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prof. K.H.Lieser, 0armstadtin teknillinen korkeakoulu

Nuclear Fuels and Radloactlve Waste

Let me begin my lecture by referring to the well known energy

gap which is expected for the early eight5-es-

Fig. 1 (sllde 1 ) shows the lncreaslng energy demand of

the world. The greatest amoupt of energy was produced until 1960

by burning of coal. Since that time oil and gas are the rnain

energy sources. But these resources are also limLted. We are

already familiar with the polltical and economlcal consequences

of a shortage of oi1. So mankind has to decide whether it is

vrilling to use less energy - that means to renounce the technical

slaves and the comforts given by lndustrial development and

civilizat\cn a process r'rhich is very inpropable rvith respect

to the second lar.r of thermodynamics - or whether more anC

more nuclear po\^rer statj-ons should be bull-t. In fl-gure l this cie-

velopment is indicated. Breeding reactors will play

the predomj.nant role in the future.

The most important formula of the nuclear age is Elnsteins

formula E = AI.!.c2 (slide 2l saying that mass rnay be transformed

into energy. If vre are looklng for the mass of nuclides we find

that their mass is not just the sum of the masses of the consti'tuents,

the nucleons (protons and neutrons), but there Ls a small

dlfferen"" 5 M which is equi.valent to the btnding energy cf

the protons and neutrons in the nucleus. A value of high nractlcal

lmportance is the mean bindinq energy per nucleon vrhich is glven

by the formula + = * ( zrrn*Nq-u)
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The mean blndlng energy per nucleon ls plotted in the next

sllde (sIlde 3) as a function of the mass number. We see that

the most stable nuclel, are those vrith mass numbers of about

60 to 8O corresponding to elements whlch are rather abundant

Ln nature llke lron. Furthermore tre learn from the sllde
that energy may be galned by splitting of heavy nucleL like
those of uranium. Spllttlng one uranLum nucleus Lnto two

nearly equal parts should give an energy release of about 1 MeV

per nucleon or about 2OO MeV per nucleus which ls Ln fact the

energy obtained by fission.

The blnding energy curve for ltght nuclel ls given in the next

slide (s1ide 4). In this slide we have the background for the

even more interesting process of nuclear fusion. As the slope

of the curve is much steeper ln this region, the energy of fuslon
per mass unit is much higher than the energy of fissLon per mass

unit. On the other hand hydrogen Ls much more abundant in nature

than uranium. Therefore fusion is the most attractlve process

for energy production in the future.

Prom the mean binding energy per nucleon we estimated the

energy of f ission to be about 2OO I.leV per uranlum nucleus. Let

us now look for this energy in some more detail (s1ide 5).

ff we compare wlth the energles of
a dlf ference of about si.x,orders of
fissloning 1 g of uranium we obtain

energy whlch ls gained by burning 1

chemlcal reactlons $re flnd
magnJ.tude. That means by

about 106 tlmes of the

g of coal.
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After thls introduction we come to the first maLn toplc:

nuclear fuels.

What are nuclear fuels and how are they obtained? A nuclear

fuel must be fisslonable wlth a high yleld by low energetic neutrons

in order to make a chain reaction possible. Looklng for nuclldes

having these propertles we flnd the following to be of greatest

practlcal importance (slide 6): U-235, Pu-239 and U-233.

They all have high fisslon cross sections and they release a

sufficient number of neutrons per fissj-on to make a chain reaction

possible.

U-235 is found in nature. Natural

U-235. The mean concentration of

3 ppm. Many uranium ores contain

containing a high percentage of

Canada) .

uranlum contains O r72 t of

uranlurn ln the earth crust is

only Or1 to 1 t uranium. Ores

uranium are rare (Bohemla, Kongo,

The other two nuclear fuels are produced by nuclear reactions

(slide 7).

Pu-239 is obtalned in larger amounts in all nuclear reactors

using natural uraniurn as a fuel. U-233 is produced by adding

thorium to the fuel. Those reactors are caIled breeders. They

are able to produce more nuclear fuel than it is burned up.

Because thorium is more abundant in nature than uranLum, thorlurn

breeders are of great practical importance, mainlV for those

countries ln which no uranlum ores are available.
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The nuclear reactlons to be consLdered when U-238 Ls used

ln a nuclear reactor are given ln sllde 8. The main product

ls Pu-239. During longer irradlatlons heavl-er plutonLum lsotopes

are produced as well, furthermore Americlum and Curium isotopes.

Another product of practlcal importance is Np-237 which ls forrned

to an extent of the order of some tenth of a percent wlth respect

to Pu-239. From Np-237 the plutonium J.sotope Pu-238 may be produced

whlch can be used ln lsotope batterles ln space and Ln medicine.

The nuclear reactlons taking place when thorium ls brought into a

nuclear reactor are shown Ln the next slide (sltde 9). The matn

product is the nuclear fuel V-233. After chemical separation

U-233 contains some amounts of other uranLum isotopes and may

be used for fuel element fabrication. An lmportant 1on9-llved

nuclide is Pa-231 whlch is separated from thorlum and uranLum.

Pa-231 can be irradiated to produce V-232, which may also be

used in isotope batteries.

SLide 10 gives a survey on the main steps involved ln the

productJ-on of nuclear energy. In the center we have the nuclear

reactor. ft contains nuclear fuel ln form of fuel elements,

moderator (mter or graphite) and construction materials.

The purpose of the arrangement ls of course the production of

energy. Nuclear fuel ls obtained from uranium ores and trans-

formed lnto fuel elements. The fabricatlon of fuel elements

Ls a very Lmportant step for itself and will not be discussed

here ln more detalI. Generally the cost of fabrlcating fuel
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elements Ls about the sane as the cost of the fuel itserf.

After burn-up the fuel elements are passed to a reprocesslng

plant, where a chemlcal separation ls performed leading to the

end products u, Pu and fisslon products. The details of the

different reprocessing processes w111 also not be discussed

ln thls lecture. rf the uranium is used again for fuel element

fabrication vre have a closed fuel cycle.

As already mentioned a nuclear reactor may also be used as a breederr

In this case we bring natural uranium or thorium into the reactor.
The reprocesslng procedure rnust be adapted to the task of
separation of the breeder materlal and the fisslon products from

the nuclear fuel, that ls Pu-239 or U-233.

Let us consider now in some more detail the chemlstry of nuclear

fuels and of radioactive vraste. Slide 11 shor.rs the main steps from

uranium ores to the fuels. The ores are leached and concentrates

with high uranium content are obtained. This step Ls generally
done on site where the ores are found. The concentrates may then

be shipped for further chemical treatment as in the case of most

uranium ores found in Africa. For fuel fabrLcation uranium cornpounds

of very high purity are needed. A11 elenents whlch may influence
the neutron economy such as Li, B, the rare earth, cd and others

must be absent. we calL these uranium compounds "nuclear pure,'.

The purifLcation is mainry done by extraction or ion exchange

processes. rn this stage the uranium has the highest purity. AI1
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the followlng steps can add lmpurltles agaln and mugt therefore

carefully be selected. The most lnportant comground obtalned by

thermal decomposltion and reductlon of the "nuclear pure" uranlum

compounds ls uranlum dioxLde. ft may be used dlrectly for fuel

fabricatlon or transformed into other compounds. UOZ and UC

are called ceramic fuels. Uranlum metal represents the metalllc

fuel but lt ls used now only ln very llmlted cases because of

the unfavorable propertles of uranium metaI. An lmportant

alternate procedure is the transformatlon of UO, lnto UF', whlch

ls used for separation of the lsotopes U-235 and U-238 in separatlon

plants uslng malnly the dlfferent dlffuslon propertles of thls
rather volatlle compound.

Some details of the procedures are given ln sllde 12. rn the

case of uranium ores wlth rather low uranlum content a physlcal

separation is often used as the fLrst step in order to reduce

the amount of material to be treated ln the chemical plant. After

grindlng flotation ls possible or separatlon of medium size parts

of the rock by magnetlc or counter devices.

The leachlng of the well grlnded material is nnatnlv effected by

sulfuric acid. A1cali treatrnent ls very seldom used. Uranium ls
dissoluted in form of anlonic complexes. The purlficatlon is done

either by anion exchange reslns or by extraction. The reslns

are loaded, vrashed and the uranlum l-s eluted in very pure form,

for instance with ammonium nltrate and nitric acid. Preclpltation
glves ammonium diuranate. The extractLon is done continuously in

extractlon columns or mlxer settlers uslng TBP or long chalned



amLnes. After reextractlon the solutlon ls evaporated and

uranyL nltrate is obtalned.

As the uranium ores contaln all the radloactlve daughters of
U-238 and of U-235, these muste be taken lnto consideration because

they may contaminate the off-water or the resldues. The daughters

with half lives longer than one day are conplled ln the followlng

s}lde (sIide 13). The chemical fate of the elements by the chemlcal

treatment ls different: Radium and lead stay ln the residue ln
form of sulfates after leaching with sulfuric acid. Protactinium

remains in the residue as well because this element has a very

strong tendency to hydrolyse in absence of complexing agents such

as fluoride. The greater part of the thorium is leached and found

in the effluents of the anlon exchange resins. fn thLs step tt is
separated from uranium. A11 the waste water lncrudlng these

effluents is treated with lime and the thorium is ellminated as

weIl. Because we had been interested in the thorium isotop Th-23O,

which is also called ionium, and in Pa-231, vre have studied the fate
of these nuclides in some detail in the pllot plant ln Ellweller
(Germany) .

Now we w111 look for the following chemlcal procedures (slide 14).

The very pure chemlcal compounds ADU or UNH are decomposed by

appllcation of heat yieldlng UO3 whose propertles are not suitable
for use as nucrear fuel. rt is reduced by hydrogen at 6000 c

to Uor. This Ls today the preferred nuclear fuel because oflts
stability at hlgh temperatures. For the fabrLcatlon of uranlum
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metal or UF6 further steps are necessary. The reactLon between

UOZ and fIF ls a very lnteresting one. ft ls exothermlc leadlng

to an equil.ibrlum. UPa ls a crystalllne compound often referred

to as green salt. For the reduction of UPn to U-metal different

reactive metals may be used. such as alcall metals or alcaline

earth metals. Calcium ls preferred because it has a higher

bolLing point than sodLum and because lt can be obtalned by

destillation in a very pure form. The neaction heat ls high

enough to melt the mlxture. Because of the high density of

uranium (19 g/cm3) a very small piece of metallic uranium ls founC

after the reaction at the bottom of the melting pot. The

fluorinatLon of UFn to UFU mdy 5" effected by fluorlne, Clf'3

or BrF'r. The yleld is 1OO t, in contrast to the behaviour

of PuFn which leads to an equilibrlurn between PuEn and PuFr.

After separation of the J.sotopes U-235 and U-238 the UFa is
transformed into IJO2, UF4 or U-metal. The first step ls hydrolysis

of UF6 followed by precipitation of ADU. This compound ls treated

as before to give UO2t UFa or U-metal. The maln feature of these

processes for enriched uranium is the crltLcallty problem. Because

a chain reaction must be avoj.ded strictly, many precautions are

necessary: Only snall amounts of the order of severalkilograms can

be handled at one time and coollng water should be avolded because

lt may act as a moderator for the neutrons.

