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Et sammendrag -
og nogle spergsmal,

Fusionsforskningen har ca. 1/4 drhundrede pa bagen.
Ressourcemzssigt er dens perspektiv: rigeligt med
energi til alle i fremtiden. Endnu tilbagestar det
endelige og overbevisende videnskabeiige gennembrud,
men punktet forventes at vere ndet i lebet af 198o0-
erne. '

Men hvordan vil en energiproducerende fusionsreaktor
pavirke omgivelserne ? Handteringen af store mengder
radioaktive materialer udger en potentiel fare for
miljoet. Kempemagnetsystemerne pavirker det daglige
arbejdsmilje. Fusionskraften har sit affaldsproblem.
Fusionskraften vil forstzrke udviklingen med stadig
storre kraftverksenheder. I laserudgaven er fusions-
kraften sterkt i familie med den militere udnyttelse:
endnu mere avancerede brintbomber er perspektivet.
Danmark er lille i forhold til fusionskraften. Det
betyder nye teknologisk-ekonomisk dikterede bindinger
pa dansk energipolitik.

Det overordnede speorgsmidl er dog: Kan samfundene styre
adgangen til de ubegreznsede energimengder ? Vil ener-
giforbruget blot fare deruda’langs vekstkurverne ?
Det er billedligt talt som at lukke en alkoholiker
ind p& Tuborgs lager og bede ham holde styr pd sit
glforbrug. Det cr pd tide at begyndec at diskutere
fusionskraftens pres pa milje, mennesker og samfund.




INDLHOLD,

Atomkernernes blndlngsenergl ¢« .6 o o o o o e o
De energiproducerende fu31onsprocesser e e e e e
Fusionsplasmaets energlbalance e o o o & o oo @

NV WwW -

fBrandselsressourcerne. .','.‘. e e e e ee e e
Udviklingen af fus1onssystemerne 1gennem tiden . 12

Fu31onsreaktoranlwggene.-. S P & T

Radioaktivitet i fusionsreaktorer. . . . . « . o 21
‘Miljepavirkninger ved daglig drift . .+ . . . . 24
Uheld ved fusiohsreaktofer e e e e e e e .. 26
AAndre'fusionsreaktdrsyStemer e e e e e e e . 27
Tusionsenergiens gennembrud . . . P -
Fusionskraft - BIG- technology.v. e e e e e . 36
Fusionskraft i ‘dansk energi- og 1ndustr1pollt1k 37

Fus1onsenerg1en i 1nternatlonal sammenh&ng e oo 39

Atonﬂ(raftsamfundet ¢« o o o o @ o 8 e 6 o e e e o ‘ 4‘0
.ReferenceI‘ * e e o e o & o o e ® 0 0 ¢ o o s s :. /4'2
- Note om sammenligning af flSSlonS- og fu81ons—3 ’

. reaktorers mllaabelastnlng ® o o o e o o 5 o o o 45 -

AppendlCeS ® ° o o ¢ o o o o o e s o @ .. e o o o 46



Overall, I hope that the environmental
effects of Fusion Power will be readily
accepted; but that will not occur unless
we in the fusion community are alert to.
the public concern and diligent in
developing the engineering capability
and biological effects data which will
allow us to design and operate powef
fusion reactors with minimum threat,and
prove to the public that we have done so.

Edwin E. Kintner,

Director, Division of Magnetic Fusion Lnergy
United States Energy Research and Development
Administration,

Washington D.C.

in Proceedings of the 9th Symposium on
Fusion Technology,
Commission of the European Communities 197,
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Atomkerneenergi kan udvindes p& to forskellige mader. Der

- frigeres fissionsenergi, nar de tungeste grundstoffers

atomkerner spaltes. Ved sammensmeltning af de letteste

grundstoffers atomkerner frigeres der fusionsenergi.

Atomkernérnesvbindingsénergi.

Grundstofferne er opbygget'af atomer. Hvert atom bestar af
en kerne og et élektronsystem. Atomkernen er opbygget af

'positivt, elektriék‘ladéde protoner og elektrisk neutrale

neutroner, Elektronerne er negativt, elektrisk ladede.

- Antallet af elektroner 0g protoner er det samme 1 et neu-

tralt atom. Antallet af protoner bestemmer, hv1lket grund—
stof der er tale om. Der forekommer forskelllge ‘varianter

af det samme grundstof. Forskellen kommer frem ved at neu-
trontallet varierer. De erskéllige varianter éf et grund--

stof kaldes isotoper. Et grundstof kan symbolsk skrives som
A

'Xz‘ Her er z atomnummeret; ‘det er lig antallet af protoner.

A er massetallet. Det ?r ‘antallet af protoner og neutroner.':

.Neutronernes antal er derfor N=A-17. For X 1ndsattes

grundstoffernes kemlske symboler. U for uran, H for brint,
He for helium osv. _

Atqmer'kén reagere pa to mader. Reaktioner, der involve-
rer elektronsystemet, er kemiske reaktioner. Reaktioner,
hvor protoner og neutroner reégerer; kaldes for kernereak-
tioner. Elektriske ladninger med modsat fortegn tiltrsekker
hinanden. Det ér de elektriske krafter ~ Coulombkrafterne -
der fastholder elektronsystemet omkring kernen. Kernen selv,

- der bestér af positivt ladede protoner og elektrisk neutrale

néutroner, holdes sammen af kernekrmfterne. Disse krafter er
séd sterke, at de kan holde sammen pé positivt- ladede protoner,

~der frasteder hinanden elektrisk. Den energi, som holder

kernepartiklerne sammen, kaldes bindingsenergien. Ifelge
Einstein er -masse og energi proportionale sterrelser. Nar
der ved en kernereaktion frigeres energi, betyder det altséa,
at de indgdende kerners masser har #ndret sig. Enhver stabil
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atomkerne ma have en masse, M, der er mindre end summen af
masserne af de Z protoner og N neutroner, hvoraf den er op-
bygget. Forskellen er massedefekten, 4 M

al= (z'Mf'* (A-3) My ) - M

MN er neutronens masse; Mp er protonens masse. Den frigjorte
ehergimaengde,A_E svarende til massedefekten er

4E =AM c?

hvor ¢ er lystes hastighed; Bindingsenergien pr kernepartikel
er

f = ZMp t (A-Z) My =M 2
A

Som funktion af massetallet A far vi en kurve f(A). Det er
en empirisk kurve, der har et bredt maksimum omkring A = 6o.
I omrddet fra A = 40 - loo er kernepartiklerne altsad ster-
kest bundet i kernerne. Jo sterre en kernes bindingsenergi
pr kernepartikel er, jo mere stabil er den. Det betyder, at
der skal tilferes en stor energimengde for at erstatte den
massedefekt, der svarer til at opsplitte kernen i frie ker-
nepartikler.
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At kurven ffemg&r det, at der er principielt to forskel-
lige‘méder'at frigere atomkerneenergi pa. Enten ved at
‘spalte‘en-tung'atomkerné, somvf.eké.'uran i to eller fle-
re middeltunge. étomkerner(fissioﬁ) eller ved at opbygge |
en atomkerne af de letteste kerner, som f.eks. brlnt og
hellum(fu31on) '

De_energiproducerende fusionsprocesser.. .

ffusionsprocesserne foregar pa SOien. Brintkerner smelteé
sammen til heliumkerner ved de meget h@Je temperaturer.
Noget llgnende sker ‘i brlntbomben. Her opnas de h@Je tempe—
raturer, der er n@dvendlge for at reaktlonerne kan foregag
ved eksp1081on af en flss1onsbombe(atombombe) beStaende en~
ten af uran eller plutonium, T fu51onsreaktoren skal - de
energiproducerende processer forega bade selvgenererende. a
- og kontrolleret, At de skal vare selvgenererende betyder,

at der skKal komme et energloverskud ud af det, nar de. for—'
| l@ber. I laboratoriet kan man i dag etablere fus1onsproces—
. ser ved at accelerere de indgéende kerner s& meget, at de
reagerer ved sammenstoed. Nettoresultatet er imidlertid, at
energien brugt til at accelererefkefnén‘overstiger energi—
“udbyttet ved fusionsprocesserne. Det koster energi at fa
processerne til at forlebe. A ' - |

Pa solen er omstwndighédérne.ﬁed den heje temperatur

'séddan, at fusionsprocesserhe her er Selvgenererende. Ander-
ledes sagt: her brznder fusionsbrendslet(brinten) af sig
selv med stor energioverskud til felge. I brintbomben forle-
ber pbrocesserne ogsd. Men de forleber ukontrolleret og med-
forer en meget kraftig eksplosion. I- fﬁsionsreaktoren er
kravet altsa, at processerne skal -forlebe med energlover—
skud p& en kontrolleret méde.

Solproceséerne er
1 ] 2 0 '
f? +»f3_'——o ;z -+‘4% + 7
.Dz+',0’-—o~/-/3+a’
/ék'+ H@z-—i> f/q + f’ f’



To brintkerner(protoner) pi smelter sammen til deuterium
D%(tung brint), Som biprodukt dannes positroner, eg der er
partikler med masse som elektronen, men med en positiv
ladning og neutrinoer,¥Y . Det er partikler, der bevzger .
sig med lyshastigheden; de har ingen hvilemasse og er ula-
dede. Den dannede deuteriumkerne reagerer videre med endnu .
en brintkerne., Helium-3 bliver resqltateg. Desuden frem-
“bringes dér?elekt?omagﬁétisk étré1£ﬂg,X'i Endelig reagerer.
to heliumkerner, ﬁeg med hinanden. Der dannes Heg, der er
den stabile heliumisotop, og flere protoner. Bruttoresul-
tatet er altsd, at der dannes heliumkerner af brintkernerne.
Desuden udsendes der lys(elektromagnetisk stréling) og neu-
trinoer. Positronerne omdannes ved sammensted med elektro-

ner til elektromagnetisk straling.

Fusionsreaktorprocesserne er, 1)

DF+d? — (T34 fofMev)+ (P +303 tev) 1)
Dot 3% —» (W2 +0,82Mev)+ (N + 246 Mev) (2)

D413 —> (Helt35uMev)+(MS+ tho6 tev) (3
D4l —» (Hel+367 MeV)+(P's 1467 Mev) (@)

Deuterium, D% forbrendes efter reaktionerne (1) og (2).

Der dannes tritium,T? og helium—B,Heg. Desuden bemzrkes
det, at den ene mulige reaktion giver ladede partikler,pro-
toner, medens den anden giver neutroner. Den dannede tri-
tium og helium-3 brender med deuterium. Herved dannes der
helium—4,Heg samt flere protoner og neutroner. Den forst
fungerende fusionsreaktor vil blive en deuterium-tritium
(D-T) reaktor. Det hznger sammen med, at det er lettere

at opnd de fysiske tilstande, der er nedvendige for reaktion,
i denne brezndselsblanding end i den rene deuterium-blan-
ding. Fusion kan ogsa opnads med de lidt tungere grund-
stoffer lithium, beryllium og bor. Det er grundstoffcrnc
nr. 3,4 og 5. Deres anvendelse i fusionsreaktorer ligger
imidlertid ™ude bag" brint og heliums anvendelse.



Fusionsplasmaets energibalance.

For at f4 fusionsprocesserne til at forlgbe skal de forega
ved hoj temperatur.Materiens tilstand kan betragtes som en
balance mellem de bindingskrefter, der holder stoffernes
atomer sammen, og atomernes bevagélse'fdrérsaget af varme-
‘tilstanden. Nar temperaturen af et fast stpf‘wgés,vbliver
vvarmebevmgelserne sterkere. Efterhanden bliver de s& in-
tensive, at bindihgskr&fterne ikke léngere.kan holde sam-
men p& det faste stof. Det smelter og gir pa vaskeform.. Ved
yderligere opvarmning begynder vesken at koge. Den OVergér~‘
til gasform. Atomerne kan nu bevzge éigifrit imellem hin-
anden med vilkarlige afstande, der kun er bestemt af det
rum, gassen'opholder‘sig-i. En fortsat opvarmning ferer )
til;'at gaspartiklerne far sa store hastigheder, at de ved
‘kollissioner med hinanden slds i stykker i de elektriske
bestanddele -.de ioniseres., Der dannes et plasma, som be-
star af lige sa mange p081t1vt ladede 1oner som negatlvt
ladede elektroner. Varmes et plasma op tll nogle mlllloner
‘gréder'kolliderer ionerne s& voldsomt med hinanden, at atom-
kernerne begynder at reagere med hinandeh. Kernéomdannel-
'sesprocesser begynder at finde sted. ,
. For at et plasma kan reagere - brende - skal temperatu—.
ren altsa vere hej. Ant&ndelsestemperaturen T er forskelllg
for forskelllge plasmaer. For deuterium-tritium" plasmaet
(D-T plasmaet) llgger den pa ca. 40 millioner. grader. Det
rene -deuterium plasma(D-D plasmaet) har en antmndelsestem- |
peratur pa ca. 4o0o millioner grader, altsad lo gange ho jere
end for D-T plasmaet. Det er én af grundene til, at deute-
rium-tritium foretrzkkes i den ferste fusionsreaktor. An-
tendelsestemperaturen ligger lavest‘fof dette plasma.
Antandelsestemperaturen eller selﬁgenerationspunktét
bestemmes af reaktorens enérgibalance. Den ved kerneresktio-
nerne . frigjorte energi skal dzkke bade den udtagne energi |
og alle energitabene. Den udtagne energi er den energi,
som kan anvendes til givne, praktiske;formél. Den kan ty-
pisk foreligge som elektricitet. Energitabene bestér af
reaktor—konstruktionsafh&ngige tab og tab ved udstraling




