Kan vi bygge en sol pa Jorden?
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Energiproduktion fra fusion i et kraftveerk vil potentielt give en energikilde, somer ren, baeredygtig og sikker. Det
er imidlertid endnu ikke lykkedes at producere mere energi fra fusion, end hvad systemet har skullet have tilfart
for at opretholde fusionsprocessen. En af de essentielle parametre for realisering af fusion som energikilde er en
bedre forstaelse af transportprocesseme pa kanten af fusionsplasmagt, herunder plasmeets interaktion med elektrisk

neutrale atomer og molekyler.

Energi fra fusion

Nar lette grundstoffer fusionerer til tungere, frigives
store energimeengder. Det er denne proces, som driver
Solen og de andre stjerner, hvor brintkerner gennem
flere trin fusionerer til helium. Det er ogsa muligt at
skabe betingelserne for fusion her pa Jorden. Verdens
starste forsggsreaktor er lokaliseret i England, og er det
varmeste sted i solsystemet.

Denne varmerekord holdes naturligvis kun imens
eksperimenterne star pA. For at maksimere reaktions-
tveersnittet for fusionsprocesserne kraeves, at fusionen
finder sted mellem brintisotoperne deuterium (- H) og
tritium (: H), samt at temperaturen er omkring 150 mio.
°C —dette er ti gange varmere end Solens centrum. Ved
denne energi kan de positivt ladede kerner overkomme
deres indbyrdes Coulomb-frastedning og fusionere ofte
nok til, at fusion vil kunne give netto energiproduktion.
| fusionsprocessen omdannes deuterium og tritium til
helium (. He) og en fri neutron

2H + 3H -a 4He (35MeV) + *n (141 MeV) . (1)

som vist i figur 1 Neutronen beerer 80 % af de
17,6 MeV somfrigives ved reaktionen, og vil i et frem-
tidigt kraftveerk efterfglgende afgive sin energi som
varme i kglevand, som igen vil blive brugt til at drive
en turbine og producere elektricitet.

Figur 1. Fusion mellem brintisotoperne deuterium og tri-
tium frigiver 17,6 MeV Kkinetisk energi. 80 % af energien
berer den resulterende neutron, mens a-partiklen barer de
resterende 20 %.
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Den hgje temperatur gor det imidlertid sveert at
fastholde breendstoffet - det er ikke muligt at byg-
ge en beholder, som vil kunne modsta temperaturer
i neerheden af disse, og selv hvis dette var muligt,
ville de fusionerende partikler miste deres energi ved
kollisioner med veeggen. Der er dog hjeelp at hente fra
naturens side. Braendstoffet er si varmt, at det er et
plasma - en tilstandsform, hvor elektroner og atomker-
ner ikke leengere er bundet til hinanden som i atomer,
men derimod bevaeger sig 'frit’ imellem hinanden og
vekselvirker via elektromagnetiske kreefter. Idet det
varme fusionsplasma har frie ladninger kan det beere
en elektrisk stram, og derfor ogsa manipuleres med
eksterne elektriske og magnetiske felter.

Der er eksperimenteret med forskellige mulige kon-
figurationer til magnetisk indeslutning af plasma, og
den som der indtil nu er forsket mest i, er den sékaldte
tokamak. | en tokamak indesluttes plasmaet i et tor-
oidalt (donut-formet) snoet magnetfelt, se figur 2. De
ladede partikler vil beveege sig i helixer omkring de
lukkede magnetfeltlinjer i tokamakken, hvilket betyder
at plasmaet i princippet er indesluttet og ikke i kontakt
med maskinens veeg. Det farnaevnte eksperiment i Eng-
land, Joint European Torus (JET), er en tokamak.