As already mentioned uranium itself is not a good nuclear fuel because

of its anisotroplc crystalllne structure and the phase transformations

taking place above 5OOo C. As the other actinLde elements Np and
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Pu in whlch the f-electrons are also of great Lnfluence on the

chemical behaviour, U has an anormal structure as a metal being

of a low degree of order. The modlflcations of U-metal are given ln

sllde 15. The anlsotroplc expansion of U leads to plastic de-

formations of the metallic fue1. The change ln denslty from

o(-to p-U causes very drastlc deformations. Therefore the metal

must be kept below 6600 C, which restrlcts very much the use

as a nuclear fuel ln a reactor. Some al,Ioys of U have also been

tested but not wlth great success because the solubtllty of

U for other metals is rather low, and some of the metals rvhich

are soluble in uranlum like molybdenum show high neutron

absorption.

Other more preferred nucLear fuels are the dl-oxlde UO, and the

carbide UC. The propertS-es of these compounds are given l-n

the next slide (s1ide 15). The main advantages of UO, are the

high melting point and the chemical stablllty, the main disadvant,age

the low thermal conductivity. UOZ is a socalled nonst6chiometrl-c

compound. That means the oxygen content may vary between ,O2rO

"rd UO2r25. UO, dissolvesoxygen atoms at higher oxygen pressures.

These oxygen atoms are taken up lnto lntermediate sites ln the

Lattice. Because of the hlgh melting point of UO, pellets are

made for the use as nuclear fuel by pressing and slntering. The

dlam.eter of the pellets ls restrLcted due to the lovr g6sjmal conductlvity
Another form of UO, are the coated particles, containlng a small

sphere of molten UO, of about Or1 mm dlameter and a coatlng of
graphlte.
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Another form of nuclear fuel are the socalled matrlx elements.

In these the fuel ls bedded lnto a matrlx which glves the fuel

the mechanical and thermal properties wanted. Thls klnd of fuel

ls used mainly for highly enrlcned material. The fabricatlon ls
rather expensive. The next sLide(sllde 17', glves a survry on sone uraniurn

compounds r'rhlch may be used as nuclear fuel and some material

which may be used as a matrix for such kind of fuel elements.

There are m.rny combinations possible, but only a few are of

practical use. fligh meltlng points and low neutron adsorption

cross sections are most important.

We may learn from this survey that many chemical and technological

problems have to be consldered 1n order to obtaLn a nuclear

fuel in a suitable form.

Now we change over to the second main topic of the lecture, the

radioactive waste. The reactor is fed wLth nuclear fuel ln form of

fuel elements. Nuclear fission leads to flssion products which

remaln in the fuel elements, if these are intact. The main

fission products are listed in the next sllde (slide 18). The

greatest fraction is represented by the lanthanldes (7O t). Tc repre-

sents 10 t and the noble gases krypton and xenon 7 t. But from the

polnt of vlew of neutron economy the noble gases are the most

Lmportant fraction because they absorb a large number of neutrons.

A very interesting example in this respect are the lsobars wlth

mass number 135 which are given in the next slide (slide 19). Xe-135

has an extremely hlgh absorptj.on cross sectlon l2r7-1O6b) and can

be regarded as the most lmportant poison. fn reactors wlth a higher
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neutron flux a greater fraction of the xe-135 is transformed

into Xe-136 by neutron capture than in reactors with lower neutfon

flux.

This polsoning effect together with the damage in the fuel
elements caused by temperature and radiatlon make it necessary to
take the fuel elements out of a reactor after a burnup of about

20 or 50 t dependi.ng on the reactor type. These fuel elements

are of very high radioactivity. Normally they are stored and

cooled in water tanks for a period of some months. rn the next

slide (slide 2o) ,rre see the B-activity and the heat production

of these fuel elements as a function of cooling time for different
periods of operation in the reactor. After a longer operation

time in the reactor the amount of long-lived flsslon products

is increased leading to a build-up of radloactivj-ty.

Let us no$, consicler the fission products in some more detair.
ft is a fact of great theoretical and practical interest that
thermal fission yields in most cases two parts of different mass

number, that means fission is unslrmmetrj.cal. The fission yield
curve is plotted in the next sride (slide 21). There are two

maxima corresPonding to the mass numbers of about 90 to 1OO and of
about 13o to 14o. while this curve is valid for fisslon of
U-235 we find similar curves for the fission of U-233 and pu-239

(slide 221.

The most important long-lived fission products are risted in
the next table (slide 23). After some months of storage $re have
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stitl large activities of Sr-9O, Cs-137 and lanthanide lsotopes,

noble gases, ruthenium and technicium and smaller activltl-es of

the long llved T-129 as well as of long-Iived transuranium

elements.

I will not discuss in great detail the reprocessing of the

nuclear fuel. It is done by a wet process. The main steps are

shown in the following scheme (slide 24). The head end, that m.eans

thefirst step of reprocessingris the dismantling of the fuel

elements, the cutting into pieces and the dissolution. This is

effected by nitric acid if UOZ is used as a fuel. The solution

containing the nuclear fuel as well as the Pu produced and the

fission products is then chemically separated into three main

fractions: U, Pu and fission products. A11 operations have to

be done by remote handling because of the very high radioactivity.

That means that the reProcesslng plants are not accessible by

man. AII processes must be controlled from outside.

On the other hand very high decontamination factors of the

order of 106 and more for the uranium and the plutonium fraction

are necessary. That means these ttro fractions must be free of

fission E)roducts and therefore very effectively purified.

The remaining question is rvhat to do with the hlghly radioactive

!,raste. At the end of this century a production of about l million

cubic nreters per year of highly radioactive waste solutlon from

nuclear pohrer production is to be expected. That corresponds to

an acttvity of about 1012 Cl per year. The following table glves
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an lndication of what is to be expected as a functlon of time

(s}lde 251. Even after a storage time of 1OOO years there ls an

actlvity left which is to hlgh for disposal into the envlronment.

The philosophy adopted Ln the moment is the transformatLon of

the liquid waste into a stable solld form and the storage at

places safe enough. Glass is the most attractlve form because

it can be made easily by addition of proper constituents. Two

kinds of glasses are dl-scussed: Borosilicate glasses and phosphate

glasses. Phosphate glasses are easler to prepare but they are

highly aggressive substances. Pilot plants are run in different

countries in which the waste solutions are mixed with the

additj-ves. The solution is passed through a hot zone where it is

evaporated and melted to droplets of glass which are fiIled into

containers. At the beginning of the storage the glass will be rather

hot lnside, up to several hundred degrees while it must be cooled

outside by air. The best places to store this solld waste are old

salt mines because these are quite safe and not permeable to water.

The leaching-out processes of the glasses are studled too in

detail. The questlon what w111 happen rvith the glasses lf they

are under the lnfluence of lrradLation and an enormous temperature

gradient for several hundred years is still open.

An interesti.ng alternative to glass fabrication are ceramics

because these are known to be very stable to the influence of

temperature. They are, however, less resl,stent to leachlng-out

processes and more dlfficult to Prepare.
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Both glasses and ceramlcs may contaln up to about 30 t
products.

fLsslon

Different possJ,billties which may be discussed ln connectlon

with the waste problem are gi.ven in the next table (slide 261. So

we may use the radioactive waste for heat producti.on or we may

think on chemical separation.ff we, for instance, would be able to

separate the actinides and other long-Iived radloisotopes, the

rest may be considered and handled as inactive material and dlsposed

after about 1OOO years of storage. If we would furthermore be

able to separate Sr-9O and Cs-l37 as well by a simple procedure

from the rest of the waste, this rest would be practtcally inactive

after 10 years of storage. In this case we could avold the fabri-

cation of glass or ceramics from the whole amount of waste. But,

and this is the most important question, what to do with the

radionuclides separated? Is there any use for such large quant,ities

of ra.dioactive substances? fn the moment certainly not and also

medicine as the main user of radioactj.ve substances today is able

to apply only a very small fraction.

The problem of possible uses of radioactive substances from waste

should be considered, however, in the future in greater detail.

Sorqe possible uses are indicated in the next table (sIlde 27).

Several constituents of the waste are listed in this table. The

application for heat prodpction is not included.

There is some interest in the stable xenon isotopes for practLcal

use because xenon Is a verlr rare element in nature. Simllar
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consideratLons hold for very rare stable metals such as rhodium

whlch ls present ln the fission products vrith the rather high

flsslon yleld of 219 t. some radioactlve flsslon products are

also of practicar Lnterest, such as r-129 for the production

of other lodlne isotopes, and the isotopes sr-9o and pm-147 for
heat production. cs-137 can be used for the fabrication of big
radlation sources. Then we have soxne actinides present as well
in the waste which are of great intersL. By irradiation of
Np-237 the isotope Pu-238 is obtained which is used for Lsotope

batteries, for instance in the sNAp-type, batterLes whlch r{ere

also installed on the moon. An important medical use are the
pace nakers or in the future the artificial heart. pu-23g of
very high purity for medical use is obtained by lrradiation of
Am-241 and miJ.king-off the Cm-242 produced.

As we may see from these examples there are many possibilities
of practical use. Therefore the problem of nuclear waste should

be considered in more detail. fnvestigatios in thls respect are

also very challenging for radiochemistry because slrnple and highly
selective separation procedures have to be developed. The developrnent

of chemical separations of high selectivity is a field in which

lre are also working since several years,

In conclusion I vrould say that I
you the main problems of nuclear

today and the future. There is a

and there are many relations to

hope to have been able to show

fuel and radloactlve waste of
broad field open for chemistry

technology and the environment.
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Concentrates ( U30g, (NH4)eUaQ)

pure Uranlum
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compounds
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= UY.l
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(u%,uc)

U - 0res

Anion exchange resins

( not continuous )
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( l,lHat'lS + Hl'l% )

Preclpi tation

ilrH3 )

uFo

( for lsotope

Separation )

( 0,1 _111 F I C. l2

Physlcal Treatnrent ( Flotatlon, llagnetic Separa

tlon, SeParatlon uslng counters)

Fuels

Metal )

Physlcal Concentrates ( 5-30tU)
I
l

I cnemicat Treatment

I
Acid: H2S04 Alcall: tla2003

UQ(S0a)2 - - and other sul- U%(C03)2 - - and other carbonato

fato complexes conplexes

Extractlon ( continuous )

( TBP or Anines )

Reextractlon lnto dlluted

Ht'103

Evaporatlon

( ilH4 )2%&/. q(il%)2. 6 H20
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ltlass number

U - Familylm-Famity

4n * z I 4n + 3

t{anre Halt tine

92

91

90

89

88

86

84

83

82

U

Pa

Th

Ac

Ra

Rn

Po

BI

Pb

:l
226

222

210

210

210

206

235

231

231

221

221

223

I 207

Uran I

Acti nouran

Uran I t

Protactlniuat

Uran Xl

Uran Y

lonium

Radi oactinlum

Acti ni um

Radium

Acti nl urn X

Radon

Radium F

Radium E

Radium 0

4,51 .109 a

7,1 . 108 a

2,47 .105 a

3,25 .104 a

24,1 d

25,5 h

g,0 . 101 a

18,2 d

21,8 a

1602 a

11,43 d

3,8 d

138,4 d

5,0 d

21 a

stabi I

stabil

Fle, 13

F t c.1+

u% + Hz 
-)u% 

* h0

U% + +HFp:q + zr2o

tF4 + 2Ca-)U +2?rf2

3UF4 + 2ClF3 

-r 
3UF6 + Cl2

A[)U or Ut'lll

L*0,
J
u%

I
H2 

I 
600 oc

u%

HF I **n
J

uFl

*/\ F2

u lJF6



lrbdlf ications of Uranium

Propertles of U% and UC

Ftc, t5

FIG. 16

Temperature range Lattlce Denslty (g/cm3)

