa plasmoissa [49, s. 1974] [59, s.
495].

Seinämän höyrystymistä taas tapahtuu, kun lämpökuorma plasmasta on
riittävän suuri kuumentamaan seinämän lähelle sulamispistettä. Plasman ja
seinämän vuorovaikutusprosessien lisäksi DT-reaktiossa vapautuva helium
muodostaa heliumtuhkaa, joka sekoittuu plasman sekaan [6, s. 103].

Yhtälön 14 mukaan plasman jarrutussäteilyteho kasvaa järjestysluvun
toiseen potenssiin. Tästä syystä erityisesti suuren ja keskisuuren järjestys-
luvun epäpuhtaudet ovat voimakkaan karakteristisen säteilyn ja jarrutus-
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säteilyn lähde plasmassa ja näin laskevat plasman lämpötilaa merkittäväs-
ti [57, s. 1287][60]. Kuvissa 26 ja 27 nähdään heliumtuhkan ja eri epäpuh-
tauksien osuuden vaikutus plasman koossapitoparametrin arvoon. Kuvassa
26 on esitetty hapen, raudan, molybdeenin ja volframin koossapitoparamet-
rit 10 keV:in ja 20 keV lämpötiloissa. Kuvasta nähdään selvästi kunkin epä-
puhtauden osalta, että epäpuhtauspitoisuuden kasvaessa riittävästi koossa-
pitoparametrin arvo kasvaa rajatta. Jarrutussäteilun lausekkeen 14 mukaan
jarrutussäteily kasvaa järjestysluvun toiseen potenssiin. Tämä nähdään ku-
vasta siten, että matalamman järjestysluvun hiukkaset saavuttavat suurem-
milla epäpuhtauspitoisuuksilla pisteen, jossa pienikin epäpuhtauden lisäys
aiheuttaa usean kertaluokan hyppäyksen koossapitoparametrin arvossa (ku-
vassa asymptootti). Korkeammassa lämpötilassa (20 keV) plasma sietää suu-
rempia epäpuhtauspitoisuuksia. Tämä näkyy selvästi jokaisen epäpuhtauden
(volframin, hapen, raudan ja molybdeenin) kohdalla.

Kuvassa 27 nähdään koossapitoparametrin arvo lämpötilan funktiona di-
mensiottoman parametrin ρ eri arvoilla [61].

ρ =
τα
τE
,

missä τE energian koossapitoaika ja τα alfahiukkasten koossapitoaika (kuvas-
sa 27 ρ on oletettu vakioksi). Alfahiukkasten koossapitoaika määritellään

τ ∗α =
Nα

Φα,out − Φα,ret

,

missä Nα on alfahiukkasten määrä plasmatilavuudessa V , Φα,out − Φα,ret

on plasmasta poistuvien ja plasmaan palaavien alfahiukkasten vuon ero-
tus. Alimpana kuvassa 27 nähdään puhdas (ρ = 0) DT-plasma ja ylim-
pänä DT-plasma, jossa alfahiukkasten koossapitoaika on 40 kertainen ener-
gian koossapitoaikaan verrattuna (ρ = 40). Kun parametrin ρ arvo kasvaa
0:sta 40:een, koossapitoparametrin minimiarvo kasvaa kertaluokan arvoon
1 ·1015 s/cm³ = 1021 s/m³. Kuvaajassa 27 nähdään lisäksi heliumin DT-plasmaa
laimentava vaikutus asymptootteina lähetyttäessä kullekin ρ :n arvolle omi-
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Kuva 26: Hapen, raudan, molybdeenin ja volframin epäpuhtauspitoisuuden
vaikutus koossapitoparametrin arvoon 10 keV (avoimet symbolit) ja 20 keV
(umpinaiset symbolit) lämpötiloissa [60]. Kuvasta nähdään selvästi kunkin
epäpuhtauden osalta, että epäpuhtauspitoisuuden kasvaessa riittävästi koos-
sapitoparametrin arvo kasvaa rajatta. Koska jarrutussäteily plasmasta on
verrannollinen järjestysluvun toiseen potenssiin, jo pieni pitoisuus raskaita
epäpuhtauksia aiheuttaa koossapitoparametrin kasvamisen rajatta.
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naista kriittistä lämpötilaa. Tästä syystä DT-reaktiossa syntyvä heliumtuhka
on jollain tavalla poistettava plasmasta.

Epäpuhtaudet näyttävät aiheuttavan myös erilaisia häiriöitä plasmaan.
Nämä voivat pahimmassa tapauksessa johtaa plasman koossapidon mene-
tykseen [57, s. 1318][62][63][64]. Lisäksi epäpuhtaudet laimentavat fuusiopolt-
toainetta, mikä myös osaltaan pienentää fuusiotehoa [57, s. 1287].

Tokamakeissa käytetetään kahta erilaista rakennetta epäpuhtauksien hal-
lintaan. Toinen epäpuhtauksien kontrollointiin tarkoitettu rakenne on limit-
teri, kuva 28(a). Limitteri on fyysinen este, joka rajaa koossapidetyn plasman
ulkoreunan haluttuun paikkaan [34, s. 458]. Limitteri suojaa muuta seinämää
intensiiviseltä lämpö- ja hiukkaskuormalta ja tämän seurauksena muusta sei-
nämästä tapahtuvat pintaepäpuhtauksien irtoamiset vähenevät merkittävästi
[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 päätyvät magneettikentän vaikutuksesta
erilliseen kammion kohtiolevyihin (kuva 28(b)). Tätä rakennetta kutsutaan
diverttoriksi. Erotuksena limitteriin diverttorissa viimeinen suljettu magneet-
tivuon pinta (last closed magnetic flux surface, LCFS) muodostetaan siis
magneettikentän avulla.

Diverttorilla pyritään siirtämään plasman ja seinämän väliset vuorovai-
kutukset pois plasman välittömästä läheisyydestä ja sillä on kaksi selvää etua
verrattuna limitteriin. Limitteri on suorassa kontaktissa plasman kanssa ja
tässä vuorovaikutuksessa syntyneet hiukkaset voivat päätyä plasmaan ja hei-
kentää sen suorituskykyä, kun taas diverttorissa kontakti plasman kanssa
tapahtuu vasta erillisessä kammiossa. Toiseksi limitterirakenteessa tehokas
epäpuhtauksien ja heliumtuhkan tyhjiöpumppaus ei ole mahdollista. Tör-
mäyksien seurauksena varatut hiukkaset neutralisoituvat diverttorikammios-
sa, minkä takia neutraalihiukkaskonsentraatio on suuri ja tehokas epäpuh-
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 nτ lämpötilan funktiona parametrin ρ = τ∗α
τE

eri arvoilla. τ ∗α on alfahiukkasten koossapitoaika ja vastaavasti τE koossapi-
toaika [61]. Kuvaajassa nähdään heliumin DT-plasmaa laimentava vaikutus
asymptootteina lähetyttäessä kullekin ρ :n arvolle ominaista kriittistä lämpö-
tilaa. Tästä syystä DT-reaktiossa syntyvä alfahiukkastuhka on jollain tavalla
poistettava plasmasta.
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tyksekkäimmäksi [2, s. 798][48, s. 968]. Poloidaalisessa diverttorissa muodos-
tetaan yksi (tai kaksi) poloidaalisen magneettikentän (kuva 28 (b)) poikkea-
maa, jotka törmäyttävät hiukkaset diverttorin kohtiolevyihin.

