Den viig som vi av allt att doma har att félja
for att i en framtid kunna utnyttja den termo-
nukleiira energin skiljer sig viisentligt fran den
som forde till fissionsenergins frigérande. Den-
na senare oppnades genom rent vetenskaplig
grundforskning inom kirnfysiken. Malet var
att vinna kunskap av materians struktur och
ej att na tekniska resultat. Inte forrin fissions-
processen upptickts gjorde sig tekniska syn-
punkter pé allvar gillande.

Som jamférelse dr det av intresse att se vad
som krivs innan vi kan hoppas frigéra fusions-
energi for fredligt bruk. Denna méjlighet beror
ej pa framsteg inom kirnfysiken eftersom tro-
ligen de processer, som kommer att bli av be-
tydelse, redan éar vilkinda. Huvudsvarigheten
ir att upphetta en gas till mycket hoga tem-
peraturer och att sammanhélla denna heta gas
under en tillrickligt lAng tid. Det omrade som
vi maste digna oss at for att moéta dessa krav ér
magneto-hydrodynamiken och den s.k. plasma-
fysiken, dvs. den gren av fysiken som behand-
lar heta joniserade gaser (”plasma’).

Magneto-hydrodynamik &r en kombination av
elektromagnetism och hydrodynamik och detta
betyder att vi har att méta svirigheterna inom
elektromagnetismen multiplicerade med svarig-
heterna inom hydrodynamiken. Men eftersom
1 de termonukleiira problemen magneto-hydro-
dynamiken kombineras med plasmafysiken far
vi vira svarigheter én en ging multiplicerade,
nimligen med svirigheterna inom plasmafysi-
ken. Som synes intriider vi pa ett utomordent-
ligt komplicerat men ocksa utomordentligt rikt
och fruktbiirande filt som vil #r virt att stu-
dera iven ur rent vetenskaplig synvinkel.

Till helt nyligen har magneto-hydrodynami-
ken studerats mest p& grund av dess betydelse
inom astrofysiken, dir den #r av fundamen-
talt intresse. I motsats till vad som antogs tidi-
gare ir vanlig hydrodynamik icke tillimpbar
Inom astrofysiken utom i nigra fa fall. Skilet
ar att under ”normala” astrofysiska férhéllan-
den den elektriska ledningsférméagan ir sa stor
lll det i regel forefinnes en koppling mellan
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mekanisk rorelse och elektromagnetiska feno-
men sd att alla mekaniska rorelser framkallar
elektromagnetiska fenomen som i sin tur pa-
verkar och fordndrar rérelsen. Inom sol- och
stjirnfysiken, inom den interplanetariska och
interstellira rymdens fysik liksom i ett antal
problem rérande jonosfiren och jordens fly-
tande inre méaste vi anvinda oss av magneto-
hydrodynamik. I sjilva verket &r i hela uni-
versum den vanliga hydrodynamiken anviind-
bar endast i atmosfirens ligre lager samt i flo-
der, sjoar och hav.

Genom att magneto-hydrodynamik och plas-
mafysik ligger till grund fér bade astrofysiken
och det termonukleira omradet, dr dessa bada
vetenskapsgrenar intimt férbundna med var-
andra. Forskningsresultat inom det termo-
nukleira omradet kommer att befrukta astro-
fysiken, och omvint kommer framsteg inom
vissa grenar av astrofysiken méhinda att vara
av stor vikt for vara férsok att nyttiggora den
termonukledra energin.

Sammanfattat kan man siiga att fissionsener-
gin frigjordes som ett resultat av grundforsk-
ning inom atomfysiken foér att finna materian
mikrostruktur. Framstegen pd fusionsenergins
frigorande &r associerade med astrofysiken,
studiet av makrostrukturen i var virld.

I manga linder har stora projekt satts i gang
for att Astadkomma de ndédvindiga villkoren
for den termonukledra energins frigorande.
Dessa éir av stor betydelse genom att de riktar
intresset mot omradet och visar svarigheterna.
Men av lika stor betydelse dr framstegen péa en
bred front inom magneto-hydrodynamiken och
plasmafysiken och jag tror att sidana arbeten
kan leda till manga nya projekt. Filtet inne-
haller sa rika mojligheter att det inte #r troligt
att det ar de redan prévade angreppslinjerna
som kommer att leda till den definitiva 16s-
ningen.

Norrsken och plasmafysik

Som ett exempel pa detta skall jag diskutera
en av de grundliggande principerna pa om-
radet. For att fa en termonukleiir reaktion till
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stind méste en upphettad gasmassa héllas sam-

man under en viss tid. Den férsta friga, som ,':,-,i‘\
vi maste avgora, dr om vi skall innesluta gasen '\3:\( 1
forst och darefter upphetta den, upphetta den

forst och direfter innesluta den eller upphetta l’;’(’;\

och innesluta den pA samma ging. ‘1‘:&:

I de flesta projekten har man valt det forsta
alternativet, i nigra fall det tredje, trots att det
ur teknisk synpunkt kan vara av fordel att
forst virma gasmassan och dérefter sluta in den
i magnetfaltet.

