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Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2024, 42 sivua

Téama tutkimus on kirjallisuuskatsaus tokamak-fuusioreaktoreissa kéytossa oleviin
avustaviin lammitysjéarjestelmiin. Tassa tukimuksessa kdydéan lapi niiden merkitys
fuusioplasman lammitykseen ja ylldpitoon I'TER-projektin tokamakin tapauksessa.

Tahtien energianldhteend toimivaa lampoydinfuusiota on jo kauan pyritty valjasta-
maan mahdolliseksi sahkontuotantomuodoksi. 1950-luvulta lahtien fuusiotutkimus on
toiminut aktiivisena fysiikan osa-alueena, joka on kehittynyt huomattavasti etenkin
viime vuosikymmenien aikana.

ITER on yksi merkittavista projekteista, joka pyrkii ajamaan tata kehitysta.
ITER:n Ranskaan rakenteilla oleva tokamak on suurin magneettiseen koossapitoon
perustuva fuusioreaktori tdhan paivaan mennesséi. Projektin tavoitteena on saavut-
taa otto- ja tuottotehon minimitasoitus seka nettotehon kymmenkertaistus. Tamaéan
saavuttaakseen ITER tulee hyodyntaméan neljaa avustavaa lammitysjarjestelméa:
neutraalisideinjektio-, elektroni- ja ionisyklotroniresonanssilammitysta seka alahybri-
di virranajojarjestelmaa.

Tutkimuksessa huomataan, etta jarjestelmat ovat tehokkaita tokamak-plasmojen
lammityksessé seka niiden stabiloinnissa. Lammitysjarjestelmien fysiikka on hyvin
tunnettu ja néitd on onnistuneesti kaytetty fuusio-olosuhteita mukailevien plasmojen
saavuttamiseen muissa tokamakeissa. ITER:n vaatimalla tasolla kyseisié jarjestelmia
ei kuitenkaan viela koskaan olla ajettu.

Onnistuessaan ITER tulee kuitenkin tarjoamaan merkittavan tieteellisen kontri-
buution fuusiotutkimuksen saralle. ITER:n saavuttamat tulokset tulevat epéileméatta

edistaméaén ydinfuusion matkaa kaupalliseksi energiantuotantomuodoksi.

Avainsanat: fuusio, ITER, tokamak, plasma, DT, lammitys
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This study is a literary review of the auxiliary systems used to heat fusion plasma
in tokamaks. Additionally, this research looks into how ITER utilises these auxiliary
systems to achieve thermonuclear fusion.

Thermonuclear fusion is the process that powers the stars. Ever since the 1950s,
fusion research has been an active subfield of physics that has been driven by the
ambition to harness fusion as a feasible energy source. This field has undergone
significant progress, especially in the last few decades.

One of the major projects willing to further drive this development is ITER. The
tokamak currently under construction by ITER in France is the largest magnetic
confinement based fusion reactor to this day. The project aims to achieve not only
the breakeven of in- and output power, but to also tenfold this efficiency coefficient.
To achieve this, ITER will apply four different auxiliary systems: neutral beam
injection, electron- and ion cyclotron resonance heating and lower hybrid current
drive.

This study found that these auxiliary systems are well established in their appli-
cations in plasma heating and stabilisation. These systems have also demonstrated
fusion-like conditions in multiple tokamaks world wide. However, ITER requires
these systems to perform on a level on which they have not yet been operated.

If it succeeds, ITER will offer a significant scientific contribution to the field of
fusion research. Undoubtedly, the results achieved in ITER will drive fusion closer

to becoming a viable commercial energy production method.

Keywords: fusion, ITER, tokamak, plasma, DT, heating
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1 Johdanto

Vuonna 2021 sdhkén osuus globaalista energiankulutuksesta oli 20 % [1}, s. 63]. Vuonna
2022 Suomen paaluvunmukainen sahkonkysynté oli koko maailmassa seitseméanneksi
suurin (~ 15 MWh/capita) |1} s. 64].

Globaalin sahkonkulutuksen trendi on arvioitu nousevaksi vuoteen 2050 mennessa.
[lmastokriisin aiheuttama sahkoistyminen ja populaation seka elintason kasvu ovat
kulutuksen péaaasiallisia syitd. Erdat skenaariot ovat arvioineet sahkon kysynnén
kokonaisenergiankulutuksesta kasvavan 75 %:sta aina 150 %:n vuoteen 2050 mennessa.
[1, s. 63]

Vaikka puhtaat energiantuotantomuodot kontribuoivat globaaliin sahkontuotan-
toon yhteensid 36,8 %, oli fossiilisten polttoaineiden sekéa hiilen osuus vuonna 2022
yhé dominoiva yli puolella (57,9 %) [1}, s. 73-108]. Ydinvoiman osuus globaalissa
sahkontuotannossa oli 9,2 % [1, s. 104]. Vaikka ydinvoima kattoi neljasosan puhtai-
den energiantuotantomuotojen prosenttiosuudesta, koki se kuitenkin 0,7 % laskun
globaalissa mittakaavassa vuonna 2022 [1, s. 106]. Yhteiskunnalliset ristiriidat ydin-
fission sovelluksista sdhkontuotannossa ovat jo kauan hidastaneet sen sisdllyttamisté
aktiiviseksi osaksi ilmastokriisin ratkaisua.

Fuusio, kuten fissio, vapauttaa suuria méaarié energiaa atomien ydinten vélisessa
reaktiossa. Lampoydinfuusio toimii tdhtien energianlahteena ja tata on pyritty pitkédan
valjastamaan suotavaksi energiantuotantomuodoksi myos maan paalla.

Reaktiosta riippuen, fuusion energiantuotto massayksikkoa kohden voi olla lahes
4-kertainen verrattuna fissioon [2]. Fuusioreaktorit eivat kirsi myoskaén polttoaineen
puutteesta, koska tarvittavat isotoopit ovat joko runsaita luonnossa tai mahdollisesti
tuotettavissa itse reaktorissa [2]. Itse fuusioprosessi ei myoskaan tuota pitkéikais-
té ja runsasaktiivista jatettd. Operoinnin tuottama jéte on suhteessa lyhytikaisté.
Fuusioreaktoreiden luvitus-politiikka on myo6s alkanut tasoittamaan tieta fuusiotutki-
muksen jatkuvalle kehitykselle. Esimerkiksi Yhdistyneissa kuningaskunnissa vuonna
2023 tehdyn lakiesityksen myoté, fuusioreaktoreilta ei vaadita samoja sateilyturvalu-
vituksia kuin muilta ydinreaktoreilta [3]. Onnistuneesti sovellettu ydinfuusio toisi

siis hiilivapaan ja operoinniltaan padstottoman sahkontuotantokeinon kaupalliselle
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tasolle.

Maan paalla lampoydinfuusiota saavutetaan yleisesti kahdella eri tavalla: inerti-
aalisella (ICC, inertial confinement chamber) ja magneettisella koossapidolla (MCC,
magnetic confinement chamber). Tama tutkimus tarkastelee pelkastdén jalkimmaisté
keinoa ja sen plasman lammitykseen sovellettavia avustavia lammitysjarjestelmia.
Plasma on erds aineen olomuoto, jossa atomit ovat kokeneet ionisaation ja on téten

kykeneva vuorovaikuttamaan sahkomagneettisten kenttien kanssa.

MCC-tyylisia reaktoreita jaotellaan tokamakeihin ja stellaraattoreihin, joiden
merkittavimmat erot ovat muodossa sekéd magneettikenttajarjestelmissa. Tokamakit
saivat alkunsa Neuvostoliitossa 1950-luvun alkupuolella, jossa ensimméinen MCC,
T-1 tokamak (kuva [I)), sai myos alkunsa jo vuonna 1957 [4, s. 1]. Siitd lahtien
tokamak-tyylisia MCC:t& on rakennettu lukuisia.

Tunnettuja tokamak-reaktoreita ovat Japanin ja EU:n yhteistyossa rakentama
ja vuonna 2023 operointinsa aloittanut JT-60SA, Etela-Koreassa operoiva KSTAR
seké Yhdysvalloissa MIT:n suunnitteilla oleva SPARC. Kaikista operoinnissa olleis-
ta tokamakeista merkittavin on kuitenkin Iso-Britanniassa pitkaéan toiminut JET
(Joint European Torus) (kuva [2). Perinteisen tokamak-reaktorimallin lisiksi uudem-
mat, pyoredt tokamakit ovat myos nousseet merkittaviksi osaksi fuusiotutkimusta.
Iso-Britanniassa operoiva MAST Upgrade on erds pyorea tokamak-reaktori, jonka
suunnitteilla oleva jatkaja, STEP, pyrkii osoittamaan lampoydinfuusion kaupallisen

tuottavuuden pyoreissi tokamakeissa |5, (6].

