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Fusion

Fusion

» Karnfysikalisk fusion dr ndr man sl&r ithop tva litta atomkarnor till en
storre atom.
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Figur: Deuterium—tritium—fusion.
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Fusion

» Karnfysikalisk fusion dr ndr man slar ihop tva latta atomkéarnor till en
storre atom.
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n + 14.1 MeV

Figur: Deuterium—tritium—fusion.

» En typisk kemisk reaktion som kolférbranning frigor
en energimangd pa ca 1 eV per atompar.
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Fusion

Fusion

» Karnfysikalisk fusion dr ndr man slar ihop tva latta atomkéarnor till en
storre atom.

‘He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

Figur: Deuterium—tritium—fusion.

» En typisk kemisk reaktion som kolférbranning frigor
en energimangd pa ca 1 eV per atompar.

» En fusionsreaktion frigér ca 10 000 000 eV per atompar.
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Fusion

Metoder for fusion

» Eftersom Kempoteal
Coulomb—barridren maste
dvervinnas for att fusion
mellan tvd atomkarnor
skall kunna ske, méste s
temperatur och tryck vara s
tillrdckligt hoga.

» Det finns ett flertal satt
att dstadkomma fusion, icemadus
men alla ar inte
intressanta for
energiproduktion.

Radiusr

Figur: Coulomb—barridren.
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Fusion

Metoder for fusion

» Jonaccelaratorer och myoninducerad fusion kréver mer energi an de
producerar.
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Fusion

Metoder for fusion

» Jonaccelaratorer och myoninducerad fusion krdver mer energi an de
producerar.

» Viatebomben ger forvisso en hel del Gverskottsenergi, men ar aningen
svérhanterlig...

» Laserinducerad fusion och fusion genom magnetisk inslutning ar de
mest lovande teknikerna..

» Magnetisk inslutning m&jliggdr hoga temperaturer vi lagt tryck.
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Fusion

Fusionsreaktioner
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Figur: Bindningsenergin for de vanligaste isotoperna.
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Fusion

Fusionsrekationen
2H +3H — 3He + in +17.6 MeV
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‘He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

Figur: Deuterium—tritium—fusion.
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Fusion

Fusionsrekationen
2H +3H — 3He + in +17.6 MeV

> Storsta sannolikeheten att

reaktionen skall ske 3r vid P QSH
en kinetisk energi p& 70 Wi
keV. ﬁ/%

n + 14.1 MeV

Figur: Deuterium—tritium—fusion.
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Fusion

Fusionsrekationen
2H +3H — 3He + in +17.6 MeV

> Storsta sannolikeheten att

reaktionen skall ske ar vid F QBH
en kinetisk energi p& 70 \i%/
keV. N\

» En reaktion ger d& i basta / Q
fall energi med en faktor *He + 3.5 Mev
250 n + 14.1 MeV

Figur: Deuterium—tritium—fusion.
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Fusion

Fusionsrekationen
2H +3H — 3He + in +17.6 MeV

> Storsta sannolikeheten att .

H 3
reaktionen skall ske ar vid QH
en kinetisk energi p& 70 \iji;/
keV. N
» En reaktion ger d& i basta / Q
fall energi med en faktor *He + 3.5 Mev
250 n + 14.1 MeV
> 70 keV motsvarar 80 MK. Figur: Deuterium—tritium—fusion.
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Fusion

Tokamak

» Toroidal'naya kamera v
magnitnykh katushkakh
— toroidformad kammare
med magnetiska spolar.

» Uppfann pd 1950-talet av
de sovjetiska fysikerna

Igor Yevgenyevich Tamm
och Andrei Sakharov.

Figur: Magnetfalten och
strommarna i
tokamak-kammaren.
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“Meta non est, ITER est”

Joint European Torus (JET)

Figur: Tokamak—kammaren i JET.
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“Meta non est, ITER est”

JET

Joi.zize

Figur: JETs tokamak—kammare utifran sett.
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“Meta non est, ITER est"

Fusion—trippelprodukten
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Figur: Fusions—trippelprodukten
Sedan 1960_ta|et Kalla: K. Nordlund et
al., Fusionsenergi: en framtida energiform?,

Reflexer (2008).

Fusion—trippelprodukten
ar ett méatt pad hur
lampligt plasmat i en
tokamak ar for
energiproduktion.

Trippelprodukten &r
produkten av plasmats
densitet, temperatur och
energins
sammanhéllningstid.
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“Meta non est, ITER est"

Q-vardet

» Q-virdet ar forhallandet mellan ut— och in—energi.
» Helst vill man ha Q@ = oo, "antdndning”.

» (Q = 50 racker dock.

» Jet har @ = 1.
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“Meta non est, ITER est"

ITER
> &r ndsta stora internationella experimentreaktor
» byggs i Cadarache, Frankrike
» skall bli klart 2018
» skall momentart kunna uppnd @ = 10
» skall kunna producera 500 MW f6r uppemot 1000 s (JET uppnddde

16 MW fér mindre an 1 s)
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Stralningsskador

Strélningsskador

» Reaktorviggarna i en tokamak utsitts for en mycket intensiv
bestralning.
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» Reaktorvdggarna i en tokamak utsatts fér en mycket intensiv
bestralning.