Diverttorilla pyritään aktiivisesti poistamaan epäpuhtauksia plasmasta,
mutta myös keinoja epäpuhtauksien pääsyn estämiseksi plasman sekaan on
kehitetty. Seinämästä irtoavat helpoimmin sellaiset hiukkaset, joiden sidose-
nergia seinämään on pieni. Tällaisia ovat esimerkiksi vesi- ja hiilimonoksidi-
molekyylit. Nämä voivat desorpoitua termisesti seimästä tai irrota törmäyk-
sien seurauksena [2, s. 757]. Nämä epäpuhtaudet ovat ongelma tokamakin
käynnistysvaiheessa, jolloin ne vapautuvat seinämästä ja ionisoituvat plas-
man sekaan [34, s. 475]. Näitä hiukkasia voidaan poistaa seinämästä usealla
eri tavalla ennen kuin laitteella muodostetaan plasmapurkaus ja plasmaa kuu-
mennetaan. Ensimmäinen tapa on sisäseinämän kuumennus 200−300 C◦:een,
jolloin heikosti sidotut molekyylit irtoavat seinämästä [34, s. 476][48, s. 957].

Toinen vaihtoehto on, että laitteen sisäseinään aiheutetaan hiukkasvuo,
joka sputteroinin, desorption, kemiallisten reaktioiden ja elektronien viritty-
misen avulla irroittaa epäpuhtauksia [48, s. 958]. Tämä tapa on tehokkaam-
pi verrattuna laitteen kuumennukseen, koska sputteroinilla suurempi määrä
energiaa voidaan siirtää epäpuhtaushiukkasiin [57, s. 1322]. Kun epäpuhtaus-
hiukkaset on saatu irti seinämästä kuumentamalla tai sputteroinnin avulla,
tyhjiöpumppausjärjestelmä poistaa ne tyhjiökammiosta [2, s. 787]. Käytetyin
tekniikka hiukkasvuon muodostamiseen on loistepurkauspuhdistus [69][70].
Siinä asetetaan fuusiolaitteen sisälle anodi, jonka jälkeen sen ja laitteen sei-
nämän välille muodostetaan jännite [2, s. 787]. Jänniteen vaikutuksesta tyh-
jiökammioon päästetty kaasu ionisoituu ja muodostaa plasmaa. Plasmapur-
kauksen muodostamiseen voidaan käyttää myös elektronisyklotroni- ja ioni-
syklotronitaajuista säteilyä [71].

Kolmas keino epäpuhtauksien hallintaan on seinämän sisäpinnan päällys-
täminen erittäin ohuella metalli- tai muulla materiaalikerroksella. Kemialli-
sesti aktiivinen metalli haihdutetaan tyhjiökammion seinämään, jolloin me-
tallikerros sitoo epäpuhtaudet tiukasti seinämään [57, s. 1323]. Muita mene-
telmiä joita käytetään sisäseinämän pinnoittamiseen ovat karbonisaatio [72],
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Kuva 28: Limitterin (a) ja diverttorin (b) poikkileikkaus [34, s. 453] Kiinteä
viiva esittää viimeistä suljettua magneettivuon pintaa, ja sen ja katkoviivan
väliin jäävältä alueelta (scrape-off layer) magneetikenttä törmää diverttorin
kohtiolevyihin. R on laitteen suuri säde.
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boronisaatio [73] ja silikonisaatio [74]. Nämä tekniikat päällystävät materiaa-
lipinnan vastaavasti hiili-, boori- tai piiatomeilla. Boronisaatio on ensisijai-
nen päällystämistekniikka nykytokamakeissa, koska se pystyy samanaikaisesti
vähäntämään huomattavasti sekä metalli- että happiepäpuhtauksien määrää.
Päällystämismenetelmien ongelma on, että päällystämisen vaikutus on sei-
nämän eroosiosta johtuen vain väliaikainen. Tästä syystä fuusiovoimalassa
pinnoitus tulisi pystyä toistamaan useasti käytön aikana [57, s. 1323-1324].

Plasmasta seinämään päätynyt hiukkanen voi joko kimmota elastisesti
takaisin seimämästä tai hidastua törmäyksien seurauksena ja lopulta jäädä
kiinni seinämään. Kiinnijääneet hiukkaset voivat kulkeutua takaisin pintaan
ja siitä edelleen plasmaan [2, s. 764]. Keskimääräisesti plasman hiukkaset
(vety, deuterium, tritium) poistuvat ja saapuvat (tai korvautuvat toisella
hiukkasella) plasmaan useasti plasman koossapidon aikana. Tämä hiukkas-
kierrätys on läheisesti epäpuhtauksiin liittyvä prosessi [8, s. 169] ja valtaosa
plasman polttoaineen syötöstä tapahtuu hiukkaskierrätyksen kautta [75, s.
24]. Plasmatiheyden kasvu on yhteydessä plasman koossapidon menetykseen
(kappale 6.3), ja tästä syystä seinämässä olevien vedyn isotooppien hiuk-
kaskierrätyksen hallinta on olennaista. Lisäksi vety laimentaa fuusiopolttoai-
netta ja pienentää DT-reaktion reaktiivisuutta [49, s. 1972]. Yllä kuvatuilla
laitteen sisäseinämän kuumennuksella sekä sputteroinilla voidaan kiinnitty-
neiden vetyatomien määrää vähentää ja päällystystekniikoilla vetyatomeja
pyritään kemiallisesti sitomaan seinämään [49, s. 1972]. Lisäksi tyhjiöpump-
pauksella voidaan vähentää seinämästä tulevaa hiukkasvuota ennen kuin se
päätyy plasmaan [49, s. 2054].