Lampoydinfuusio ei kuitenkaan ole vielda valmis teolliseen kayttoon. Nykyiset
fuusiolaboratoriot eivat ole kyenneet saavuttamaan nettotehoa sidhkontuotannolle
merkittdvassd skaalassa, vaikkakin vuonna 2022 NIF-laboratorio (ICC) kykeni saa-
vuttamaan syotto- ja tuottotehon minimitasoituksen [7]. Monet laitokset kuitenkin

pyrkivit edistdméaan fuusiotutkimusta aina lahemmas tata padmaaraa.

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) on nykyisen fuusio-
tutkimuksen kumulaatio. ITER-projektin rakenteilla oleva tokamak on suurin MCC-
reaktori tdhin pdiviin mennessi (plasmatilavuus 837 m3, taulukko . ITER:14
on mahdollisuus ajaa fuusiotutkimusta merkittavésti eteenpéain tarjoamalla kokeel-
lisen viitekehyksen tulevaisuuden teollisille sovelluksille. DEMO (Demonstration
Power Plant) on Euroopan Unionin suunnitteilla oleva projekti, jonka tavoitteena on

ydinfuusion kaupallisen operoinnin demonstrointi ITER:n saavutuksien pohjalta [8].

Lampoydinfuusion saavuttaminen nettoteholle merkittavassa mielessé vaatii sta-
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Kuvio 1. T-1 tokamak (kuva lahteestd Wikimedia Commons, PD). Moskovassa
sijaitsevassa Kurchatov instituutissa rakennettu T-1 tokamak (1958) oli maa-
ilman ensimmaéinen magneettiseen koossapitoon perustuva tutkimuslaitos. T-1
tokamakin plasmatilavuus oli noin 0,4 m® [4, s. 1].

biilin operoinnin aloituksen ja yllapitdmisen. Tahan tehtavaan kdytetadn avustavia
lammitysjarjestelmiéd. Vaikka itse tokamakin operointi on kykeneva lammittamaéan
plasmaa induktiivisesti, ei tAma riita fuusio-olosuhteiden saavuttamiseen. Taman
lisaksi tokamakeissa hyodynnetddn yleisesti neljaa erillistd lammitysjarjestelméa:
neutraalisideinjektiota, elektroni- ja ionisyklotroniresonanssia seka alahybridi virran-
ajoa.

Neutraalisideinjektiossa negatiivisia ioneita kiihdytettaan ulkoisella hiukkas-
kiithdyttimelld. Kiihdyttamisen jalkeen ionit neutralisoidaan ennen suihkun syot-
tdmistd plasmaan, joka mahdollistaa tehokkaan energian luovutuksen. Syklotroni-
resonanssijarjestelmét seké alahybridi virranajo perustuvat ulkoisesti generoitujen
sahkomagneettisten aaltojen resonanssiin plasman hiukkaspopulaatioiden kanssa.

Lammitysjarjestelmien fysiikkaa kasitelladn syvallisemmin luvuissa [2] ja [4
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Kuvio 2. JET tokamak (kuva ldhteestda Wikimedia Commons, CC BY-SA
4.0 Deed). Culham Oxfordissa sijaitseva JET on vuodesta 1983 vuoteen 2023
operoinut tokamak-laitos. JET on ollut fuusiotutkimuksen eturintamassa jo 40
vuotta. Tutkimuslaitos ajoi viimeisen DT-plasmansa syksylla 2023 ja aloitti sen
jélkeen kéytostépoiston. JET-tokamakin plasmatilavuus oli noin 100 m* [4, s. 1]
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2 Teoreettinen tausta

Tokamakien fuusioplasman lammitykseen kéytettéavien ulkoisten jérjestelmien rooli
on merkittava ei pelkastadn fuusio-olosuhteiden saavuttamisen kannalta, vaan myos
niiden yllapitdmisessa. Taméan takia on oleellista ymmaértaéd seka ydinfuusion ettéa

avustavien lammitysjéirjestelmien perustavaa fysiikkaa.

2.1 Lampdydinfuusio

Maailmankaikkeus pyrkii jatkuvasti matalimman energian tilaan. Tamé nahdaan
niin maallisissa asioissa, kuten tasolla alas vierivasta pallosta, kuin planeettojen
muodosta ja universumin entropian kasvusta. Ytimet, kuten kaikki muukin, pyrkivét
saavuttamaan alhaisimman energiatilan. Matalimmassa energiatilassaan ytimet ovat
mahdollisimman stabiileja. Tallo6in ne eivat koe enéda tilansa muutosta ellei niihin
kohdisteta ulkoista voimaa.

Fuusio on ydinreaktio, jossa kevyiden ytimien sidosenergian massavaje muuntuu
energiaksi ndiden yhdistyessa (kuva . Prosessi tuottaa raskaamman ja stabiilim-
man ytimen sekd muita alkeishiukkasia alkuperaisten ydinten saavuttaessa vahvan
vuorovaikutuksen vaikutusalueen. Fissio on télle prosessille vastakkainen: epavakaat,
raskaammat ytimet halkeavat kevyemmiksi ytimiksi, saavuttaakseen vakaimman
tilan (kuva. Vapautuneen energian £/ muunnosarvo vastaa Einsteinin massaenergia

ekvivalenssia [9)
E = mc?, (1)

jossa m on massavaje eli alkuatomien kokonaismassan ja lopullisen atomin erotus
ja ¢ on valonnopeus. Yhtalon ratkaisu vastaa teoreettista energiantuotannon
maksimia, joka pystytddn massaenergia ekvivalenssilla saavuttamaan.
Lampoydinfuusio on prosessi, jossa fuusioituminen saadaan aikaan korkeiden
lampotilojen myota. Maxwell-Boltzmann (MB) kaasuteoria méarittelee kaasun lam-
potilan T sen hiukkasten suhteellisena kineettisena energiana. MB-jakauma vastaa

sitd todennakoisyystiheyttéd, jonka hiukkaset saavat ldampotilassa 7', kun niiden
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Kuvio 3. Keskiméaaridinen sidosenergia tunnettujen ytimien nukleoniméaran
funktiona (kuva mukautettu lahteesta [10], CC BY 4.0 Deed). Funktion glo-
baali maksimi vastaa tunnettujen ytimien sidosenergian maksimia. Vasemmalla
olevat, kevyemmit ytimet fuusioituvat saavuttaakseen sidosenergian maksimin.
Vastaavasti oikealla olevat, raskaammat ytimet fissioituvat saavuttaakseen sido-
senergian maksimin.

keskimdarainen nopeus on |v| [11} s. 24]

_ _/om %2 m|v]|
Af(v)=n (27rk;bT> b <_ 2ka> ‘ 2)

Yhtélossa v on hiukkasten nopeus, m on hiukkasten massa, n = N/V, jossa N

on hiukkasmadra ja V' on tilavuus, ja k, on Boltzmannin vakio. Jatkossa lampdétilaan
T viitataan yksikoissd keV, jossa 1 keV ~ 12 -10° K. Fuusioreaktio saavutetaan
ionien tormatessa ja sulautuessa yhdeksi raskaammaksi ytimeksi. Ytimet kuitenkin
koostuvat seké varauksettomista neutroneista ettd positiivisesti varautuneista proto-

neista. Positiivisten varausten vuoksi ne siis hylkivéit toisiaan. Tata sahkostaattista
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Kuvio 4. Mielivaltaisen ytimen Coulombin valli (kuva mukautettu lahteesta
, CC BY 4.0 Deed). Ytimen nukleoneja sitova energia on esitettyna nukleo-
nien etéisyyden funktiona. Hiukkaset kykenevét ylipdaseméaén Coulombin vallin,
joko klassisesti ylittamalla potentiaalin energian tai tunneloitumalla sen lapi pie-
nemmalld energialla. Ylitettydan potentiaalin ne saavuttavat nukleoneja yhteen
sitovan vahvan vuorovaikutuksen alueen. Vahva vuorovaikutus on luonteeltaan
vetovoima ja aiheuttaa taten ytimien fuusioitumisen.

repulsiota kutsutaan Coulombin voimaksi. Varaukselliset hiukkaset ¢; ja go kokevat

Coulombin lain mukaisen voiman F

I qige
F = —= 3
)= o i (3)

jossa r on hiukkasten paikka ja €9 on tyhjion permitiivisyys.