&- u

p- u

f,- u

- 668

668 - 774

774 - 1132

( t,t. p. )

orthorhomblc

tetragonal

centred cubic

19,04 (25 oC)

18,11 (720 oC)

18,06 (805 oC)

u% UC

Density (g/cm3 at 20 oC)

l,lelting polnt (oC)

Thernal conductivlty (cal cm-l s-l grad-l1

Specific heat ( cal 61 grau-l)

Coefflclent of thermal expanslon ( grad-l )

Crystal Lattice

10,96

2750

0,ms

0,057

7,2 . 1tr6

Body centred

cublc

11,69

2375

0,082

0,035

tetragonal
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F1C. 1 E

U - Compounds l,latr i x !,la tcrl als

Compound [)cnsi ty Mel t ing poi nt

(0c)
l,latrix I'icl ting point

(0c)
6uo, ( barn )

tJAl2

uAl3

lJAl4

UC

uoz

tj3si

8r1

6r7

610

11,68

10,96

15,6

1590

1320

730

2375

2750

930

AI

Be

Fe

Ir{g

I'l I

Zr

660

1285

1539

650

1455

1845

0,23

0,010

2,62

0,069

416

0,185

The most important fission products

Element Relative abundance in the

fission products (%)
Relative neutron absorPtion

(1,)

Noble gases

Sm

0ther Lanthanides

Tc

Cs

l,lo

0thers

7

)F70
)

10

4

1

I

72

t1

11

I

0r5

012

1r3



Fto. 19

u(n,f,)135Te#
I

| (n,g)

I

J
13ft,

135xe B- - 135cs

, 9,2h

| 
.';]",,,1

13fu, 136cs

(n,tr)
6-5b

1358a

I
1369.

135J

I
136J

p-
--46,7 h

(n,1)

(3= t
3 .10b a

(n,y)
6 =8,7 b

( stabi I e)

$ - activity

( Ci per I'lU )

FrC. 10

Heat

( tW Per I:!ll )

105 +

104 I

103 I

fi?

10

1

1 0-1

ffz

10-3

10-4

10-5

10-6

108

AI ro7

l,o
tr

10"

104

103

G

10

1

10-1

1fr

1tr3

10'4

1T2 1o-1

shutti ng

110

dovn of the

# 103 104

reactor in d *

104 1r3

Iime after

116 1r5



rI6..21fltslon Yleld

wto

I

100 110 120 130 140

F r6. 22

llass llumber l 

--)

110 120

l,lumber A

130 140 150

Fission Yield
10

(1)

a
ll1

80 90 100

I'lass



Ft6.2,
Fission proCuct Fission yield

(fr)

timeHalf

Sr-89

Sr-90

Tc - 99 (llo - 99)

Ru - 103

Te - 129 (J - 129)

J-131

Xe - 133

Cs - 137

Ba - 140

Ce-143(Pr-143)

Ce-144(Pr-144)

Sm - 147

418

518

613

219

1r0

219

615

6,0

614

519

516

216

52d

28,1 a

2,1- fis a (67 h)

40d

69 min(1,7. t07 a)

8,05 d

5,3 d

30a

12,8 d

33 h (13,6 d)

2814 d(17,3 min)

1,05 . 1011 a

F TG. 2+
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I
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ical vseparation

columns or l,lixer settlers

J\
Pu F.P,

)

= ljaste



rI 6. 25

Radioactive Waste Solutions

lnitial ActivitY P 1000 Ci / |

After 10 a N' 100 Cl / | ( Sr - 90, Cs - 137 and longer-llved

radio lsotopes )

After 1000a * fi-z U/l(tc-99,J-129 andactinides)

7r G.2b
tlaste

1.) Storage in a safe form ( glass or ceramic in salt mines ).

D Use for heat production nithout chemical separation.

3. ) Chemical seParation

a.) Separation of the actinides and the long - lived

Tc - 99 and J - 129 - the rest rnay be disposed

after 1000 a storage.

b.) Additional separation of Sr - 90 and Cs - 137

- 
the rest lnay be disposed after 10 a storage'

r I G.J+
Posslble Uses

Stable Xe - lsotopes ( 12g, 131, 132,134, 136).

Stable rare metals ( Rhodium - flssion yleld of Rh - 103: Z,g %.

J - 129 -? J - 130 for medical use.

Sr - 90 for heat production ( isotope batteries ) .

Pm_147 tt il rr ( rrrl ).

Cs - 137 for radlation sources ( medical use, irradiation of food, off - yater etc.).

Np - 237 
-> 

Pu - 238 ( isotope batteries, pace - maker ).

An -241 as x - ray source, 0r -r cn - 242 

-r 
pu - 23g of hlgh purity.
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FUUSIOTEKNOLOGIAN NiiKYM;iT

Fuus J, o re q!!o_qtn t q1_41inq4n ede l- 1y t yks e t

Furrsioenergian tuottamiseen soveltuvat parhaiten seuraavat
reaktiot I

I.

D + T --)He4 + n +

,]

D * ry''" 
+ n +

\r + p +

17 .6 MeY ,

3.3 MeV ,

4.o Mev .

Varattujen ydinten viilisen poistovoiman vuoksl fuusioreaktiol-
clen tapatrtrrrninen edellytt?iii, ettd ti-irm5;.ivi11it hirrkkasilla on

riitt?iwiisti energiaa Coulombin va11in yllttiimlseksi. HeJ-poiten
tapahtuu ensinmainlttrr DT-reaktlo, Jonka vaikutusalalla on le-
ved resonanssi 1OO keV: ssa..

KiiytH.nnijssli ainoa nrahdol lisuus riittdwiin lukuisten reaktioiden
aikaansaamiseksi on liimmittae tietty miitir?i fuusiopol-ttoainetta
niin korkeaan lti.mpiitilaan, €tte hiukkaset pystyvEit termLsen
energiansa turvin yJ-ittiimii?in Coulombin va11in. Erityl-sesti iat-
kuvatoimisessa systeemissii liimpiitilan tulee o1la niin suurir et-
te fuusiotehosta polttoaineeseen jii?ivti osa ( reaktiossa vapautu-
van varatun triukkasen kantama energia) kompensoJ- polttoaineegta
tapahtuvan energiavuodon, jonka pdiiaiheuttajla ovat jarrutus-

Ja syklotronLs?itelly. DT-reaktion tapauksessa tdrvittava polt-
toaineen liimpiitila on luokkaa loB oK fid -1o kev), DD-reaktl-o1-
l.a vaatlmus on liihes dekadia suurempi. Neissd liimpijtiloissa
polttoaine esiintyy tiiydellisesti ionisoituneena. plasmana.

Plasma on kyettiivti erist?imlilin ymp?iristdstHiin yJ.irn?iiiriiLsen liim-
piivuodon ja plasman Jeehtymisen estdmiseksi. Plasman iatkuva
koossapito ei kuitenkaan o1e vZilttiirniitijn, vaan reaktori voi-
daan rakentaa myiis pulsseittain toimlvaksi. Tiim?i edelytt?iii k?Iy-
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t tinniissii sit?i, €ttii kunkin pulssin alkana fuusioenerglaa on

vaJ:auduttava riitt?ivdsti srrhtee!,sa prrlssin valmisteluun, 3o o

plasman liimmlttiimiseen kZiytettyyn energiaan. ToLsln sar:loen

reaktori.n sisiillii teknLsin 1al-ttein kl-erriitettlivii energla ei
saa ylittae Jotain kohtuullista osaa reaktorin ulostulotehosta.

Tarkastellaan liihemmin, minkii. va.a.timuksen vilmeksimainlttu ehto
asettaa plasman parametreille. Ol,koon plasman tiheys n ja sen

koossapysymisaika t . Pulssin aikana generoitunut fuusioenergla
2on Er-nfu . Plasman liimmittiimiseen kuluva energia on 

"rrr-t.
Siten fuusiovahvistus r"/Er.,, Jota merkit6&in Gr:11tir on Gf =

f (T). nc . FunktioLla f (t) r Joka rLlppuu vaikutusalan energia-
eli Lii.mpiitilakii.yttiiytymisestdr oD absoluuttlnen maksimlarvo.
Lis?iksi, kuten edelld todettiin, kii.ytiinnijssii Joudutaan asetta-
maan jokin vaatimu" Gf :11-e, tavalllsestl Gf Ll . T?ima merkitsee
sit?irett?i tulon nt tiiytyy ylittinii Jokin minimiarvos vaatimus 

-

tunnetaan nime116 Lawsonin krlteeri. Kysymykseen tulevilla re-
1o14 "/ "^3 DT-reaktlolla

ja 1o15 =/"^3 DD-reaktio11a.

Ddell?i kii.slteltyjen plasman l?impiitilavaatimuksen ja Lawsonin

kriteerin lisdksi fuusioreaktorille on asetettava vielii kolmas

ehto: vapautunut fuuaioenergia on kyettiivti muuntamaan kdyttii-
kelpoiseen muotoon.

Fuusiotutkimuksessa kZiytettiiviit laitteet voiclaan jakaa kahteen
pdliryhmdd.n sen mukaan, miten plasman koossapito l,awsonin kri-
teerin eclellyttiimlin a jan on pyritty iariestlimiidn. PerinteisessB
liihestymistavassa on plasman koossapitoalka pyritty tekemiiHn

mahdollisimman pltkiiksi kiiyttiimall-e apuna voimakkaita gagneettl-
kentti!. Tiillijin pJ-asman taytyy oJ-la harvaa, koska k?iytettiivis-
sit olevien magneettikenttien rajallLnen suuruus asettaa yl,iirajan
plasman paineelle. Toisessa, uudemmassa liitrestymistavassa pyri-
tii?in kdyttZimti?in mahdollisimman tiheii6 plasmaa. Tiilliiin plasman

paine on niin suuri, ettei mik?i?in ulkoinen koossapitomekanismi
tolmi, vaan koossapysyminen voi perustua ainoastaan plasman

omaan mekaaniseen hitauteen. Kyseessd on nso ingrtiaaLileg koos-
sapito, Johon perustuvat reaktorit viiist:imatta tulisivat olemaan

pulssimaisesti toimivia.
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ItlaEneettinen koossapito

Magneettinen koossaplto perustuu yksinkertaisesti siihen tosl-
asiaan, ettd varatun hiukkasen liikerata magneettikenttEii vas-

^,llnRoil 
WlTll lOi:i L tiARS

taan kohtisuoragsa sruunnassa on ympyr6
ja hiulckas,en liike on siten paJ-kalli-
sesti rajoitettu. Yksinkertalsin mag-

neettl-seen koossapltoon perustuva laite
on nB. magneettinen peili (ylJ.nn?i ku-
vassa 1) , Jossa triukkasten li-ikettti on

J-isdksl raJoitettu kuromalla kentt6 ko-
koon kahdesta kohdasta. LaLtteen heik-
koutena on ensinnHkln, ett6 peili ei
heijasta kaikkia hiukkasiar Ja tolseksit
ettE systeeml on eptistabiili: magneetti-
kenttii ja magneettinen paine ovat euu-
rimmillaan l-aitteen keksiakseLLl.l'ar Jo1-
loin pl.asma sijaltsee ikiiiinkuin kukku-
lan truipulla.