5.4 L-H transitio

1970-luvulla huomattiin, että koossapitoaika näytti olevan kääntäen verran-
nollinen plasmaan syötettyyn kuumennustehoon [8, ss. 192-193]

τ ∝
1

P
1/2
tot

=
1√

POH + Padd
,
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missä POH on ohminen kuumennusteho ja Padd plasman lisäkuumennusteho.
Tämä tarkoitti sitä, että vaikka plasman lämpötilaa saatiin nostettua ulkoi-
sella kuumennuksella, fuusiokolmitulon NτeT arvo pysyi likimain samana.

Vuonna 1982 ASDEX (Axially Symmetric Divertor EXperiment) tokamak-
laitteessa saavutettiin kuitenkin toisenlaisia tuloksia. Huomattiin, että kun
neutraalisuihkukuumennusta jatkettiin riittävän kauan, tapahtui odottama-
ton muutos plasman ominaisuuksissa. Koossapitoaika oli kokeissa kaksi ker-
taa suurempi muutoksen jälkeen kuin ennen muutosta, kuva 29. Parantu-
neen koossapidon ansiosta kokeissa saavutettiin fuusiokolmitulon ennätysar-
vo, joka oli kaksi kertaa niin suuri kuin siihen astiset [34, s. 180]. Myö-
hemmin tällaisia L-H transitioksi kutsuttuja ilmiöitä havaittiin myös muissa
diverttoreilla ja neutraalisuihkukuumennuksella varustetuissa tokamakeissa
[76][77][78][79][80], mutta myös limitteritokamakeissa [81][82] ja muissa toroi-
disissa fuusiolaitteissa [83][84][85]. L-H transitio on saavutettu myös laitteilla,
joissa käytettiin radioaaltokuumennusta [86, 2192][84][83][87] [88][89][90] tai
pelkästään 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 jälkeen. L-moodia karakterisoi koossa-
pitoajan huomattava lyhentyminen lisättäessä ulkoista kuumennusta [95, s.
1960]. L-H transitio etenee ohmisesta moodista L-moodin neutraalisuihku-
kuumennuksen aloittamisen jälkeen ja tästä edelleen H-moodiin (kuva 31).
Neutraalisuihkukuumennuksen loputtua plasma palaa L-moodin kautta oh-
miseen moodiin.

L-H transition havaitseminen oli täysin odottamaton ja selitys ilmiölle ei
ole selvä [34, s. 180]. Tiedätään kuitenkin, että transition aikaansaamisek-
si plasman kuumennustehon täytyy ylittää erityinen kynnysarvo ja sen on
kokeellisesti havaittu olevan [86, s. 2197][96]:

PLH ∝ n0,77
e B0,92

T R1,23a0,76, (55)

missä R on laitteen suuri säde, a laitteen pieni säde, BT 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 näkyy selvästi koossapitoajan heikkeneminen H- ja L-
moodissa plasmaan syötetyn energian funktiona [75, s. 63].
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Kuva 30: Elektronitiheys ja -lämpötila OH(ohminen), L- ja H-moodin plas-
moissa. rs on plasman keskipisteen etäisyys plasman reunalta eli etäisyys
viimeiseen suljettuun magneettikentän pintaan. Kuvassa nähdään H-moodin
elektronilämpötilan ja -tiheyden suurempi gradientti lähellä plasman reunaa
verrattuna L- ja OH-moodiin[57, s. 1338][98].

neettikentän voimakkuus ja ne elektronitiheys. L-H transitio havaitaan ensin
plasman reunalla, jossa tiheys ja lämpötila nousevat äkillisesti, kuva 30. Plas-
man reunalle ilmeisesti syntyy eräänlainen kulkeutumiseste, jolloin hiukkas-
ten poistuminen plasmasta vähenee merkittävästi ja koossapito paranee [86,
s. 2186][97]. Parantunut koossapito ilmenee plasman keskiarvoisen elektroni-
tiheyden n̄e sekä poloidaalisen koossapitotehokkuusparametrin βp⊥ arvojen
kasvuna, kuva 31.

Kuvassa 31 on esitetty neutraaliatomivuon φa :n, poloidaalisen koossa-
pitotehokkuusparametrin βp⊥ ja keskimääräisen elektronitiheyden n̄e kehitys
L-H transition aikana. Poloidaaliselle magneettikentälle koossapitotehokkuus
on [34, s. 111]

βp =

´
pdS/

´
dS

B2
a/2µ0

, (56)
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missä integraalit ovat pintaintegraaleja poloidaalisen poikkileikkauksen yli ja

Ba =
µ0I

l
,

missä I on plasmavirta ja l plasman poloidaalisen kehän pituus. Kun plasma
siirtyy L-moodista H-moodiin, poloidaalisen koossapitotehokkuusparametrin
βp⊥ ja plasman keskiarvoisen elektronitiheyden arvoissa tapahtuu huomatta-
va kasvu.

Neutraaliatomivuo on peräisin diverttorilevyltä, johon plasman hiukkaset
törmäävät ja samalla neutralisoituvat ja lopuksi kimpoavat tyhjiökammioon.
Diverttorilevyn neutraaliatomivuo on plasman hiukkasten koossapidon mit-
tari: mitä huonompi koossapito on sitä enemmän hiukkasia päätyy divert-
torilevylle. Kuvassa näkyy, että L-moodissa φa: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]) -epävakaudeksi kutsusta ilmiöstä, joka on tyypillinen vain H-
moodille. Jokainen reunalokalisoitu moodi aiheuttaa hiukkasten ja energian
poistumista plasman reunalta ja plasman reuna-alueen tiheyden ja lämpö-
tilan pienenemisen. Epävakauden jälkeen H-moodille tyypilliset tiheyden ja
lämpötilan arvot palaavat, kunnes uusi epävakaus alkaa. ELM-epävakauksia
on havaittu useita eri tyyppejä, joista vakavin on tyypin I epävakaus, jo-
ka aiheuttaa kestämättömän hiukkas- ja lämpökuorman diverttorille [34, ss.
416-418]. Tyypillisesti tyypin I ELM-epävakaus ilmenee, kun plasman ulko-
puolinen kuumennusteho Pulk. > 2 · PLH [75, ss. 68-69]. Tyypin I epävakaus
toistuu harvemmin kuin esimerkiksi tyypin III ELM-epävakaus, jossa epäva-
kaudet toistuvat tiheästi [34, ss. 416-418]. Tyypin I reunalokalisoitu moodi
aiheuttaa noin 2−10 % energiahäviön ja tyypin III noin 1% menetyksen plas-
man kokonaisenergiaan [75, s. 67]. Toisaalta ELM:ien on havaittu myös pois-
tavan epäpuhtauksia plastamasta [95, ss. 1974-1975]. H-moodin plasmoissa,
joissa ELM-epävakauksia ei ole, plasman epäpuhtauspitoisuudet 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 jälkeen L-moodiin, jolloin keskiarvoi-
sen elektronitiheyden n̄e 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 βp⊥ (yhtälö 56) ja plasman kes-
kiarvoisen elektronitiheyden arvoissa tapahtuu huomattava kasvu. Divertto-
rikammion sisältä mitatussa neutraalissa atomivuossa φa havaitaan L-moodin
aikana nopea kasvu ja H-moodiin tultaessa se romahtaa ja jää oskilloimaan.
Neutraaliatomivuo johtuu diverttorilevyyn osuvista ioneista, jotka törmätes-
sään neutralisoituvat. Neutraalisuihkukuumennuksen lopettamisen jälkeen
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 täydellistä teoreettista ymmärrystä plasman häviöille ei ole, kokeel-
listen havaintojen perusteella jo 1970-luvulla tiedettiin, että plasman läm-
pötila ja koossapitoaika riippui plasmavirrasta. Plasmavirta taas määrittää
tokamakin koon, eli laiteen suuren ja pienen säteen [8, s. 202]. Tästä syystä
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 säde sekä plasmavir-
ta ovat 1970-luvun tokamakien verrattuna moninkertainen. Lisäksi plasman
neutraali- ja radioaaltokuumennustehot ovat huomattavat verrattuna aiem-
piin laitteisiin.

