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heista ja tulevaisuuden näkymistä. Työssä oli tarkoitus tutkia fuusiota fysikaalisena 
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fuusion tuomia tulevaisuuden mahdollisuuksia puhtaana energianlähteenä.  
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The aim of this thesis was to create research of the history and future of fusion reac-
tors. The thesis observes fusion as a physical phenomenon, different reactor designs 
and both the history and future of the fusion power as a clean energy prospect.  
 
In the beginning of this thesis, the basics of the nuclear fusion as well as the physical 
requirements for it to happen are introduced. Thereafter the challenges and adversi-
ties of replicating the reaction on Earth are observed, especially issues with the 
plasma heating and confinement. In the end the fusion energy is observed as a part 
of the future energy source. 
 
The thesis provides comprehensive research of the history and future on fusion re-
search as well as of the basics of the physics behind the fusion reaction.  
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1 Johdanto 

Tässä työssä tutustutaan fuusioreaktoreiden historialliseen kehitykseen ja mer-

kittäviin kehitysvaiheisiin niiden historiassa. Toimivan fuusioreaktorin rakentami-

nen on yksi tämän päivän suurimmista teknisistä haasteista. Tähdissä fuusio 

syntyy valtavassa paineessa ja lämpötilassa. Valtavan paineen aiheuttaa täh-

tien suuri massa, jonka jäljittely Maassa on mahdotonta. Tämän vuoksi reakto-

rien lämpötilaa tulee kasvattaa entisestään. Korkeat, useiden miljoonien astei-

den lämpötilat asettavat haasteita käytetyille materiaaleille. Lisäksi työssä tutki-

taan erilaisia reaktorityyppejä. 

 

Eräs fuusioreaktorien suurimmista haasteista keskittyy plasman koossapitoon. 

Tässä työssä tutustaankin yleisimpiin menetelmiin plasman koossapitoon liit-

tyen. Plasmaa pidetään aineen neljäntenä olomuotona kiinteän, nestemäisen ja 

kaasumaisen olomuodon lisäksi. Plasmassa atomien elektronit ovat irronneet 

itse atomista eli atomit ovat ionisoituneet. Fuusioreaktoreissa aine on plasma-

maisessa olomuodossa korkean lämpötilan johdosta. Plasma on erittäin epästa-

biilia ja vaikeasti hallittavaa. Sitä pyritään pitämään koossa käyttäen voimak-

kaita magneetteja, jottei plasma karkaisi reaktorin tyhjiöiden seinille ja vaurioit-

taisi niitä. Plasma tulee lisäksi pitää kasassa, jotta fuusioituvan aineen tiheys 

pysyy riittävän suurena reaktion käynnistymiseksi ja käynnissä pysymiseksi. Ny-

kyiset haasteet plasman koossapitoon liittyen ovat osasyynä siihen, ettei jatku-

vatoimista reaktoria ole vielä saatu kehitettyä. 

 

Ensimmäisen sukupolven reaktorien todennäköisempinä polttoaineen pidetään 

vedyn isotooppeja. Vedynjalostustekniikka on siis erittäin tärkeässä roolissa 

fuusioreaktoreita kehitettäessä. Vedyllä on kuitenkin myös toisenlaista potenti-

aalia tulevaisuuden energialähteenä. Työssä tutustutaan lopuksi vielä vedyn 

käyttöön tulevaisuudessa energiavarastona.    
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2 Mitä fuusio on? 

2.1 Fuusioreaktio 

Fuusioreaktiolla tarkoitetaan yksinkertaisuudessaan ilmiötä, jossa kaksi kevy-

empää atomiydintä yhdistyy raskaammaksi ytimeksi vapauttaen samalla ener-

giaa. Syntyvän ytimen massa on pienempi kuin alkuperäisen kahden ytimen 

massa, jolloin ylijäämä muuttuu suhteellisuusteorian mukaisesti energiaksi. 

Energiantuotantoon soveltuvaa fuusioreaktiota tutkitaan erityisesti vedyllä, tar-

kemmin sanottuna vedyn deuterium- ja tritiumisotoopeilla, mutta reaktio voi ta-

pahtua myös muiden alkuaineiden välillä. Fuusiota voidaan pitää käänteisenä 

reaktiona fissioreaktiolle, jossa raskaampi atomiydin halkeaa kahdeksi kevyem-

mäksi ytimeksi. Fissioreaktiota osataan jo hyödyntää energiantuotannossa ydin-

reaktoreissa. Fissioreaktioon verrattuna fuusioreaktio tuottaa huomattavasti 

enemmän, jopa noin nelinkertaisen määrän energiaa. (1; 2.) 