Hienon esimerkin magnetohydrodynaamlses-
ti stabiillsta konfiguraatiosta tarjoaa
rso basebal,l-laite (tuva 1 alh.). Tilssii
magneettikenttd on onnistuttu JeriestEi.-

miiH.n sj-ten, ettH. silJ.ii on paikalJ"inen minimi laitteen keskiosas-
sa. Plasma j6:i tii1-liiin stabiillsti lorrkkuun nkuopanrt pohJalle.
?iil1iik?iiin Iaitteella ei o1e mahdollista pit?iH. koossa fuusiotol-
minnan kannalta riittiiviin tlheiiti plasmaa.

lIallitun fuusion tutkimuksen tiimEinhetkisessei tilanteessa t?irkeim-
miit laitteet ovat tokamak ja e-pinch, joita kumpaakln tarkastel-
laan seuraavassa lHhemmin.

II. 1 . TokamaE e!! toroidaal-inen d1.fft1gei-E3gh

II.1.1. YLeistii

Tokamak on kaikkei-n lupaa.vin ja pisimmiille kehitetty magneetti-
seen koossapJ-toon perustuva laite. Tokamakin kofiguraatio on

seuraava (tr. kuva 2). Plasma muod.ostaa toroldin muotoiseen

Kuva 1. Magneettinen
peili ja basebalLkonf.

stl,,tPLE LitttRoit

BASEBALL
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tyhjiikammioon sul jetun rengaspatsaan.
Plasmaa koossapl,ttivii magneettikenttE
on pJ-asmaan nH'hden helikaalinen. Se

muoclostuu kahdesta komponentleta: a)

1'orol-daalinen kentt6. T?imii on p1-asma-

patsaan suuntalnen pltkittdinen mag-

neettlkenttii, ioka synnytetiiiin pl-asma-

patsasta kLertZtvalle kdiimitykselltl.
b) Poloidaalinen kenttZi. TZimii on plas-
mapatsasta kiertdvH. polkittainen kent-

Kuva 2. Tokamak.

t6, jonka synnytttiii pl-asmassa itsessiiein kul-keva sii}.kijwlrta.
Tii.mii rengasvirta puolestaan synnytetddn muuntajalla, Jonka sy-
ddn kulkee toruksen 1?ipi; plasmarengas ltse muodostaa yksikier-

roksisen sekund.H-iirikiiiimin. Pl-asma.a.n indusoltunut virta Jakautuu
suhteellisen tasaisesti koko plasmapatsaan poikkipinnalle, mlstd
joht'uu mddre ttdiffuusitt laitteel nimess6. Koska muuntaJa indu-

soi plasmaan s?ihktimotorj-sen voiman vain niin kauan kuin magneet-

tiwuo toruksen l?ipi kasvaa ja toisaalta muuntajasyd2imen kylliis-

tyminen rajoittaa magneettivuota, ei tokamak kuvatussa muodos-

saan voi o11a jatkuvatolminen,

Tokamak kehitettiin a"Iunperin Neuvostol-iitosga (Kurchatovin

instituutti) ennen muuta akateemikko L. Artsimovichin tyiin tu-
loksena. Alkuvaiheessa tokamakit eivbt osoittaneet juurikaan
parempia suoritusarvoJa kuin niitd vanhemmat ja iariestelmaiL-
lisesti epdpnnl-stuneet stellaraattorit. Tokamakin yksinkertai-
sllus tilaavievien helikaalikiidmien puuttuminen sekd se, ett6
plasmaan lndusoitunut sdhkiivirta pittiii huolen plasman kuumenta-

misesta sallivat kuitenkin melko helposti rakentaa uusia yha

suurempia laitteita Ja varustaa ndm6 surrremrnilla aspektisutr-
teilla ( pikkusdteen stfide p?iiisdteeseen) . Parannetrrt laitteet a1-

koivatkin pian osolttaa kasvavia plasman koossapitoaikoJa, te-
hokkaampaa ohmista liimmitystii sek?i korkeampia ltirnpiitiloja. Tdr-

keint?ii o1i, ett?i koossapitoaJat eiviit end"d lyhentyneet kasva-

van ltimpiitilan myiitd, kuten stellaraattoreissa tapahtul, vaan

pitenivtit liimpiitilan kasvaessa. Ts. hirrkkasten diffuuslo mag-

neettikentiin pol-kki ntiytti noudattavan klassillista diffuusio-
kaavaa eikd anomaallsta. dl-ffuuslota kuvaavaa Bohmin lakia.
Vuodesta -69 l-?ihtl-en, Jolloin tdrkeimm?it tulokset sapvutettiin t
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laite on herdttiinyt 1aa jaa klinnostusta, Ja slttemml-n vastaa-
vanlalsia laitteita on rakennettu eri puolJ-lla maailmaa. Mm.

Prlncetonissa muutettil-n yksl stellaraattori tokamakiksl (Sf-
tokamak), ja te116 vahvistettiin Neuvostollitossa saawutetut
koetulokset.

TI.1.2. Plesman MHD-stabiilisuudesta_

T?irkein plasmaa koossapitiivii teklJii tokamakissa on plasman

kulJettaman virran synnyttiim?i magneettikenttH, T2imiin kentdn
vuorovaikutus virran kanssa aj-heuttaa voiman, Joka kuroo plaa-
maa kokoon, Ja estH,?t siten plasman laaJenmlsen pikkusdteen surrn-
nassa. Koska kyseinen kenttd on kuitenkin volmakkaimmlllaan
toruksen sisiipinnassa, plasmarengas pyrkil- laajenemaan p66st[-
teen suunrrassa. Tii.miin estiimiseksL pJ.asma ympdrciidiidn Johtaval-
la seinZim?illii, joJ-J-oin poloidaallsten kenttEiviivoJen litistyml-
nen seintimii?i vasten synnytt&i?i magneettisen paineen' Joka stabi-
1oi plasmarenkaan sljainnin miiiirElttyyn kohtaan. Usein viel5 apu-
kenttien avu11a ohJataan plasman siJaintia.

Lisiiksl pl-asmassa voL esiintyii varsinaisia MHD-eptistabllllsuuk-
sia, joista tiiytyy pltiiii huolta. Itse itse6Ein kurova plasma on

epSstabiil-i rs o makkara- ja mutkaep?istabllJ.isuuksien sutrteen.
Niiistii. j?ilkimmiiinen on tokamakin tapauksessa vakavin ongelma.

UNOISTURBED PLASMA COLUMN

Juuri sen eliml"noiminen on

pitkl ttitisen toroidaali sen

kenttin tiirkeln teht6vd. Mita
suurempi tlim?i kenttii on sen
parempi tulos saavutetRaro
Stabiilis sa konfiguraatiossa
kentdn piidkomponentin tulee
o11a plasmapatsaan suuntalnen.
Ra jataparls, Jossa mutkaepli-
stabiiJ.isuus voi esJ-Lnty?t, on

sellainen, miss?i regultantti-
kentZin helikaalinen kenttii-
viiva kj-errettydiin yhden kier-
roksen toruksen ymp?iri on sa-
malla kiertynyt yhden tZiyden

klerroksen plasmapatsaan ym-

PLASMA COLUMN WITH KINK INSTABILITY

X uva 3, Mutkaepiistabiilisuus,
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piirl (Xu',ra 3 esittiiS tete tapausta, kun torus aJatellaan ava'-

tuksi) . Tiillijin poloi-daalisen kentEin srlrde toroldaaliseen kent-
tii2in on sama kuin geometrinen aspektistrhde. Koska. toroidaalisen
magneettikentiin arvo on teknislstii sylstii raJoittunut, saadaan

ttist&i yl6raja poloidaaliselle kent?iI1e e1i plasman itsensii kul-
jettamalle virra1le. TatZi virran suurinta sallittua a.rvoa kut-
sutaan Kruskalin-Shafranovin raJaksl. On olemassa vLel?i Joukko
muita MHD-epiistabl-illsuuksia, jotka vnlvat eslinty?i tokamakissat
mutta ne kaikkl voldaan yleens?i vEilttee mltoittamalla laite
hruskalin-Shafranovin rajan suhteen varmuustekiJelle 2.5-3.

Xlrskalin-Shafranovin ra.ja synnytt62i ongelmia tokamak-periaat-
teeseen nojautuvan todellisen fuusioreaktorin konstruolmisessa:
Kuten todettiln, plasmaa koossapltiiv5 tekiJd on olennalsesti
poloidaalinen kenttin komponentti, Joka voi K-S ehdon wuoksl o1-
1a vain murto-osa kokonaiskent?istei. Suhde $ plasman paineen

Ija tarvittavan kokonaismagneettikentiin paineen (verrannollinen
kentiin neliiiiin) v?il-i11&i muodostuu v?ilttiim?ittii. pieneksi. Pieni p

(

taas tekee reaktorista epdekonomisen, koska tSLl-ijin sek?i mag-

neettikent?in muodostamiseen kuluvan hiiviijtehon ette syklotronj--
hiiviiil-den suhrle frrusiotehoon kagvaa. C)ngelman ratkaisemiseksL
olisi poloJ-daalisen kentiin sul.de toroidaallseen kentt?itin tehtZi-
vii mahdoll-isimman suureksi eI I aspektisuhdetta on kasvatettava,
mik?i merkitsee paksua toroidia. Toisaalta suuren nt-tulon aikaan-
saamiseksL on magneettikenttti kaiken kaikkiaan tehtdvii suureksi.
T?ihdn tarvitaan suuri toroidikaaml, mlk6 on ristiriidassa plas-
matoruksen pa.ksuusvaatimuksen kanssa. Pyrkimyksessd kasvattaa
e fekt i ivi s t Zi" aspekti suhde t t a pienen t iim?it t 6 t oruksen reikiiH'
er6lssi konstruktioissa on piiiidytty litistettyihin, esim. ellip-
tislin, plasman poLkkipinnan muotoihin.

II. 1 . 3. I'Banagn!*1r9"

Toinen tokamak-reaktorin onnlstumiseen epiivarmuutta luova teki-
je l-iittyy siihen, ettii plasman 1-6mpiitilan kasvaessa hiukkr,sten
vapaat matkat kagvavat. Te1ld on ensinndkin se haitallinen prro-

1i, ettZt ohminen liimml-tys tulee korkeissa liimpiJtiloissa epiiefek-
tiivlseksi. Suurin stravutettava f-iimpiitila on korkeintaan 1 keV

tarvittavan 1O keV:n sijasta jotaln 1is?ikeinoja todeLLlsen
fuusioliimpiitilan saavuttamiseksi siis tarvitaan.
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'foiseksi pitkii vapaa matka merkitsee sit6, ettH frrusioplasma ei
o1e IvIHD-alueeL1a, vaan monien ilmii-iiden kannalta se on olennal-
sesti tiirmityksetijntZi plasmaa fuusioreaktorissa keskimd?lrtiinen
vapaa matka o1lsi useita kymmeniS kertoJa toruksen ympdrysrnitta.
Paitsi ettti tama tekee plasman tenreettisen kii.sittelyn vaikeak-
si, se voi mbiZirdtyissii olosuhteissa johtaa uusiin epiistabiili-
suusmekanismeihin, tarkemmin sanottuna reaktorin toimlcssa rrba-

naanialueessail. Termin merkltys on seuraava: Hiukkaset 11lkkuvat

I

l-4

pii?iasL allisest i magneetticia
voimaviivoja pitkin, Koska

voimaviivat kiert avat Plasma-
patsasta Ja magneettlkentt6
on tortr]<sen si siipinnalla s,uu-

rempi kuin sen uJ-koPinnallat
hlukkanen ndkee vuo:loin vol-
makkaa,mman ja wuoroin hel-kom-

man kentiin. Tilanne muistut-
taa magneettista peili?i. Mika-
Li magneettikentZin vaihtelu
on riittiiviin suurl hiukkasen

Kuva 4. trBanaaniratarr.