Yli péadstikseen sahkostaattisen repulsion aiheuttaman Coulombin vallin (kuva
4), ytimien on saavutettava riittdvin suuri kineettinen energia. Jos ytimet kykenevit
lahestyméaén toisiaan, ne lopulta saavuttavat vahvan vuorovaikutuksen alueen, joka
sitoo nukleonit yhteen.

Fuusioituminen kyetddn kuitenkin saavuttamaan, vaikka ytimilla ei olisikaan
riittavad kineettista energiaa Coulombin vallin ylittdmiseen klassisesti. Selitys ilmiol-
le 16ydetadn kvanttimekaniikasta hiukkasten tunneloitumisen muodossa. Aérellisen
potentiaalieron vallitessa hiukkasten probabilistinen aaltoluonne mahdollistaa po-
tentiaalin ldpaisyn ja potentiaalikuopan vaikutusalueen saavuttamisen. Todennakoi-

syys, jolla hiukkaset tunneloituvat on verrannollinen seké potentiaalin kokoon etta
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hiukkasen massaan. Kvanttimekaaninen tunneloituminen siis mahdollistaa ydinten
fuusioitumisen jo suhteellisen alhaisissa lampdotiloissa. Tunneloitumisella onkin suuri

merkitys etenkin luonnossa tapahtuvan fuusion kannalta.

14
10 T T

1013

10-16

]07[7

{ov) (cm3/s)

10-18

]0—[9

1 0—20
1 10 100 1000

T (keV)

Kuvio 5. Eri *He-fuusioreaktioiden todennikoisyydet eri lampétiloilla (kuva
ldhteestd [10], CC BY 4.0 Deed). Kuvaajasta huomataan, ettd DT-reaktio saavu-
tetaan suurimmalla todennékoisyydella alhaisimmassa lampotilassa suhteessa
muiden reaktioiden saavuttamiseen tarvittavaan lampotilaan.

Lampoydinfuusio toimii tahtien energianlahteena [4, s. 1]. Avaruudessa suuret
kaasupilvet oman gravitaationsa alaisina romahtavat kasaan ja muodostavat tahtia.
Gravitaation aikaansaama kaasun puristuminen muodostaa tihedn ja kuuman plasma
ytimen, jossa hiukkaset saavuttavat fuusiolle suotavat olosuhteet.

Plasma on hyvin kaasun kaltainen faasi, mutta néailla on kaksi oleellista eroa. En-
siksi, varauspopulaatiot - siis ionit ja elektronit - muodostavat kvasineutraalin aineen.
Plasmassa varaustiheydet ovat niin suuret, etta yritys erottaa varauspopulaatioita
johtaa merkittavaan palauttavaan voimaan, jonka seurauksena ioni- ja elektronipopu-
laatioiden varaustiheydet ovat likimain ekvivalentit. Toiseksi, varauspopulaatioiden
suhteellinen ajautuma aiheuttaa plasmassa sahkovirran. |12, s. 34]

Ydinfuusion vaatimissa ldmpotiloissa plasma on kokonaan ionisoitunutta. ITER:n

fuusio-operointi vaiheessa plasman ionipopulaatio tulee koostumaan péaasiassa vedyn



17

isotoopeista, deuteriumista (D) ja tritiumista (T) [13] s. §].
DT-fuusioreaktio on [12, s. 4]

D+ §T — 5He (3,5 MeV) + fn (14,1 MeV), (4)

jossa merkittava osa reaktiossa vapautuneesta energiasta emittoituu neutronisateilyn
muodossa. Mikali ITER:n kaltainen reaktori suunniteltaisiin séhkontuotanto tar-
koituksiin, fuusioreaktiossa vapautuneet neutronit limmittéisivat reaktorin peiton
jaahdytysvetté, jonka varastoima lampomaéaara pystyttaisiin muuttamaan sdhkoksi
tunnetuilla energiantuotanto mekanismeilla.

Mahdollisia *He fuusioreaktioita on useita, mutta reaktiivisuuden rajoissa DT-
reaktio on optimaalisin nykyisille MCC:lle (kuvat ja@. Ydinreaktion vaikutusala eli
reaktiivisuus vastaa reaktioiden tapahtumatodennékoisyytta. Deuterium ja tritium
ytimill& on pienin sidosenergia nukleonia kohti, jonka takia vaikutusalan maksimi
saavutetaan alhaisimmalla kineettisella energialla suhteessa muihin vedyn isotooppien
fuusioreaktioihin (kuva []) [14} s. 21].

Fuusioreaktioiden saavuttamiseksi riittaa, etta plasman ytimessa lampotila on
luokkaa 150 — 200 miljoonaa kelvinia |15, s. 2]. Tokamakeissa plasman ytimen paine
p pyritdan pitdmaan ldhes vakiona. Néain ollen Charlesin lain nojalla V' =m/p o< T":
plasman ytimen lampotila 7' on siis kddntden verrannollinen plasmatiheyteen p.
Nominaalisilla plasman ytimen olosuhteilla fuusioreaktioiden méaré, joka on suoraan
verrannollinen tiheyteen, on vastaavasti kdédntden verrannollinen operointilampotilan
T nelivon (10} [16]. Vaikutusalan ja limpétilan relaatiofunktion maksimi (kuva [6)
antaa DT-reaktion maksimiksi vakio paineessa 13 keV eli noin 150 - 10° K [10] s.
7-8].

Auringon ytimen lampétila on suurusluokkaa 15 - 10¢ K 15, s. 2]. Suhteessa
alempien padsarjan téahtien ytimien lampotiloihin, maan paélla ydinfuusion saavut-
tamiseen vaaditaan siis lampotiloja, jotka ovat noin 10-kertaisia suhteessa tédhtien

ytimiin.
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(10"%cm?-s~1-keV32)

<gv>
T2

=
-

Relaatiofunktio,

CPS14.1448-2¢c

0'011 h . !
T; (keV)
Kuvio 6. Eri *He-fuusioreaktioiden todennikoisyydet eri limpétiloissa suhteessa

relaatiofunktioon (ov)/T? (kuva lidhteesta [10], CC BY 4.0 Deed). DT-reaktion
maksimi saavutetaan noin 13 keV lampotilassa.

2.2 Lawsonin kriteeri

Nettotehon kannalta on fuusiossa tuotettava enemman energiaa Pr kuin mita sen saa-
vuttaminen vaati ja mitd se menettaéd operoinnissa: energianlisiykselle pétee siis, etta
Pr > P Kuten luvussa paateltiin, on tokamakien lampotilan operointialueet
keskiarvoltaan luokkaa 10 - 20 keV. Naissa olosuhteissa plasma on kokonaan ionisoi-
tunutta. Koossa pidetty plasma menettaa energiaa sateilyn seka lammonjohtumisen
muodossa.

Plasman séteilynd menettama teho P, operointialueen lampétiloissa on suurilta
osin ioni-elektroni ja elektroni-elektroni vuorovaikutuksissa syntyvéia jarrutussateilya

[14, s. 20]. Jarrutusséteilyn tehohévio on 17} s. 5]
P, = Cgnin Z>TY?V = Cn®TYV?V, (5)

jossa C'g on vakio, n. ja n; ovat elektroni- ja ionitiheydet, Z on ioninen jarjestysluku,
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T, on elektronien lampaotila ja V' on plasman tilavuus. DT-plasmalle jarjestysluku
7 = 1. Kuten luvussa huomautettiin, plasma on ulospdin neutraalia, jolloin
n; = ne = n/2. Approksimoidaan liséksi, ettd T; = T, = T eli varauspopulaatioiden

lampéatilat ovat ekvivalentit DT-plasmassa. |17} s. 5]

Lammonjohtumisessa menetetty teho P, on

3TV
P, =Y (6)

Te

Yhtalossa @ 7. on tehohdvion nopeus plasmassa eli energian koossapitoaika [12,
s. 9]. Tamé parametri vastaa sitd aikaa, jonka hiukkaset pysyvéit plasmassa ja

fuusio-olosuhteissa.