Fig. 1. Anordning fér att infdnga ett magnetisera, hdlth
starkt magnetfalt; a det ringformiga plasmat rér sig me
en yttre elektrod mot det radiella magnetfdiltet NS, p ple

Det andra alternativet skulle kunna realiseras,
om vi t.ex. kunde skjuta ett hett plasma in i ett
magnetfilt si att det fingas in av filtet. Man
har sagt sig att detta dr svart, kanske omojligt.
En laddad partikel som utifrdn slungas in i ett
magnetfilt kommer vanligen ut igen. Vidare,
om vi betraktar magnetiska kraftlinjer som ”in-
frusna” i plasmat, frestas vi att dra den slut-
satsen att plasmat ej kan inféras utifrén i ett
magnetfilt och fangas av detta. Jag tror att vi
kan ldara av astrofysiken att dessa slutsatser ej
iir hallbara. Vad som hidnder under magnetiska
stormar och norrsken visar att ett magnetise-
rat plasma kan inféras i ett magnetfilt och
kvarhallas dar.

Visserligen har vi flera motsédgande teorier
om magnetiska stormar och norrsken, men det
torde nu vara klarlagt att en magnetisk storm
orsakas av ett mycket hett plasma som intréng-
er i det jordmagnetiska filtet och kvarhalls
diar under en avsevird tid. Det synes ocksd
troligt att detta plasma skjuts in i det jordmag-
netiska filtet fran solen dédr det har upphettats
genom solaktivitet” och magnetiserats av so-
lens magnetiska filt.

Vi kan alltsd ur ett studium av magnetiska
stormar och norrsken sluta oss till att det i
princip &r mojligt att skjuta in ett upphettat,
magnetiserat plasma i ett magnetfilt och att
kvarhalla det dér. Detta torde kunna verifieras
genom ett laboratorieexperiment i vilket vi
efterbildar de geofysiska fenomenen. Det kan
emellertid dven finnas andra och enklare me-
toder.

infingning av ett plasma
i ett magnetfilt

En apparatur for att infinga ett plasma i ett
magnetfdlt kan i princip utféras enligt fig. 1.
Mellan tva cylindriska elektroder A och B alst-
ras en magnetiserad plasmaring genom en
kraftig elektrisk urladdning. Plasmat driver i
axiell riktning genom paverkan av elektriska
och magnetiska féalt. I omradet NS alstras ett
radiellt magnetfilt mellan en magnetisk pol S
inuti den inre elektroden och en ringformig
pol N utanfor den yttre elektroden. Om plasma-
ringen har tillrdckligt hog ledningsférmaéaga
och téthet, kan den féra med sig de magne-
tiska kraftlinjerna d4 den limnar omradet mel-
lan elektroderna, fig. 1 b. Nér ringen avldgsnar
sig allt langre bryts kraftlinjerna och sluter sig
kring plasmaringen, fig. 1 c. Filtet mellan po-
lerna Atergér till ursprungstillstindet och vi
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sig faltet ur guapet, c fdltet rycks loss och innesluter plasmqs

har astadkommit en hogt magnetiserad plasma-
ring.

Denna ring har ett longitudiellt magnetfilt
omslutet av kraftlinjer som gar genom halet
i ringen. Denna struktur #r olik Bostick’s plas-
moider” men liknar fialtkonfigurationen i Zeta-
maskinen (Tekn. T. 1958 s. 213). Temperaturen
i plasmat ir en funktion av den termiska och
den kinetiska energin i det ursprungliga plas-
mat samt av det radiella magnetfiltets styrka.
Sambanden #dr emellertid tdmligen komplice-
rade.

Arbeten vid KTH

Arbeten med anknytning till fusionsproblemet
pagar i Sverige vid institutionen for fysik vid
Uppsala Universitet samt vid institutionen for
elektronik vid KTH i Stockholm.

De teoretiska och experimentella arbeten ré-
rande magneto-hydrodynamik vid KTH har nu
paAgatt i mer én tio ar. Experiment har utforts
i ledande vitskor, kvicksilver och flytande na-
trium, i starka magnetfdlt. Minga intressanta
resultat har erhdllits pa detta sétt, men experi-
ment i heta plasman synes vara ett d&nnu mer
fascinerande omrade. Efter en ldng serie un-
dersokningar av relativt kalla plasman har vi
nu borjat studier av heta plasman och vi har
da koncentrerat oss pad dessas grundegenska-
per. Vi forsoker ocksd systematiskt analysera
nya mojliga vidgar att angripa de termo-
nukledra problemen. Bland dessa vill jag sér-
skilt ndmna ett arbete av Bo Lehnert om pro-
blemet huruvida ett plasma kan inneslutas av
ett magnetiskt filt fran en sluten cirkular
strémslinga. _

Experiment med plasman alstrade av urladd-
ningar pa upp till ndgra hundratal kiloampere
har igdngsatts. Vi undersoker hir alstringen av
ett magnetiserat plasma som accelererats till
stora hastigheter och studerar om det kan in-
fAngas sdsom beskrivits i det féregende. Dess-
utom técker véra arbeten dven andra magneto-
hydrodynamiska problem med maéjliga tillamp-
ningar bade inom astrofysik och fusionsteknik.
Denna angreppslinje har vi valt emedan vi
anser att man for att 16sa de termonukledra
problemen maéste gi fram pi en bred front
inom savidl magneto-hydrodynamik som plas-
mafysik och astrofysik.