FtG.4. Proiection of a trrpped-priliclc trr jectory.

pitklttaiseen llike-energiaan nHhden ja hiukkasen vapaa matka

suuri pellipisteiden v?iliin niihden, hiukkanen jEiZi Loukuun to-
ruksen rrlkoreuna.ssa o1eva11e rrbanaaniradallert (fcuva 4). Kun

loukkuuntuneet hirrkka.set muodostavat merkitt?iviin osan plasma-
partikkeleista, laitteen sanotaan tolmivan rrbanaanlalusessarr.

Kyseisessd" tilanteessa mahdolliseeti ilmenevii uusi ep3tstabiill-
suusmoodi voi johtaa. lisii2intyviiiin plasmahiukkasten karkaamiseen.

II . 1 . 4. Laitteet- tuLoks et-sekii tutkimusohlelmat-

Taulukosta 1 ilmeneviit sek2i jo rakenrettujen ettd rakenteill-a
tai surrnnltteilla olevlen tokamak-tyyppisten laitteiden pii6-
parametrLt.

Jo valmiina olevista laitteista mainittakoon ensimmdisind kes-
kenti2in samantapaiset T-4 (Kurchatov) sekii ST-tokamak (erince-
ton). Jtilkimmdisen suoritusarvot, jotka ovat likimain samat

kuin T-4:1la, kiiyv6t iLmi taulukosta 2. Lawsonin nc-krlteerin
srrhteen o11aan siis viel?i ka.ksi dekadia teoreettisen kynnys-
arvon alapuo1el1a (reaktorin suunnitteluarvoon ero on kolme de-
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EXPERIMENT
MAJOB RAOIUS
(cENTlMETEnS)

MINOR HAOIUS
(CENTIMETERS)

I TOBOIDALI uacNertc-
I rrelo STRENGTH
I (KTLOGAUSS)

ESTIM/rTED
MAXIMUM PLASMA

CURRENT
(KTLOAMPERES)

FRANCE TFR 98 20 60 400

GERMANY PULSATOR 70 13 2A 135'

ITALY FRASCATI 82 22- 24 100 1 .150'

JAPAN JFT.z 90 25 15 250

u.s. DouBLEr ll (GULF)

ALCATOR (M.l.T.)

ORMAK (OAK BIDGE)

ST (PRINCETON)

ATC (PRINCETON)

PLT (PRINCETON)

TTT (TEXAS)

59

54

79.5

'109

30

130

60

30-90

11.5

23.4

14

7

45

t0

10

120

25

35

60

50

35

350

600'

400

100

270

1.600

100

U,S,S.R. TOKAMAK TM-3

TOKAMAK T.4

TOKAMAK T-6

TOKAMAK T.1O

40

100

70

r50

I

17

25

40

25

40

15

40

80'

300

268'

850'

lon temperature (keV)
Electron temperatu16 ( kev)
lon densityn (cm-r;
Mean conrinement time 7

(millisec)
n 7 (sec cm-3)
Toroidal magnetic field (kG)
Plasma diameter (cm)
Aspect ratio

Model C Pro,iected
Stellarator ST lokomak tokomak reactor

0.5 t0
0.06 1.5 10

2X1013 gX1Ot3 6X1Or.
0.4 10-20 1000

BXloe 3_6X1orr 6X1Or.
35 <50 90
12.5 25 300
1:20 1:8 1:3

TOROIOAL

kadia) , ja 1iimp6-

tllastakin puuttuu
yli dekadi.

Muista laitteista
mainittakoon ATC

(Princeton), jossa
p1asman tiheyttE ja
lSmpijtilaa voidaan
nostaa adiabaatti-
sen puristuksen

Taulukko 1 . Tokamak-laitteiden p6iiparametrit.

Taulukko 2. ST: n suoritusarvot .

avu]la. Puristus toteutetaan tyiint2im6llti ulkoisen magneettiken-
tiin avuIla plasmarengasta sisZiiinp?iin kapenevassa johdekujassa
(t uva 5). Tal1a on ptitisty arvoihin T.=o.5 kev ja t"=1o14.*-3.

Ecle11een mielenkiintoinen on Oak Riclgessd kehitetty Ormak. Tal-
1a on huomattavan suuri aspektisuhcte 123.4 . I.ai-tteen avulla. on

pit?isty kokeilemaan pla-sman kiiyttiiytymistd ba.naanialueessa ( vapaa

matka 5-1O x torruksen ympdrysmitta). Viime kev6?ind suorltettu-



TOROIDAL MAGNETIC-FIELD COILS 9

RAIL LIMITERS

VACUUM.CHAMBER

COMPRESSED PLASMA

INITTAL PLASMA

Kuva 5. ATc-l-aite.

POLOIDAI. MAGNETIC
flElD COtLs

Jen kolteLden ffier-
kitttivi,i tulos olJ-,
ett?i ml-tHii.n anomaa-
lista pl-asman mene-
tystii el- tapahtunut.
L,ai tetta on slttem-
min laajennettu li-
sii?i.m6116 silhen mah-
dollisuus plasman

1i s ?il- iimm i t t itmi s e cn

nerrtra.alien 12.5 keV:
tai 25 keV:n vety-
atomien injektlon
avul1a. Kevdiillii
annettujen ennakko-
tietojen mukaan lai-
te on tiissH mrrodos-

sa tullut uuteen ko-
keiluvaiheeseen vii-
me kesHn lopussa.

I---
-___rt

'-\-j 
i---\j'

TO PUMP

\
DIAGNOSTIC PORT

Kolme suurta tokamakia on suunnitteilla tai konstruoltavina:
T-1o (Kurchatov) r PLT (Princeton large torus) sekti Frascatin
tokamak Italiassa. Neme edustavat puolimatka.n laitteita nykyic-
ten ja break-evenln (ti1annel Jossa fuusloenergiaa vapa.rrtuu
yht?i paljon kuin tarvitaan plasman lEimmittdmis"en) saavuttaml--
seen tarvittavien tokamakien viilill-ii parhaassa. tapa.uksessa
jo niillii voida.an ylt6ii break-even-kynnykselLe. Frascatin toka-
makin pitii.ist valmlstua tZim6n rmorlen lopulla, ja Princetonin
suuren toruksen ennakoitu valmistumisa.ika on wuoden -75 loppu,

samoin T-1o:n.

Yhdysva.ltain tokamak-ohjelmasta voidaa,n mainita. serrraavaa: Pee-
m?ilir?inii on sa.avuttaa teoreettinen break-even-tilanne v. 198O-

82. Mikeli PLT osolttautrru toiminna.ssaan yltiiv2in teoreettiseen
maksimiin aikaskaala lyhenee viidellii. vuodelLa. TallH. hetkellii
magneettiseen koossapitoon perustuvien laltteiden rahoitukseen
ktiytetiilin yli 5O mlljoc.rnaa. dollaria wuodessa, mutta miiiir6 tulee
monlnkertaistrrmaan l-S.hivrrosina. PLT: n kokonaiskustannukset ovat
n. 13 miJ.joonaa dol-laria. tr'uusiotutkimukseen kaiken kaikkiaan on

kii.ytetty 5OO miljoonaa dollaria e1i kymmenesoea reaktorin arviol-
duis ta kehittiimiskustannuksista.
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Tokamakin gngelmat_

Osa tokamak-reaktorin kehityksen tiell-6 olevista estelstd on

on Jo edellH tulLut esille. Kootaan ndmii vie16 yhteen:
Ohmisen ld.mmityksen riitttimdttiimyys.
Banaanialueen kdyttiiytymiseen lilttyviit eptsvarmuugtekl Jet.
Picni S Ja aiit&i johtuva heikko ekonomla.

ILaitteen pulssimainen lrronne.
Jii.iihdytteen sl JoLttaminen .

- Volmakkaan mag:neettlkentiin muodostaminen.
S iiteil-yvaurl ot rakennemat eri-aa1ei s sa '

II.2 e-pinch

Toinen magneettisen koossapidon peria.ate, johon l.2itremmin pereh-
dymmer on e-pinch. Perusmuodossaan kyseessd on avoin llneaarinen

Kuva 6. e-pinch.

konfi guraa ti o ( t.r-
va 6). Laite tnuo-

dostuu suoragta
p1 asmapat saasta,
jota ympiirbi metal--
l-Llierl-i:i. Lieriii
muodostaa yksikier-
roksisen kHiimin,

Jonka kautta pure-
taan syiiksyvirta
kondensaattorivaras-
tosta. Syntyvii no-
peasti nous€va mag-

neettikenttH ionisoL
kaasun, synnyttEH
shokkiaallon joka

liimmittiiii plasman, ja lopulta puristaa pl-asmaa adiabaattisestl
kokoon, jolloin 16mpdti1a edel-leen nousee. Mekanismi perrrstuu
siihen, ettii. plasman plntaan indusoitrru plasmapatsa.sta kiertdvS,
e-suuntainen siihkiivirta, jonka vuorovaikutus ma.gneettikentZin
kangsa saa aikaan plasmaa kurovan voiman,

Laltteen etuihin kuuluu, ettii. sil1ii voldaan gaavrrttaa suuria

Field lines

Switch"\7
t

\
Capacitance

Cylindrical tube
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tiheyksiti. ja ett2i p1-asman liimnritys on tehoka.s, koska se koh-
distuu suoraan ioneihin eikii tapahdu elektronien vii.lityksellii
kuten ohmisen l?immityksen tapauksessa. Edelleen o-pinch-konfi-
guraatio on tiiydellisestl MHD-stabil-li. Niinpii. suurimmalla
c-pinch-laittee11a, Scyl1a IV (los Alamos), on saavutettu seu-
raavat parametrien arvot r, T ,=2-) keV, n= 3x I o16 7 "^3 r p =o. 8 .

Hetkell-iset fuusiotehot ovat olleet luokkaa 1Oo kW. Helkkoutena
orr ettd esltetyssd muoclossa plasma pH.?isee vapaasti pakenemaan

laitteen pd.istii. Plasman koossapysymisaJat ovat sen vuoksi Jee-
neet lyhyiksl; tyypillinen arvo on t =1Orus1 Jota vastaa nt =
jxlol1 r/"^i . 

t

Energiaa trrottava fuusioreaktori voitaisiin periaatte€ssa raken-
taa e-pinch-ideaa kiiyttiien. Nimittdin yksinkertaisesti pidentii-
m?illii pla-smapatsasta saadaan pli2i.tyvuodon suhteellinen merkitys
vHhenemiiiin. Vaadittava pituus on kultenkln epiikiiytiinniillisen
srruri , usei ta kilometre j?t.