Plasmassa tapahtuva kokonaistehohévio P.s on talloin

Ploss - Pb + Pcon- (7>

Fuusiossa vapautuvien alfahiukkasten tuottoteho P. DT-reaktiolle on 17, s. 5]
1
P = fPr = ch5F<UV>DT, (8)

jossa (ov)pr on DT-reaktion vaikutusala (todennékéisyys), f. on fuusioreaktiossa
vapautuneiden varattujen hiukkasten energiaosuus ja € on absoluuttinen vapautunut

energia per reaktio (alfahiukkaselle 3,5 MeV).

Minimitasoituksessa havion Ps tulee siis olla yhta suuri kuin syotto- ja tuotto-
teho. Huomioon ottaen polttoaineen - ITER:n tapauksessa deuterium ja tritium -

absorboiman tehon P, saadaan minimitasoitukselle yhtalo

Pabs+Pczploss:Pb+Pcon- (9)

Hyotysuhde on standardi, jolla mitataan reaktiossa vapautuneen ja sen saavutta-
miseen vaaditun energian suhdetta. DT-plasmalle fuusiossa tuotetun ja polttoaineen

absorboiman tehon suhde, eli polttoaineen hyotysuhde Qg.e1, on muotoa

Pr

uel — 55 - 10
Qf 1 Pabs ( )

Pulssitetulle syklille (kuva (7)), jossa fuusioreaktioiden tuottama teho ei kontribuoi
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plasman lammitykseen, Lawson johti yhtdlon [18] s. 8]

tPp

—_— 11
tPabs + 3nka ( )

quel =

Tassd t = 7 on yksittdisen pulssijakson kesto. Lisdtermi 3nk,T" on energia, joka
vaaditaan plasman ldmmittamiseen lampotilaan 7. Téma on ajasta riippumaton,
koska lammitys approksimoitiin viiveettomaéksi. Lawsonin alkuperidinen tulos
approksimoi myo6s lammonjohtumisessa menetetyn tehon P, mitattomaksi, jolloin
yhtéls (9) sieveni muotoon Py = Py. [18] s. 7-8]

Pows

pdas P"

P|,+ 3'\TV

3nTV
‘DE PL‘ r!

3TV
R+=%,

t

0 €-T

Kuvio 7. Pulssisykli ajan funktiona (kuva mallinnettu lahteesté , CC BY
4.0 Deed). Kuvassa sininen ympyra kuvaa plasmaa, johon sy6tetdén energiaa
teholla P,ps. Plasma menettad energiaa teholla P, + 3nTV/7.. Suuri osa fuusion
tuottamasta energiasta karkaa plasmasta neutroneiden mukana teholla P,, mutta
osa lammittaa plasmaa teholla P.. Hetkelld ¢ = 0 plasma lammitetaan viiveet-
tomasti lampotilaan 3nT'V | joka ylldpidetdan yksittaisen pulssijakson ¢ = 7
verran. Alkuperaisessi paperissaan Lawson oletti, ettd P, ei kontribuoi plasman
lammitykseen, vaan kaikki fuusiossa tuotettu teho karkaa plasmasta seka, etta
plasma ei koe tehohavitta lammonjohtumisen muodossa, eli kokonaistehohavio
on B,.

Seuraavassa johdossa termi k;,T" on yksinkertaistettu pelkiksi 7" siten, ettd T'(eV)
=T(J)/1,602- 10 [12].

Wurzel ja Hsu s. 7] ovat laajentaneet Lawsonin kriteerin yhtalsilld (§), (9 ja
(11) muotoon

— (ov)prer
12T(CB/3T/ —fC<O'V>DT€F/12T+1/TLT6+1/HT)
Sijoituksella
NTeff — N TTe (13)

)
T+ T,
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saadaan yhtalo muotoon

3T
(fe + Qne)(ov)prep/4 — CpTV?

NTegt = (14)
Yhtéalon termid nr. kutsutaan usein Lawsonin parametriksi. Yhtalon ((14))
oikean puolen globaali minimi méaarittelee maksimaalisen vaikutusalan lampotilan 7'

minimiarvolla suhteessa Lawsonin parametriin (verrattavissa kuvaan [8{(a)).

Ulkoisen lammitystehon absorptio P, on riippuvainen koossapitomenetelmasté
ja on siksi suhteellisen vaikea vertailuparametri eri fuusiojarjestelmille. Polttoaineen
hyotysuhde Qg1 jattda myos huomiotta merkittavia plasmafysiikasta johtuvia teho-
héviota, kuten neutraalisdteen kuultamisen plasman lapi |17, s. 7]. Tamén takia on

syyta yleistda yhtalo tieteelliseksi hyotysuhteeksi Q.

Ulkoisen lammitystehon absorptio voidaan ilmaista muodossa Pips = Mabs Pext |17,
s. 7]. Téssa 1naps on ulkoisen tehon ja polttoaineen kytkentédhyotysuhde ja P on
ulkoinen lammitysteho plasman ulkorajalla. Téalloin tieteelliseksi hyotysuhteeksi Qg
saadaan
Pr
Qsci - Pi - 7’/absc2fuel- (15>
ext
Tieteellisen hyotysuhteen minimitasoitus vastaa arvoa QQs; = 1. Minimitasoitus siis
madrittelee otto- ja tuottotehon minimin, jolloin energiaa tuotetaan yhta paljon kuin

sen saavuttamiseen kédytettiin. Jatkossa Qs = Q.

Taméan paperin puitteissa minimitasoitus viitaa aina tieteellisen hyotysuhteen
minimitasoitukseen. Plasmafysiikan ja ldmmitykseen liittyvien haasteiden kannalta

tdmé on polttoaineen hyotysuhdetta merkittdvampi.

Plasman syttymiseen vaikuttaa oleellisesti hiukkastiheys, lampotila seka energian
koossapitoaika plasman ytimessd. Plasman sanotaan syttyneen silloin, kun ) = oo
ja Poy = 0. Talloin plasma kykenee yllipitaméan itsedan pelkédstdan fuusiossa
vapautuvan energian avulla. Ndiden parametrien suhteen vertailu ja optimointi
avustaa fuusio-olosuhteiden saavuttamisessa. Yhtaloiden ja avulla voidaan
kirjoittaa ehdot plasman syttymiselle ideaaliselle MCC:lle.

Ideaalisessa approksimaatiossa MCC:lle 7, << 7 eli, kun 7 — oo yhtélo (13)

sievenee muotoon 7o = 7 |17, s. 8]. Talloin yhtalosté saadaan Lawsonin kriteeri

3T
NTe 2>

= (fe + NasQ V) {oV)prer/4 — CpTH? (16)
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Tabs = 0.9
a) 1023 ' b) 1024
== Qfuel =00 — Qe =
1027 4 P 10% 4 .
— sC1 — ’}‘\'
s —m= Qfuel =5 % Qﬁml =1 b
CT = Qw:i =5 c\"'Td
é 1021 E s Ql'uel =1 lE 1022 'E'
é'] Qsci =1 ‘ ‘:J 1
h &
1020 i & 1021 i
10 T 10%° —— ——
1 10 100 1 10 100
T (keV) T (keV)

Kuvio 8. Lawsonin parametri n7, (a) seka kolmitulo nT'7, (b) esitettyné lam-
potilan funktiona yhtaldiden ja nojalla (kuva mukautettu lahteesta
, CC BY 4.0 Deed). Kuvassa (a) havaitaan, ettd MCC:lle Qe & Qsci, kun
Nabs = 0,9. Funktion minimit saavutetaan lahelld 30 keV. Kuvassa (b) havaitaan,
ettd globaalit minimit saavutetaan lahella 10 keV. Molemmissa kuvissa on tehty
sovitukset sekd minimtasoitukselle, ettd plasman syttymiselle.

Kytkentahyotysuhde MCC:lle on noin 7,ps ~ 0,9 ja tdmén puitteissa ideaaliselle
MCC:lle Qe ~ Q (kuva[§(a)) [17, s. 8].

Yhtdlé (16) voidaan vield yleistdd Lawsonin kriteerin kolmituloksi (kuva [8|(b))
kertomalla kumpikin puoli lampdétilalla T , s. 10]

377
(fc + nabsQ_1)<UV>DT5F/4 - C’BTvl/2 '

nl't, > (17)

Yhtéloista ja saadaan, ettd Lawsonin kriteerin tai kolmitulon tulee siis
vahintadn toteuttaa epayhtalot s. 16-17]

nt, >1,5-10% s/m?, kun T = 25 keV,
nT71, > 3-10* keVs/m?, kun T = 13 keV,

jotta plasma kykenee saavuttamaan syttymisen.