fra plasmaet. De konstruktionsafhengige tab er varmetab

ved energiomdannelsesprocesser og tab forarsaget af mang-

lende stabilitet af plasmaet.Ndr de positive ioner og de
negative elektroher rammer hinanden i plasmaet bremses de.
Ved sadanne ion-ion, ion-elektron og elektron-elektron sam-
mensted tabes der energi. Den udsendes som élektromagne—
tisk-strédling i-rentgenomrédet og-i det ultraviolette-om-
rédde.-Den kaldes med en samlet betegnelse for bremsestra-
ling;VAndre og”mindre befydende tab fremkommer ved cyklo-
tronstridling. Den eksisterer pd grund af de reagerende
plasmapartiklers spiralbevzgelser langs de magnetfelt-
linier, som holder plasmaet sammen. Antendelsestemperatu-
ren er den temperatur i plasmaet, hvor plasmareaktioner-
nes energifrigerelse balancerer med stradlingstabene. Det
er en nedvendig betingelse, at temperaturen i plasmaet
bringes op over antzndelsestemperaturen; men det er ikke
en tilstrazkkelig betingelse. Problemet bestdr i at holde
plasmaet samlet lznge nok til at reaktionerne kan foregi.
Men hvordan holde et s& varmt plasma indespzrret i et
reaktionskammer ? Alle metaller er for lzngst smeltet ved
s& heje temperaturer. Et magnetfelt pavirker en strem af
ladede partikler. Da et plasma bestédr af ladede partikler,
skal fusionsreaktoren ved hjzlp af et passende konstrueret
magnetfelt holde sammen pa dem lznge nok til at fusionerin-
gen kan finde sted. Tetheden af plasmaet, dvs. antallet
af positive ioner pr volumenenhed og den tid - sammen-
holdstiden - det er nedvendigt at holde plasmaet sammen,
er afgerende for, om fusionsprocesserne kan foregéd med
energioverskud. En fysiker ved navn Lawson har vist, at
det er produktet af tetheden,n og sammenholdstiden, t,
der er afgerende for, om plasmaet brender med energiover-
skud.

"Nar temperaturen T overskrides indebzrer dette
neodvendigvis ikke, at en selvgenererende reak-
tion kan starte i plasmaet. En udstreomning af
varm plasma, som kommer i kontakt med reaktions-
kammerets omgivende vegge, pavirker nemlig kraf-
tigt energibalancen. Dette indebzrer, at der fin-
des en mindsteverdi for produktet af plasmatzthe-
den n og indeslutningstiden t, som m& overskridcs



for at en tabt partlkelmengde under .sit- ophold i
reaktionsomrddet kan na at bidrage til reaktioner-

- ne 'med en energlman de, der svarer til dens egen
bevegelsesenergil 2 :

For et deuterium-tritium plasma ervLawson—kriteriet.‘

m-t 2 10 ioner- sek/ m?

For det rene deuterlumplasma er det tllsvarende produkt af
tethed og tid "

mn- l" % '/02/ /bh&f 5e/</,m

I begge tilfelde skal produktet vere opfyldt ved mlndst an-
tandelsestemperaturen. Det lavere tal, Lawson-kriteriet har -
for deuterium-tritium -plasmaet sammenholdt med det rene deti=
~teriumplasma gor, at- D-T plasmaet foretrwkkes i de f@rste §ﬁ~
'551onsreaktorer.

'BrwndselsreSSOurcerneg
Deuterium: Tungfbrint,\Df er en naturligtkTOrekamende.isotopf
_af brint. I naturlig-brint er der 0,0l5% tung brint. Det bety-
der, at havenes vand indeholder brzndslet deutefium. Verdens-
havene fummer 1,57»18?\\akm5 vand. Det vejer 1,5771018 tons,.}).
Brint udger 1/9 af vand: H,0 (2:1 + 1-16 = 18)‘Deuterium;-
mengden i verdenshavene er saledes _ -
L3Rl 05 » .
— (4 o . / :

"Vedffusionering af -1 kg deuterium dannes der en enérgim&ngde

pa 2:108 kwh.(se'appendix 1). Ved:fusidnering af verdenshave-
nes deuterium dannes der en energimengde pa:

2,28-10" 1% 2.10° b, = 456 10 kwl

.Omregnes til energlmmngden 1Q = 2,93 1o14

kwh svarer den to-
tale fusionsenergi til:

45 10 . L
vDét samlede, drlige energiforbrug i‘vefden var i 197o0-ernes
slutning af sterrelsesordenen- 0,2 Q. Deuterium i verdenshave-




ne vil kunne dzkke et sé&dant energiforbrug i

‘ Ll "8  ~ w4

Det vll 51ge i loo 000 000 000 ar eller med andre ord i loo
milliarder A&r. Ressourcemzssigt er deuterium en losning
pé energiproblemerne pa ubestemt tid. Deuterium er en ube-
grmnset ressource. Deuterium kan kebes péd markedet som tungt »
“vand, DEO Af dette udv1ndes deuterium rent ved elektrolyue.i
P4 grund af lettllgangellgheden vil prisen pa deuterium for- -
modentligt holde sig ret konstant over tiden, 4).

Tritium: Naturligt forekommer den supertunge brintisotop, T{ 
s& godt som ikke. Der findes ialt kun ca. lo kg i hele verden
fordelt i luften og i vandet. Denne tritium er dannet af den

kosmiske strédling i atmosferen. Det razkker kun til forsyning

af en D-T reaktor i ca. én méned, 5). Kunstigt kan tritium

fremstilles ud fra lithium ved processerne

LL;*%: — 7';34-/'@: + 48HMev
F { 3 1 ¥
sz +/14va —p 7; + %o + Hezl*/'zls/‘fel/



Neutronerne, som produceres ved D-T fusionen,kan forirsage
begge lLithium reaktionerne; Der er dog den mulighed, at én
enkelt fus1onsneutron kan udlese begge processer. Det sker
nadr én_ fusionsneutron starter Li’~reaktionen. Denne reak-

tion producerer selv én neutron yderllgere, som s& kan indu-

cere L16—reakt10nen. Sadanne overveaelser har betydnlng for -
neutrongkonomien i reaktoren og dermed evnen til &t produ-
cere tilstrzkkeligt tritium til fusionsprocessen. Det skul-

‘le vere muligt ved hjelp af det anviste skema at skaffe trl—

tium nok til D-T reaktionen, 6).

Lithium: Lithium er en'brendselpresséurce til fusionsreak-
torerne; men i mods#tning til deuterium er den begranset
Lithium reserverne i den vestllge verden er blevet opgaort
af en kommite nedsat af de amerlkanske videnskabs og 1nge—
nigrakademier samt af de amerikanske energlforsknlngsmyn-
digheder. Kommlteen blev nedsat i. 1975 I 1978 forela dens |
resultater.

Lithium forekomsterne i den vestlige.verden;'7)

Kendte reserver, ialt . . B .'2032loo‘tons‘
heraf 1 USA . . . v v v v 4w v v o ... . 375700-tons

. Skennede ressourcer + Kendte .reserver . .10647100 tons
heI‘af l USA . L] . . . . L] . .o . o L] . . . 3564900 tOHS

Forekomsterne findes i Chlle, Argentlna Bra5111en Austra-
lien, Sydvest Afrlka, Zaire og Zimbabwe(Rhodesia). Desuden
findes der lithium i havvand. Der findes o y17 gram lithium

pr m5 havvand, 8). Verdenshavenes rumfang er 1 57 1018 5.

Det samlede lithium indhold er derfor ' '

My = 13310 042 10 % tous = 2,33- 40 'z‘on.s

Lithium flndes ca. loo gange mlndre koncentreret i havvand
end deuterlum. Imidlertid er udv1ndelsesmetoderne ukendte

og under alle omstandlgheder meget mere bekostellge end
tllfaldet er det med deuterlum.A



Tages havindholdet med er lithium éom deuterium en ubegren-
set re550gce,'1 teoretisk forstand er dette korrekt. Det
svarer lidt til, at en af verdens st@rste; kendte uranfore-
komster ligger i det mellemste Sverige; men en udvinding

af denne uran vil .betyde, at store dele af Mellemsverige
skal knuses - s& spredt forekommer uranatomerne i fjeldet.
Men teoretisk er uranen der. P4 samme mé&de med havenes-ind-
hold af lithium. Elektrolyse af tungtvand: er en anderledes
ligetil proces. Derfor er havindholdet af‘deuterium lettil-

gengeligt.

Et regneeksempel: Baseret pad ismr amerikanske Tokamak-fu-

sionsreaktorer skennes brendselskravene til, 9)

deuterium . v « ¢« ¢« « « « « » 0,06 — 0,2 tons/ GW(e)
lithium L] . [} L] ] L] L] . . . L] 500 - 1200 tOnS/ GW(G)

Antages en fusionsudbygning p& looo GW(e), svarende til
ca. to gange den installerede effekt i USA i 1978, si be-
tyder det et maksimalt lithiumforbrug pa

7200 - 1000 = 7.200.000 fons A

Det svarer til ca. 1/% af USA‘s skonnede og kendte lithium
ressourcer. De samlede skonnede og kendte ressourcer ville

sléd til overfor et s&dant program i

10 643 100 o
1200 000 9 d1

Der er altsd grenser for lithiumforbruget,; men hvad siger

lithiumindustrien til den situation ?

Lithium industrien.

Lithium metallet blev opdaget i 1817 af en svensk geolog.

Forste gang det blev isoleret var i 1855. Den kommercielle
produktion indledtes i 1925 i Tyskland og i 1927 i USA. De
store selskaber i lithiumindustrien i dag er Foote Mineral
Company(startet i 19%0) og Lithium Corporation of America.
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Det sidstnzvnte er et Gulf datterselskab der indledte 51n
: v1rksomhed under anden verdenskrlg. Industrlen domineres
af de amerikanske selskaber, der ogsa er aktive i Latin-
amerika, 1o). |

Lithiums forste anvendelse var - i form af'lithiumhy—
droxid. - til absorptlon af 002 fra udandlngsluften i under—
vandbade. I 1950 -erne gav det amerlkanske brlntbombepro—
© gram llthlumlndustlen et opsv1ng, der var s& stort, at der
efter den bratte vekst var etableret en 500 % overkapacitet.
Det forte til, at opstartede aktiviteter i Canada3‘Italien,
"~ Vesttyskland, Japén og.England‘blev'indstillet'igen; Indtil
i dag har llthlumlndustrlens problem ikke veret ressourcernes
st@rrelse, men markedets omfang. thhlum anvendes til man=

ge forskelllge tlng i dag. Det bruges i alumlnlumlndustrleﬁ;

g glas— 0g keramikindustrien, tll smegremidler og mallng, tll
syntetisk gummi, til medicin og til batterier. Alene en o
succesfuld udvikling af lithium-svovl batterier til opbeva-
ring af streom i elektriske bller 0g pa kraftvarker ‘kan bety—
de et llthlumforbrug pa 5oo 000 tons i &r 2000. Hertil koni-
- mer sa fu81onsreaktorernes forventede llthlumforbrug.:

I dag finder s& godt som hele den vestllge verdens ploduk-'
tion sted i USA. - Tallene de seneste par ar er:

1976: 3500 tons lithium
‘1977:~' 4790 tons lithium

Det for skltserede lithiumforbrug til et amerlkansk fu51ons~
.program p& looo GW(e):1 200 ooo tons svarer til

1.200.000 - :
%700 B '255@

Altsa 255 é&rs produktion pé 1977 niveauet. Fusionsprogram-
merne vil med andre ord forudssztte enAkraftig vekst 1 lithi-
umindustrien. ' |



Udviklingen af fusionssystemerne igennem tiden.