» Elektronerna och jonerna i strdlningen har forvisso bara en energi pé
ca 1 keV, men lyckas anda sparka loss atomer frén vdaggnarna, vilket
kallas forstoffning (eng."sputtering”).
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Strélningsskador

» Reaktorvdggarna i en tokamak utsatts fér en mycket intensiv
bestralning.

» Elektronerna och jonerna i strdlningen har forvisso bara en energi pé
ca 1 keV, men lyckas anda sparka loss atomer frén vdaggnarna, vilket
kallas forstoffning (eng."sputtering”).

> Forstoffningen orsakar for ndrvarande en ersion av vaggarna, som kan
vara s& hog som 3-107° cm/s — eller ca en meter pa ett ar.

» De utsparkade atomerna kyler dven ner plasmat med en effekt som
skalas som Z*.

» Om tritium (T) binds in i vdggen blir viggen radioaktiv. T har en
halveringstid pd 12,5 ar.

» T virmer dven upp viggen med en effekter > 10 MW /m?
— mer dn 1000 gaénger viarmeeffekten i en vanlig kokplatta.
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Stralningsskador

» Reaktormaterialet maste ha en hég smaltpunkt och och en god
varmeledningsformaga.
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Stralningsskador

» Reaktormaterialet maste ha en hég smaltpunkt och och en god
varmeledningsformaga.
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» Grafit skulle enligt berdknignarna ha liten forstoffningsgrad, men det
visade sig vara fel.
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Stralningsskador

» Reaktormaterialet maste ha en hég smaltpunkt och och en god
varmeledningsformaga.

» En god kandidat med dessa egenskaper har varit kol i grafitform.
» Grafit anvandes lange for divertorerna.

» Grafit skulle enligt berdknignarna ha liten forstoffningsgrad, men det
visade sig vara fel.

» Kol fostoffas mycket snabbt och bildar dven kolfilmer med tritium och
blir ett aktiveringsproblem.
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Stralningsskador

Kolforstoffning

Figur: En ff)rstoffningsmekanism for kOI Fran Emppu Salonens doktorsavhandling, Helsi
universitet (2002).
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Stralningsskador

Neutronstralning
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Stralningsskador

Neutronstralning

» Neutronerna som bildas i D + T —fusionsreaktionen har en energi pé
14 MeV.
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Stralningsskador

Neutronstralning

» Neutronerna som bildas i D + T —fusionsreaktionen har en energi pé
14 MeV.

» De kan penetrera reaktorviggarna flera meter.

» Neutronerna kan ge andra atomer energier pd 100 keV vid kollisioner
och dessa i sin tur orsakar strdlningsskador inne i materialet.

» Skadorna har formen av smé dislokationer, som &r rorliga och kan
vaxelverka med varandra.

» Skadorna gor vaggen hérdare, men ocksa skorare, och kan orsaka
sprickor s& att vaggen gér sonder.

Ville Jansson (Helsingfors universitet) Strélningsskador i fusionsreaktormaterial 23.3.2009 16 / 21



Stralningsskador

» Aven i fissonsreaktorer forekommer samma problem med
neutronskador.
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Stralningsskador

» Aven i fissonsreaktorer forekommer samma problem med
neutronskador.

» Dar kan sprickor repareras genom att vaggarna hettas upp.

» Detsamma kan goras i fusionsreaktorer, men dar dr skadorna
storre.och kan inte alltid f&s bort.
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Stralningsskador

» Aven i fissonsreaktorer forekommer samma problem med
neutronskador.

» Dar kan sprickor repareras genom att vaggarna hettas upp.

» Detsamma kan goras i fusionsreaktorer, men dar dr skadorna
storre.och kan inte alltid f&s bort.

» Som I6sning p& problemet forséker man forska fram nya stélvarianter
som skall téla strélningen battre.
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W-He—kaskader

Volfram

» W kommer att vara den viktigaste komponenten i divertorerna i ITER.

» Forstoffning av W dr mycket mindre an for grafit.

» Tritium har svdrare att binda sig i en vigg av W.

» A andra sidan kyler utsparkade W-atomer ner plasmat fortarare n
C-atomer.

» Neutroner kommer att skapa He—atomer inne i W-materialet genom

kdrnprocesser, vilket ocksd kommer att férandra W-materialets
egenskaper.
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W-He—kaskader

ime 0.00022 ps.
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Figur: En simulation av en kollisionskaskad mot ett gitter med volfram
(bld) och 1 % interstitiella helium—atomer (roda)
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W-He—kaskader

Interstitiella W—atomer i W-He-gitter efter kaskader

Potential Rent W W och He

Finnis=Sinclair 3.3+-0.3 4.11+-0.14
Dudarev-Bjorkas 6.064-0.16
Juslin 3.82+-0.11

Figur: Interstitiella W-atomer efter kaskader med energin 2 keV mot ett W-gitter
med 1% He.
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W-He—kaskader

Summering
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