2.2 Fuusio tähdissä 

Fuusio on tähtien energialähde. Tähtien synty alkaa, kun tähtienvälinen, ve-

dystä, heliumista sekä pienestä määrästä raskaampia alkuaineita koostuva kaa-

supilvi luhistuu kasaan. Tähti kerää ympärilleen massaa pilvestä ja pilven saa-

vuttaessa riittävän massan ja sitä kautta lämpötilan, käynnistyy vedyn fuusioitu-

minen tähden ytimessä. Fuusion nopeus riippuu paljolti tähden massasta. Mas-

salla on vaikutusta myös siihen, kuinka pitkälle alkuaineketjussa fuusio jatkuu. 

Raskaimmat tähdet voivat jatkaa fuusiota aina rautaan asti, jolloin saavutetaan 

raja, jossa fuusioreaktio kuluttaa enemmän energiaa kuin tuottaa. (3.) 

Fuusioreaktiossa toisiinsa fuusioituvat atomiytimet ovat kaikki positiivisesti va-

rautuneita, ja tästä syytä ne pyrkivät luonnostaan hylkimään toisiaan. Ilmiö on 

sama kuin kahta positiivista magneetin napaa yrittäisi saada toisiinsa kiinni. 

Tähtien suuren painovoiman ja korkean lämpötilan ansiosta atomiytimet pääse-

vät riittävän lähelle toisiaan fuusioreaktion syntymistä varten. (3.) 
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2.1.1 Ydinsynteesi 

Fuusio on osa tähdessä tapahtuvaa prosessia, jota kutsutaan ydinsynteesiksi. 

Ydinsynteesissä tähti, joko fuusion tai fission avulla, syntetisoi uusia alkuaineita 

omasta koostumuksestaan riippuen (kuva 1). Ainoastaan vetyä, heliumia ja li-

tiumia on ollut olemassa aivan alkuräjähdyksen jälkeisistä ensihetkistä alkaen ja 

kaikki muut alkuaineet, pois lukien ihmisen keinotekoisesti luomat, ovat tähtien 

ydinsynteesissä muodostuneita. Raskaimpien alkuaineiden muodostuminen ta-

pahtuu vain neutronitähdissä ja niiden yhteentörmäyksissä. (4.) 

 

Kuva 1. Alkuaineiden syntyminen tähdissä. 
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3 Fuusioreaktorit 

Ensimmäisen sukupolven fuusioreaktorit perustavat toimintansa deuteriumin ja 

tritiumin väliseen fuusioreaktioon (kuva 2). Deuteriumin ja tritiumin välistä reak-

tiota käytetään, sillä se on lämpötilavaatimuksiltaan muita reaktioita alhaisempi. 

Deuteriumin saatavuus on käytännössä lähes rajatonta, sillä sitä esiintyy luon-

taisesti vedestä. Tritiumia puolestaan ei esiinny luonnossa, joten se joudutaan 

tuottamaan keinotekoisesti. Fuusioreaktorissa litiumia pidetään reaktorin vaip-

pakuoressa, josta se plasmasta kulkeutuvien neutronien vaikutuksesta muuttuu 

tritiumiksi. Tritium voidaan tämän jälkeen johtaa reaktoriin polttoaineeksi. Yksi 

deuterium-tritium-reaktio tuottaa heliumatomin, neutronin ja vapauttaa 17,6 me-

gaelektronivolttia energiaa. Fuusioreaktori tuottaa loppupäässä energian sa-

malla tavalla kuin fissiovoimalaitos tai mikä tahansa polttovoimalaitos: reakto-

rista saadulla lämpöenergialla lämmitetään vettä, joka sitten johdetaan vesi-

höyrynä turbiinin läpi, joka pyöriessään tuottaa sähköenergiaa.  

 

Kuva 2. Ensimmäinen sukupolven reaktorien käyttämä deuterium-tritium-reak-
tio. 
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3.1 Magneettinen koossapito 

3.1.1 Tokamak 

Tokamak-reaktorissa plasma sijaitsee toruksen muotoisessa tyhjiössä. Tyhjiö 

toimii reaktiokammiona. Sen ulkoreunalla olevilla poloidaali- ja toroidaalikeloilla 

luodaan magneettikenttä, jonka avulla plasma pidetään koossa ja irti reaktorin 

seinistä (kuva 3). Tokamak-reaktoreissa plasma toimii näiden kelojen toisio-

kääminä, jolloin plasmaan syntyy sisäisiä sähkövirtoja, jotka auttavat sekä plas-

man koossapidossa että lämmittävät plasmaa. Plasman ominaisuuksien vuoksi 

plasmaa ei voida kuumentaa ainoastaan näitä sähkövirtoja hyödyntämällä, vaan 

tähän tarvitaan myös toisenlaisia kuumennusmenetelmiä. Tokamakissa plasma 

virtaa reaktorikammion ympäri. Tokamakin suurimpia haasteita on plasmapur-

kauksen jatkuminen, sillä muuntajilla tuotettu tasavirta on pätkivää ja aiheuttaa 

katkoksia plasmapurkauskeen. (14.) 