Suurilla tokamakeilla on saavutettu merkittävää kehitystä monella eri
fuusioteknologian osa-alueella; plasman kuumennus, plasmavirran ylläpito
radioaaltojen avulla, tyhjiöpumppaussysteemit ja plasman polttoainetank-
kaus. Plasman diagnostiikkamenetelmien ja tietokoneiden laskentatehon ke-
hityksen myötä on opittu tuntemaan myös plasman ominaisuuksia tarkem-
min [34, ss. 634-635]. TFTR- ja JET-laitteissa käytettiin 1990-luvulla ensi
kertaa DT-polttoainetta, ja merkittävimmät tulokset näistä kokeista on esi-
tetty kuvassa 32. TFTR teki kokeita DT-plasmalla kolmen vuoden ajan ja yk-
si päätuloksista oli siihenastinen fuusiotehon ennätysarvo, 10, 7 MW. TFTR
-laitteessa ei kuitenkaan ollut diverttoria, eikä se pystynyt tämän takia tehok-
kaasti käyttämään plasman H-moodia hyväksi. JET sen sijaan oli suunnitel-
tu käyttämään diverttoria ja se pystyi tuottamaan kolmenlaisia H-moodeja.
Suurimmat tehot saatiin aikaan H-moodilla, jossa ei ole ELM-epävakauksia
(ELM-free H-mode)[100]. Tämä H-moodi on luonnostaan väliaikainen ja ly-
hytkestoinen (∼ 1 s), koska plasman tiheys luonnostaan kasvaa hallitsemat-
tomasti, kunnes koko moodi romahtaa [8, s. 221].

Vuonna 1997 JET:llä saavutettiin ennätykselliset 16, 1 MW fuusioteho
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(kuva 32) ja Q-arvo Q = 0, 62[100]. Q-arvo fuusiolaitteelle määritellään [34,
s. 12]

Q =
Pfus
Pin

,

missä Pfus on fuusioteho ja Pin on plasman kuumennusteho. Yksi tärkeä
JET:n ja TFTR:n tulos oli plasman alfahiukkaskuumennuksen kokeellinen
todentaminen [101][100]. Alfahiukkaskuumennuksella tarkoitetaan reaktiosta
D+T→ α+n vapautuvia alfahiukkasia, jotka reaktiosta vapautuvan energian
turvin lisäävät plasman energiaa. Ennen JET:n ja TFTR:n DT-kokeita ei
ollut varmaa käyttäytyykö alfahiukkasten kulkeutuminen tokamakissa kuten
teoria ennustaa [8, s.220].
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Kuva 32: DT-fuusiolla tuotettu energia TFTR ja JET koelaitteissa vuosien
1991-1997 aikana [100]. JET:n fuusiotehon ennätysarvo (n. 16 MW) tuotet-
tiin plasman H-moodissa, jossa ELM-epävakauksia ei ole (ELM-free H-mode).
Lisäksi noin viiden sekunnin aikana tuotettiin tasainen noin 4 MW fuusiote-
ho ELMy H-moodin aikana. Tässä H-moodissa plasman reunalle annetaan
muodostua ELM-epävakaus, joka estää 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 häviöt

Lawsonin kriteerin johdon yhteydessä nähtiin, että ehto fuusioplasman kuu-
menemiselle riippuu fuusiokolmitulosta nτT . Koossapitoaika τ ja samalla
fuusiokolmitulo riippuu plasmasta tapahtuvista kuljettumis-, lämmönjohta-
vuus- ja varaustenvaihtohäviöistä. Tästä syystä plasmasta tapahtuvat häviöt
ovat tärkeä teoreettisen ja kokeellisen tutkimuksen kohde.

Plasman hiukkasten vuorovaikutus magneettikentässä toistensa kanssa
voidaan jakaa kolmeen tapaukseen. Ensimmäinen on törmäykset, joissa yti-
met fuusioituvat. Näitä fuusioreaktioita tapahtuu verrattain harvoin. Kun
plasman lämpötila on matala, plasmassa tapahtuu eniten Coulombin tör-
mäyksiä. Tämä tarkoittaa tilannetta, jossa kaksi lähintä varattua hiukkasta
vuorovaikuttavat keskenään Coulombin voiman vaikutuksesta [52, s. 114][34,
s. 145]. Kun plasman lämpötila on korkea plasman hiukkanen voi kiertää to-
roidisen magneettikentän ympäri spiraalinmuotoista rataa useita kertoja en-
nen törmäämistä toiseen plasmahiukkaseen. Tätä kutsutaan “törmäyksettö-
mäksi ” plasmaksi, koska Coulombin törmäyksiä tapahtuu verrattain harvoin
[52, s. 114][35, s. 205]. Coulombin törmäykset ovat vastuussa plasmasta ta-
pahtuvista hiukkas- ja energiahäviöistä [52, s. 114].