Fusionsenergien blev forste gang af USA i 1952 frigjort ved
sprzngning af en brintbombe. Der var tale om, at en atombom-
~be(fissionsbombe) ved sprzngning skabte s& heje temperaturer,
- at fﬁsionsprocesserne i brintbomben kunne forlebe. Sovjet
zifuléte efter med sin fgrste brigtbombg i 195%, England i 1957.
Fusionsforékningen foregik hemmeligt i militert regi.’Men '
fra og med den anden FN konference om atomenergi i Geneve i
1958blev fusionsforskningsresultaterne gjort offentligt til-
gengelige af de lande, der havde fusionsforskningsprogrammer.
Siden da er der sket stadige fremskridt i retning af realise-
ringen af den selvgenererende, kontrollerede fusionsproces.
Fusionsforskningens resultater kan opregnes ved at notere ud-
viklingen i sterrelsen af Lawson-produktet. Det er produktet
af plasmatztheden, n (ioner/mB) og sammenholdstiden, t (sek).
Tetheden gange den tid, det er muligt at holde plasmaet sammen,
siger som vist (appendix 2) noget om, hvor langt fra eller tat
ved et selvgenererende; kontrolleret fusionsplasma, man er.
Hertil kommer udviklingen i plasmatemperaturen. Den skal som
vist op pé lo'7 - 108 grader Kelvin, for at fusionsreaktionen
kan forlebe.

nt (%5)

reaktor omrédet

1%
@
1015 i [ 01975
01970
1977
o (2] 1978
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. @978
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Det fremgir af figurer, at der er sket store fremskrldt i
: opnaelsen af h@Jere og hejere temperaturer, ll) Fra lo5°
i 1955 er temperaturen i 1978 bragt op i reaktoromradet,
1o’ - 10® ®K. Dette resultat indeholdt dog ikke samtidig et
tllstrakkellgt h@at Lawson-produkt. Forbedringer af Lawson—
produktet har klart fundet sted. Fra ca. lo15 ek/m i 1955.
til lo19 sek/m i 1978, Forsknlngsresultaterne i @ 0g ‘
er siledes hver for sig tat ved de nedvendige kriterier‘for
at fusibnsprocessen'kan forlebe med enérgioverskud;

- Fusionsreaktor anlzggene.

For at fusionsprocésserné kah'forlwbé'skal temperaturen vere -
" nogle hundrede millioner grader Kelv1n.‘Hert11 kommer, at .
den heje temperatur og den n@dvendlge tethed gzr, at plasma— v
 trykket er pa op til loo’ atmosfares tryk (appendlx 3). Efter—
som alle metaller er smeltede ved nogle tus1nde grader fore-
kommer det umlddelbart umuligt at at konstruere et reaktlons--’
kammer, hvor fuslonsprocesserne‘kan forlebe., Det er imidler-
tid s&dan, at ved sé h@je temperaﬁurer befinder de reagerende
grundstoffer sig i plasmatllstanden. Det vil s1ge, at de er
- loniserede: elektronerne er slaet l@s fra kernerne. Proble-
met bestar derfor i at 1ndeslutte en gasblandlng af ladede
| partlkler, nemlig de positive kerner og de negatlve elektro—
ner, I pr1n01ppet‘kan 1ndeslutn1ngen af plasmaet foretages i
~ et passende konstrueret magnetfelt. Det .er muligt, fordi.elekv.'
trisk ladede partikler pavirkes af-magnetiske feltlinier. I et
homdgent'magneffelt vil ladede partikler bevage sig i spira-
ler langs med feltlinierne,(appendix 3).

magnetiske feltlinier

Pt

A v
% ladede partiklers bane




'I et magnetisk spejlfelt vil de ladede partikler bevaege sig
frem og tilbage mellem magnetspolerme. Det vil de, fordi fel-

~ Tet er stzrkest 1 enderne. Den resulterende kraft pad de lade-

de partikler vil i enderne sende partiklerne ind i "beholde-
‘ren" igen.'De ladede partikler reflekteres i enderne analogt
med lys, som reflekteres, ndr det rammer et spejl. Spejlfel-

tet er en &ben magnetfeltkonfiguration.

plasma _ vakﬁﬁm magnetiskévfeltlinier .
- . gl el =nd ottt
.

™~ magnetspoler

lven magnetflaske med magnetisk spejlfelt

En anden magnetfeltkonfiguration, der igennem arene har ve-
ret brugt til at holde plasmaet sammen med, er den torus-
formede magnetiske “flaske". Torusformen er bilslangens form.
Her lober magnetfeltlinierne rundt i lukkede ringe. Det er
altsd en lukket magnetfeltkonfiguration, hvor de ladede par-
tikler bringes til at spiralisere rundt langs cirkelbanerne.
Der har veret og er mange andre magnetfeltkonfigurationer
i gang i fusionsforskningen end de her opregnede. Fzlles for
dem alle er grundideen om at holde plasmaet samlet ved en mag-
netisk indeslutning.
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-
....

magnetspole ,/ vakuum

 magnetiske feltlinier

““Iukket magnetisk flaske dannet af et torusformet magnetfelt.

" Den forsegsreaktor, der i dag tegﬁer til at skulle blive den
ferste energiproducerende fusionsreaktor, er den sakladte
Tokamak reaktor.Den har en torusformet magnetfeltkonfiguration.

. Oprindeligt var det i Sovjetunionen, denne fors@gsreaktor ' |
blev udviklet; men i dag er den bygget i forskellige sterrel-

~ser i s& godt som alle de lande, der driver fuéionsforékning.
Nedenfor gennemgds principperne for en s&dan reaktors virke-
‘médde. Desuden diskuteres-teknologiske problemer forbundet med
realiseringen af den energipfoducerende'Tokamak reaktor.

Ser vi tilbage Pa dé energiproducerende processer, sa vil
deuterium-tritium processen (D-T processen) skulle udgdre
grundlaget for den forst fungerende Tokamak fusionsreaktor. .
Denne proces er '

D T~ (Hedr 355 tev)+ (M)« 1406 Mev)



De hojenergetisk neutroner bzrer ca. 80% af energiproduktio-
nen; (14,06/ 17,60 = 0,8). Reaktoren producerer elektricitet
ved at neutronernes bevegelsesenergi omdannes til varmeener-
gi, som’ s& igen i et turbine-generator system fremstiller
elektriciteten.

magnefspole . varme-

- £1.lithium veksler o :
_'_._9 )

-
g : .
L) . R
"{\ . l turbine
. /(/\\ : eleRtricitet

. 1vand [ generator

~afskermning

e e

vakuum - plasma

deuterium tritium
C L

N
: \
N P ‘46———-/ kondensator
it dskiller
havvand brendstof tritiumdsille
indsprejtning

Principdiagram af fusionskraftverk. 12)

I princippet fungerer fusionsreaktoren ved, at der injiceres
brendsel: deuterium og tritium. I fusionskammeret holder mag-
netfeltlinierne tethed og tid passende stor. Der opvarmes til
den nedvendige temperatur. Fusionsprocesserne forleber med

det resultat, at der produceres neutroner og helium-3. Den
flydende lithium bremser(modererer) de hurtige neutroner. Som
kelemiddel flyder lithium rundt i det primere(inderste) kreds-
legb. I varmeveksleren afgiver det opvarmede flydende lithium
varme til det sekundzre(ydre) vandkredsleb. Der fremstilles
damp. Denne damp driver turbinen, som igen driver generatoren,




o

der fremstiller elektricitet. Dampen omdannes-til vand i kon-
densatoren. Foruden sin funktion som moderator og kelemiddel
fungerer lithium ogs& som tritiumefOrmeringsmatefiale(breeding‘
materiale). I tritium adskilleren,sépare:es lithium og tri- .
tium fra hinanden. Lithium feres videre i1 det primere kreds-
loeb. Tritium injiceres som fusionsbrwndsel. S& vidt sa godt

i princippet: fusionsenergien omdannet til_elektricitet_ﬁia

'~ varme.

" Der er imidlertid en rekke problemer af’sével,piasmafysisk
som teknologisk art forbundet med realiseringen-af den be-
~ skrevne energiproduktionsproces. I de forlegbne ar har der
veret og fremover vil der vere problemer med_realiseringeﬁ
af fusionsenergien. Her behandles folgende problemer: |

- instabiliteter i magnetfeltkonfigurationérne \

- opvarmning og- brendselsforsyning

- materialer til at konstruere reaktorerne af

- magnetsystemefneé konstruktion - ‘

o= energiomsmtningssysﬁémefﬁe

Instabiliteterné.

Umiddelbart forekommer det ligetil, at de ladede partiklerv.
i plasmaet vil spiralisere rundt langs‘maghetfeltlinierne i

- toruskonfigurationen. Imidlértidbskaber de mange positivt og
negativt ladede plasmapartikler ved deres bevaegelser. streomme
og felter, som tenderer til at edelzgge den oprindelige mag-
netfeltkonfiguration. Det viser sig‘som svingninger i .plasma-
et, der begynder at lzkke ud af magnetfeltet ogAramme vegge -
ne i reaktionskammeret. Derved afkgles plasmaet og det bli-
ver umuligt at opfylde Lawson kriteriet, med mindre der gores
‘noget for at opheve lzkagen. De mekanismer, der far plasma-
.et til at l=zkke -ud af magnetfeltet, kaldes ihstabiliteter.

Et af hdvedproblemerne fof'fdsionsforskningen hér derfor
igennem &rene varet at konstruere magnetfelter med en sadan
form, at instabiliteterne undertrykkes. Nar Tokamak—reaktoren
med det torusformede magnetfelt anses for den ferste realis-
tiske “reaktdrkandidatﬁ, SKyldes det bl.a., at det er lykkedes



at begrwnéé instabiliteterne i Tokamak-opstillingen.

v

vaarmning og brzndselsforsyning.

Plasmabrendslet bestidende af D-T blandingen kan opvarmes pd
flere mé&der. En médde er at sende en sterk elektrisk strom
‘gennem plasmaet.fbet sker i;Tokamak'en.iDer finder en op-
;Varmning sted, fordi plasmaet besidder en elektrisk modstand -
7(ohmsk modétand) imod strommen. Stremmen kan vere en jevn-
strem eller en langsomt varierende vekselstrogm. Imidlertid

kan ohmsk opvarmning af et plasma ikke bringe temperaturen

helt op i reaktoromrddet. En anden mé&de at opvarme et Toka-

mak D-T plasma pé.er at indsprejte intense straler af neutra-
le brintatomer. De neutrale brintatomer pavirkes ikke af mag-
netfeltet. Derfor finder de let vej ind i magnetfeltkonfigura-
tionen., Ved kollissioner slas elektroner les fra de neutrale
atomer. De nu ioniserede brintkerner bremses ned, mens de over-
feorer deres energi til plasmapartiklerne. Denne opvarmnings-—
metode er blevet udviklet siden 196o0-erne. Fra 197o-ernes be-
gyndelse blev den mere udbredt. I 1978 lykkedes det i USA med
denne metode at nd en temperatur pa mere end 60 millioner
grader Kelvin., Det var forste gang, at et Tokamak plasma
sédledes ndede op over antzndelsestemperaturen, dvs., ind i
reaktoromradet, 13).

Men hvordan fyres der i en fusionsreaktor, dvs. hvordan
bringss deuterium og tritium brendslet ind gennem magnetfel-
terne til det varme piasmaomréde ? Pillemetoden arbejdes der
med bl.a. pad Risg i Danmark. En nedfrosset brzndselspille pi
op til nogle milimeter i sterrelse bestdende af mange moleky-
ler skydes ind i det varme plasma. Ved sammensted med plasma-
partiklerne etableres vekselvirkningen. Blandt problemerne
med brendselspafyldningen er, at f& pillen accelereret op pa
en tilstrzkkelig hastighed. Samtidig skal pillen vare frossct
ned til nogle fa grader over det absolutte nulpunkt for at
deuterium og tritium er pa fast form. Endelig er der plasmaly-
siske problemer med at forstd,K vekselvirkningen mellem pille
og plasma, 14). Der findes andre metoder til bade opvarmning
og brendselspafyldning end de her omtalte.
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Konstruktionsmaterialer oggmagneter.

Betragﬁee fusionsreektionskammeret nermere bliver det hur-
tigt klart, at der stilles meget betydelige krav til hold-
barheden af de materlaler, reaktoren skal konstrueres af.
'Temperaturfordellngen ud gennem fusionsreaktoren siger. alene-
noget om.de krav, der. ma stllles til materialerne. I plasma-
omradet er . temperaturen omkrlng loo millioner grader;. det
flydende lithium er ca. looo grader. Vandafsk&rmnlngens tem~ -
peratur er ca. 120 grader. Endelig skal-temperaturen pa de
supraledende magneter vere ca., -270 grader Celsius. Intet
mindre end en overgang fra solens temperaturer til noget ner
det absolutte nulpunkt i en og sammne maskine, 15). Den ins
dre veg i reaktorkammeret(first wall) skal pé‘den'ene'side
‘kunne modsta et betydellgt neutronbombardement P4 den anden
81de mé& den ikke:’ ‘reagere med looo ° C varmt flydende llthlum.
Vandafskmrmnlngen skal standse neutronstr@mmen, sd den 1kkev
pdelzgger de store, supraledende magneter der holder sam- -
men pa plasmapartlklerne. ' '

"Evnen til at konstruere og drive supraledende_
_magnetspoler af op til lo meters storrelse med
felter pa 8 - 12 tesla... skal etableres. Det
er malsztningen for programmet til udvikling
af supraledende magnetsystemer.” 16)

Kravene til magnetsystemerne, ‘her formuleret af et forsk-
'nlngsproaekt pa Oak Ridge Laboratorlet i USA er store. Det
drejer sig om at finde de rigtige legeringer, der kan bllve
supraledende. ‘niobium-titan og niobium-tin er blandt de
mulige legeringer; For at legeringerne skal blive suprale-
‘dende, dvs. f4 en helt forsvindende elektrisk modstand, skal
de koles meget ‘langt ned. Det krzver fastholdelse af’ tem- |
peraturer, som ikke er mange grader over -det absolutte nul-
punkt pad - 273 C. Den supraledende tilsatnd ger, at energi-
- tabene forbundet med de store stremstyrker, der skal til

for at. generere de starke magnetfelter, er smé&, Og der er
v11ke11gt tale om kempemagneter, savel i geometrlsk omfang
som i1 feltstyrke, s ammenllgnet med. konventlonelle magneter.
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Energiomsztningen.