Inner poloidal field coils
(Primary transformer Circuit)

Figur 2. Magneter skaber et toroidalt magnetfelt, og den
indre spole driver en toroidal strem og danner derved et
poloidalt magnetfelt. Det resulterende spiralformede mag-
netfelt er karakteristisk for en tokamak. Fra www.euro-
fusion.org/2011/09/tokamak-principle-2/.
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Tokamakkens energiregnskab

Det har vist sig, at indeslutningen af plama, i en toka-
mak ikke er perfekt, og der er tab af partikler og energi
via forskellige transportmekanismer, dvs. forskellige
typer transport (klassisk, neo-klassisk, turbulent), som
alle giver tab af partikler og energi. Derfor er det
nadvendigt at tilfere mere breendstof og energi til fu-
sionsplasmaet, hvis dette skal opretholdes. Et simpelt
energiregnskab giver aendringen i den indesluttede ener-
gie ved

" = "opvamming - Pab, @

hvor -Popvamming beskriver tilfarelsen af energi til syste-

met, og Pta,b beskriver tab af energi grundet transport

af energi veek fra det indesluttede omrade. Energien til

opvarmning kan enten komme internt fra de resterende

35 MeV per fusionsproces, som beares af det resul-
terende helium, eller eksternt via forskellige mulige

opvarmningsmetoder.

Energitabsleddet kan skrives

)

hvor te er den sakaldte energiindeslutningstid - et mal
for hvor hurtigt plasmaet mister sin energi til omgivel-
seme, hvis det ikke opvarmes. Energiindeslutningstiden
er en af tre essentielle parametre for energiproduk-
tion fra fusionsenergi. De resterende to parametre er
iontzetheden, m, og iontemperaturen, 7j. Det sakaldte
Lawson-kriterium [1] siger, at produktet af disse tre
parametre skal have en vis starrelse:

mkTiTE > 15X 10: m-: keVs, 4

for tilstraekkeligt hgje temperaturer, for at producere li-
ge sameget energi fra fusion, som der forlader systemet
gennem Ptab- Ovenstdende produkt kaldes tripelpro-
duktet, og er uligheden opfyldt, nds det sdkaldte break-
even. Det er endnu ikke lykkedes at opna break-even i
de nuveerende testreaktorer, men JET er den maskine,
som er kommet taettest pa. | 1997 lykkedes det forskere
pa JET at producere en effekt fra fusion svarende til
65 % afden tilfarte effekt. Dette er stadig rekorden.

Transport af energi og partikler

Grunden til at vi ikke har fusionsenergi i et kraftvaerk
endnu er, at det endnu ikke er lykkedes at fa et tripel-
produkt, som er stort nok til at opfylde ligning (4) (i
realiteten skal tripelproduktet faktisk veere ca. 5 gange
starre end for break-even, for at fusionsplasmaet kan
opretholde den ngdvendige temperatur). Der er fysiske
begreensninger for hvor store n\ og 1\ kan veere i en
tokamak, hvorfor der forskes meget i, hvilke transport-
mekanismer som modvirker en stor veerdi af energiin-
deslutningstiden te og dermed et stort tripelprodukt.
Det har vist sig, at transport af partikler og energi
vaek fra det indesluttede plasma primeert sker via fila-
menter af plasma (blobs) [- ], som straekker sig langs
magnetfeltlinjerne, og udbreder sig radialt vinkelret pa
magnetfeltet ud gennem det sdkaldte scrape-off lag

4

(SOL) mod kammerets veeg. SOL betegner omradet
mellem det indesluttede plasma og kammerets veeg,
hvor magnetfeltiinjerne ikke slutter pa sig selv, men i
stedet pa materialeoverflader og derfor ikke kan inde-
slutte plasmaet. Det er muligt at observere filamenterne
i entokamak med et hgjhastighedskamera, da det varme
plasma exciterer omkringliggende koldere atomer, som
derefter udsender lys i det synlige omrade. Dette er
illustreret i figur 31 et helt nyt billede fra april 2017.

Figur 3. Plasma i tokamakken MAST, hvor filamen-
ter som faglger magnetfeltlinjerne tydeligt ses ved kan-
ten af det indesluttede plasma. Billedet er ikke i
naturlige farver. (Culham Centre for Fusion Energy,
www.ccfe.ac.uk/taming_elms.aspx).