Lawsonin kriteeri maéarittelee teoreettisen viitekehyksen plasman syttymiselle
ja minimitasoituksen saavuttamiselle. Kolmitulo on Lawsonin kriteerin yleistys,

joka toimii plasman suoriutumisen mittana. Kolmituloa kaytetddnkin sen takia
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yleisesti fuusioplasman hyvyyslukuna. Tamé tiheyden, lampétilan ja koossapitoajan
suhde rajoittaa ydinfuusion saavuttamiseen tarvittavia plasmaparametreja seka itse

tokamakin teknillistd toteutusta.

2.3 Gyrotaajuus ja resonanssi

Plasman hiukkaspopulaatio koostuu paaasiassa syottokaasun ionisoinnista syntyneis-
téa elektroneista seké ioneista. Elektronit ovat negatiivisesti ja ionit taas positiivisesti
varautuneita hiukkasia. Tokamakien toimintaperiaate pohjautuu varatuista hiukka-
sista koostuvan plasman vangitsemiseen ulkoisten magneettikenttien avulla.
Varatun hiukkasen kokema Lorentzin voima ulkoisessa magneettikentdssé on |11,
s. 93]
Fi = |q|(v x B), (18)

jossa |g| on hiukkasen varaus, v on hiukkasen nopeus ja B on ulkoinen magneetti-
kenttd. Hiukkaseen kohdistunut voima F) on aina kohtisuorassa sen nopeusvektoria
sekd magneettikenttaa vastaan.

Lorentzin voima kohdistaa hiukkaseen keskihakuisvoiman, josta Newtonin toisen

lain nojalla voidaan johtaa yhtalo

m|v|y
r= ,
lq||B|

(19)

jossa m on hiukkasen massa ja |v|, on ratanopeus eli hiukkasen vauhdin kohtisuora
komponentti. Tata hiukkasen kiertosadetta r ulkoisen magneettikentan B suhteen
kutsutaan gyrosateeksi.

Taysin homogeenisessa kentéssé gyrosade on ympyréarata. Epdhomogeenisessa ken-
tassa taas hiukkanen paatyy helikaaliselle kiertoradalle. Kummassakin tapauksessa
ratanopeuden avulla pystytdan méarittdméaan gyrotaajuudeksi eli syklotronitaajuu-

deksi
_|ql/B|
W= —,

> (20)

Magneettisesti koossa pidetyssa plasmassa varauspopulaatiot pysyvéit suurelta osin
vangittuna gyrosateilladn. Koska gyrotaajuus on kaantéen verrannollinen massaan,
riippuu se merkittavasti hiukkaspopulaatiosta: elektronien syklotronitaajuus wee
on siten suurempi kuin ionien syklotronitaajuus w.;. Esimerkiksi elektronin, jonka

energia on 30 eV, gyrosade 7 T magneettikentdssa on ~ 1 mm.
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Resonanssi on ilmio, joka tapahtuu, kun saapuvan aallon taajuus vastaa systee-
min varahtelyn ominaistaajuutta. Resonanssin myoté systeemiin siirtyy energiaa.
Tokamakien magneettikentédn epahomogeenisuuden takia propagoiva aalto voi kokea
joko absorption tai heijastumisen resonanssikerroksesta: tdma on riippuvainen propa-
gointi suunnan suhteesta ulkoisen magneettikentédn geometriaan [12, s. 259]. Plas-
man lammityksen kannalta on SM-aaltojen absorptio resonanssikerrokseen suotava

lopputulos.

2.4 Koossapitomoodit

Koossa pidetty plasma on altis lukuisille magnetohydrodynaamisille (MHD) epés-
tabiilisuuksille. MHD-epastabiilisuuksien kontrollointi on yksi tarkeimmista tehtéa-
vista, joista avustavien lammitysjarjestelmien tulee suoriutua. Tamé on oleellista
ei pelkastaan optimaalisen operoinnin saavuttamiseksi, vaan myos plasman kanssa
kosketuksissa olevien komponenttien kayttéian maksimoimiseksi |19, s. S130].

Koossapitomoodit ovat plasman operointialueita, joilla karakterisoidaan plasman
stabiilisuutta. Tokamakien historian alkupuolella operoitiin matalassa koossapito-
moodissa (L-moodi). L-moodia karakterisoi plasma, jonka energian koossapitoaika
7. pienenee merkittavasti ulkoisen lammitystehon P, kasvaessa [20, s. 1960]. 80-
luvun alkupuolella Max Planck-instituutissa operoinut ASDEX-tokamak kuitenkin
huomasi pitkitetyn neutraalisadelammityksen aiheuttavan transition korkeamman
stabiilisuuden tilaan (H-moodi). H-moodin koossapitoaika L-moodin verrattuna on
noin kaksinkertainen [21} s. B2].

L-H transitio riippuu lammitystehosta ja siksi vaatii vahintdan minimitehon P,
sekd minimitiheyden n. ylityksen |21} s. B2]. On myos huomattava, ettd plasman
hiukkaspopulaatiolla on vaikutusta L-H transitioon. Tehokynnyksen riippuvuus ioni-
massaan M on Py, < 1/M: tésta syystd deuterium plasmassa vaadittu lammitysteho
on pienempi kuin vetyplasmassa (*H) [22} s. 309].

ITER:1le tehokynnys DD-plasmalle operoinnin alkuvaiheessa on teoreettisen
statistisen arvion mukaan Py, ~ 52 MW pienellid plasmatiheydelld n, = 0,5-10%° m—3
ja vastaavasti Py, ~ 90 MW nominaalissa plasmatiheydessi n, = 1,0 - 1020 m™3 [23|
s. 10]. DT-plasmalle taméa kynnys on vield alhaisempi. Todellisuudessa kynnystehon
ekstrapolaatio korkeammalle plasmatiheydelle on kuitenkin arvioitu suuremmaksi |23,
s. 10]. ITER:n avustavat lammitys- ja virranajojarjestelmét pyrkivit operoinnin alusta

asti vakiinnuttamaan maksimaalisen syottotehon (taulukko [1)) saavutettavuuden |24



25

Taulukko 1. ITER tokamakin plasmaparametreja ja dimensioita (taulukko mal-
linnettu lahteesta 26, s. 19]). Suluissa olevat parametrit indikoivat maksimaalisen
plasmavirran saavuttamiseen tarvittavia parametreja.

Fuusiossa tuotettu kokonaisteho 500 MW (700 MW)
Tieteellinen hyotysuhde Q > 10

Keskiverto 14 MeV neutroni seindkuormaus 0,57 MW /m? (0,8 MW /m?)
Plasman induktiivinen paloaika > 400 s

Plasman iso sidde (R) 6,2 m

Plasman pieni sade (a) 20m

Plasmavirta (I,,) 15 MA (17 MA)
Toroidikentté (isolla séteelld) (B) 53T

Plasmatilavuus 837 m3

Plasman pinta-ala 678 m?

Avustavien jarjestelmien maksimaalinen syottoteho 73 MW

s. 125].

H-moodiin siirtyminen ei kuitenkaan poista MHD-epéstabiilisuuksia. Itse asiassa
L-H transitio luo uuden tyyppisid plasman ulkorajan lokalisoituja epéstabiilisuuksia
eli ELM:ja (edge-lozalized modes) [21} s. B2]. Varsinkin ITER:n kokoisille reaktoreille,
kontrolloimattomat ELM:t ovat tarpeeksi energisiéd vahingoittamaan tyhjickammion
seindmia |25]. Néiden operoinnin aikainen minimointi on merkittavi osa avustavien
lammitysjarjestelmien toimintaa.

H-moodiin siirtyminen ja tamén ylldpitaminen on oleellista plasman stabiilisuu-
den kannalta. Operoinnin stabiilisuus taas johtaa vakaampiin fuusio-olosuhteisiin,
joka toisaalta takaa tasaisemman energiantuoton. Tama on tarpeellista etenkin

tulevaisuuden kaupallisille reaktoreille.