I'deuteriuﬁ—tpitium processen dannes der neutroner. Via

et lithium.og et vandkredsleb omdannes neutronernes beve-
gelsesenergi til varmeenergi, dvs. til damp som . driver
den turbine der trekker den elektriske generator. Energi-
omdannelsen er altsd: fusionskerneenergi - bevzgelsesenergi
- varmeenergi - bevegelsesenergi - elektrisk energi. I det
rene déuteriumplasma7og i‘deuterium—helium-5'plésmaet omdan-
nes en del af fusionskerneenergien til bevegelsesenergi af
ladede partikler, nemlig protoner. Det gor det i princippet
muligt at lave elektricitet direkte,'dvs. uden at ga "om-
vejen" af varmeenergi. Energigkonomisk er den direkte omdan-
nelse bedst. Princippeﬁ i den er at opsamle de positive pro-
toner og de negative -elektroner pa hver sin "elektrode".

S& nar disse mere avancerede fusionsprocesser kan forega,
kan energiomdannelsesprocesserne finde sted med en bedre
energigkonomi end i D-T reaktionen, der bliver den farste
reaktorproces. '
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. Radioakfivitet i fusionsreaktorer,

Nar en fusionsreaktor er i drift, dannes der radioaktive

stoffer i den. Der dannes forst og fremmest tritium. Men.

ogsé de materlaler reaktoren er bygget af, bliver radio-
" aktive ved driften, idet de er udsat for strédling. De gen-
‘nemgéede forhold gmider fortsat for en Tokamak fusionsre-

aktor. For sammenligning med fissionsreaktorer, se noten side 45,

- Tritium blzses ind som brzndsel. Véd fusioneringen med deu-
'terium:forbruges>tritium. Til frembringelsen af en energi-
mengde pa looo MW(th)-dag (= looo-24 MW(th) - h) forbruges

ca. 0,14 kg tritium, 17). ‘Men br&ndselssystemét skdl rumme

0og handtere mere end den mengde, da kun en br@kdel af den
indbleste trltlumm&ngde brendes af ved hver passage af fu-
51onskammeret Hv1s kun 1% afbr&ndes, svarer det til 14 kg
trltlum pr dag pr looo MW(th). Hvis reaktoren er pa 5000 Mw(th)
og hvis det tager © timer for det ikke afbrendte tritium at
passere 1gennem hele reaktorens brandselssystem 1n3ektor,
opsamllngs— 0og rensnlngssystem, sé bllver det en trltlummang—
de pa ‘

. 6' o,
14-5- 70k = 1754
Der er altsé'l7 5 kg tritium samtidig til sted; ibbrandsels-
systemet ved en reaktor P& 5000 Mw(th)

Tritiummengden i formeringsmediet og i seperationsenheden
afhenger af, om der er tale om fast eller flydende lithium.
Er der tale om flydende lithium, vil der i formerlngsmedlet
vere ca. 2 kg tritium pr looo Mw(th) Formeres trltlum fra
faste lithiumforbindelser er der tale om ca. 25 kg
" tritium pr looo MW(th)., I seperatlonsenheden er de tllsva—
rende tal o, 1 kg tritium/looo MW(th) for flydende lithium
og o, 005 - 0,08 kg tritium/looo MW(th) for faste llthlum-
forblndelser, 18). Det er nedvendigt at have et tritium
lagef i reserve i reaktoren svarende til fra 1/3 op til én
dags forbrug i tilfelde af, at hovedsystemet ikke virker
i en korteré periode. Med 1% afbrending var det ca.i4‘kg
tpitium pr dag pr looo MW(th). Reservelageret settes derfor



til fra 5 til:14 kg tritium pr looo MW(th), 19). Den samlede

tritiummengde-bliver sdledes ,
, kg pr looo MW(th)

Brendselssystemet o o o o o o o o 0 . o 3
Forméringsmedie og seperationsenhed . . . 0,5 - 2

Resel‘velageret. ® o & o o o e s o -8 o e+ 5 - lLl'
) ) :-to.tal - . ] . . 83_ 19 L

Et afrundet tal for den totale tritiummzngde vil vere lo kg
tritium pr looo MW(th). Med faste lithiumforbindelser som
formeringsmedium vil tritiummengderne nok kuhneAformindskes,
men om nogen radikal nedszttelse af tritiummzngderne i-en
Tokamak reaktor vil der ikke vere tale. Desuden er det ret
sandsynligt, at den forste energiproducerende fusionsreaktor
vil blive en deuterium-tritium fyret Tokamak reaktor med
flydende lithium som formerings-, moderator- og kelemateriale.
De lo kg tritium pr looo MW(th) er den potentielle tritium-
fare, en fusionsreaktor indebzrer. Noget andet er de mader,
den tritium kan komme i forbindelse med omgivelserne pd. Det
diskuteres nedenfor i afsnittene om den daglige drfit og ikke-
rutine udslippene.

Radioaktivitet i konstruktionsmaterialerne.

Ved deuterium-tritium fusioneringen frigeres ca. 8o0% af
energien som 14 MeV hurtige, energirige neutroner. Neutro-
nernes kinetiske energi omszttes i reaktorskallen ved at neu-
tronerne nedbremses(modereres). Reaktorskallen skal foruden
at vere konstrukticnsbestanddel i reaktoren nedbremse neu-
troner og formere tritium. Reaktorkonstruktionen umiddelbart
udenom fusionskammeret er opbygget af en rzkke lag.

!
H

\o,#,cm l.veg af metal /
51 em: 95% Li, 5% metallisk struktur
ﬂ5 £m neutronreflektor
/5 ch: 95% Li, 5% metallisk struktur
,2 cm metal
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Det her refererede eksempel er en Tokamak reaktor pa
5025 MW(th) med en neutroneffekt pd 1,25 MW/m ", 20). Ved .
neutronlndfangnlng vil konstruktionselementerne blive tra-
dioaktive'i lebet af kort tid eftér‘opstarteh.:Det sandsyn-
lige konstruktionsmateriale er rustfrit stdl. Der er mange
ars erfarlnger med brug af rustfrit stal i atomkernereakto—
rer, Der eksisterer en industri, som kan levere mlllloner
af tons rustfrlt stdl af kvalitetsstandard.

”Reaktoraktlverlngsproblemet kan ikke loses
ved at velge nogle ikke-aktiverbare stoffer
fra det periodiske system uden at tenke pa
hvordan reaktoren kan bygges af dem,", 21)

Det er med andre ord ikke tilstrekkeligt, at der teoretisk
set er materialer, som ikke forbliver.radioaktive‘sé lenge
som rustfrit stal. I tabellén’er radioaktivitetens afklinéﬁ
ning med tiden vist for rustfrit stal og for férskellige
.legeringer. | )

materiale a t=0 .1 dag - kl“ér_,“lob AT
rustiri stal loo - 68 29 5107
legering,TZM 125 83 4 lo™> 7 107>
legering,V-20Ti 27 6,6 0,31 10727
legering,A12024 44 8,7 0.3 - 1 1o~

legering,Nb 125 158 9% 6 lo” ' 1 1lo™”

nat. uran ‘ 6 10_6

Max radioaktivitet 1 1. veg eftér.Z ars operationstid
med en neutronstrem pa 1,25 MW/m2.

3

radloakthlteten mdlt i Ci/ cm” af materlalet.

Efter loo ar er radioaktiviteteﬁ af Al- og Nb-legeringerne

pa samme niveau som naturligt uran, og endnu lavere- for
V-Ti legeringen. Derimod er aktiviteten af rustfrit stal
péa det tidspuhkt'Ca. looo gange storre end for naturligt
uran. Eftersom den forste~veg er sa kraftigt udsat for



neutronbestrdling skal den med f& &rs mellemrum udskiftes.
Det betyder, at betydelige mengder radioaktivt rustfrit

- stdlmateriale skal oplagres, sd ingen mennesker udszttes
for farlig bestraling. Med de mzngder, der er tale om og
~med den tid, de skal opbevares, er der her reelt tale om

~ fusionsenergiens affaldsproblem. :

i Milibpévffkniﬂéer géd déélig:drifgi

Ved den daglige drift af et fusionskraftverk vil der vare en

miljepavirkning pé& grund af radioaktiv bestridling. Hertil

- kommer pévirkningen fra de kraftige magnetfelter, der er ned-

vendige for at holde fusiomsplasmaet sammen.
Tritiumstralingen udger den steorste pavirkning af savel

arbejdsmiljoet pé& kraftverket som af det ydre, omgivende mil-

jo. Tritium er den supertunge brintisotop. Den indeholder

en proton og tre neutroner i kernen. Den er radiocaktiv, idet

den udsender p-strdling. Den omdahnes med en halveringstid

pad 12,3 ar.

7’ — Hef+/l,° + 186 heV

Tritium opferer sig kemisk som brint. I stedet for alminde-
ligt brint, H2 kan der dannes tritium-hydrogengas, HT. I
stedet for vand, HEO’ dannes der tritieret vand, HTO. Det er
sjeldnere, at tritium optreder pa formerne T2 og T2O. Tritium
kan erstatte brint,H i bade. organiske og uorganiske forbindel-
ser. Problemet med tritium i et fusionskraftverk er forst og'
fremmest, at det forekommer 1 stor mengde; ca. lo kg svarende
til en radioaktivitetsmengde pa 108 Ci, Tritium kan diffundere
igennem metal. Det gor det vanskeligt at indespzrre det effek-
tivt. Tritieret vand er vanskeligt at adskille fra normalt
vand. Alt ialt udger tritium et problem, der krazver teknolo-
gisk avancerede lesninger: pumper, rgrsystemer og opbeva-
ringssystemer, som er tatte.

" Almindeligt brintgas,H, ophobes ikke, nar det in-
haleres og absorbers ikkg gennem huden i1 navneverdig
omfang. I modsetning hertil inkorporeres vand,H, 0

i kroppens vand, ndr det inhaleres og nar det absor-



beres gennem huden. Indtag af tritieret vand fra
omgivelserne folger ogsd med drikning af vand og
via vandindholdet i feden." 22)

Tritium optreder i kroppen , nar der slippes tritium les i
ngivelsérne. Det vil finde sted ved en fusionsreaktor. I var-
meveksleren vil der til kelevandet slippes ca. 300 Ci lgs pr
.dag. Det vil vare som HTO. Det er ca. 20 gange mere tritium

'i kelevandet p& en fusionsreaktor end pa en 1. generations-
4letyandsreaktor af trykvandstypen. Ved'diffusioh gennem be- -
skyttelsessyétemerne vil tritium p& formen HT eller som gas-

- formig HTO slippe ud 1 atmosferen. Det giver med Tokamak-en
ca. 150 ooo Ci HTO pr ér,'25). Det daglige tritiumudslip betyder
saledes en belastning af det ydre milje. Der er mulighed for
',opfagelse af det radioaktive tritium i den menneskelige ortE s
nisme. Tritiumbestrdling vil ogsé udgere en belastnihg i ar=

Pavirkningen fra de hurtige, energirige neutroner og fra:

bejdsmiljoet. . | | y - ‘
felterne fra de Store magneter vil ogsd vere, medbestemmende |

- for arbejdsmiljoets udseende. Om fusionsneutronerne heddef
det hos Hifele m.fl.: -

"Fusionsneutronernes store gennemtrzngningsevne

og reaktorens komplekse geometri gor det vanske- - :
ligt fuldstendigt at afskerme reaktorens umiddel- -

bare omgivelser. Tilstrekkelig afskermning kan der- -
imod opnas, s& at doserne udenfor reaktorbygnin-

gen kan gores passende smd. Neutronbestridling vil "
sdledes udgore en arbejdsmiljebelastning, men ikke

en belastning af offentligheden." 24).

Om magnetsystemerne hedder det:

"Magneterne pa& typiske Tokamak reaktorer vil frem-
bringe magnetfelter som rzkker langt udenfor reakto-
rens omradde., . . Varige pavirkninger af fusions-
arbejdere fra felter pad tiervis af gauss kan for-
ventes. Kortvarige pavirkninger fra meget sterkere
felter er mulige. De fysiologiske konsekvenser af
fortsatte magnetfeltpavirkninger er ikke kendte." 25)

" Magnetfelter pavirker elektriske stromme. I den menneskelige
organisme transporteres mange slags ioner. Det sker i blod-
kredslebet og det éker i nervesystemet. I badde rummedicinen
og arbejderbeskyttelsen interesserer man sig for elektromag-
netiske felters biologiske virkninger. Virkningefne afhenger
af feltstyrken, af frekvensen, af feltretningen og af varig-
heden af bestralingen, 26). Der er lavet undersegelser pa dyr,




Epidemiologien seger at opgere virkningerne pa arbejdere, som

i mange &r. har veret udsat for feltpavirkninger. Eventuelle
virkninger pd lang sigt, herunder genetiske @ndringer, disku-
teres, 27). Alt ialt tegner det billede sig, at viden om elek-
tromagnetiske felters virkning p& mennesker er begrznset og
utilstraekkelig. I metalindustrien er arbejderne forsegspersoner.
Det vil de ansatte pd fusionskraftverkerne ogsd blive , isazr

pé& den baggrund, at magnetfelterne er af stor styrke.