At forstd mekanismeme der styrer kanten af plas-
maet, og specielt hvordan blobs dannes og udbreder
sig, er en essentiel gren af fusionsforskningen. Det
er gennem blobs at plasmaet vekselvirker med det
omkringliggende miljg, og f.eks. maleudstyr kan blive
beskadiget ved kontakt med meget store og varme
filamenter. Derudover virker plasmaet pa randen som en
greensebetingelse til det indesluttede plasma, og har stor
indflydelse pa de overordnede indeslutningsparametre.
Forskningsgruppen for plasmafysik og fusionsenergi
(PPFE) ved DTU Fysik har udviklet en plasmamaodel,
“hot edge-sol-electrostatic” (HESEL)-modellen, som
beskriver transport af plasma ved randen af et fusions-
plasma. Det er med denne model muligt at simulere
blobs, og derved fa en bedre forstaelse for transport af
partikler og energi i et fusionsplasma.

| plasmafysik anvendes typisk modeller af forskel-
lig detaliegrad afheengig af, hvilke fysiske feenomener
modellen forventes at beskrive. Neer den ene ende af
spekiret findes de kinetiske modeller, som giver udvik-
lingen i elekironernes og ionemes fordelingsfunktio-
ner, og i den modsatte ende er magnetohydrodynamik
(MHD)-modellerne, hvor plasmaet antages at veere et
elektrisk ledende fluid. Sidstneevnte findes ved at tage
hastighedsmomenter af det kinetiske ligningssystem,
hvilket reducerer antallet af variable og derfor tillader
at simulere et stgrre domeene, men i mindre detalje,
med samme regnekraft. Midt imellem de to neevnte
modeller findes “plasma fluid”-modellerne, som lige-
ledes er udledt fra den kinetiske ligning, men som
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beskriver elektronerne og ionermne som adskilte fluider,
med hver deres termodynamiske variable sasom teethed
0g temperatur.

HESEL er en fluidmodel, der beskriver hvordan teet-
hed, vorticitet. og ion- og elektrontemperatur udvikler
sig. Den kan beskrive formationen og udviklingen af
blobs i et todimensionelt domeene, som daekker kanten
af det indesluttede plasma og SOL omradet udenfor,
som fillustreret for elektrontsetheden i gverste plot i
figur 4. Det er til mange formal tilstraekkeligt kun at
simulere det todimensionelle plan vinkelret pd mag-
netfeltlinjerne, idet der er en hgj grad af symmetri i
magnetfeltets retning. Dette tillader at parameterisere
felterne parallelt med magnetfeltet frem for at kere en
fuld tredimensionel simulering.

Nar varmt mgder koldt

| det fysiske omrade beskrevet i HESEL-modellen, som
omfatter randen af det indesluttede plasma og SOL
omradet udenfor, er plasmaet imidlertid ogsa koldt nok
til, at der ogsa eksisterer en anseelig population af elek-
trisk neutrale atomer og molekyler. | en tokamak opstar
neutrale partikler enten ved at plasma fra blobs bliver
afkalet ved kontakt med veeggen og rekombinerer til
atomer, eller de kan veere tilfgrt udefra med det formal
at gge teetheden i plasmaet. Effekten af de neutrales
interaktion med plasmaet er imidlertid ikke en del af
den oprindelige HESEL-model, men er i de seneste &r

blevet undersgagt, og formuleret i en kombineret plasma-
neutral fluidmodel [3],

| den kombinerede model beskrives de vigtigste
vekselvirkninger mellem neutrale atomer og molekyler,
og ladede ioner og elekironer. Modellen indeholder
dissociering af molekyler til atomer

( +Ho—>( +2H. )

ionisering (evt. efterfulgt af dissociering) af molekyler
og atomer

e +H. >2e~+HJ-»2c +H++H, ()
e +H"N2e~+H+. (7)
og de sdkaldte ladnings-bytte-kollisioner, hvor en varm

ion modtager en elektron fra et koldt atom, hvilket
resulterer i en kold ion og et varmt atom