Vain osa plasman hiukkasista voi vapaasti liikkua magneettikentän kent-
täviivoja pitkin tokamakissa. Kappaleessa 3.1 kuvattu toroidisen magneetti-
kentän riippuvuus laitteen suuresta säteestä aiheuttaa plasman hiukkasten
liikkumiselle rajoituksia. Plasman ulko- ja sisälaidan välillä on magneetti-
kentän gradientti, niin että sisäpuolen magneettikentän voimakkuus on suu-
rempi kuin sisäpuolen. Laitteen ulko- ja sisäpuolen välille syntyy siis mag-
neettinen peili (kappale 3.1), josta plasman hiukkanen heijastuu. Tilanne on
esitetty kuvassa 33. Tilannetta kutsutaan ns. “banaaniloukuksi” ja sen tulok-
sena törmäykset plasmassa lisääntyvät ja sen seurauksena myös plasmasta
tapahtuvat häviöt [11, s. 165].
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Kuva 33: Plasman hiukkasen heijastuminen plasman sisä- ja ulkolaidan mag-
neettikentän gradientista johtuen (oikealla) [11, s. 165]. Hiukkanen jää oskil-
loimaan poloidisen kulman ±θb väliin. Hiukkasen rataa kutsutaan banaanira-
daksi. Hiukkasen, jonka rata on likimain saman suuntainen magneettikentän
kanssa, heijastumista ei tapahdu (vasemmalla kuvassa).

Teoria, joka kuvaa tokamakin toroidisessa magneettikentässä Coulombin
törmäyksistä johtuvia häviöitä on neoklassinen teoria tai Pfirsch-Schlüter teo-
ria. Se on esitetty tarkemmin W.M. Staceyn kirjassa Fusion Plasma Physics
[102, kpl 9]. Kokeellisesti on kuitenkin huomattu, että neoklassinen teoria
ei anna oikeita arvoja plasman häviöille. Pienimmillään häviöt tokamakissa
ovat neoklassisen teorian ennustamat. Yleensä elektroneille diffuusiokerroin
ja lämmönjohtavuus on 1-2 kertaluokkaa suurempi kuin mitä neoklassinen
teoria ennustaa [8, s. 175]. Näitä poikkeavia plasman häviöitä ei täysin vielä
ymmärretä, mutta ilmeisesti ne liittyvät plasman epävakauksiin tai turbu-
lenssiin [35, s. 267][34, s. 144]. Plasmasta tapahtuvia turbulenttisia häviöitä
on tarkemmin käsitelty esimerkiksi kirjassa IAEA Fusion Physics kpl 3.3. [2,
ss. 246-315].

6.2 Tritiumin tuottaminen

Tritiumin puoliintumisaika on 12,3 vuotta ja tästä syystä sitä ei esiinny
maankuoressa merkittäviä määriä. Tästä syystä fuusiovoimalan täytyy tuot-
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taa tarvitsemansa tritium. Tämä onnistuu seuraavien reaktioiden kautta

1. 6
3Li + 1

0n→ 4
2He + 3

1H + 4, 8 MeV

2. 7
3Li + 1

0n→ 4
2He + 3

1H + 1
0n− 2, 5 MeV

Reaktio 1. on todennäköisempi hitailla neutroneilla ja reaktio 2. taas tapah-
tuu ainoastaan nopeilla neutroneilla. Kuvassa 34 on esitetty ylläolevien reak-
tioiden vaikutusalat. Kuvan perusteella 6

3Li vaikutusala on huomattava myös
alle 1 MeV energioissa, kun taas 7

3Li on nollasta poikkeava reaktiotaajuus
vasta yli 1 MeV energioissa. Edellä olevat reaktiot voidaan tuottaa antamal-
la DT-reaktiossa syntyvän neutronin reagoida litiumin kanssa [6]. Reaktio 1.
on myös eksoterminen ja se voi parantaa fuusiovoimalan energiatuottoa 25 %

[6, s. 45][103]

Jotta fuusiovoimala tuottaa tarvitsevansa tritiumin, jokaista reaktiossa
vapautunutta neutronia kohti täytyisi vapautua yksi tritiumatomi. Tämä ei
kuitenkaan käytännössä ole mahdollista, koska plasman ympäröivää tilaa ei
voida peittää kokonaan litiumilla ja neutroneita absorboituu myös muualle.
Plasman ulkopuolella voidaan käyttää myös neutroneita sellaisten ydinreak-
tioiden tuottamiseen, joissa vapautuu yksi tai useampi neutroni. Tälläinen
reaktio on esimerkiksi berylliumin hajoaminen:
9
4Be + 1

0n → 24
2He + 21

0n. Tästä reaktiosta vapautuva neutroni voi edelleen
reagoida 7

3Li tai 6
3Li kanssa [6].

6.3 Plasman epävakaudet ja koossapidon menettäminen

Plasma on luonnostaan epävakaata ja pyrkii karkaamaan magneettikentän
vaikutuspiiristä. Toiset epävakaisuudet aiheuttavat plasman magneettisen
hallinnan menettämisen, toiset taas huonontavat energian koossapitoaikaa [6,
ss. 96-97]. Kokonaisuudessa plasman epävakaisuudet 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 menettämisen kolme vaihet-
ta. Koossapidon menettäminen tapahtuu hyvin nopeasti, noin sadasosase-
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Kuva 34: Reaktioiden 6
3Li + 1

0n→ 4
2He + 3

1H + 4, 8 MeV ja 7
3Li + 1

0n→ 4
2He +

3
1H + 1

0n − 2, 5 MeV vaikutusalat. 6
3Li vaikutusala on huomattava myös alle

1 MeV energioissa, kun taas 7
3Li on nollasta poikkeava reaktiotaajuus vasta

yli 1 MeV energioissa. [104]
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Kuva 35: Plasman koossapitämisen menettämisen vaiheet. Vaihe (1): mag-
neettikentän oskilloiva häiriö, joka havaitaan poloidaalisissa keloissa. Vaiheet
(2) ja (3) plasman termisen energian ja plasmavirran romahtaminen [2, s.
343]

kunnin aikana. Ensimmäisessä vaiheessa magneettikenttään syntyy oskilloi-
va häiriö, joka havaitaan poloidaalisissa keloissa, kuva 35 kohta (1). Toisessa
vaiheessa plasman lämpöenergia romahtaa (2) ja kolmannessa plasmavirta
pysähtyy (3). Plasmavirta voi laskea hyvin nopeasti, jopa 100 MA/s [34, s.
380][2, ss. 342-343]. Sen lisäksi, että plasman koossapito keskeytyy, plasman
koossapidon menettäminen aiheuttavaa laitteen rakenteille valtavia hetkelli-
siä voimia (plasmavirran muutos aiheuttaa voiman

−→
F =

´
(
−→
j ×

−→
B ) [2, s.

