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Tahtien sisuksissa tapahtuvat fuusioreaktiot ovat
maailmankaikkeuden energiatalouden perusta. Oma
aurinkomme toimii fuusiolla ja yllapitaa elamaa
maapallolla. Valjastettuna fuusioenergia tarjoaisi
ympdriston kannalta kestavan ratkaisun tulevan
vuosituhannen sdhkon- ja limmontuotantoon. Se ei
ratkaise lahitulevaisuuden energiaongelmia, mutta
pitkalla tahtidimella fuusiota tarvitaan nykyisten
energialdhteiden ehtyessa. Energiaa tuottavan
koereaktorin suunnittelu on saatu paatokseen
maailmanlaajuisena yhteistyona ja lahitulevaisuus
ndyttad, kuinka hanketta tullaan viemaan eteenpadin.

Kevyiden atomiytimien fuusio on yksi maailmankaikkeuden
perusreaktioista. Energiantuoton lisaksi tahtien sisuksissa
tapahtuvat fuusioreaktiot saavat aikaan alkuainesynteesin,
jossa syntyvat vetyd raskaammat alkuaineet aina rautaan
saakka. Merkittavin poikkeus on helium, josta suurin osa syntyi
alkurdjahdyksen yhteydessa. Auringon fuusioreaktiot yllapitavat
maapallon biosfaaria. Lahes kaikki ihmisen kayttamat
energialahteet, kuten fossiiliset polttoaineet hiili, 6ljy ja kaasu,
bioenergia, vesi- ja tuulivoima seka auringon suora séteily, ovat
peraisin auringon fuusiosta.

Taivaan fuusioreaktorit

Avaruuden tahtisumut, jotka ovat paaasiassa vetya,
kasaantuvat ja tiivistyvat vahitellen painovoiman vaikutuksesta.
Painovoima vetda materiaalia yha tihedmmaksi, jolloin se
kuumenee miljooniin asteisiin ja vedyn fuusioreaktiot
kaynnistyvat. Fuusioreaktioiden aiheuttama kuumennus
yllépitaa tdhden sisélla vastapainetta, joka estaa téhden
luhistumisen oman painovoimansa ansiosta. Tama tédhden
tasapainotila, jossa vety fuusioituu lopulta heliumiksi, kestaa
auringossamme noin 10 miljardia vuotta, josta noin puolet on jo
kulunut.

Auringon teho on valtava 4x1 0% W. Se vastaa Auringon
massan haviamista energiaksi 4,4 miljoonan tonnin
sekuntivauhdilla, kuten Einsteinin kuuluisa kaava E=mc2
kertoo. Kun vety ehtyy, raskaammat aineet alkavat fuusioitua.
Talléin tahden koko voi muuttua merkittavasti, koska se asettuu
uuteen tasapainotilaan. Esimerkiksi Aurinkomme laajenee
mydhemmissa vaiheissaan (nk. punainen jattilainen) ja
nielaisee sisdansa lahiplaneetat, myés maapallon. Lopulta
Auringon fuusioreaktiot hiipuvat, jolloin se jaahtyy ja kutistuu
valkoiseksi kaapioksi.

Raskaat tahdet, joiden massa on yli kymmenkertainen
Auringon massaan verrattuna kokevat paljon dramaattisemman
lopun — valtavan supernovarajahdyksen. Massiivisten tahtien
sisus on kuumempi ja fuusiopalo kiihkeampi kuin Auringossa,
jotta suurempaan painovoimaan voidaan vastata. Siksi ne
polttavat vetyvarastonsa jo alle 100 miljoonassa vuodessa eli
satoja kertoja nopeammin kuin Aurinko.

Fuusioenergian valjastamisen vaikeus

Fuusion valjastaminen ihmisten energialahteeksi on ollut
unelmana jo puoli vuosisataa. Fuusioenergian tarkeimmat edut
ovat energian saasteettomuus ja ehtymattémat polttoainevarat.
Polttojatteend syntyy vain hyvin vahaisia maaria heliumia, joka
ei ole radioaktiivista. Fuusioreaktori on passiivisesti turvallinen,
koska fuusiopalo sammuu kaikissa hairiétilanteissa. Haittoina
ovat reaktorin sisdosien aktivoituminen ja polttoaineena
kaytettévan tritiumin kasittely.

Tarkea periaatteellinen ero fissioenergiaan nédhden on, etta
radioaktiivisuuden tasoon voidaan vaikuttaa
materiaalivalinnoilla. Huonoimmillaan tarvitaan loppusijoitusta,
parhaimmillaan materiaalit ovat uudelleenkaytettavissa
muutamien kymmenien vuosien jalkeen.

Fuusioreaktorin monimutkainen teknologia tulee ndkymaan
tuotetun energian hinnassa. On kuitenkin muistettava, etta
tulevaisuudessa energiasta joudutaan joka tapauksessa
maksamaan enemman helppojen energialdhteiden ehtyessa.
Esimerkkina energiantuotantoon soveltuvasta reaktiosta on



vedyn raskaiden isotooppien deuteriumin (ZH)ja tritiumin (3H)
valinen fuusio: 2H +3H —> 4He +n, jossa syntyy heliumydin
(4He eli alfahiukkanen) ja neutroni (n). Reaktiossa vapautuva
energia ilmenee alfahiukkasen ja neutronin liike-energiana.
Fuusion energiasisaltd on valtava — grammasta deuterium—
tritium-polttoainetta saadaan energiaa lahes 100 000 kWh.
Fuusion esteend on ytimien vélinen sahkoinen poistovoima nk.
Coulombin valli. Fuusioreaktiot kaynnistetdan kuumentamalla
fuusiopolttoaine satojen miljoonien asteiden lampétilaan, jolloin
ytimien terminen energia riittdd Coulombin vallin lapaisyyn.
Liséksi kuuma polttoaineplasma on eristettava ja pidettava
koossa tarpeeksi tiheana ja riittdvan kauan, jotta
fuusioenergiaa ehtii vapautua enemman kuin kuumennukseen
ja koossapitoon on kulunut.