Uheld ved fusionsreaktorer.

Udslip af skadelige stoffer kan foruden ved daglig drift finde
sted, hvis der indtreffer et storre uheld i reaktoren. Idet
der fortsat refereres til en Tokamak reaktor kan felgende hzn-
delser indtrzffe i en uheldssituation:

- frigivelse af tritium

- frigivelse af radiocaktivt materiale indeholdt i reaktorkon-
struktionsmaterialet

- frigivelse af ikke-radioaktive, men skadelige stoffer

En type uheld er svigt i magnet og vakuumsystemerne. Store
supraledende magneter i funktion er belastet af enorme, meka-
niske krefter. En fejl i magneterne kan medfere svere beska-
digelser af reaktorkomponenter med odelmggelse af beskyttelses-
strukturer som resultat. Det kan medfere lithiumbrande. Lignen-—
de konsekvenser vil vakuumsystemfejl, jordskelv, tornadoer,
flystyrt og sabortage have. En anden uheldstype er tab af kole-
middel. Den slags uheld vil typisk fere til lokale beskadigel-
ser inden for kraftverkets mure. Det kan dog tznkes, at sa-
danne uheld i anden omgang kan medfgre gennembrydning af beskyt-
telsesstrukturerne ledsaget af lithiumbrande.

"En lithiumbrand udger nok den verst tenkelige ulyk-
ke. Lithium reagerer voldsomt og under varmeudvik-
ling med bade luft og vand. Som natrium reagerer det
ogsd med vandindholdet i cement. . . De beregnede
sterste flammetemperaturer for bade lithium-luft og
lithium-cement reaktioncrne er af steorrelsesordcnen
2500 grader Kelvin." 28).

Reaktionerne er s& voldsomme, at der er tale om eksplosions-
agtige forleb. Temperaturerne er over smeltepunkterne af reak-
torens konstruktionsmaterialer. Der frigives radioaktive stoffer.
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Andre fusionsreaktorsystemer.

Indtil nu har oplysningerne om plasmafysiske; teknologiske
og miljomessige  problemer veret baseret pé‘Tokamak fusions-
reaktoren. Denne reaktors fusionsplasma holdes sammen af et
magnetfelt af torusform(bllslangeform) Det er en lukket reak-
tortype med en langsom pulseret drlft Fu81onsenerg1en omset -
tes til elektricitet via varmeenergl.;? o ‘
I nogle udgaver af spealfu51onsreaktoren der er en &aben
reaktor, som det fremgdr af figuren side 14,vkan fusionsener-
gien omdannes direkte til elektricitet. Derved QpnésAen'bed—
re nyttevirkning af fusiohsenergien. Det krever imidlertid, '
at det er fusionsprocesser, der har elektrisk ladede partlk-
ler som reaktionsprodukter. D-D og. D—Heg reaktionerne fréWﬁA
bringer protoner, som er positivt elektrisk ladede partlklern

- D-D.reaktionen reducerer br&ndselsforsynlngsproblemet, da

denne brendselscyklus er uafhzngig af lithium. Den giver min-
dre.strélingsbeskadigelse af konétruktibnseleménterne3 men

‘har en hejere antzndelsestemperatur end D-T reaktionen. Noget

3

lignende kan siges om‘D-Heg réaktionen. Hvor nyttevirkningen

for D-T reaktionen er ca. 65 % kan den for de andre processer
med direkte omdannelse til elektr1c1tet komme helt op pa ca.

90 % 29).

(%

Laserfusion.

Fusionsforskningen har haft problemer med at f& magnetfelterne
til effektivt at indesparre det reagerende plasma. Store for-
bedrlnger er dog naet med iszr Tokamak reaktoren. Opvarmningen
af plasmaet er et andet problemomrade. I Tokamak -en benytter A
man bl.a. metoden med at sende en strom af neutrale partlkler‘
ind i det brendende plasma. Laserfusion seger at lese bade

‘plasmaindesparrings- og opvarmnlngsproblemet P& en anden made.

"Laserfusionens generelle princip er, at en vel-
fokuseret puls af laserlys meget hurtigt opvarmer
en pille af deuterium og tritium til temperaturer,
der er heje nok til at tznde processen, inden pil-
len kan udvide sig af betydning. Fordi Newtons
- inertilov stort set bestemmer udvidelseshastighe-
den(ca. looo km pr sek), si kaldes laserfusion ofte
inertial sammenholdt fusion. En 1 mm stor pille



der. udv1der Slg med en fart pa looo km pr sek, -9
vil fordoble sin sterrelse pa 1 nano-sekund (lo
sekund). Derfor skal laserenergien afleveres me- -
get hurtigt. %o)

- Inertial sammenholdt, laseropVarmet fusionsplasma. Det er

grundprincipperne.

" lithium . pores vad veg
trykbeholder

inderste strukturveg

laserpuls _ ST T — >
T\ e A til damp-~

~a

3 S~
Daoccll | S L

%l kondensator 1 varmeveksler

,{;€;; |
i 580 °C 55:14’

Principdiagram for laser fusionskraftverk, 30)

Brzndselspiller skydes ind i1 kammeret. De opvarmes af en
laserstrale, som ogsd skydes ind i kammeret. Et lithiumlag
ved den porese veg fordamper og beskytter derved den inder-
ste veg. Det fordampede lithium opsamles i kondensatoren.
Det varme lithium sendes ud gennem varmeveksleren, hvor der
dannes damp til turbinen. Trykveggen skal kunne modstd de
eksplosioner, hver fusionsreaktion ferer med sig.

"Sferiske stdlkedler kan udferes tykkcgnok til al
modstd relativt smé& eksplosioner pad lo” joule, sva-~
rende til Soo pund TNT." 31)

>
<_ | senerator



Lasersystemet bestédr i virkeligheden ikke af én, men af
mange lasere anbragt kuglegeometrisk omkring reaktionskam-
meret. Derved pévirkes'brandselspillen lige kraftigt fra al-
le sider i reaktionsejeblikket.. Det er et problem at udvikle
lasere, der kan give energi nok fra sig, til at tznde. fu-
Vsionsreaktionen. Det. skal samtidig vere lasere som i hurtigt
pulseret takt kan gentage processen..

" I de tldllge 1970-ere ek51sterede der to slags
lasere, som sa& ud til at kunne bringes til at leve-
re den nedvendige effekt i hurtigt pulseret tempo.
De to lasersystemer var neodymium-glas laseren og
kuldioxid laseren." 32) ‘
Det star stadig ved 1970-ernes slutning tilbagé at udvikle _
lasersystemerne til effekter og repetionstider, der g@r dem
.egnede til fu31onsreaktordr1ft Men forsknings- og udv1k11ngs-
"projekter, der skal arbejde videre med opgaverne, er plan- ’

'lagt for 198o-erne.

Fusionshybridreaktoreh.

- I stedet for at fremstillé‘elektricitet enten dirékte éller
ihddirekte fra fusionsenergien kan fusidnSenergien'bruges |
til at fremstille ny kernebr&ndsel fissilt brendsel til de
eksisterende atomkraftv&rker. '

"Ideen med fu51onshybridreaktoren er at omgive en
fusionsreaktor med en kappe af uran eller thorium.
Ved fusionering af tritium og deuterium dannes hur-
tige neutroner. Neutroner vil blive indfanget i kap-
pen. Herved laves de fertile isotoper, thorium-23%2
og uran-23%38 om til fissile isotoper. Det resulterer
henholdsvis i uran-23% og pluton1um—259 Det danne-
de fissile materiale kan s& bruges som brmndsel 1
de eksisterende atomreaktorer." 33)

Det drejer sig i fusions-fissionsreaktoren(blandingsreaktoren)
om, at danne spalteligt materiale til de eksisterende typer
atomreaktorer. Processerne . er:

238
Léz +-¢Z —. L@z — /%023" /9

R Sy /3°
Th232’ %{-—-9 7—/; 2?3+/'3
I——-P ::3* /’o



Det er de -samme processer, som forlgber i formeringsreakto-
rerne(breeder-reaktorerne). Imidlertid er fordoblingstiden
i fusions-fissionsreaktoren 2 - 3 gange s& korte som i for-
meringsreaktorerne. Fordoblingstiden er den tid, der medgar
til at prddﬁdere en mzengde overskuds fissionerbart materiale
af samme sterrelse som den oprindeligt installerede mzngde
brezndsel. Blandingsreaktoren kan alts& hurtigere frembringe
mere nyt -atombrzndsel end formeringsreaktoren kan. -

Fusions-fissionsreaktoren fremstiller alts& enten spalte-
ligt plutonium-229 eller spalteligt uran-233 alt efter om
udgangsmaferialet er uran-238 eller thorium-232. Blandihgs—
reaktorerne gor det muligt at adskille brzndselsproduktion
og elfremstilling., Brendslet laves i blandingsréaktoren.
Elektriciteten fremstilles i de eksisterende, konventionelle
atomreaktorer. Det betyder feorst og fremmest en sikring af
brezndselsforsyningen til de eksisterende reaktortyper, nar
uran-235, som de brender, er brugt op. Og det vil ske i lo-
bet af nogle &rtier. Her trmder s& blandingsreaktorerne til
med plutonium-239 og uran-23%%. Disse brendsler er afhzngige
af mengderne af uran-238 og thorium-232; og det er der meget
af - til nogle arhundreder i hvert fald.

Adskillelsen af brendsel- og elfremstilling betyder ogsd,
at brendselsfremstillingen kan koncentreres til nogle f&,
meget store blandingsreaktoranleg. Derved settes der "styr"
pé4 héndteringen af de meget store mengder af plutonium,
som jo ogsd kan udgere grundlaget for en bombeproduktion. bt
enkelt blandingsreaktoranleg kan sédledes forsyne helt op til
16 konventionelle atomreaktorer med brendsel, 34). Et andet
aspekt ved blandingsreaktorudviklingen er, at disse reaktorer
i mange &r efter den forste reaktors opstart vil have drift-
forstyrrelser. Det ville betyde forstyrrelser i elfremstil-
lingen, hvis anleggene ogsd fremstillede elektricitet og var
koblet direkte ind pd hejspazndingsnettet.

Af betydning for blandingsreaktorernes fremtidige udvik-
ling er, at fusionsprocesserne energickonomisk godt kan for-
lobe under lawson kriteriet for et "rent" fusionsplasmu. 'l'et-
hed og sammenholdstid behover ikke at blive bragt helt op p
den "rene" fusionsreaktors niveau fer det kan betale sig at
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..

drive en blandingSréakﬁQr. Det henger sammen med, at brend-
selsproduktionen medVifker kréftigt til at give den samlede
reaktor en overskudsenergiskonomi, %5) Blandingsreaktoren kan
derfor ses son en reaktor pa vejen frem.mod den "rene" fu- |
sionsreaktor. Den vil kunne bidrage til erfaringerne med
,drlft af en fus1onsreaktor. Dens hovedlndsats vil dog vmre,
at den kan skaffe brendsel til de konventionelle atomreakto—
rer, nar det eks1sterende brendsel - uran-23%5 - er ved at
vere brugt op.’
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Fusionsenergiens gennembrud.

Néar udviklingen af fusionsreaktorerne skal szttes ind i et
tidsperspektiv, deler mange artikler og rapporter op efter

- det videnskabelige gennembrud

- det teknologiske gennembrud

- det okonomisk-kommercielle gennembrud

Det videnskabelige gennembrud for fu51onsudv1k11ngen er naet -
pa det tidspunkt, hvor det:

" i en eksperimentel opstilling er lykkedes at
kreere en kombination af brzndslets tethed, tem-
peratur og sammenholdstid som leder til et net-
tooverskud af energi. . .", 36)

Mange fusionsforskere forventer, at dette tidspunkt ligger i
begyndelsen af 198o-erne. Gennembruddet kommer med stor sand-
synlighed 1 en Tokamak opstilling, men ogsé laser fusion for-
ventes at kunne nd det videnskabelige gennembrudspunkt i
1980-erne. |

Med teknologisk gennembrud tznkes pad det tidspunkt, hvor
materiale- og konstruktionsudviklingen af fusionsreaktorer
er gennemfort, Fusionsforskere placerer dette tidspunkt i
drene op imod ar 2000. Fusionsenergiens gkonomisk-kommercielle
gennembrud ligger i de feorste artier af det 2loo Arhundrede,
mener forskerne:

" ferst i ar 2020 -203%0 vil ca. lo% af industrilan-
denes elproduktion gkonomisk kunne baseres pa fu-
sionsreaktorer." 37)

Om ca. 7 drhundrede kan fusionsenergien spille en rolle i el-
forsyningen, som er sammenlignelig med de eksisterende atom-
kraftverkers rolle for elforsyningen i nogle af de industri-
~aliserede lande i dag. Det mener fusionsenergiens fortalere.
Til sammenligning har det taget fissionskraftverkerne ca. %o
ar at na det stade, de er pd i dag. Det videnskabelige gennem-
brud fandt her sted i 1942.