2.5 Sahkomagneettiset aallot plasmassa

Luvussa kasiteltiin varattujen hiukkasten liikettd suhteessa ulkoiseen magneetti-
kentan seka niiden liikkeelle ominaista gyrotaajuutta. Resonanssin avulla plasmaan
voidaan luovuttaa energiaa, kun saapuvan ulkoisen séhkomagneettisen (SM) aallon
taajuus vastaa hiukkasten gyrotaajuutta.

SM-aalto koostuu propagointisuuntaan k kohtisuorassa tasossa oskilloivista
magneetti- sekd siahkokentésta B ja E. SM-aallot, toisin kuin merkittava osa mekaa-
nisista aalloista, ovat tésta syystéd poikittaisaaltoja.

Polarisaatio viittaa ilmiéon, jonka SM-aallot kokevat kun niiden vardhtely tapah-
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tuu tietyssa tasossa propagointisuuntaan nahden. SM-aalloille polarisaationsuunta
on yhdensuuntainen sdhkokentéin E varahtelytason kanssa.

Plasmassa SM-aalto kokee polarisaation suhteessa ulkoiseen magneettikenttaan
By. Téman perusteella voidaan maéritella kaksi polarisaatio suuntaa homogeenisessa
kentdssé: O-moodi (ordinary), jolloin k L By, E || By sekd X-moodi (extraordinary),
jolloin k 1 By, E L By [11} s. 150].

Varatut hiukkaset reagoivat SM-aallon sdhkokenttakomponenttiin ja talla voi olla
joko kiihdyttéva tai hidastava vaikutus riippuen SM-aallon vaiheesta. X-moodi kiih-
dyttaa hiukkasia niiden gyrosateen suuntaisessa ja O-moodi taas talle kohtisuorassa
tasossa. Tokamak plasmoissa SM-aalto vuorovaikuttaa hiukkasiin elliptisesti polari-
soidun sahkokentan kautta, jonka pyorimissuunta ja taajuus vastaavat hiukkasten
gyrotaajuuksia [27, s. 2499]. Elliptisesti polarisoituneen SM-aallon sahkokenttédkom-
ponentti kokee elliptista rotaatiota suhteessa propagointisuuntaan.

Ulkoisten SM-aaltojen syottdminen plasmaan siis mahdollistaa sen lokalisoidun
lammityksen. SM-aallon sy6ttotaajuus riippuu gyrotaajuudesta ja on siksi eri elekt-

roneille ja ioneille. SM-aaltoja ja niiden roolia plasman lammityksessé késitelladan

lisaa luvuissa [4.3] ja [4.4]
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3 ITER - lahtokohdat

ITER sai ajatuksen tasolla alkunsa vuonna 1985 Genevassa Yhdysvaltain presidentin
Reganin ja Neuvostoliiton paasihteerin Gorbatsovin toimesta. ITER-projekti sai
alkunsa téasta kolme vuotta myohemmin ensimmaéisen konseptuaalisen mallin myo6ta.
[4, s. 3].

Viimeinen teknillisen toteutuksen malli hyvaksyttiin vuonna 2001, joka
luonnostaan johti ITER-sopimuksen suunnitteluun ja lopulta solmimiseen vuonna
2006 [4, s. 4]. ITER organisaationa sai formaalin hyviksynnin vuonna 2007.

ITER-sopimus kattaa tokamak-reaktorin rakennuksen, operoinnin ja kaytosta
poiston sekd ITER-organisaation liikkeenjohdon jasenmaiden valilla . ITER-
sopimuksen allekirjoittivat 7 jasenmaata; Euroopan Unioni, Yhdysvallat, Japani,
Kiina, Intia, Eteld-Korea sekd Venéja.

Lopulliseksi rakennuspaikaksi valittiin Etela-Ranskassa sijaitsevan maakunnan
kaupunki Saint-Paul-lés-Durance (kuva[J)). Itse tokamakin rakennus aloitettiin vuonna
2010. Ensimmainen plasma on ennustettu vuodelle 2025 ja fuusio-operaatio DT-
plasmalla vastaavasti vuodelle 2035 , s. 7).

25
Y

Kuvio 9. llmakuva ITER-laitoksesta vuonna 2020 Saint-Paul-lés-Durance Rans-
kassa (kuva ldhteestda Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0 Deed).
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3.1 Projektin tavoitteet

Fuusiotutkimus on historiansa aikana pohjautunut vankkaan yhteistyohon seka
tieteellisen tiedon jakamiseen ja kehitykseen [4] s. 7]. ITER-projektin tavoitteena on
myos edesauttaa fuusiofysiikan syvempédd ymmarrystd sekéd sen integroimista osaksi
tulevaisuuden energiantuotantoa.

ITER:n ensisijainen tavoite on saavuttaa vakaa palaminen DT-plasmalle H-
moodissa. [ITER:n tokamak on suunniteltu pitkille pulssisykleille, jossa nominaalio-
perointi DT-plasmalle on arvioitu tuottavan 500 MW energiaa 400 s palamisajalla
ja 50 MW syottoteholla induktiivisessa pulssiskenaariossa 26, s. 13]. Pddasiallinen
tavoite on siis tieteellisen hyotysuhteen kymmenkertaistaminen, ) > 10.

Tamé mahdollistetaan nominaalisilla plasmaparametreilla (taulukko [1)). Plasma-
virta I, pyritaan ylldpitdmaan suuruusluokassa 15 MA, joka mahdollistaa riittavan
energian koossapitoajan H-moodissa. Plasmatiheyden on myo6s oltava riittava pala-
misen saavuttamiseksi (luku [2.2)).

Tamén lisaksi ei-induktiiviselle pulssiskenaariolla pyritadn demonstroimaan va-
kaata operointia siten, ettd ¢ > 5 [26, s. 10]. Lammitysjarjestelmien virranajo
arvioidusti pidentdad plasman palamisaikaa jopa tuntiin [26, s. 18].

ITER:n tekniset tavoitteet ovat padasiassa demonstroida nykyteknologian hytdyn-
nettévyytté fuusioreaktoreissa [26, s. 9]. Komponenttien ja jarjestelmien testaaminen
fuusioreaktoria mukailevissa olosuhteissa tulee tasoittamaan tietd tulevaisuuden
kaupallisille reaktoreille.

Myohemmissa vaiheissa ITER tulee myos testaamaan ajonaikaista tritiumin
tuotantoa. Tritiumin tuottaminen itse reaktorissa varmistaisi operoinnin omavarai-
suuden, koska luonnossa esiintyvé tritium (~ 7,8 kg globaalisti |29, s. 146]) ei riita

pitkédaikaiseen operointiin.

3.2 Tokamak - magneettinen koossapito

Tokamakit ovat toruksen muotoisia, magneettiseen koossapitoon pohjautuvia reak-
toreita. Magneettinen koossapito pitda plasman loitolla tyhjickammion seindmilta
monimutkaisten magneettikenttakonfiguraatioiden avulla.

ITER:n magneettijarjestelmat koostuvat kolmesta péaajéarjestelméasta: toroidi-
ja poloidikenttakeloista seké keskisolenoidista. Toroidikenttakelojen paatehtéava on

koossa pitda plasman hiukkaspopulaatioita, kun taas poloidikenttikelat avustavat
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plasman muodon yllépitdmisessd sekd sen stabilisoinnissa [30].

Keskisolenoidi on magneettijarjestelman kulmakivi. Keskisolenoidin lapi joh-
detaan séhkovirta, jonka virrantiheys j indusoi poloidaalisen magneettikentan B,
Amperen lain nojalla

) OE
V x B, = o (_] + 50>, (21)
ot
jossa OE /0t on sahkokentédn aikaderivaatta, ey on tyhjion permittiivisyys ja po on
tyhjion permeabiliteetti (kuva .
Poloidaalinen magneettikenttédéd B, vastaavasti indusoi toroidaalisen séhkokentan

E; Faradayn lajin nojalla
0B,

ot~
Toroidaalinen sdhkokentta E; synnyttda siten toroidaalisen plasmavirran I, (taulukko

1] kuva [L0]).

VXEt:—

(22)

Poloidaalinen o Indusoitunut
magneettikenttd plasmavirta

Toroidaalinen
magneettikenttd

Helikaalinen
resultantti
magneettikenttd

Kuvio 10. Magneettikentat toruksessa (kuva mukautettu lahteesta , CC BY
4.0 Deed). Keskisolenoidi indusoi poloidaalisen magneettikentan B, (vihred), joka
vastaavasti indusoi plasmavirran [, (vihrea nuoli). Toroidikenttakelat indusoivat
toroidaalisen magneettikentdn B, (punainen). Resultantti magneettikenttd B, +
B, on helikaalinen (violetti).