Korkeassa lampétilassa polttoainekaasu on ionisoituneena eli
plasmatilassa ja johtaa erinomaisesti sahkéa. Siksi sita
voidaan hallita magneettikentilla. Edistynein magneettiseen
koossapitoon perustuva laite on nk. tokamak, joka pelkistetysti
on renkaaksi taivutettu solenoidi (torus). Tokamakissa
plasmaan synnytetty voimakas séhkévirta ja sen synnyttdma
magneettikenttd huolehtii koossapidosta. Torusta kiertéava
virran suuntainen magneettikentta tarvitaan plasman
pitdmiseksi vakaana. Tama kentta synnytetaan ulkoisilla
toroidaalimagneeteilla, joiden tulee reaktorissa olla
suprajohtavia. Polttoaineplasman kuumennus tapahtuu
hiukkassuihkuilla ja tehokkailla radiotaajuus- tai mikroaalloilla.
Tieteellisesti fuusion valjastaminen on osoitettu mahdolliseksi,
mutta fuusioenergian kaupallisen kayttéonoton tiella on
edelleen joukko haasteellisia teknologisia ongelmia. Niiden
ratkaiseminen vaatii pitkajanteista, maailmanlaajuiseen
yhteistydhdn perustuvaa tutkimus- ja koetoimintaa, joka tulee
viemaan vield vuosikymmenia. Laaja kansainvalinen yhteistyo,
johon tarvitaan myds pienten maiden tutkimuspanos, tulee
olemaan keskeisessa asemassa tulevaisuuden
fuusiotutkimuksessa. Onnistuessaan panostus kannattaa
varmasti, silla fuusio on kestava ratkaisu vuosimiljooniksi
eteenpain.

Euroopassa panostetaan fuusiotutkimukseen

Rauhanomaista fuusioenergiatutkimusta on maailmassa tehty
jo yli nelja vuosikymmenta. Alkuvaikeuksien jalkeen edistys on
ollut vakaata, ja tavoite ehtymattémasta energialdhteesta on jo
nakopiirissd. Uusimpien koetulosten valossa voidaan
perustellusti sanoa, etté fuusioenergian tuottaminen on
tieteellisesti osoitettu mahdolliseksi. Koelaitteissa on pystytty
luomaan fuusion vaatimat aarimmaiset olosuhteet.
Fuusioreaktioiden vaatima yli sadan miljoonan asteen
lampdtila saavutetaan parhaissa fuusiolaitteissa
rutiininomaisesti. Fuusiopalokokeissa Euroopassa ja
Yhdysvalloissa on tokamak-laitteilla ylletty yli 10 megawatin
tasolle.

Euroopan Unionin tutkimusohjelmissa fuusiotutkimuksella on
merkittdva asema. Euratomin fuusiotutkimusohjelman pagosa
koostuu EU-maiden ja Sveitsin kansallisista ohjelmista seka
yhteishankkeesta JET (Joint European Torus). Englannissa
sijaitseva JET-tokamak on maailman suorituskykyisin
fuusiolaite, jolla on fuusiotehon maailmanennatys 16
megawattia. Naiden lisaksi EU:lla on koereaktorin
suunnitteluryhma, joka on osa maailmanlaajuista koereaktorin
suunnittelutiimia.

Suomessa fuusiotutkimus on organisoitu Tekesin FFUSION-
teknologiaohjelmaksi, joka on taysin integroitu EU:n fuusio-
ohjelmaan. Tekes seka Euratom vastaavat padasiassa
rahoituksesta. Tutkimustyd tehdaan VTT:ssa, Helsingin ja
Tampereen teknillisissé korkeakouluissa, Helsingin
yliopistossa ja useissa huipputekniikkaa edustavissa
teollisuusyrityksissa. Suomalaisia tutkijoita ja insin6éreja
osallistuu JETin kokeisiin ja uuden koereaktorin suunnitteluun.

Maailmanlaajuinen koereaktorihanke ITER

Seuraavan polven koereaktorin [TERin (International
Thermonuclear Experimental Reactor) suunnittelu tehtiin
maailmanlaajuisena yhteistyéna. Tyd saatiin paatékseen
vuonna 1998. [TER-hankkeessa ovat mukana Euroopan Unioni
(Euratom), Japani, Venaja ja Yhdysvallat. Koereaktorin
tavoitteena on osoittaa lopullisesti fuusioenergian tuottaminen
teknis-tieteellisesti mahdolliseksi. Teholtaan ITER olisi 1500
MW.

ITERin korkeat rakennuskustannukset, yli 6 miljardia Euroa,
ovat pakottaneet etsimaan halvempaa ratkaisua. Talla hetkella
on kaynnissa ITERin pienentédminen ja yksinkertaistaminen,
joilla pyritdéan noin 50 % pudotukseen rakennuskustannuksista.



Tama merkitsee tinkimista alkuperais
tavoitteista. Perustavoite fuusion tel !
toteutettavuudesta voidaan silti saa
teho on 500-700 MW.

~ Rakennusp&atos tehdéén mahdollise
~ koereaktori voi siten valmistua vuote
ITERin koeohjelma vie 10—15 vuoi
demonstraatiovoimalan rakentami
2020-luvun lopulla.
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