350], joka puristaa laitetta kasaan) sekä suuren hiukkas- ja lämpökuorman
tokamakin diverttorilevyille tai limitterille.
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Eri tokamakkokeiden perusteella kolmen plasman parametrin on havaittu
rajaavan tokamakin käyttöaluetta. Näiden parametrien rajojen ulkopuolella
plasman koossapito tokamakissa menetetään. Parametrit ovat [2, ss. 343-345]:

• β-arvolla (kappale 3.1 yhtälö 37) on yläraja, jonka ulkopuolella plasman
koossapito menetetään

• q-arvolla (kappale 3.1 yhtälö) on alaraja, jonka alapuolella plasman
koossapito menetetään (jos magneettikenttä kiertyy liian voimakkaasti
(q on pieni), plasmasta tulee epävakaata).

• plasman tiheys: liian suuri plasman tiheys aiheuttaa plasman koossapi-
don menettämisen. Saavutettavat plasman tiheyden arvot tokamakissa
ovat suoraan verrannollisia plasmavirran tiheyteen, n ∝

−→
j . Plasman

virran arvoa kasvattamalla kasvaa myös poloidisen magneettikentän ar-
vo, jolloin magneettikentän kierteisyyden jyrkkyys kasvaa (q-arvo pie-
nenee).

Epäpuhtauksien on myös havaittu aiheuttavan plasman kooossapidon mene-
tyksen [34, s. 765]. Plasman koossapidon menettämisestä ei ole teoreettista
ymmärrystä, mutta kuvassa 36 on esitetty kokeelliseen työhön perustuva Hu-
gillin diagrammi, jossa tokamakin käyttöalueen rajaa q-tekijän ja tiheyden
rajakäyrä [34, s. 380]. Kuvaajan perusteella q-tekijän arvo plasman reunalla
voi saada arvoja qa & 2.

Plasman parametrit n, β, q määrittelevät tokamakin toiminnalliset rajat.
Plasman koossapidon menetyksiltä pyritään välttymään säätelemällä plas-
man parametrit toiminnallisien rajojen sisään [2, ss. 353-354]. Käytännössä
plasman koossapidon menetyksen hallitseminen ei ole onnistunut toivotusti
[6, s. 98]. Tästä syystä seuraavan sukupolven tokamakeissa pyritään vähen-
tämäään plasman koossapidon menetyksen vaikutuksia laitteen rakenteisiin.
Yksi näistä menetelmistä on epäpuhtauksien injenktointi plasmaan. Koossa-
pidon menetystä ennakoi muutokset plasmassa. Nämä voidaan havaita, jol-
loin epäpuhtaudet voidaan lisätä plasmaan etukäteen. Epäpuhtaudet sätei-
levät plasman energiaa tasaisesti laitteen sisäseinämään ja näin vähentävät
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Kuva 36: Hugillin diagrammi, joka näyttää tokamakin toiminnalliset rajat.
qa on q-tekijä plasman reunalla ja muuttujaa n̄R

Bφ
· 10−19 (n̄ on keskivaroinen

elektronitiheys, R laitteen suuri säde ja Bφ laitteen toroidisen magneetti-
kentän voimakkuus) kutsutaan Murakami-parametriksi [105]. R ja Bφ ovat
kullekin tokamakille ominaiset vakiot. Kuvaajan perusteella q-tekijän arvo
plasman reunalla voi saada arvoja qa & 2. Ulkoisen kuumennuksen avulla on
voitu laajentaa tokamakin toiminta-aluetta (katkoviiva) [34, s. 381].
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diverttorille päätyvää energiavuota [2, ss. 353-354].

6.4 Hiukkas- ja lämpökuormat

Fuusiolaitteen seinämä joutuu laitteen käytön aikana hyvin vaativiin olo-
suhteisiin. Plasman ja seinämän välisiin vuorovaikutusmekanismeihin kuulu-
vat DT-reaktiossa vapautuvat 14, 1 MeV:n neutronit ja plasmasta tapahtu-
vat häviöt; jarrutussäteily, plasman hiukkasten kulkeutuminen ja lämmön-
johtuminen [2, s. 823]. Neutronivuo ja sähkömagneettinen säteily plasmasta
jakautuu tasaisesti, mutta hiukkasten kulkeutuminen ja lämmönjohtuminen
kohdistuu diverttorilevyihin [34, s. 504]. Riippuen kuinka paljon energiaa
päätyy materiaalin pinnalle ja kuinka kauan altistus kestää, materiaalin pin-
nalla tapahtuu sublimoitumista, sulamista ja sputterointia [2, s. 824]. Nämä
aiheuttavat hiukkasvuon laitteen seinämästä plasmaan. Epäpuhtaudet plas-
massa lisäävät plasmasta tapahtuvaa jarrutussäteilyä. Erityisesti plasman
koossapidon menettäminen ja hetkelliset suuret lämpökuormat kuten tyypin
I ELM-epävakaudet aiheuttavat diverttorilevyille kestämättömiä kuormia [2,
s. 833]. Sputterointi, sublimoituminen ja pinnan sulaminen aiheuttavat pin-
nan eroosiota ja rajoittavat diverttorilevyjen kestävyyttä ja elinikää. Suuret
lämpökuormat aiheuttavat myös lämpöshokkeja materiaalille, joka edelleen
aiheuttaa materiaalin pirstaloitumista [2, s. 827]. Lämpöshokissa lämpötilae-
ro aineen eri osien välillä aiheuttaa aineen erisuuruista laajenemista.

Kokeet seinämämateriaaleille ELM-epävakauden aikana ovat osoittaneet,
että merkittävää materiaalin eroosiota tapahtuu jos pinnan lämpötila on lä-
hellä sublimaatio- tai sulamispistettä [2, s. 834][106]. Tällaisessa tilanteessa
tapahtuva eroosio on niin voimakasta, että se rajoittaa diverttorilevyjen käy-
tön muutamaan tyypin I ELM-plasmapurkaukseen [2, s. 834][107]. Plasman
koossapidon menetyksiä tapahtuu harvemmin kuin ELM-epävakauksia, mut-
ta niiden diverttorille aiheuttama kuormitus on vielä suurempi kuin tyypin
I ELM-epävakaudet [2, s. 827].
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6.5 Tulevaisuuden näkymät