Nar Tokamak reaktoren forventes at gennembryde det viden-
skabelige niveau ferst, skyldes det de hidtil opnéede resul-
tater med denne fusicnsreaktoropstilling. I midten af 1Y9co-erne
efter 15 ars intensiv forskning i flere lande, var der endnu
ikke udviklet en magnetfeltopstilling, som kunne holde et rea-
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- 8erende fusionsplasma sammeh. I slutningen af l96o—erﬂe skete
~der imidlertid store fremskridt pé Kurchatov Instituttet for

Atomenergi i Moskva. I en Tokamak forsegsopstilling, kaldet
model T-%, lykkedes det i 1969 at opni plasmatemperaturer,
som kun 18 ca. en faktor lo fra- det v1denskabellge gennembrud.
Samtidig opnaedes et ret godt Lawson produkt, omend det ikke

14 i reaktoromrédet. Dette eksperiment beted gennembruddet
'for_Tokamak opstillingen. I de efterfglgende_ar ‘byggedes der

uden for Sovjetunionen Tokamak reaktorer af forskellig stor-
relse og'kunnen} Det fandt sted i USA, Europa og Japén, Igen-
nem disse forseg forbedredes indsigten i Tokamak-ens virkemi--
de og ydeevne uden at det #idenskabelige genhembrud ind i
reaktoromradet blev naet. '

Med Tokamak-en pé Prlnceton Unlver81tetet i USA blev der
i 1978 ndet. bem&rkelsesv&rdlge resultater. Princeton’s Large»
Torus(PLT) blev sat i gang for forste gang i 1976. I 1978

“opnéedes der pa denne Tokamak en temperatur pd 6o millioner

grader. Det bet@d .at temperaturen nu var bragt helt ind pa
kanten af reaktoromradet Plasmaopvarmnlngen blev opnaet ved

at skyde neutrale brintatomer ind i fu81onskammeret, 38) .

Problemet med PLT er, at Lawson’pfoduktet ikke ogsé& samtidigt
med den hgje temperatur er i kanten af reaktoromradet. Pa

" Alcator Tokamak opstillingen p& Massachusets Institutet of ‘

TeChpology(MIT) er det i 1978 lykkedes at_bringen_Lawsbn pro-

duktet op pa kanten af reaktoromrédet. Til gengeld er tempera-

turen her lavere end i Princeton.(se punkterne 2 og 4 pé_fi—
guren side 12). Indti] nu er de bedste parameterverdier for
Tokamak reaktoren o 5 ' -

Lawson produktet: . /u-f‘

N

3-/0” sek-m>
= 7107 ek

plasmatemperaturen

Til sammenllgnlng er reaktoromradet

' 20 -3
Lawson produktet: m-t~ 10° sek -m
108 °k

plasmatempefaturenﬁ o ‘7' ~

Tokamak opstillinger har saledes Bragt'fesultatér'i reaktor-
omraddet. Det er "blot" ikke sket samtidig i én og samme Toka-
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mak--opstilling. Men udbygningén af endnu sterre Tokamak reak-
torer er i fuld -gang.

I.perioden pop til gennembruddet med PIT og Alcator har forsk-
ningen veret domineret. af mindre forsegsopstillinger. I arene
fremover: vil . udviklingen . .blive karakteriseret af ferre og stor-
- re anlwgg-INlQ7l var ‘fordelingen af forskellige magnetiske

. anleg, 39).

“USA USSR - Europa Andre .
| linesre anleg | 22 26 22 | 9
‘Tvoroidale anleg| 18 | 13 | 23 | s
Mamare | 7 | & | 18 | =

Ved 1970-ernes slutning s& billedet af magnetiske fusions-
anleg ‘séledes ud, 40).

1974 1977
Tokamak 7 . 14
‘Spéjlmaskiner 1 AB
andré'A 1 5

Det fremgdr af oversigterne, at det er Tokamak-reaktorerne,
der bygges i disse &r i fusionsforskningsprogrammerne., Over-
sigterne medtager kun sadanne opstillinger som kan siges at

operere p& den front, hvor nye forskningsresultater kan for-
ventes at blive opnaet. Okonomisk fordelte forskningsindsat-

sen i 1973 sig séledes, 41).

Sovjetunionen 37,1%
USA 15,8%
Vesttyskland 1%,0%
Japan 9,3%
Frankrig 7,2%
England 4,5%

Andre lande

1%,1%




. Der har imidlertid veret en kraftig vekst i forsknings-

midlerne til fusionsenérgien'i arene efter olieforsynings-
kriéén i 1974. USA budgetterne til fusionsforskningen er.
optegnet i appendix D. T Europa har beslufningen om at
bygge et felleseuropzisk fu81onsanlmg ogsa betydet en ud-
v1delse af forskn1ngsakt1v1teterne.

I 1979 pabegyndtes bygningen af den fmlleseuropmlske To-
 kamak - J01nt.European Torus(JET). Reaktoren bygges i Culham - -
i‘England af EF-landene og Sverige og Schwéiz. Den forventes
sat i drift 1982-83. Med JET reaktoren er: "det hensigten,
at studere plasmaer, der er ner ved at opfylde de to betin-
gelser“,'42)'— altsad temperatur og Lawson produkt samtidig
i reaktoromradet. I dé samme &r smttes endnu sterre Tokamak .
maskiner i drift i USA og Sovjeﬁ.'Det drejer sig om Tokamak -
Fysion Test Reactor(TFIR) i Princeton;_USAiog Sovjets T-20
‘Tokamak reaktor. Med disse reaktorer er det videnskabelige
- gennembrud indenfor rakkev1dde i lebet af 198o- erne, hevder
fu81onsreaktorfolk , L :

Efter disse reaktorer vil der i &rene omkring 199 blive.
bygget eksperimentelle kraft-fusionsreaktorer. De vil som
hovedopgave f4 at teste og udvikle materialer, energiomdan-
nelsésteknik, brendselspafyldning, udstedningsteknik m.v.

De vil med andre ord skulle udfore det tekﬁologiske gennembrud.
Om denne fase af reaktorudv1k11ngen v1l forlebe natlonalt
eller i internationalt samarbejde dlskuteres allerede i dag:

"Gennem IAEA har russiske fusionsforskere for ca..
+ &r siden (1978 min.anm) fremlagt forslag om, .at
neste generation af Tokamak eksperimenter(genera-
tionen efter Europa’s JET og eksperimenter af til-
svarende sterrelse, dvs. projekter til ca. 1 mil-
liard kroner i USA, USSR og Japan) skal planleg-
ges og bygges 1 et v1rke11gt internationalt  sam-
arbejde, " 43)

En - gruppe med medlemmer fra Europa, Sovjet, USA og Japan er
i gang med at definere et sadant projekt, der vil kunne bli-
ve en elproducerende prototype af et fusionskraftverk. -

-Efter generationén af ekSperimentélle kraftreaktorer f@lger
en generation af deanstrations-kraftréaktorer. Disse reakto-

rer vil producere overskudsenergi:pé mange hundrede megawatt.:



De vil fremstille mere tritium end de forbruger og demonstre-
re, at handteringen af radioaktive materialer i form af dagligt
udslip og affaldsopbevaring kan gennemfores. Reaktorerne vil
blive bygget omkring ar 2000 og vere de sidste forlebere for
egentligt gkonomisk rentable fusionskraftverker, der s& kan

"se dagens lys" i drene 20lo . . 20 . . %0.

-~ Fusionskraft - BIG technology.

Allerede tidligt i Tokamak udviklingen stod det klart, at en
fusionsreaktor vil blive stor sammenlignet med eksisterende
kraftverker, incl. de konventionelle atomkraftverker.

"Den totale effekt vil blive stor - sikkert mere
end looo MW(e) og maske 5000 MW(e)." 44)

"Det er en storrelse, som i energiproduktion sva-
rer til samtlige danske kraftverkers samlede pro-
duktion i dag", 45)

" eksperimentelle kraftreaktorer: lo - nogle loo MW(th)
prototypr demonstrationsreaktorer: 250 - 5o00 ngeg
se?i—kommercielle reaktorer: looco - 1500 MW(e)"
46

Laser reaktorerne: Pa Lawrence Livermore Laboratoriet i USA

er fusionsforskningens hidtil sterste laser system bygget.
Shiva-lasersystemet bestdende af 20 neodymium-glas lasere blev
taget i brug i begyndelsen af 1978, Forventningerne til Shiva
er, at systemet nar ca. 1% af niveauet for det videnskabelige
gennembrud, 47). Men den videre laser udvikling er allerede
"planlagt. Det drejer sig om at nd det videnskabelige gennem-
brud ved bygning af endnu storre og forbedrede laser systemer.

"Nova neodymiun-glas laseren, hvis bygning pabe-
gyndtes p& Lawrence Livermore Laboratoriet i 1979
forventes sat i drift i 1984-85 . . . " 48)

Med Nova systemet, der er ca. tre gange sd& stort som Shiva,
forventes det videnskabelige gennembrud at blive ndet. Tra
midten af 198o-erne kan loo k joule 002 laser systemet i Los
Alamos Laboratoriet, USA ogséd bidrage i kampen mod det viden-
skabelige gennembrud. I Japan, Sovjet og Frankrig er der ogsd
laser systemer under udvikling. Det drejer sig ogsd her om



bade neodymlum og 002 lasere. Fungerende laser fus1onskraft—

verker forventes af mange forskere at bllve ‘store enheder,
De vil som Tokamak-erne blive af sterrelsesordenen looo Mw(e)
eller mere, 49).

q;andangsreaktorerne : Disse. reaktorer er ikke sa langt rehﬁ

udv1k11ngsmm581gt som Tokamak- og laser—fus1osnreaktorerne.'
Til gengeld kr&ver de 1kke som de andre "rene" elproduceren—
de reaktorer et Lawson produkt i reaktoromradet De kan med
energlqverskud drives med mindre Vard;er af plasmatmthed,og.
sammenholdstid. Men bade USA og Sovjetfhar undersegelser 0g
planlwgning i gang. I USA foregar det ﬁé Argonne National La-
boratorlet I Sovjet er en 2500 MW(e) fusions- f15$1ons hybrid
reaktor af Tokamak typen under planlwgnlng med ‘henblik pa
bygnihg af den ferste kommercielle blandlngsreaktor. Der er
tale om at bygge en Tokamak reaktor med en képpe af uran.
udenom. Den arlige produktion af plutonium i denne reak-

tor vil blive 4200 kg, der kan bruges som brzndsel i eksi- _
.sterende, konventionelle.atomkraftvmrker,'5o). . 4

Fusionskraft i dansk energi- og industripolitik.

Sammenlignet med de eksisterende atomkiaftv&rker pad 600 - looo
MW(e) vil der med fusionskraftverker blive tale om endnu stor-
re_eﬁheder. Yderligere teknologisk centralisering vil blive
resultatet. For Danmark vil en satsning pa fusionskraft en-
gang i fremtiden betyde samkering med det europ&iske hoj-
spendingsnet, Det finder allerede sted i udstrakt grad. Dan-
mark hznger elektrisk sammen med Tyskland over landegrensen,
med Sverige over lLess og under @resund og med Nofge under Ska-
gerak. Der findes ca. 20 kraftverker i Danmark i dag. .De kan
forsyne landet med elektricitet. Samkeringen har til opgave
‘at koordinere elforbruget i de respektive lande. Keb og salg
af elektricitet finder sted. Hertil kommér reservekapacitets-
perspektivet. Hvis et dansk kraftverk "falder ud" pd grund

~af driftsforstyrrelser kan et svensk, et tysk eller et norsk
verk eller flere tilsammen erstatte den manglende effekt pa
det danske kraftverk.




Et dansk elnet baseret pd fusionskraft vil hejest kunne

indeholde nogle f& fusionskraftverker. Den sandsynlige udvik-
ling er EF-fusionskraft. Et vesteuropzisk elnet vil kunne op-
bygges af de meget store fusionsenheder. I dette sammenhangen-
de net vil det kunne lade sig gere rent gkonomisk at have re-
servekapacitet til radighed. En selvstendig, dansk fusions-
baseret elforsyning vil krzve bygning af de verker, der er .
ngdvendige for driften og sd en reserveeffekt af samme stor-
relse. De t henger sammen med, at ndr en sd stor enhed falder
ud, skal der en lige s& stor enhed til for at erstatte den.

Jo sterre enheder jo mere reserveeffekt. Det siger sig selv,
at det er en meget kostbar lesning pa kraftverkssammensetningen
i et land af Danmarks sterrelse.

Men Danmark hznger jo allerede sammen med nabolandene af
driftsekonomiske og forsyningssikkerhedsmessige grunde. Og
fra badde Sverige og Tyskland far vi allerede atom-strgm, nar
disse lande i perioder leverer strem ind pa det danske net.
Rigtig nok ! Men endnu er der realiteter i at tale om en dansk
elektricitets planlegning. Med fusionskraftverker i den vest-
europziske elforsyning vil udbygningsplaner og prognoser for det
fremtidige forbrug skulle ske i EF-sammenhzng - af rentabiliteta-
hensyn. Fusionskraft i Danmark betyder det modsatte af en
energipolitik, der prioriterer selvstendig forsyningssikkerhed
hojt.