ITER:n magneettijarjestelmét ovat suprajohtavia, lukuun ottamatta tyhjiokam-

mion sisalla olevia keloja. Suprajohteet kykenevat kuljettamaan suurempia virtoja
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ja siten indusoimaan voimakkaampia magneettikenttia pienemmallé tehosyotteel-
14 [30]. Néin kyetédén maksimoimaan Lawsonin kolmitulon parametrit teknillisten
toteutuksen rajoissa.

Magneettijarjestelmét ymparoivat tyhjiokammiota, jossa itse kokeet tullaan suo-
rittamaan. Tyhjiokammion sisdseindmia peittdd 440 peittomoduulia (kuva . Peit-
tomoduulien ensioseinit ovat ensimméinen kahdesta jarjestelmésté, joka on plasman
kanssa kosketuksessa ja siksi niiden tulee kestaa suurta lampovuota sekéd neutro-
niséteilya [30]. ITER:m ensioseinit ovat tehty berylliumista, mutta myohemmin
nama tullaan korvaamaan litiumpaneeleilla tritiumin tuottamisen testaamiseksi.
Ensioseindé takaa kannatteleva pédasuojus toimii péaasiallisena sateilysuojana.

Tokamakin pohjalla sijaitseva diverttori on toinen plasman kanssa kosketuksissa
oleva jarjestelmé. Diverttorin tehtédva on suojata tyhjiockammion seindmia suurilta
lampo- ja sateilykuormilta sekd suodattaa kiayton aikana syntyvia raskas ioneita [30].

Kryostaatti sulkee sisaénsé tyhjickammion seké magneettikenttajarjestelmét ja
pitda nama alhaisissa lampotiloissa operoinnin ajan. Kryostaatti tuo tokamakin

lopullisiksi dimensioiksi noin 30 m korkeutta ja 30 m leveytta [30].
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Kuvio 11. ITER tokamak (kuva lahteestd Wikimedia Commons, PD). Toka-
makin keskelld sijaitsee keskisolenoidi (liila). Tyhjiokammion pohjalla sijaitsee
diverttori ja sisdseinit on vuorattu peittomoduuleilla (harmaa). D-muotoiset
toroidikenttéakelat ymparoivat tyhjickammiota (oranssi), kun taas poloidikentté-
kelat ymparoivit toroidikenttikeloja (purppura).
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4 ITER - fuusioplasman lammitys

Luvussa kaytiin lapi, etta tarpeeksi korkeiden ldmpotilojen saavuttaminen ja yl-
lapitaminen oli merkittava osa lampdoydinfuusion saavuttamista. Myos plasmavirran
ajo ei-induktiivisesti on oleellinen osa stabiilia operointi, koska virranajo vihen-
taa keskisolenoidin induktiivisen plasmavirran tuottamisen kuormitusta [31, s. 7].
Tasta syysta fuusioplasmaa tulee lammittaa ulkoisilla jarjestelmilld induktiivisen

lammityksen liséksi.

4.1 Ohminen lammitys

Ohminen ldmmitys perustuu sahkovirran kulkua vastustavan resistanssin kasvami-
sen aiheuttamaan lampenemiseen. [lmiota havaitaan yleisesti virtapiireissa, jossa
resistanssin kasvaessa johteen lapi kulkeva virta pienenee: ohmiselle vastukselle
siis [ o« 1/R. Vastaava havaitaan koossa pidetyissd plasmoissa, jossa elektroni-ioni
torméykset aiheuttavat resistanssia toroidaaliselle plasmavirralle [12 s. 240].
Poloidaalisen magneettikentan B, indusoima plasmavirta [, lammittaa plasmaa
ohmisesti teholla |12, s. 241]
Po=1(j)?. (23)

Spitzerin resistiivisyys 1 kuvaa plasman sahkoistd resistanssia, joka n oc 1 /T3/ 2,
Ohminen lammitys on siis hyvin voimakasta matalissa lampotiloissa [12, s. 240].

Spitzerin resistiivisyyden kadntden verrannollinen lampdétilariippuvuus aiheut-
taa kuitenkin ohmisen lammitystehon (yhtdlo (23))) merkittavin laskun lampotilan
kasvaessa. Ohminen lammitys heikkenee jo 1 — 2 keV lampdtiloilla ja muuttuu siten
merkityksettoméksi 13 keV tavoiteldmpotilassa [32)].

Indusoidusta plasmavirrasta aiheutuva ohminen lammitys ei siis ole kykeneva saa-
vuttamaan lampdydinfuusion vaatimia olosuhteita yksinddn. Tamaéan lisdksi tarvitaan

muita lammitysjéarjestelmié.
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4.2 Neutraalisideinjektiolammitys

Kuten luvussa |2.3] johdettiin, kokevat varaukselliset hiukkaset Lorentzin voimasta
johtuvan liikeradan muutoksen saapuessaan ulkoiseen magneettikenttdan. Tasta
syystd plasman hiukkaspopulaatiot pysyvat vangittuina gyrosateillaan ja loitolla
tyhjiokammion seiniltd. Mika tahansa varauksellinen hiukkanen kokee vastaavan
ilmion plasman sahkomagneettisen luonteen takia.

Neutraalisddeinjektio (NBI, neutral beam injection) (kuva on prosessi, jos-
sa kiihdytettyja suurenergisia ioneita neutralisoidaan ennen kuin niita syotetaan
plasmaan. Neutraalit atomit eivit koe ulkoisen magneettikentin vaikutusta ja kyke-
nevat siten kulkemaan plasmassa alkuperiisen syotekulman suuntaan. Saavuttuaan
plasmaan atomit jalleen ionisoituvat. Suhteellisen massaeron takia, ionit kantavat
suurimaan osan syotetyn suihkun energiasta, jonka ne luovuttavat plasman hiukkas-
populaatioille Coulomb térméaysten muodossa |12} s. 243-244).

Neutraalisateitd on kahdenlaisia riippuen alkuperéisten kiihdytettyjen ionin va-
rauslajista: positiivinen (P-NBI) ja negatiivinen (N-NBI) neutraaliséde [14} s. 535].
ITER tulee hydodyntdméin negatiivista ionildhdettéd kiithdyttamaan deuteriumia (D7)
tai vetyioneita (H™) (taulukko [2)) [33} s. 1]. ITER:n tapauksessa, on suihkun energian
oltava riittavan suuri (~ 300 keV), ettéd se kykenee luovuttamaan energiaa plasmal-
le H-moodissa: vaadittava energia saavutetaan suotavalla tehokkuudella vain, jos
kithdyttetddn ja neutralisoidaan negatiivisia ionilajeja [33, s. 2].

NBI on demonstroinut jo olemassa olevilla tokamakeilla onnistuneesti lampdydin-
fuusion saavuttamiseen vaadittavia olosuhteita [27, s. 2521]. NBI ei pelkédstaan auta
korkeiden lampdtilojen saavuttamisessa, vaan myos plasman rotaation yllapitdmises-
sé seka virranajossa [27, s. 2521]. Naista kaksi jalkimmaista ovat oleellisia plasman

stabiilisuuden kannalta.