EnsimmHinen aJatus, joka tulee mleleen, piiiityvuodon eliminoimi-
seksir oD kiiytttiFi magneettisia peileJa. Tii.mii kuitenkin modifioi
magneettikentdn rakennetta siten, ettit systeemist2i tulee epe-
stabiili. Toinen radikaalimpi periaate on kiiiintiiii plasmapatsas
toroidiksi, Jolloin systeenristS, tulee sulJettu. THssH tapaukses-
sa niiniktiiin systeemistd tulee ep2istabiili. Sopivien apukenttien
j a takai sinkytkentlis tabi I oint imenet elmien avulLa eptistabiil i -
suudet uskotaan kul-tenkin voitavan v61ttae. Tiille perlaatteelle
rakentuva 1aite, Scyllac (los Alamos) ,rn ol-lut rakenteilla Jo

mrrutaman vuoden ajan . Lai,-tteella odotetaan pEi2istZiviin koossa-
pitoaikaan T -'lOOrrus Ja nC-arvoon, Joka lo-kertaisesti ylltt6ii
Scylla IV:116 saavutetun arvon. EnnakkotietoJen mukaan laitteen
on pitdnyt trrJ.l-a toJ-mintakuntoon tammikutrn lopussar joten mie-
LenkiJ.nnolla voimme Jaada odottamaan ensimmdisiii koetuloksia.

III. lqerltiaa.linen koossapito

fTI.1. Periaate

Toinen mahdollisuus Lawsonin kriteerin toteuttamiseksi on kiiyt-
tiiii ma"hdollisimman tiheii"ii plasmaa. Talliiin plasman paine fuu-
sioliimpiitilassa mrrodostrru niin korkeaksi, ettei magneettinen
koossapito o1e en&iti mahdollinen, vaan al-noa koossaplt6vd tekijii
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on plasman omasta massasta johtuva. hitaus. Toisin sanoen plas-
mapisara l-iimmitetEi?in hyvin nopeasti, j., toivotaan, ettii sen
h;r joaminen, vaikkakin tapahtuu rii jiihdysnriiisesti, kestiiii kui-
tenkin niin kauan, ettd. tlinii aikana ehtii tapahtua riitttiwii
miiiirZi fuusioreaktioita. Seura.avassa tutkitaan milIii edeJ-lytyk-
si11d, inertiaalinen koossapito on kyI1in teh'kas

Tarkastellaan palJ-omaista plasmaplsaraa, ionka siide on R. Sum-
mittaisessa laskussa voiclaan katsoa, ett?i pisaran koossapysymis-
aika on E,= H/vtn, missn rrn on ionien terminen nopeus, ,th =1

( y<f / m\z . T ii1 lii in La.ws oni-n nG-kri t eeri korvautuu nR-kri teeri 1 I ii :
tulon nxR t,aytyy ylittiiii erd.s mlnimiarvo mH.H.rtityn fuusiovahvis-
tuksen saavuttamiseksi. Erityisesti teoreettisen break-evenin
(Cret) saav,ttamiseksi vaa,ditaan, ettii nRlO.3 g/"*2.

Koska plasmapisaran siide R on vapaasti valittavissa oleva para-
metri, voidaan Larrsonin kriteeri aina tiiyttii2i kunhan vain vali-
taan kyllin suuri R. on51elmia syntyy kuitenkin sen johdosta,
ettii kasvatettaessa. pisa-ran sH"dettlt sen alku1 d.mmittiimiseen tar-
vj-ttava kokonaisenergia voi tulla niin suureksi, ettei. tiimiin toi-
mj-ttamista lyhyessit ajassa kyetH. teknisesti toterrttamaan. Tar-
vittava syiitttienergia kfiytt aytyy kuten Eir,-nn3 ) ( rn ) ?nr,n/n= ,

,jonka jiilkimm?i.isessH muoclossa on otettu huomloon I.,awsonin kri-
teerin asettama vaatimus . Si joittamalla tiihS.n er,lel l i.i mainittu
nH:n minimiarvo sek&i DT-jiiiin tiheyden arvo n=5x lo221e^3 pititdy-
t?iiin luokkaa 1OB J olevaan syiittijenergian arvoon.

Liihtijkohtana inertlaal-ista koossapitoa koskeviI 1 e ta.rkasteluille
on o11ut a ja'tus la.serin kiiyttiimisestd plasman l2imrnittaimiseen.
Laserillahan on mahdollista muodostaa lyhyit?i srrurtehoisla puJ-s-
seja ja lishksi sH.teen fokusoinnin awu11a piiHstii valtawiin in-
tensiteetteihin. Se tuntuu siten kaikin puolin s.pivalta vdli-
neelt?i tiheiin aineen nopeaan l-2immitttimiseen. F'rrusiota aJatellen
tllanne ndyttii.it kuitenkin varrsin toivottomalta. kun otetaan huo-
mioon, ettd so;rival1a aika-a.1ueeL1a ("r) toimivien suurl-mpienkin
lasereiclen pulssienergiat ovat olleet alle kJ:n, slis yli viisi
dekadia edel12i arvioitua minimisyiitttienergiaa pienempid. Kaikes-
ta huolimatta laserfuusiotutkimusta harjoitet:ran aktiivisesti.
Syy t?ilt?in selvi?i5 tarkastel-emarla uudelleen sytittiienergl-an larr-
seketta. NimittEiin ios plasmakohtion tiheyttii kyetii?in nosta-maan
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vielti kiinteHn ai neen ti heyttei slnrremmaksi, tarvittava sytittii-
energia pienenee nopeasti, kHHntiien verrannollisena. tiheyclen
neliiiiin.

lmploding
Fuel

-,:@r>
Loser

Rodiolion

/r\
1 E xponding
p/ Ptosmo

N\

Ratkaisun tlheyden kas-
vattamis€en voi Jiilleen
tuoda laser. Perlaate on
hyvin yksinkertalnen Ja
kiiy ilmi kuvasta 7. m-
jHiistd valmistettua koh-
tiota J.iimmitetii2i.n pal-
losymmetrisesti monis6-
tei se11?i lasersysteemil -
le. Lasersdteet absorboi-
tuvat kohtion pintaker-
rokseen kurrmen taen s itii
voimakkaastl-. Osa materi-
asta liihtee syntyneen
pai.neen vaikrrtukses ta.
l aa" j enemaan srnrre J. l a no-
peuclella rrlosp;iin, ja tH-
miin materian reakt-i ovoima

+EAcF-

Kuva 7 . I.,aserkompreasion periaa.te.

Painaa sisiille jiiiivtiii sydS.nosaa kokoon. XyseessH oyl erd,dnl ainen
pallomaj-nen rakettlmoottori, johon energ1an syiittriH rrlkoprrotinen
1asersysteemi.

Kun kuumennus tapahtuu hyvi-n nopeastl, syddnosaan syntyy sis?idn-
p?iirt kul-keva shokkiaalto, TaI1e saavutetaan se etu, ettii shokin
l2ihestyesszi keskipistettd konvergenssiefektien j.hdnsf,s sekii
shokin paine, ettd, ti-heys moninkertaistuvat arvoistaan pa.rlon
rerrnalla. ylrden ainoan v,.rimakkaan shokin kulkiessa pallon liipl
ja tijrm?jtessii itseensH. tiheys nousee tekiJella 1Zo. Kun lisiiksl
menetelliiiin si ten, ettd ensimmH.isen shokin muodostamisen jiilkeen
painetta ulkopinnalla jatkuvasti kasvatetaan e1i ekvivalentisti
muodostetaa"n jatkuva jono heikko ja shokke ja, Ja val1t.aan liimmi-
tyspulssin muoto slten, ettlt niimii heikot shokit konvergoivat
pal1on keskipisteeseen tiismEilleen samanaikaisesti, piia-stiizin pal-
lon keskipisteessH. huomattavan suureen tiheyteen. perusteelli-
set numeeriset laskut osoittavat, ettH saavrrtettavat tiheydet
voivat ol1a jopa 1C)4 kertaa kiinteiin aineen tiheys.
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Tekijdn (n/no)2 mrrkaista t,arvittavan prrlssienergian PienennystH
ei laserkompressioLla kuitenkaan saavut eta. Nj-mittiiin kompresslo-
prosessissa huomattava osa laserin energiasta menetetH.6n koh-
tiosta hiiyrystyviin plasmavaipan mukana. HyiitysrrJ-de laserin €r€F-
giasta jelje11e j?iiiviin sydd.nosan ener6liaan on 5-1O%. Kaiken kaik-
kiaan osoittauturr, ettd tarkoin optimoitua pulssinmuotoa kiiy-
tettiiessii tarvittava break-even-energia alenee ro 1o3 J:een,
mikii on jo nykyisen teknologian nZikiipiirissii oleva arvo.

ro
Eq
o'r
q. tol

R (cm)

Kuva 8. Tiheyden kehi-
tys kompressiossa.

Pulssin optimaalinen nuoto kiiytt aytyy
likirnain kute, Eo (t-t/"r)-' katkaisul-
1a hiukan ennen hetkeii tf . Tiillaista
pu1 ssia voj-daan approksimoida jonolla
suorakaidepulsseja, joka puolestaan
v'ridaan muodostaa yhdestd laserpuls-
sista sopivia optisia jariestelyitii,
kiiyt t H.en ,

Optimaalisessa puristuksessa laser ei
varsinaisesti l}immit2i kohtiota. Prrris-
tustyiin minimoimiseksi materian on o1-
tava mahdollisimman kylm?iii, tso ptt-
ristuksen on ta.pahduttava adiabaattl-
sesti. Ainoastaan kohtion kesl<ipis-
teessd. terrvitaan srlrri liimpiStila ma-

terian sytyttiimiseksi. Tdmiin liimpiitilan
saavuttamisesta pitiiii automaattisesti
huolen voimakkaan shokin tijrmiiys itseensd

Kuva.ssa 8. niihd2iii,n erdiin tapauksen tZiydellisess2i analyysissd
saatu plasmapisaran tiheysprofiilin kehitys ajan funktiona.
Krrva osoittaa selvdsti tiheyden kasvun vie1H. senkin .jZtlkeen,
kun laserLiimmitys on kytkeytynyt pois pii?iItii.

IlI.2. Kokeista .ia vaikeuksista

On voimakkaasti painotettava sitti, ettii edelldolevat laserkomp-
ressioon liittyw?it tarkastelut ovat vain teoreettisiin 1asl<uihin
perustuvia spekulaatioi ta. Fuusiotrrtkimuksen historia osoittaa,
ettei uusien teoreettisten tulosten antamia lupauksia pidii ottaa

19.94 nsec
ol loser cutoff
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liian vakavasti. Niinpli voi hyvinkin o11a, ettii. kiiytlinnijssai
tulee esiin seikkoja, jotka tekevtit mahdottomaksi- sin?ins?i.kin

LLjo uskomattoma1.ta tuntrrwan kohtion puristrrksen 1O'-kertaiseen
kiinteiin aineen tiheyteen, ja tekevltt tyh jiiksi koko laser-
fuusioktisitteen.

Varhai sin rnahdolli suus pallosymmetri s en liimml- tyksen suori t tami-
seen on o11ut prof . N. Ba-sovin ryhmZill2i Lebedev-instituutissa.
Heill?i on ktiytiissdiin 9-siiteinen lasersysteemi, Jol1a voldaa"n
tuottaa 6C)0 J:n, 2 ns:n pulsseja. Raportoidut kompressiot I 50
ovat hrromattavastl a1J-e 1-asketun break-even-arvon. TZ,imii johtuu
siitii, ettii ko. j?irJestelmiissii pulssi oro suorakaiteen muotoinen
ja toisaalta teoreettisista laskuista tiedetH.6"r, ettii" kompressio
on hyvin herkkEi. pulssin muodon poikkeamiselle optimaalisesta.