Industripolitisk vil Danmark std svagt i konkurrencen med de
store nationers industrielle formden ved udbygning med fusions-
reaktorer. Da JET projektet var vedtaget skrev en af de danske
fusionsforskere, V.O.Jensen, Rise:

"Jet-projektet er et falleseuropzisk projekt,
derfor har dansk industri og arbejdskraft ret
til pa& lige fod med andre lande at deltage i
eksperimentets opbygning." 51).

JET er et forsegsprojekt, omend i stor skala. Det er et pro-
jekt med en arlig udgift pa ca. 1500 b fr i konstruktionslascn,
572). Allipevel lykkedes det ikke dansk industri atb gure aig
peeldende 1 det feorste drs bygge- og udviklingsprogram.

"Pr 31l.marts 1979 havde ingen danske virksomheder
sluttet kontrakt om hverken fremstilling eller af-
provning af komponenter til EF’s fusionsforsknings-
projekt JET i Culham i Storbrittanien." 53).
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Pa det n=zvnte fidspunkt var der indgdet kontrakter for ialt
ca. 320 millioner kroner. England, Tyskland, Frankrig og
Italien - EF’s fire store - havde .taget sig af den overvejen- .
~de del. Det er ingen ﬁy situation for Danmark. I 1971 blev
' Danmark meldt ud'af ESRO,_spm det‘f&lleseurop&iske rumsamar-
bejde dengang hed. En'af“érSagerhe bag udmeldelsen var, at
vdansk elektronlklndustrl ikke havde formaet at gore sig gal—
dende. Danmark blev siden optaget i det omorganlserede
European Space Authorlty(ESA) P4 samme mdde har dansk indu—-
Cstri haft besvmr med at bldrage til® produktlonen af dele til
I'-16 Jagerbombere i det omfang, . der 1& i den danske regerings
kobsbetingelser. Ogsa tll det europalske kerneforsknlngscenter,
CERN i Schweiz har dansk 1ndustr1 forst efter mange ars forlwb
formiet at bidrage med leverencer, . ‘ : ' '
Der hvor energlpolltlkken i dag 1ndeholder en hoj grad af
ressourceafhzngighed med import af olie og kul, vil en atom-
linie i dansk energlpolltlk indeholde bade. en’ ressource— og
en teknologlafh&nglghed Bade konventionellé atomreaktorer,

. formerlngs— og fus1onsreaktorer skaber en sddan afhzngighed.:

‘ Narvhertll legges en mulig overnational EF energlplanlagnlng
mé det konstateres, at-en langSigtet energipolitik baseret
P4 egne ressourcer og teknologi tilpasset dansk industri vitke-

lig vil vere en alternativ energipolitik.

- Fusionsenergien i international sammenheng.

. Fusionsprogrammerne er vokset ud af brintbdmbefremstillihgen;
I eksisterende brintbomber "fyres" en~fissionsbombe(atombom—
be)'baseret pa plutonium eller uran af for at Qpné de hoje

- temperaturer, der sztter fusionsprocesserne ig3ng med den
enorme spr&ngkraft'til.fwige. Den :"rene" brint bombe er en
lasertendt brintbombe. Denne bombérfer nzppe en realitet end-
nu. Men det store laser.fusionsforsknihgsprogram pé'Léwrence
ILivermore Laboratoriet har bade til hensigt at udvikle kraft-
reaktorer og kernevaben - altsa et blandet 01v1lt og: mlllt&rt
'program, 54) . '



I den lobende, internationale atomdebat er spredningen af
plutonium blevet draget frem, fordi det kan betyde spredning
af atomvabenfremstillingen. President Carter anbefalede i
1977 en reduceret udviklingstakt af formeringsreaktorerne,
som jo skal fremstille store mmngder plutonium samtidig med,
at de producerer elektricitet direkte til hojspzndingsnet-
tet. Blandingsreaktoren er det atomteknologiské svar pa Car- B
ters plutoniumbekymring. Denne reaktortype adskiller brend-
sels- og elfremstillingen. ) '

"Den kendsgerning at brendselsfabrikkerne adskilles
fra elektricitetsverkerne er af stor betydning for .
at undgd at sprede kernevdben. Den nuverende situ-
.ation vil kunne opretholdes; de lande som for tiden
leverer brzndsel kan fortsztte med det." 55).

En s&dan udvikling vil sztte de lande, som i forvejen har det
atomare lederskab i verden, i sténd til fortsat at kontrolle-
re brzndselsleverencerne til de ¢vrige lande, som haf bygget
konventionelle atomkraftverker. Det er en udvikling, der

bade stotter FN's ikke—spredningspolitik og som funderer de
eksisterende atomindustrielle dominansmenstre, som iszr inde-
haves af USA og Sovjetunionen. )

Atomkraftsamfundet.

Foran er der fokuseret pa, at fusionsreaktorerne vil blive
bygget i endnu sterre enheder end de eksisterende - store -
atomkraftverker. Udviklingen af dem er forbundet med den
militere udnyttelse af atomkraften. Det er som om et lille
land som Danmark skrumper endnu mere ind 1 fusionsenergisam-
fundet. Afstanden mellem de mange og eliten - de fa - vil
blive foreget. Det siger kritikerne af atomkraften. Men
hvad siger anbefalerne. En af dem er Alvin M. Weinberg. Han
er en af veteranerne i USA i arbejdet med udbredelsen af
atomkraften. Han er grundlzggende bekymret.

"Atomkraften er i vanskeligheder., Til trods for
fortalernes forsikringer, er en vesentlig og vok-
sende del af befolkningen usikker pd den vej, der
skal feolges. Det nukleare moratorium er i USA ble-
vet afvist af et totredjedelsflertal. Fortalerfler-
tallet mener, at det er greont lys for atomkraften.
Men det er uberettiget: et energisystem som fryg-
tes af en tredjedel af befolkningen, kan ikke over=
leve." 56)
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Som reaktion pa sin bekymring over at en tredjedel éf-denf

'amerikanske befolkning krever et midlertidigt stop for ud-
bygnlngen med atomkraftforeslar Weinberg nogle retnlngsll-
nier for atomkraften, 57). A

- Fysisk isolering af atomkraften. 1o reaktorer med tilhgren-

. de oparbejdningsanleg og affaldsplads skal samlet lokallseres
péd ode steder. '

- Forgget 81kkerﬂed.pé anl&ggehé. De,ansatte,'sével lederne

som arbejderne , skal underlzgges sikkerhedsregler som péa.
' vabenlaboratorier og pa strategiske luftvibenbaser.
- Professionaliserigg,af de nukleare anl&g. Bedre uddannel—

sesmessig baggrund og dertil herende- h@Jere lgn -skal s1kre
et mere velkvalificeret personale.
- Adskillelse af produktion: ogﬁdlstrlbutlon. Atomanl&ggene

som fremstiller brzndsel og elektricitet, skal drlves af en-j
offentlig regeringsorganisation.'Distribution af elektricitet
skal fortsat udferes af de private selskaber. ‘

- Udgdelige atominstitutioner. Offentlige régeringsorganisaé

‘tioner bestar. Derfor ékal de tage vare pé‘élle'delé af atom-
‘kraften, som‘har‘langlivede.radioaktivitetsproblemer. 

Forvisning af atomk:aften til ubeboede, ode steder, Profes-
sionelle, civile "atomkraftsoldater". Forsvars- og atomkraft-
ministeriet tegnér sig i Weinberghorisonten af atomkraftsamfun-
‘det. Det ser ud som om en reprzsentant fra de overste atom-
myndigheder i USA er enig med atomkraftkritikerne om i hvert
fald dele af atomkraftsamfundets "udseende". Forskellen frem-
kommer ved, at Weinberg.onsker atomsamfundet fort ud i livet.
Kritikerne onsker det modsatte.
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Note om’ sammenllgnlng af flSSlonS— og fusionsreaktorers
miljosbelastning.

\

Det har 1kke med det fremlagte om fusionsreaktorers mllaﬁ—
pav1rkn1ng veret hen81gten at- s1ge, hvilken slags atomre-
-aktorer som totalt belaster mllgwet mest Det har veret me-
nlngen at papege, at fu81onsreaktorerne ogsa rummer 31kker— g
hedsspgrgsmal og affaldsproblemer.. '

Om tritiumbelastningen i fusions- og ermeringsreaktorer:
skriver H¥fele m.fl.: '

"Trltlummmngden i en fusionsreaktor er ca. lo 000
gange s& stor som i en: formerlngsreaktor pr. instal-
-leret MW(elektrisk). Tritiumkontrollen i fusions= -~
reaktorer skal derfor vere lige sa- mange gange bed-
-re end i formerlngsreaktorer for at opné samme ‘be-
lastning pd miljoet fra trltlum."_

Om affaldsproblemet hedder det hos Hifele m.fl.

"Den begrznsede levetid af brandslet i flss1ons—.
reaktorer og af konstruktionsmatérialerne i -fu-
sionsreaktorer vil resultere i. sgore mengder hoj-
radioaktivt affald (lo til loo m” pr GW(termisk).ar)
Dette affald skal behandles omhyggeligt og opbeva-
res i1 adskillige tusinde &r for l.generations -
rustfri stédl-konstruerede fusionsreaktorer, og
mindst lo gange lengere for fissionsreaktorer. Mere
precise tal krzver mere przcise forudsmtnlnger.

' Opbevaringstiden kan kortes ned til ca. 5o ar for
konstruktionsmaterialer fra fusionsreaktorer, hvis
serlige vanadium-legeringer kunne anvendes., Sand-
synligheden for at anvende sé&danne legeringer i de
forste fusionskraftreaktorer er lille, fordi meget:
1idt er kendt om pavirkningerne p& dem fra fusions-
reaktorbestrdlingen. Desuden eksisterer der ingen
industri, der kan fremstille de tusindvis af tons,
der skal bruges i de forste fusionsreaktorer.".



Appendii A: De energiproducefende proceséer.

De energiproducerende processer i en fusionsreaktor er:

DA 02— (T4 o1 Mev) + ( Pl+303 Mev) (1)
D2+ 22— (Hoy+0,92 Mev)+ (M + 2,46 Mev)  (2)

D+ T o () +354Mev) + (M) + thot Mev) — (3)
D4+HQL"‘>(H8&+3,6?MCV)+(p1 +/4,67Mev) - (4)

Deuterium, D% forbrendes efter (1) og (2) med dannelsen af
tritium, T% og helium-3, Heg til felge. Med deuterium brzn-
des den dannede tritium og helium-3 med dannelsen af helium-4,
Heg som resultat. Det samlede resultat er altséd, at deuteri-
um fusionerer til helium. Anderledes sagt: i1 de fire reak-
tionsligninger fusionerer 2 protoner og 2 neutroner til
helium-4, _
Deuterium,Df indeholder 1 protbn,pi og 1 neutron,né.
Helium-4 indeholder 2 protoner og 2 neutroner. Den resul-

terende proces er altsa:
Di+ D —> HeZ
Massedefekten for denne proces er:
aMy, = AMp+ 2 My - My
= 21008142 + 2-1,0082782 — 4—003373
0,0303725 aomic
0030375+ 932,477 Mev = 18,32 MeV

A Mﬂc

Det relative energiudbytte er:

AMua,__ 29,32 . :
Mye toorss oraTy ~ Ste (=000%)



Ved fusibn af 2 protoner bg 2 neutroner-til en heljumkerne‘

omsettes 8 promllle af massen til energl. Reagerer 1 kg
vil 8 gram stof omswttes til energl. Ifolge Einsteins llg—
nlng svarer det til:

: ' 7
QE =aMcv = 8407 (3 09)* '9 (M') o
| = %2 0" Bav = 2 107 bk

Jda .f/MéW‘M

. Ved fusionering af l‘kg deute?ium'frigwrés altséf2-1o8fkwh
~ kerneenergi. Brendverdien af 1 kg olie er som brendvardien
. af 0,7 kg kul og lig med 11,6 kwh. Altsé; 1 kg olie= 0,7 ki

. kul = 11,6 kwh. I 1 m5 havvand er der : P
looo o ,015 kg deuterium = © 0167 kg deuterlum
9 Too

5

Ved fu51oner1ng af deuterlumlndholdet il m” havvand frlg@—
‘res der en energimengde pa: o S "
Edeut =0 0167 De lo kwh = %3,3%3%3% 1o kwh‘

2,87 10° kg olie

. Det svaref'tilIB,BBB?lo / 11,6 kg olié
1,17 1o’ kg kul

og  0,7+3,333-10°%/ 11,6 kg kul

'Fusionering_af deuteriumindholdet il m5 haVVand svarer
- altsd til afbrending .af 117 tons kul eller 287 tons olie.