Yllä esitettyjen ongelmien lisäksi tokamak-laitteeseen liittyy myös muita, lä-
hinnä teknologisia, ongelmia. Ensinnäkin osa kelojen sähkövirrasta kuluu joh-
timien ohmiseen kuumenemiseen. Tästä syystä tulevaisuudessa tokamakissa
tullaan käyttämään suprajohtavia keloja, joissa kelat ovat jäähdytetty kry-
ogeenisiin lämpötiloihin. Hyvin matalissa lämpötiloissa johtimen vastus kato-
aa ja ohmisia häviöitä ei tapahdu. Tokamakin plasmaa ympäröi vaipaksi kut-
suttu alue. Sen lisäksi, että laitteen vaipassa täytyy tuottaa laitteen käyttämä
tritium, siellä fuusioreaktiosta vapautuvat neutronit luovuttavat törmäyksien
kautta energiansa vaipan atomeille. Vaipan tulisi kestää laitteen käytön ajan
neutronipommitus ja suojata herkkiä suprajohtavia magneetteja gamma- ja
neutronisäteilyltä [34, s. 766][35, s. 507]. Tulevaisuuden laitteessa yhdistyy
siis yli sadan miljoonan asteen plasma tyhjiössä, jonka ulkopuolella on her-
kät suprajohtavat kelat ∼ 0 K lämpötilassa sekä neutronipommitus, joka on
merkittävästi suurempi kuin esimerkiksi fissiovoimalassa [108]. Tokamakis-
sa poloidaalinen magneettikenttä muodostetaan plasmavirran avulla, joka
taas indusoidaan plasmaan [34, s. 766]. Virran indusoimista voidaan jatkaa
niin kauan kuin tokamakin “donitsin” läpi voidaan tuottaa muuttuva mag-
neettikenttä. Koska tulevaisuudessa plasmapulssin pituus tulee kasvamaan,
tarvitaan myös keinoja plasmavirran ajamiseen. Tarkoituksena on käyttää
neutraalisuihkukuumennusta ja radiotaajuista säteilyä plasman ajamiseen.

Tokamakin neutronisäteilyn vaikutukset seinämään tullaan testaamaan
erillisessä IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility) koe-
laitoksessa, mutta muut ylläkuvatut ongelmat pyritään ratkaisemaan ja tes-
taamaan seuraavan sukupolven tokamak-laitteessa, ITER:ssä. ITER raken-
netaan 35 maan yhteistyönä (EU, Kiina, Intia, Japani, Korea, Venäjä ja
Yhdysvallat) ja sen tarkoituksena on [108][34, ss. 773, 775]

• tuottaa energiaa enemmän kuin laitteeseen syötetään. Tarkemmin sa-
nottuna 500 MW fuusiotehoa 50 MW syöttöteholla, jolloin Q = 10

• muodostaa DT-plasmaa, joissa reaktiosta vapautuvat alfahiukkaset mer-
kittävästi kuumentavat plasmaa
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Taulukko 7: Seuraavan sukupolven tokamak-laitteen ITER:n ja JET:n para-
metrien vertailua [34, ss. 630-631,774].

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

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

• tuottaa plasmapulsseja, joiden pituus on 300− 500 s 300-500 s

• testata teknologia, jota tarvitaan seuraavan vaiheen tokamakin raken-
tamiseen; tritiumin tuottaminen, alfahiukkastuhkan poistaminen plas-
masta, suprajohtavien kelojen, diverttori- ja seinämämateriaalien, plas-
man kuumennusmenetelmien, plasmavirran ajon testaus sekä plasman
koossapidon menettämisen ja ELM epävakauksien hallinta [34, ss. 776-
777]

Taulukossa 7 on vertailtu ITER:in ja JET tokamakin pääparametrit. Kap-
paleessa 6.1 todettiin, että täsmällistä teoreettista ymmärrystä plasman hä-
viöistä ei ole, joten koossapitoajan riippuvuutta plasman parametreistä on
täytynyt etsiä kokeellisesti. On osoittautunut, että koossapitoaika on suoraan
verrannolinen plasmavirtaan I ja laitteen suuren säteen neliöön [109]

τ ∼ IR2.

Taulukosta 7 nähdään myös neutraalisuihkukuumennuksen tehon kasvu, joka
on myös tärkein lisäkuumennusmenetelmä ITER:ssä.

ITER:n (ja IFMIF:n) on tarkoitus tuottaa tarvittava tieto, jotta seuraa-
van vaiheen tokamak-voimalaitos,DEMO, voidaan rakentaa. DEMO-koelaitoksen
tärkeimmät päämäärät 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:ssä,
kuitenkin suuremmassa mittakaavassa. DEMO-laitos näyttää, onko fuusio-
voimalaitos taloudellisesti kannatava tapa tuottaa energiaa [108][34, ss. 782-
783].

Fuusiotutkimuksen päätavoite on energiaa sähköverkkoon tuottava voi-
malaitos, mutta jo nykyfuusiolaitteita on mahdollista käyttää myös muihin
tarkoituksiin. DT-reaktiossa vapautuvia neutroneja voidaan käyttää neutro-
nilähteinä esimerkiksi vedyn tuottamiseen tai radioisotooppeja lääketieteel-
lisiin tai teollisuuden tarpeisiin. Neutroneja voidaan käyttää alikriittisessä
ydinreaktorissa tuottamaan ei-fissiileistä ytimistä ²³8U ja ²³²Th fissiilejä yti-
miä ²³³U ja ²³9Pu, hävittämään ydinasemateraaliksi soveltuvaa plutoniu-
mia ²³9Pu ²40Pu:ksi ja transmutoimaan käytetyn ydinpolttoaineen korkea-
aktiivisia aktinideja ja plutoniumia, jotta niitä ei tarvitse säilöä vuosimil-
joonia. Kriteerit tällaiselle neutronilähdefuusiolaiteelle eivät ole yhtä vaikeat
kuin sähköä tuottavalle fuusiovoimalaitokselle [35, s. 516]. Koska sähkötuot-
tavan fuusiovoimalaitoksen tekninen ja taloudellinen toteutettavuus on vielä
osoittamatta, neutronilähde fuusiolaite tarjoaa vaihtoehdon käyttää fuusio-
energiaa ennen kuin sähköä tuottavan fuusiolaitteen ongelmat saadaan rat-
kaistua.
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7 Yhteenveto

Tässä työssä on käyty läpi fuusioreaktioiden fysiikkaa, laskettu hyvyysluku
fuusioplasmalle (Lawsonin kriteeri ja fuusiokolmitulo) ja tutustuttu erilaisiin
fuusioreaktioihin. Tällä hetkellä energiantuottannon näkökulmasta deuterium-
tritium (DT) -reaktio on paras vaihtoehto. Eri fuusioreaktioita tarkastellessa
ja Lawsonin kriteerin laskemisen yhteydessä havaittiin, että aineen lämpöti-
lan tulee olla hyvin korkea, satoja miljoonia asteita, jotta fuusioreaktiotaa-
juus DT-reaktiolla on merkittavä. Näin korkeassa lämpötilassa aine on täysin
ionisoitunutta. Tätä aineen olomuotoa kutsutaan plasmaksi. Korkeasta läm-
pötilasta johtuen mikään aine ei kestä kontaktia plasman kanssa ja plasman
täytyy pitää koossa muilla keinoin. Plasman koossapitoon on pääasiassa kak-
si erilaista tapaa, inertiaalikoossapito ja magneettinen koossapito. Magneet-
tiseen koossapitoon perustuvissa laitteissa toroidiset eli donitsin muotoiset
ovat menestyneimpiä.