Monissa laboratorioissa ()n rakenteilla ja mahdollisesti jo val-
mistunut lasereita, Joiden pulssienergiat ovat vaadittua suu-
ruusluokkaa 1 kJ. Lj-siiksi on rakenteilla vlelZt suurempia 10 kJ:n
lasereita, joiclen odotetaan valml-stuvan v. 1974-75. Niiiden avul--
1a tulee olemaan mahdollista testata teoreettisten laskujen ka"n-
nalta kriittisiii olettamuksia Ja mahdollisesti demonstroida fuu-
sioenergiantrroton tekninen tot eutt amismahdollisuus . Yhdysva 1 1 oi s -
sa t2in?i vrl()nna laserfuusiotutkimrrkseen kdytetiiiin varo ja y1i
4o mit joonaa dollarj-a.

liiita laserfuusiossa mahdollisesti kohdattavia vaikeuksia, joi-
hin edel1?i viitattiin ovat mm.

l-asersH.teen a.bsorptio. L.askuj-ssa on yleens?i. edellytetty, ettii
lasersdde absorboituu tdydelliseti kohtion pintakerrokseen.
huitenkin tiedetii?in, ettii klassillinen k2iiinteinen jarrutrrssH.-
teilymekanisrni tulee epiiefektiiviseksl korkeissa 1?imptitilois-
sa eik?i yksiniiii.n kykene absorboimaan s?idett?i. On olemassa. Jon-
kin verran sekH. teoreettista ettd kokeellista evidenssiH. sii-
td, ettii tietyn kynnysintensiteetin yl?ipuo1e11a (n. to12W/" 2

aallonpitrrudella l rrrm) absorptio voimistuu merkittiivZisti/
eriiiden plasmaep?istabiilisuuksien jodosta, ns. anomaalinen
absorptio. Vakuutta,vaa nii.yttii2i tiistd ei ole ktritenkaan annet-
tu, Ja lisiiksi mikiili tella.inen iJ.miii esiintyy, siihen saattaa
sisiiltyii. haitaJ.linen sivuefekti, josta liihemmin seuraava.ssa.
Supratermiset elektronit. Anomaalisessa. absorptiossa syntyy
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joukko supratermisid,, hyvln kuumia elektroneja. Niiist6 on
haittaa. kahdessakin suhteessa. osa niistd karkaa systeemistH.
vieden mrrkanaan merkl-ttiiviin miiS.riin energiaa, mutta aiheutta.en
vain suhteellisen pienen rekyyli--impulssin. Osa niistti tunkeu-
tuu kohtion sisd.?in saa<len aikaan tiimdn ennenaikaisen J-ii,mpiii.-
misen Ja tehden siten mahdottomaksi adlabaattisen puristuksen.
Kompression symmetria. Tdysin pallosymmetrist&t laserlemmitys-
ta ei kyet?i toteuttamaan. Voimakkzrista. liimpiitilagradienteista
johtuvien termoeLektristen virtoJen epzisymmetriat taa.s synnyt-
tEiviit kohtion sisiille magneettikenttia, Jotka vaikuttavat e-
nergians ii rt oprose s s eihl_n .

Tarvittavat laserit. K?iyt?inntin reaktoriratkaisuissa tarvitaan
kaikesta huolimatta lasereita, joiden pulssienergiat ovat luok-
kaa 1C)5-to7 .I ja pulssinpituus a1le 1 ns. Tellaisten laserei-
den kehittS"mlnen on erittiiin suuren tyiin takana -- mahdolli_
sesti tEimii on io sindnsd vaikeampi teht2tvii kuin esim. tokamakin
kehittdminen toimivan fuusioreaktorin astee1le.

ffI.3. Elektronisuihkut

Toisen mahdollisuuden inertia.alisen koossapidon vaatiman kohtion
kompression toteuttamiseen tar.joa.vat suurienergiaiset elektroni-
suihkut. Periaate on murrten tiiysin sama kuin J-aserkompression
tapauksessa, energianli:i.hde vain on toinen. Elektronisuihkujen
etuna laseriin niihden on niistii entuudestaan olema,ssaoleva huo-
mattavan suuri teknologinen kokemus. Viime aikoina tiissii. tekno-
logiassa on tapahtunut nopeaa edistymistii, Niinpii, tal1d hetkel-
1a on k?iytettzivissH suihkuja, ioiden parametrit ovat:

Pulssinenergia>3MJ
- Teho 1013 hr

- Tehontiheys 1o 
12 

tt / c^2
- Virrantiheys to7 .d,/ cmz

- Hyiitysuhcle yli 50 /"
Haittapuolern laseriin nS.hclen on r ettii el.ektronisuihkrra ei kyet6
fokusoimaan yhtii teriivHsti kuin lasers?irlettii. Tehontiheys jaa
siten pienernmdksi kuin laseril1a. Td.miin seuraul<sena break-eveniin
t;r.rvitaan enemm5.n energiaa. kuin 1aseri1la; kyseinen energia on
arvioitu n' 1 l"IJ:ksi tehontiheydell2i 1o14 w/cm2. pztiion6lelma elek-
tronisuihkujen kiiytiissii, samoin kuin lasereillakin, liittyr ener-
gian absorptioon: klassillinen Jarruuntumismekanl-smi on aiwan
liian heikko.
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TV. Yhteenveto

Ldhimm?it kolme'vuotta. trrl.evat furrsiot,rrtkimrrksessa olernaan wi1-
ka sta tapah t umien karrtta :

L,aserfuusi-ossa pii.tistdH,n kokeiluva.iheeseen, ia jo nH.issd ko-
keissa on mahdolr-ista saavuttaa. break-even-ti1anne.

- Tokamak-prrolel la trrlee toimLntaan entistd suurempia lalttei-
ta (t-to, PLT, Frascati-), joiden parametrit ovat l?ihel1H reak-
torialuetta. Parhaa.ssa tapa.uksessa jo Jokin nZiist?i voi pii,iist?i
break-even-kynnykselle joka tapauksessa, tiimiin on suuniteltu
tapahtuva.n viimeistiiHn v. _gO tienoilla.

trldessiiolevien kokeiden tuloksista riippuu, miten nopeasti kehi_
tyksen voi odottaa kulkevan eteenpiiin. IvlytinteisessH, tapa.uksessa
saatava't tulokset tulevat olemaan lS.htijmerkkinii. reaktoriproto-
tyyppien kehitystyiilJ-e.

Se miten kauan ensLmmd.isen energiaa tuottavan reaktorin k2iyntiin-
liihtiiijn kuluu aikaa, riil;Jru paljolti tutkimuksen saamasta rahoi-
tuksesta. Viitteen kysymykseen tul-evasta aikaskaalasta antaa
rinnastus vastaavan kehitystyiin vaatimaan aika.an perlaatteessa
paljon yksinkertaisemman fi-ssioreaktorin kohdalla: toiminnan
demonstroinnista reaktoreiclen laajamittaiseen kiiytt6ijn on kulu-
nut kolmisenkymmentii vuotta. on kuitenkin todettu, ettd jos
fuusiotutkimukse1le luot:r i siin vastaa-vat toimintaedelrytykset
kuin avaruustutkimuksen yhteydessii on esiintynyt, kiiyttinniiss?i
energiaa tuottava reaktori v. 199o ei olisi mahdoLlisuukslen
u1kopuolella. Dllei, tullevat fuusloreaktorit kiiytttiiin alkai_
sintaan v. 2OOO.

Ld.hdeluettelo
/,:/, y."a Gough and. B.J. Eastlund, Sci. Am. (feu . 1971)./.2/, B. Coppi and J. Rem, Sei. Am. t jri" 1g7)).
/3/ R.F. post, physlcs Toclay (aprit iiil):'-"/4/ J.L. Tuck, Nalure !!l (o"i .'ze- leiii'.'
/.5/ t-.t.. Artsimovich, ffi1".. Fusion tz'(tg1z)
/6/ Nuc:-ear Fusi.on, 6peciar srp;i;;;rfr 923./,!/, \. !oy-""1 Astronauttcs an<t Aeronautj:c,;- (.1"r.,.
/t3/ J. Nuckolls, J. Emmett and L. l{ood, physics 1973).
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TEOLLISUUSS]HTEERIEN TO]TIINTA JA VALTION TEKNILLISEN
TUTK IYIUSKESKUKSEN I NF ORtViAAT I OPALV ELU

Dip1. ins. Pekka Halko Valtion tekni 1lisen tutkimuskes-
ku ks en i nf ormaat i opa 1ve 1u n t eo 1l i su uss i ht eeri j aostosta
esitteli ATS:n kokouksessa 1974-02-21 teollisuussihteerien
toimintaa. Teollisuussihteerien kEytEnndn toimintaa
tukee Suomessa VTT: n informaatiopalvelu, jossa on erityi-
nen Leollisuussihteerijaosto. 0heiset kopiot "Informaatio-
palvelu"- sekH "Miten yritys kdyttHs teollisuussihteerin
pa1ve1uja"-esitteistE antanevat parhaiten perustietoja
teollisuussihteerien toiminnan luonteesta, tavoitteista ja
mahdollisuuksista samoin kuin my6s vTT:n informaatiopalvelun
eri toimintamuodoista.



lrrformaatiopalvelu I*r#rfl;ffi'fli3ffi 1/73
Helsinki, puh. 648931

I nformaatiopalvelu ker66, varastoa
ja vSlittdd tietoa tutkirnusten, keksintojen
ja kehitystoiden tuloksista.

Informaatiopalvelu aloitti toimintansa vuonna 1947,
vi isi vuotta VTT :n perustamisen i6l keen. I nformaatiopal-
vel uosastosta muodostetti in Teknil linen informaatiopal-
velulaitos VTT:n organisaatiomuutoksen yhteydessd.
Laitoksen tehtevia ovat informaatiopalvelu, kirjastotoi-
mi, julkaisu- ja painatustoiminta sek6 teknillinen arkisto.

VTT:n informaatiopalvelulaitos suorittaa informaatio-
palvelua kaikilta niilta aloilta, ioilla VTT harjoittaa tut-
kimusta ja kehitystoi mintaa.

lnformaatiopalvelua suoritetaan teollisuudelle ja muulle
elinkeinoeldmdlle suorina toirneksiantoina ia laborato-
rioiden suorittamien tilaustutkimuksien osatehtdvinS.
Teollisuus on Informaatiopalvelun suurin asiakas.

Toimittala: Pirkko Etel6vuori puh. 8f8931/51

Luottamuksellisuur

Tilaustehtdvit k6sitell6Sn luottamuksellisesti. VTTre
koskevan asetuksen mukaan tehtaviste ei saa antaa tie
toia ulkopuolisille ilman tilaajan lupaa.

Henkiliikunta

lnformaatiopalvelulaitoksen iohtaiana toimii dipl.ins.
Eeva Wartiovaara. Laitoksessa tyciskentelee 54 henki-
Iti6. Heistd 14 on suorittanut korkeakoulututkinnon,
jonka lisiksi 7 on saanut informaatikon koulutuksen.

Jmctot

lnformaatiopalvelulaitos lakaantuu tehtiviensd perus-

teella kuuteen iaostoon: yleinen jaosto, informaatio-
palveluiaosto, teollisuussihteerilaosto, kirjasto, julkai-
sulaosto ia teknillinen arkisto.

IN FO RMAATIOPALVE LUTO IM I NTA

Tiedonhaku

Etsitteessa vastausta asiakastiedusteluihin suoritetaan
tiedonhakua. Yksittiisiin asiakastiedusteluihin, kuten
aineen tiheys, toksisuus tai tutkimuslaitosten osoitteet
vastataan usein heti puhelimitse.