Den ferste fusionsreaktor vil imidlertid med stor sandsyn-

.lighed blive baseret'pé deuterium-tritium processen, fordi

denne er lettere at f& til at forlebe 1 en reaktor. Masse-
defekten og dermed'energifrigwrelsen ved denne proces er:

A Mpr = [(M.D'f'/‘."r)'_(”’/v*- ”ﬂe-v)]

Atommasserne fremgar af tabellen sidst i dette appendlx.'
‘Lyshastigheden er ¢ =3 » 168 m/sek '
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A Myr=[(20/735¢3016992)- (1,008982 +40038 23)[

= 0,018877 amce

=

A Eyr = 0018877 99043 Mev = 1ZfoMeV

Energienrfremkommer som reaktionsprodukternes kinetiske

_energi. Men hvordan fordeler den samlede, -frigjorte energi -

~-sig pa& reaktionsprodukterne n% og Heg,? Antages det, at im-

" pulsen for stedet mellem tritium- og deuteriumkernerne er

forsvindende sammenlignet med sifuationen efter stoedet, fas;.

idet N og Ve €T hastighederne af henholdsvis neutronen og

helium-4 kernen efter stedet:

2

LM E My Yoy = 160 MV
A M” ?ji/ + M”C"{.. ﬂ;{“‘{ - 0

af II fas

7
2 M” 2
,U;/C"f = / M”C"’) ”A.,

dette udtryk indsezttes i 1

' : 2

{ 2 { Mn. 2 _

ZMA/U;/ + 2 Mye.q (”ﬂe-v) /I/;I - ‘{2/60 MeV
] Mv ) _
LM, Y (1+ H”M) = 1760 MeV
E, = LMyB? = 1240 Ft 17,60
= N - 7 = 1
o ‘Z' Y My +Mye-y

By
energi, EHe—4 bliver derfor:

(r)
x)

4003873

1,008982 + 4,003813

er neutronens kinetiske energi. Helium-4 kernens kinetiske

L x _ _
Etert = 4 Muey ¥, = 1R60-Ey) = I5% Me/

————
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Fusions-grundstoffernes procentvise isotopsammenszbtning
og deres isotop masser. '

isdtop proéent | | ' :amu
ng ustabil My = 1,008982°
D] 99,9851 Mp = 1,008142-
DS 0,0149 My _ 2,014735
72 ustabil My = 3,016997
e 1,3 1070 | Mg 3 - 3,016977
et 99,9999 |, M.k = 4,003873
HeS ustabil Mg 6 = 6,020474
Lig .52 M :6 = 6,017021
% '92,47 MLi7 = 7,018223 |
ik ustabil M8 = 8,025018

Atommasse enheden amu (atomic mass unit) er her baseret pa’
' den gamle fysiske skala, hvor 1 amu ér massen af 1/16 af

iltisotopen Oé6

1 amu = 1,66 10™°/ kg
1 amu omregnes til energienheder via Einsteins ligning

'l amu = 1,66-10_27-(5e108)2 kg'mg/sek2‘= 1,494'10_10 Joule

1 elektronvolt (ev) = 1,602 10_19lJou1e
udtrykt i millioner elektronvolt(MeV) er 1 amu :

. -lo : )
1,494 lo_13 MeV = 932,472 MeV
1,602 1o

1l amu =




AppendixfB:;Temperatur, tethed og sammenholdstid.

i L .
I et reagerende fusionsplasma skal de positive ioner over-
vinde Coulombfrastedningen imellem dem. Det er ensbetydende
med en energi af sterrelsen '

E-—- 21'22 ezg
B 47’50' Eo

her er Zi og Z2 atomnumrene af de reagerende kerner; e er

elektronens 1adning og RO den afstand mellem de reagerende
kerner, hvor frastedningskrefterne bliver dominerende, dvs.-
Ro er minimumsafstanden, hvor Coulomb’s lov stadig gelder.
For et D-T plasma er verdierne:

4, = Z2 =1

5-10_15 m

Hertil kommer

1,6- 10712 Coulomb
gé?;—lo_g Coulombg/ N.m

o
I

[0}
i

2

™
°
I

Et sken over temperaturen kan fas ved at sztte Coulomb-
energien lig 3/2 kT, hvor T er den kinetiske temperatur.

Den siger alene noget om partiklernes indbyrdes bevegelser.
k = 1,58-10"25 Joule/®K er Boltzmanns konstant.

1. . qn-191% . e
E = 7-7- (1,6-1077)" - 367 -~ -3-‘7,33-/0”23- va

4. 1072 - 5- 10~"° 2
T~ 206291070 440
N_351,35 707 “' A3 70 K

Overslagsberegningen viser, at et fusionsplasma for at
brznde skal op péd en temperatur pd adskillige hundrede
millioner grader. En mere nejagtig beregning af antzndel-
sestemperaturen skal medtage partiklernes energifordctling.
De er Maxwell-fordelt. Fusions-reaktions-tvaersnittene 6°(v),
dvs reaktionssandsynlighederne er mé&lt ved laboratorieflfor-
seg, VvV er de reagerende partiklers relative hastighed. Mid-

delverdien & kan udregnes , ndr tversnittenes hastigheds-
afhengighed er kendt.



- B IT -

@V som funktion af temperaturen.

Temp - D-T | -2 " D-Hc’i'
kev e sek”’ 15" omn’-sek " 16" emndsek 16|
| 007 0,002 | £-1077
2 | g0 005 | 270"
5 | 400 | 45 | o1 | |
10 | Hooo 86 24
20 | 43000 J6,0 . J2,0
§0 | 800 | 0,0 70,0
100 8100,0 300,0 | 17000

fke\/ = /,76’701 °K

Reaktionshastighéden bliver

K= Mmpmy,. SUe

Det er antallet af reaktioner, nar tathederne af de rea-
gerende partikler er n, og n2. Hvis der ved hver par—reak—

- tion frigeres en energl pa Q Joule, s& bliver energiproduk-
tlonshastlgheden

/z- 2’ Q = ‘/n,-m',_ 01[ Q. wa#

Ved reaktionssammenst@dene mellem positive og negative par-
tikler sker der en opbremsning. Derved tabes der energi, som
ni form af bremsestraling udsendes:fra plasmaét. Den udsendes
som rentgen- og ultraviolet straling, dvs. som elektromagnéQ i
- tisk straling. Det g&lder, at bremsestrélingen fra et plasma :

er. glvet ved

B, = 535-407 Z(’h z*) 7, et

Her er Te elektrontemperaturen i keV, ng antallet af eléktro—‘

5

ner pr cm”, n antallet af ioner med ladning Z pr cm5. Den
ideale ant&ndelsestemperatur dvs. der hvor plasmaet brznder .



med energioverskud, er det punkt, hvor fusionsenergip}oduk—
, tionen og bfemsestralingstabet balancerer hinanden.

For

10~

107 4+—— T T -
1 10 100 1000
keV

Energiproduktionshastigheden fra fusion
og tabene péd grund af bremsestréling,
som funktion af den_kinetiske temperatur
for en tmthed pa lol® kerner/ cm

Af figuren afleses at den ideale antendelsestemperatur er

for d-D Top = 6 ke = 418-1° K
for d-T r = %keV = 465-f07 °k

——

1
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Lawson-kriteriet.

Hvis et plasma holdes sammen ved températurén'T‘i t sekunder
og hvis det indeholder 2 n partikler/ cma,lsé vil gennemsnits-
ehergien pr. partikel vere 7-k:T. Det forudsztter en Maxwell
:témpératurfordq}ing. Den samlede-energi,'def_skal til for at

. bringe plasmaet op til temperatur T er da

In-3 4 kT = 3kl

Hvis den frigjorte fusionsenergi er Pf og energitabet ved
. bremsestrédling er Pb , 84 vil den samlede energlfrlgwrelse

i l@bet af ‘tiden t vere

Antages det, at 33% af denne energi kan nyttlggwres ved om-
dannelse, dvs., nyttev;rknlngen i fu51onsreaktoren settes £11

1/5, s& er betingelsen for reaktordrift»med,énergioverskud\
| ! : ST

ij(f’f-P )z"+3fu/cT}> t+]u/c7"

éf@clt > 58, t+z4¢4,7

> 2

2h t+ meT

o - —

32T '
2T 3
Itk /h-t
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Pf 0g Pbr er proportional med n2. Derfor bestemmer T og
_n+t alene fusionsplasmaets opfersel. Ved temperaturer langt
over antendelsestemperaturen gmlder det

Lawson-kriteriet simplificeres derfor til
Pf,
Iuik
5z ‘
m-t £
om* LT balkT
mt > uEL o bk
f m-agv- @
Mt > 2
ov - QR
D-T plasma
Ved T = 1o keV er 6V = 11-10 %/ cm’/ sek
Q = 17,60 MeV = 17,6+10° keV
6- 10 t
mt > ~ . Sek
11-10"6 . 4% (- 1p3 J-10 P
D-D plasma
Ved T = loo keV er OV = 500-10-19 cmB/ sek
Q = 4 MeV = 4.10° keV
mt >_ 6100 2 5. " st

3-107'%. 4.403 o2
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Appendix C: Ladederpartikler i et magnetfelt. -

. . : N
Et plasma bestar af ladede partlkler. De pav1rkes af et .

magnetfelt. Dette bruges til at holde sammen pa plasmaet
“‘der sdledes ikke kommer i berering med materielle veagge i
reaktlonskammeret En enkelt ladet partikel med ladning q,
‘der beveger sig i et elektromagnetlsk felt, er pav1rket |
af Lorentz kraften

F = Q.(E-I- we)

Her er E den elekbrlske feltvektor og'ﬁ den mégnetiske
feltvektor. V- er partiklens hastlghedsvektor. Hv1s partlk—
-lens masse er m, féas bev&gelsesllgnlngen '

m

Z= 9(E+7<B)
‘hvis E = o og B er konstant fas B = (0,0,B)

m=[/(r, UB,0f
bevagelsesllgnlngen splltter derfor op .i. f@lgende llgnlnger

/n4 ég?i:z .?19549
dv,
a = o

o 4% _ 0

a

Det%e'system af koblede differentialligninger har lesningerne

S
i

V= 1/ = kot
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Bevaegelsen i;x—y planet er en cirkelbevagelse med frekvens

W, = ;El I‘z—;etnihgén er bevegelsen retlinet og konstant.

Den resulterende bevegelse er en skruelinie bevegelse. Par-
tiklerne spiraliserer rundt om de magnetiske feltlinier.

Dette eksempél viser princippet hvorefter et magnetfelt

kan fastholde ladede partikler. I en fusionsreaktor er der

ikke tale om et homogent, konstant magnetfelt. Desuden op-
treder der kbllekfive?bevagelsér'i plasmaet som folge af at det
ikke er et én—partikei, men et mange-paftikel problem. '

For at skonne over megnetfeltstyrken i en fusionsreaktor
betragtes trykforholdene i plasmaet. Det kinetiske gastryk
svarende til plasmaets tzthed, n og temperatur,T er

p = n-£-7

kX er Boltzmann’s konstant.

Hvis plasmaet bestar af ng ioner med hastigheden Vi og 1,

elektroner med hastigheden 'x?e, s& vil trykgradienterne ¥ £;
oggﬁfremkaldt af magnetfeltet med feltstyrke B vare

Y{" 3 /k; ce, - 'I);“KB
YPe = -ty 2 U8
den resulterende trykgradient er derfor

Zp = me(Vi-0.)x8

hvis antallet af elektroner og ioner er ens. e er elektron-
ladningen. Streomtztheden 3 er
jr== /uuL-ClQ;-UQn)

hvorfor

ifglge Maxwell ligningen
Vg = pog [ fo= 4T A7 T
fas

1

-P = (_x_@)xg
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I et radialt magnetfelt 81mp11f1ceres udtrykket til
4 :
rp=- /Log'-fdz’
hvilket glver 4

| (/37",3/-0 )—0
Det betyder, at B

/J+ /cst‘

2/ %ﬂm repr&senterer et magnetlsk tryk og er’ energltatheden .
af magnetfeltet Néar plasmaet udsattes for et ydre magnetfelt
med feltstyrke B 03 sa. galder det - idet trykket pa plasmaets
" yderside er nul 2

Pt m
B M T Yo =
B er feltet et v1lkarllgt sted 1nde i plasmaet Det mak81male

tryk 1 et dlamagnetlsk_plasma bliver .
z . :

P =
ax. z/ta o

For et brendende D-T plasma giver det, hv1s tetheden
15 partlkler/cm3 0g temperaturen. T = lo keV

er: n = -lo

O=m-k-T= 1'% 0 /o-/,éo/z-/o"--’é 2

16 mé o {ém«,

I
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Appendix D : PFusionsforskningen i USA.

, ‘magnetisk inertial
ar - -‘sammenholdt sammenholdt
- - Tfusion B N fusionv - )
| " millioner dollars | )

1963 20 2
1964 a1 2
1965 21 3
1966 21 G
1967 22 3
1968 2% i

1 1969 26 4
1970 33 5
1971 31 lo
1972 32 19
1973 45 : 34
1974 51 uy
1975 95 58
1976 133 95
1977 23%0 lo5
1978 290 119

efter G.Yonas: Fusion Power with Particles Beams,
Sc.American, vol.239, no.5, 1978, side 40 - Hl.
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