4.3 Syklotroniresonanssilammitys

Luvussa kasiteltiin SM-aaltojen polarisaatiota seka sen vaikutusta plasman hiuk-
kaspopulaatioihin. ITER:114 radioaaltoja (RF, radio frequency) lammitykseen kayttéa
kaksi jarjestelmaa: elektroni- (ECR, electron cyclotron resonance) ja ionisyklotroni-
resonanssilammitysjarjestelméa (ICR, ion cyclotron resonance) (kuva [12)).
Tyhjiokammion peittoon integroidut antennit generoivat ja emittoivat RF-aaltoja

plasmaan. Jos aalto saavuttaa resonanssikerroksen oikeassa moodissa, resonoi tamé
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Taulukko 2. Tokamakeissa kaytossé olevien avustavien lammitysjéarjestelmien
erditd ominaisuuksia sekd kayttokohteita suhteessa ITER:n tarpeisiin (taulukko
mallinettu lahteestd |27, s. 2497]). Téssa lyhenne VT vittaa operoinnin vakaaseen
tilaan.

e el Operointitaajuus/ Maksimaalinen kytkentateho

energia plasman kanssa
Demonstroitu 28 - 157 GHz 2,8 MW, 0,2 s
ECR tokamakeissa
ITER tarvitsee 150 - 170 GHz 50 MW, VT
Demonstroitu 25 - 120 MHz 22 MW, 3 s (L-moodi);
ICR tokamakeissa 16,5 MW, 3 s (H-moodi)
ITER tarvitsee 40 - 75 MHz 50 MW, VT
Demonstroitu 1,3 - 8 GHz 2,5 MW, 120 s (L-moodi);
LHCD tokamakeissa 10 MW, 0,5 s (H-moodi)
ITER tarvitsee 5 GHz 50 MW, VT
Demonstroitu 0,35 MeV 52 MW (D7), 0,8 s
NBI tokamakeissa (kahdesta lahteesté)
(negatiiviset ionit)
ITER tarvitsee 1 MeV 50 MW, VT

hiukkasen gyrotaajuuden kanssa [34}, s. 1870]. Resonanssitaajuus on verrannollinen
hiukkaslajiin - ioneille syottotaajuuden on oltava siis pienempi kuin elektroneille
(luku [2.3] taulukko [2). Resonanssikerroksen leveys taas riippuu aallon syéttokulmasta,
koska RF-aalto kokee propagoidessaan relativistisen Doppler-ilmion [27, s. 2499].
Sekd X- ettd O-moodilla on katkaisutaajuudet plasmassa, joiden saavutettuaan
SM-aalto ei kykene propagoimaan.

ECR on demonstroinut tehokasta ja lokalisoitua plasman lammitysté seka luo-
tettavaa H-moodin saavuttamista monissa tokamakeissa [27, s. 2498]. ITER:14
ECR-jarjestelméé tullaan myos hyodyntdméén plasman ionisoinnissa seké operoinnin
aloituksessa ohmisen ionisaation lisdksi [35, s. 1]. ICR:n lokalisoitunut energiankyt-
kenté ionipopulaation kanssa mahdollistaa plasman reaktiivisuuden kontrolloinnin
[27, s. 2506]. Myos operoinnin alkuvaiheilla alfahiukkasten energioiden ollessa pienet,
suora ionilimmitys mahdollistaa H-moodin yllapitdmisen [27] s. 2498]. Molemmat

jarjestelméat myos kykenevat ei-induktiivisen virranajoon.
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Kuvio 12. ITER:n avustavat lammitysjarjestelmét (kuva lahteestéa , O ITER
Organization). NBI-jarjestelmét ovat kuvassa oikealla (oranssi, keltainen), kun
taas ECR- ja ICR-jarjestelméat ovat vasemmalla (vihreé, sininen).

4.4 Alahybridi virranajo

Alahybridi virranajojarjestelman (LHCD, lower hybrid current drive) pééasiallinen
padmaaré on avustaa ei-induktiivisen plasmavirran yllapitamisessd. LHCD:n toiminta
mukailee ECRH- ja ICRH-jarjestelmien toimintaa (luku . LHCD:n rooli ei kui-
tenkaan ole niinkaén plasman lammittadmisessa, vaan virranajossa. LHCD on demon-
stroinut merkittévié virranajon tehokkuutta suhteessa ECR- ja ICR-jarjestelmiin |36,
s. 3]. Taméa avustaa pidempien pulssijaksojen saavuttamisessa ja siten mahdollistaa
pitkdaikaisen fuusioplasman yllapidon seka fuusiotehon tuoton.

LHCD-jarjestelmé ei ole ITER:114 toiminnassa operoinnin alkuvaiheilla, vaan on

suunniteltu asennettavan DT-operointivaiheessa lisdtehon saavuttamiseksi [31, s. 1].
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5 Johtopaatokset

Fuusiotutkimus on saavuttanut paljon sitten 50-luvun. Viime vuosina seka inertiaa-
liseen ettd magneettiseen koossapitoon perustuva fuusio on noussut kuuluvuuteen
niiden saavutusten myota |7, [37]. Lampoydinfuusioon vaadittava fysiikka on suhteel-
lisen hyvin tunnettu ja se mité ei viela tunneta, on lukuisten laitosten tutkimuksen
alla ympéri maailmaa.

Fuusioplasman lammitykseen vaadittavat jarjestelméat ovat oleellinen osa tokama-
kien toimintaa. Optimaalissessa tilanteessa avustavia lammitysjarjestelmia hyodyn-
netadn nominaalisen operointiolosuhteiden saavuttamiseen, jolloin reaktori kykenee
itsensa yllapitaviaan operointiin plasman palamisen ja tritiumin tuotannon myota.
Etenkin tritiumin tuotannon saavuttaminen on vélttaméton osa ITER:n ja DT-
reaktioon perustuvien reaktoreiden tavoitteita, koska luonnossa esiintyvan tritiumin
hy6dyntaminen ei riitd pitkaaikaiseen operointiin.

Luvussa [ kisitellyt avustavat lammitysjarjestelmét ja niihin liittyva fysiikka on
hyvin tunnettu ja ymmarretty. NBI-, ECR- ja ICR-jéirjestelmét ovat oleellisia fuusio-
olosuhteiden vaatimien lampdotilojen saavuttamisessa sekéd plasman stabiloinnissa.
H-moodi on vilttaméaton osa plasman syttymisen saavuttamista, koska plasman
energian koossapitoaika kaksinkertaistuu suhteessa L-moodiin. Koska hiukkasti-
heys ja plasman ytimen lampotila ovat lahes vakiintuneet etenkin DT-plasmalla
operoivilla tokamakeille, on Lawsonin kolmitulon (luku [2.2)) nojalla koossapitoaika
ainoa parametri, jota voidaan parantaa. Tasta syysta lammitysjarjestelmien rooli
H-moodin saavuttamisessa on merkittiva. LHCD-jéarjestelmé ei ole lammityksen kan-
nalta huomattava, mutta verrattuna muihin jarjestelmiin, se kykenee tehokkaampaan
plasmavirran ylldpitdmiseen.

Tulevaisuuden kannalta, DEMO (luku [I]) tulee olemaan vield ITER:4 suurempi
askel eteenpdin. DEMO:n paamaéra on teollisuuskayttoon tarkoitetun reaktorin
operointi, jonka tekninen toteutus mahdollistaa luotettavan energiantuoton omavarai-
sella tritiumin tuotannolla [§]. Koska tavoite on lampoydinfuusion kaupallistaminen,
tulee DEMO olemaan ITER:4 monimutkaisempi reaktori. Tamé taas asettaa lammi-

tysjarjestelmien - etenkin ECR-jarjestelmien - tekniselle toteutukselle merkittavét
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kehittamistavoitteet [38) 39).

Nama jarjestelmét eivit kuitenkaan ole ikind operoineet edes ITER:n tarvitsemal-
la tasolla. Vaikka nykyisissé tokamakeissa NBI ja ICR ovat kyenneet saavuttamaan
syttymiselle vaadittavat lampdtilat, on avustavien lammitysjarjestelmien tehokkuu-
dessa seké yhteiskdytossd vield parannettavaa |27, s. 2498].

ITER:n osuus fuusiotutkimukseen tulee kuitenkin olemaan merkittéiva, koska se
mahdollistaa tutkimuksen mittaskaalassa, jota ei olla ennen saavutettu. Avustavien
lammitysjérjestelmien suoriutuessa optimaalisesti talla tasolla, mahdollistaa se seké
hy6tysuhteen minimitasoituksen ettd plasman syttymisen saavuttamisen. Uskon, etté
viimeistadn ITER tulee kantamaan MCC-reaktorit tieteellisen hyotysuhteen ylitse.
ITER:n saavutukset fysiikan saralla tulevat tasoittamaan tietd myo6s tulevaisuuden
fuusioreaktoreille.

ITER on kaiken aikaisemman fuusiotutkimuksen kumulaatio. Sen my6té kyseinen
tieteenhaara tulee kehittymadn merkittéavasti ja tyontdméadn ihmiskuntaa lidhem-
maksi lampoydinfuusion kaupallisia sovelluksia. ITER on toiminut ja uskon, etta se
tulee jatkossa myos toimimaan esimerkkina siitd, mihin kansainvalinen yhteistyé on

kykenevé globaalissa mittakaavassa.
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