Kirjallisuustutkimus

Tutkimus- ia kehitystyiin suunnittelun pohjaksi tehdeen
kiriallisuustutkimuksia. Selvitetii6n esim. laserin kaytto-
mahdo I lisuuksia teol lisuudessa.

Kirja I I isu ustutkimuksen tu loksena asiakas saa tiedot i ul-
kaisuista (nimen ia sisdlt<ii kuvaavan tiivistslmen). ln-
formaatiopalvelu toimittaa asiakkaan valitsemat julkai-
sut kopioina tai lainaksi.

Selektiivinen tietojen jakelu (STJI

Asiakkaalle vilitet6Sn iatkuvasti tietoia h6nen alallaan

ilmestyneistii julkaisuista. TiimE edellytt6i asiakkaan
jatkuvaa mielenkiintoa rajattuun aiheeseen. Esim. teh-

taan ryhtyessa parantamaan savukaasulen puhdistus'

menetelmiS se halr.raa tieti6, mit6 aiheesta on iulkaistu
sekii haluaa seurata uusia julkaisuja.

lnformaatiopalvelu tekee ensin takautuvan kiriallisuus'
tutkimuksen. Sen jilkeen uutuusvalvonnan eli STJ'pal'
velun avulla tiedotetaan asiakkaalle alan uusista tutki'
muksista ja selvityksistd. Uutuusvalvonnassa kiiytetidn
hyvSksi mycis ATK-menetelmi6.

Tiedonhakua, kirlallisuustutkimuksia ia uutuusvalvon'

taa hoitavat dipl.ins. Riitta Heikinheimo, fil.kand. Mai'
len Helenius ja ins. Toivo Hankiala.



TEKNILLINEN ARKISTO

Valtiovarainministerion ia VTT:n kesken solmitun tut-
ki mussopi muksen perustee I la tekni I I isessd arkistossa laa-

ditaan tutki musrekisteriS.

VTT:n tutkimuksista vuosilta 1970.'.73 on tarkoitus
laatia luettelo. Vuoden 1974 alusta julkaistaan neljin-
nesvuosittain tutkimuskeskuksessa aloitettujen tutki-
musten vuosikirja, lohon ker6tddn tiedot vuoden aikana
kiynniss6 olevista ja aloitetuista uusista tutkimukiista.

Tutkimusrekisteristd saAtuien kokemusten perusteella

siitd muodostetaan Suomen teknistieteellisen tutkimuk-
sen rekisteri, joka palvelee valtiota ja teollisuutta. Teol-
lisuus voi I iittya re kisteri in va paaehtoisesti.

KIRJASTO

Kirjasto hoitaa keskitetysti VTT:n kirlastotoimet. Se lai-

naa kirloja ia lehtie kaikille asiakkaille. Kiriasto toimii
yhteisty6ssa Helsingin teknillisen korkeakoulun kirias-

ton kanssa.

JULKAISUT

Tutkimuskeskuksesa suoritettujen tutkimusten tulok-
sia lulkaisaan VTTn sarjoissa sekd kotimaisissa ja kan-

sainvdl isissd tieteel I isisse ja tekn i I lisissd ai kakauslehdissd.

Julkaisusarjat

Jul ka isusarjat jakaantuvat ko I meen tutki musosastoja vas-

taavaan osaan. A-sarjaa julkaistaan englannin ja saksan

kielel16. B-sarjaa lulkaistaan suomen ja ruotsin kielell5.

Tiedonantosarjat

Tiedonantosarjat ovat laboratoriokohtaisia. Niitd toi-
mitetaan kotimaan lukiiakunnalle. Tiedonannoissa jul-

kaistaan kaytantiia patuelevia tutkimuksia, ohjeita seki
oppikirjan luonteisia tutkimuksia suomeksi tai ruotsiksi.

Matkakertomukset

lnformaatiopalvelu kerii6 VTT:n henkil<ikunnan matka'
kertomukset. Se tiedottaa niistd ia lainaa niit6'

Matkakertomuspalvelua laaienrrtaan niin, ettd se kdsit-

ti6 myos muut julkisilla varoilla suoritetut ulkomaan

matkat. F i l. kand. He len i us hoitaa matkakertomuksia.

B-referaatit

lnformaatiopalvelu toimittaa rakennusalan referaatti'
jul kaisua rSuomalaiset B-referaatiot.

lns. Toivo Hankiala seuraa 85 kotimaista rakennusalaa

kisitte leviiS ai kakauslehtei la Suomessa i I mestyvid saria-

lulkaisuja ja kirjallisuutta.

VTT tiedottaa

Laboratorioiden julkaisemat asiakkaille tarkoitetut tie'
dotuslehdet >Valtion teknillinen tutkimuskeskus tiedst-
taa.l kuuluvat lnformaatiopalvelun julkaisutoimintaan.

T-kirje

lnformaatiopalvelun tiedotuskanava on T'kirje (tiedo'

tuskirje), iolla elinkeinoel6miille tiedotetaan teollisuus-

sihteereiden lehettamasta aineistosta, VTT:n julkaisuis'

ta, kongresseista ym.

Julkaisuiaosto hoitaa iulkaisusarjojen, muiden paino'

tuotteiden !a monisteiden toimitustytin' Julkaisuja le'

vitetiiiin referaattilehtiin ja kiriastoihin sekd vaihdetaan

kotimaisten ia ulkomaisten tutkimuslaitosten kanssa.

KUSTANNUKSET

Lyhyet tiedonhakutehtdvit suor itetaan ve loituksetta.

Kirjal lisuustutkimuksista veloitetaan tutki mukseen

ktiytetyn ajan perusteella.

Tietokonepohjaisiin informaatiopalveluihin liittyvistti
hakuprof i i li n laati misesta a i heutuvat kul ut ve loitetaan

asiakkaalta. STJ-palvelun hinta on n. tl00 mk/vuosi ha'

kuprofiilia kohti. Palvelun voi tilata myos lyhyemmdk'
si alaksi.

Kopioista veloitetaan 50 p/sivu. Ulkomailta tilatuista

kopioista veloitetaan sielti saadun laskun mukaan.

Ulkomaiset keskukset veloittavat suorittamistaan haku'

tehtavista omien taksojensa mukaan.

Scandocista tilatuista iulkaisuista asiakas maksaa iul-
kaisun hinnan ja 6 mk:n toimitusmaksun seki lento'
posti- ia telex kulut.



TEOLLISUUSSI HTEE R ITOIM INTA

Teollisuussihteeriverkosto on tarkoitettu Suomen tekno-
logisen kehityksen edistiimiseksi ja kansainviilisen kil-

Pailukyvyn turvaamiseksi.

Teollisuussihteerit hankkivat mm. teknistd tutkimusta
ja tuotekehitystd koskevia tietoja teollisuusyrityksille,
tutkimuslaitoksitle, yhteis6ille la Suomen viranomaisil'
le. He edist6viit ulkomaisia yhteyksii ia Suomen osal'

listumista kansainvdliseen teknologiseen yhteisty6hon.

Teo ll isuussi hteeriverkosto

Suomella on kymmenen teollisuussihteeriii seitsemdssd

maassa (Belgia, lso-Britannia, Japani, Neuvostoliitto,
Ranska, Saksan liittotasavalta ja Yhdysvallat). Teolli'
suussi hteereiden yhteysel i mend koti maassa toi m i i VTT :n

inf ormaatiopalvel ulaitoksen teollisuussihteerijaosto.

Yhdyshenkiloind toimivat Dl Pekka Halko (sdhk6tek'

niikka, instrumentointi, liikenne, energiatalous), FM

Lauri Kinnunen (metalli- ;a koneteollisuus, materiaali-

tutkimus, tietojenkasittely), Dl Jorma Kovalainen (ke'

mian la keraaminen teollisuus, puunjalostus, muovit, ra'

kennusteollisuusl ja Dl Ulla Sirkeinen (elintarvike' ja

teistii t iteol t isuus, ym pirist<insuoje I u, teo I lisuusta lousl.

Teollisuussi hberin ja ka upal lisen sihteeri n ero

Teollisuussihteeri ei ota vastaan kaupallisia, suoranai'

sesti vientiin liittyvie toimeksiantoja. VientiS edistdv6
toi mi nta on kaupa I I isen si hteerin tehtdviinii.

Teollisuussihteerit ja kaupalliset sihteerit toimivat l6hei'

sessi y htei styrissii. He so pivat raj ata pa uksista keskeniiiin.

Virkal5hetys

Valtion teknillinon tutkimuskeskur

00180 Helsinki

Teknillinen informaatiopalvelulaitoc
Lonnrotinkatu 37
00180 Helsinki 18
puh. 64 89 31

telex 12-1217

Johtaja : Eeva Wartiovaara, dipl.ins.,
puh. 60 36 34 tai 64 89 31/73

Sihteeri : Marlatta Koivula, hum.kand.

I N FO R MAATI OPALVE LUJAOSTO

Tiedonhaku, uutuusva lvonta
ki rj a I I isu ustutki m ukset

Riitta Heikinheimo, dipl.ins. -/83
Mailen Helenius, fil.kand. -/80
Toivo Hankiala, ins. -/81

Scandoc, konferenssit

Anita Magnusson, HuK -/66

Kopiot, kddnn6kset

Raija Halonen, kiri.apul. -/55

TEOLLISUUSSI HTE ER I JAOSTO

I nformaatioaineiston muokkaus ia jakelu,

toimeksiantojen valmistelu

Pekka Halko, dipl.ins. -/68

Lauri Kinnunen, fil.maist. '/85
Jorma Kovalainen, dipl.ins. '/37
Ulla Sirkeinen, dipl.ins. -/37

I nf ormaatioaineiston lainaus

Marja-Liisa Dunderfelt, merk. -/98

KIRJASTO

Kristiina Erkko, kirjastonhoitaia'184

Lainaus

Laila Eronen, HuK. -/86

Eila Laitinen, kiri.apul. '/86

Lehtikierto

Tuula Tunturi, kiri.apul. '/38

JULKAlSUJAOSTO

Toimitusty<i

Eeva Wartiovaara, dipl.ins. -/73
Pirkko Eteliivuori, toimittaja -/51

Offsetpaino

Pekka Myohiinen, kirlapainon esimies

4600 1 1/663

TEKNILLINEN ARKISTO

Tutkimusrekisteri

lauri Kinnunen, fil.maist. -/85
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MITEN YRITYS KAYTTAA TEOLLISUUSSIHTEER IN PALVELUJA

Teol lisu ussihteeriverkosto

Suomella on kymmenen teollisuussihteeriS seitsemdssii maassa: Belgia (toimialueena myos

Alankomaat), lso-Britannia, Japani, Neuvostoliitto, Ranska, Saksan liittotasavalta la Yh-

dywallat. Teollisuussihteereiden yhteyselimend kotimaassa toimii VTT:n teollisuus-

sihteerijaosto, josta saa toimintaa koskevia tietoja. Yhteyshenkiloind toimivat jaoston

pdiillikk6nii Dl Pekka Halko (sAhk6, instrumentointi, liikenne, energia), FM Lauri Kin-

nunen (metalliteollisuus, materiaalitutkimus, tietoienkasittely); Dl Jorma Kovalainen

(kemia, rakennus, puunjatostus, muovit) ja Dl Ulla Sirkeinen (elintarvikkeet, tekstialit,

ympdristonsuojelu). Muiden alojen tehtdvid hoitaa lShinnd sopivaksi katsottu. henkilo.