Kuvassa 37 on esitetty fuusiokolmitulon kehitys, Mooren laki, sekä hiuk-
kaskiihdyttimien tehon kasvu. Kuvasta nähdään, että fuusiolaitteiden tehos-
sa on tehty jatkuvaa tasaista kehitystä. Fuusiokolmitulon kehityksestä ovat
kuvassa 37 vastuussa pelkästään toroidiset tokamak-laitteet. Ensimmäinen
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, mikään ei ole yhtä pitkälle kehittynyt kuin tokamak [35,
s. 511]. Tässä työssä on esitelty syitä fuusiokolmitulon arvojen kasvuun sekä
tokamakin menestykseen. Näitä ovat tokamakin plasman stabiilius ja samal-
la hyvä plasman koossapito verrattuna muihin samankaltaisiin toroidisiin
fuusiolaitteisiin, laitteiden koon ja kuumennustehon kasvun lisäksi laitteen
sisäseinän päällystystekniikan kehitys ja diverttorin käyttö epäpuhtauksien
määrän pienenemiseen. L-H transition löytyminen on yksi merkittävä syy
fuusiokolmitulon arvojen kasvuun.

Viimeisenä on käyty läpi tokamakin ongelmat ja tutkimuksen tulevai-
suus. Tokamakin merkittävimpiä ongelmia ovat tritiumin tuottaminen, plas-
man epävakauksien ja plasman koossapidon menettämiset ja niiden aiheut-
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Kuva 37: Fuusiokolmitulo, transistorien nopeuden ja hiukkaskiihdyttimien
energian kasvu [110]. Mooren laki ennustaa mikropiirin transistorien luku-
määrän tuplaantuvan joka toinen vuosi. Fuusiokolmitulo tuplaantuu joka 1,8
vuosi, joten fuusiotehon kasvu on jopa nopeampaa kuin Mooren laki ennustaa
mikropiirin transistorien lukumäärälle.

tamat hiukkaskuormat laitteen seinämille ja rasituksen rakenteille. Lisäksi
plasmanvirran tuottaminen muilla keinoin kuin indusoimalla on tärkeä ko-
keellisen työn kohde.

Tämän työn perusteella voidaan sanoa, että tokamak on tehnyt tasais-
ta kehitystä, kun katsotaan fuusiokolmitulon arvoja. Se, voidaanko sähkö-
energiaa tuottaa joskus kaupallisella fuusiovoimalaitoksella, on todennäköis-
tä, mutta ei täysin varmaa. Kaikki riippuu siitä, voidaanko tekniset ongel-
mat ratkaista. Se kuitenkin on varmaa, että fuusiotutkimus tarvitsee lisää
tutkimusta monella saralla. Vaikka tokamak-laitteita on tutkittu 40 vuotta,
plasmasta tapahtuvia häviöitä ja plasman epävakauksia ei teoreettisesti täy-
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sin ymmärretä. Tästä syystä kokeellinen tutkimus on tärkeä osa fuusiotutki-
musta ja koelaitteisiin panostaminen on myös olennaista. Koska tokamakin
hyödyntäminen tulevaisuudessa ei ole täysin varmaa, on myös perusteltua
tutkia muita tutkimuslinjoja kuin tokamakeja.

Lopuksi voidaan sanoa, että tämän työn merkittävimpänä saavutukse-
na voidaan pitää yleiskuvan luomista laajasta ja monimutkaisesta fuusio-
tutkimusaiheesta. Tiettävästi yhtä laajaa suomenkielistä työtä ei ole tehty.
Toivottavasti tämä työ tarjoaa johdannon aiheeseen. Tulevaisuudessa alan
kehityksessä riittää seurattavaa vielä 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 (yhtälö 8 ) parametrit reaktioille DD, DT,
ja D-³He [19].

kerroin T(d,n)4He ³He(d,p)4He D(d,p)T D(d,n)³He
BG (
√

keV) 34,3827 68,7508 31,3970 31,3970
A1 6, 927 · 104 5, 7501 · 106 5, 5576 · 104 5, 3701 · 104

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

A3 2, 050 · 106 4, 5566 · 101 −3, 2638 · 10−2 −1, 2706 · 10−1

A4 5, 2002 · 104 0, 0 1, 4987 · 10−6 2, 9327 · 10−5

A5 0, 0 0, 0 1, 8181 · 10−10 −2, 5151 · 10−9

B1 6, 38 · 101 −3, 1995 · 10−3 0, 0 0, 0
B2 −9, 95 · 10−1 −8, 5530 · 10−6 0, 0 0, 0
B3 6, 981 · 10−5 5, 9014 · 10−8 0, 0 0, 0
B4 1, 728 · 10−4 0, 0 0, 0 0, 0

lämpötila-alue(keV) 0,5-550 0,3-900 0,5-5000 0,5-4900
virhe (∆S)max(%) 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 (yhtälö 22) parametrit DT- ja DD-
reaktiolle. Alimmissa sarakkeissa on esitetty lämpötila-alue, jolla funktio on
voimassa sekä reaktiivisuuden maksimaalinen virhe prosentteina [19].

kerroin T(d,n)4He D(d,p)T D(d,n)³He
BG (
√

keV) 34,3827 31,3970 31,3970
mrc

2 (keV) 1124656 937814 937814
C1 1, 17302 · 10−9 5, 65718 · 10−12 5, 43360 · 12−12

C2 1, 51361 · 10−2 3, 41267 · 10−3 5, 85778 · 12−3

C3 7, 51886 · 10−2 1, 99167 · 10−3 7, 68222 · 12−3

C4 4, 60643 · 10−2 0, 0 0, 0
C5 1, 35000 · 10−2 1, 05060 · 10−5 −2, 96400 · 12−6

C6 −1, 06750 · 10−4 0, 0 0, 0
C7 1, 36600 · 10−5 0, 0 0, 0

lämpötila-alue(keV) 0,2-100 0,2-100 0,2-100
virhe (∆ 〈σv〉)max (%) 0,25 0,35 0,3
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