H++ H->H+ H+. (s)

| reaktionsligningerne ovenfor henviser e_ til elektro-
ner, og H til brintisotoper, fx deuterium eller tritium.
Der er naturligvis et veeld af andre reaktioner som kan
finde sted, heriblandt excitationer af atomer og moleky-
ler, men ovenstaende vekselvirkninger er tilstreekkelige
til at beskrive en raekke centrale effekter.
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Figur 4. Simulering af plasmatetheden (gverst) og ioniseringsraten (nederst), i et domene vinkelret pd magnetfeltlinjeme, som
straekker sig fra plasma-kanten (til venstre for den stiplede linje) og deekker SOL-omréadet udenfor det indesluttede plasma (til hgjre
for den stiplede linje). Det ses hvordan en blob omkring 2-3 cm udenfor det indesluttede plasma ioniserer de neutrale partikler,

inden de ndr det indesluttede omréde med lukkede magnetfeltlinjer.
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En af disse er en vurdering af, hvor i maskinen
neutrale partikler bliver ioniseret. Dette er et vigtigt
estimat, idet ioniseringer i SOL-omradet ikke bidrager
til at opretholde plasmateetheden og dermed et hgjt
tripelprodukt. lonisering udenfor det indesluttede omra-
de kan finde sted nar varme blobs propagerer igennem
gassen af neutrale partikler, hvilket i farste omgang
tyder pd, at blobs er med til at sznke effektiviteten af
breendselstilfarslen til det indesluttede plasma. Figur
« viser et plot fra en simulering af den kombinerede
plasma-neutral-model; her ses det, hvordan en blob
lokalt ioniserer langt mere end plasmaet i det gvrige
domeene, og sdledes fierner partikler fra den neutra-
le population udenfor det indesluttede omrade. Det
viser sig imidlertid ogsd, at blobs gennem ladnings-
bytte-effekten beskrevet i ligning (s) producerer en
population af meget varme neutrale atomer. De varme
atomer har en lang fri middelvejleengde, hvilket tillader
dem lettere at nd gennem SOL omradet og ind i det
indesluttede plasma, og derved gge effektiviteten af
breendselstilfarslen.

De to beskrevne effekter pa breendselstilfgrslen vil
mere eller mindre udligne hinanden, men vekselvirk-
ningere har ogsa en effekt pa plasma lilamenteme.
Disse bliver starre, koldere og langsommere gennem
vekselvirkninger med neutrale partikler. Dette kan igen
fa betydning for, hvordan plasmaet i blobs vil rekombi-
nere pa vaeggen og danne nye neutrale partikler.

Vejen til fusionenergi

En bedre forstaelse af dynamikken pa kanten af plas-
maet, og de neutrale partiklers indvirken herpd, er blot
en enkel brik i et stort puslespil. Malet om at skabe et
fusionsplasma, hvori der produceres mere energi end
der tilfgres, er ikke ndet endnu, men vi er godt pa vej.

1det sydlige Frankrig samarbejder 35 nationer om
at opfare en tokamak, der er langt starre end de testre-
aktorer, som har veeret brugt til eksperimenter hidtil.
Projektet gar under navnet ITER [4] ’sti’ pa latin), og
er maske det mest ambitigse energiprojekt i Verden.
Maskinen kommer til at veere 30m hgj og veje over
23.000 tons, og far et plasma volumen pa 840m: -
langt starre end JET's 100in3. Til sammenligning er et
tveersnit af plasmavoluminet og dets afstand fra centrum
af maskinen vist for udvalgte eksisterende tokamakker
og ITER i figur 5.

Budgettet for ITER er 15 milliarder euro, og det
forventes at det farste plasmaeksperiment udfares i
2025. Det vil i ferste omgang vaere eksperimenter
udelukkende med hydrogen-plasma, hvori antallet af
fusionsprocesser Vil veere begreenset. 1o ar senere, i
2035, vil eksperimenter med bade deuterium og tritum
pabegyndes, og det er her ITER skal vise, at det er
muligt at skabe et overskud af energi fra fusion.

ITER er designet til at producere 500 MW fusions-
effekt, og dermed levere en effekt ..« gange hgje-

re, end hvad der bruges til opvarmning af plasmaet.
Dette vil give et tripelprodukt pd uikTiTe ~ 54 X
10: . m-s keV s Lever ITER op til forventningerne, er
det planen at det forste fusionskraftveerk skal levere
strgm til elnettet i 2050.

ITER

Figur 5. Tvearsnit af plasmavoluminet og dets afstand fra
centrum for udvalgte tokamakker og ITER. Tvarsnittet af
plasmaet er typisk ikke cirkulert, men snarere D-formet.
Fra [5].
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