3.1.2 Stellaraattori 

Stellaraattori on toinen suurista magneettiseen koossapitoon perustuvista teknii-

koista. Suurin stellaraattori on Wendelstein 7-X ja sijaitsee Saksassa. Stella-

raattori muistuttaa paljolti Tokamak-reaktoreita, mutta siinä magneettikenttä luo-

daan mutkikkaan muotoisilla magneeteilla (kuva 3). Suunnittelunsa puolesta 

stellaraattoreissa ei esiinny plasmavirtoja, mikä tekee niistä luonnollisesti jatku-

vatoimisempia Tokamakeihin verrattuna. (14.) 
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Kuva 3. Tokamak ja Stellaraattori 

3.2 IC-fuusio 

IC-fuusio (ICF, Inertial Confinement Fusion) tai laser-fuusio on voimakkaiden la-

sersäteiden avulla tuotettua fuusiota. Prosessissa pieni polttoainepelletti, joka 

koostuu deuterium-tritium-seoksesta, kuumennetaan usean voimakkaan laser-

säteen tai vaihtoehtoisesti ionisuihkun avulla riittävän pieneen tilaan ja korkeaan 

lämpötilaan. Puristus tapahtuu muutamassa nanosekunnissa, jonka aika fuusio-

reaktio käynnistyy ja pelletissä tapahtuvat mikroräjähdykset tuottavat kysytyn 

energian. (19.) 

Polttoainepelletti koostuu useista kerroksista ja ulompien kerrosten ionisoitumi-

nen aiheuttaa pellettiä kasaan puristavan voiman. Puristuksen loppuvaiheessa 

pelletin tiheys on noin 1000-10000 kertainen yleisimpiin maankuoren metalleihin 

verrattuna. (19.) 

3.3 Plasman kuumennus 

Plasman kuumennusta tarvitaan fuusioreaktion käynnistämiseen reaktorissa tai 

sen ylläpitämiseen. Täysin toimivassa reaktorissa fuusioreaktiossa vapautuvat 

alfahiukkaset ylläpitävät plasman lämpötilaa. Alfahiukkaset lämmittävät plas-

maa, sillä plasmaa koossapitäviin magneettikenttiin osuessaan ne hidastuvat ja 

luovuttavat liike-energiaa lämmöksi. (11.) 
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3.3.1 Resistanssiin perustuva lämmitys 

Tokamak-reaktoreissa käytetään plasmassa kulkeviin sähkövirtoihin perustuvaa 

lämmitystä, jossa sähkövirroissa esiintyvä sähköinen resistanssi lämmitä plas-

maa (kuva 4). Idea on täysin sama kuin esimerkiksi sähkötoimisessa lämmitys-

patterissa, jossa johtimien resistanssi muuttaa sähkövirtaa lämmöksi. (11.) 

Resistanssiin pohjautuvan lämmityksen huonona puolena on, että sillä voidaan 

lämmittää plasmaa vain tiettyyn pisteeseen asti. Tämä johtuu siitä, että lämpöti-

lan kasvaessa, plasman resistanssi pienenee ja sähkövirroista saatava lämmi-

tysteho laskee. Samanaikaisesti plasmasta karkaavaa lämpömäärää suurenee, 

jolloin saavutaan pisteeseen, jossa plasman lämpöhävikki on yhtä suuri kuin sii-

hen saatava lämpömäärä on. (11.) 

3.3.2 Injektioon perustuva lämmitys 

Injektioon perustuvassa lämmityksessä vetyatomeita syötetään reaktoriytimeen 

hyvin suurella nopeudella (kuva 4). Neutraalisti varautuneet atomit siirtyvät ul-

koisen magneettikentän läpi yhtyen plasmaan. Tällöin plasman magneettikentät 

hidastavat niiden liikettä, jolloin hiukkasten liike-energiaa muuntuu lämmöksi. 

(11.) 

3.3.3 Taajuuslämmitys 

Taajuuslämmityksessä plasmaa lämmitetään ulkoisilla keloilla tuotetuilla kor-

keataajuisilla radioaalloilla (kuva 4). Idea perustuu sähkömagneettiseen indukti-

oon, jossa kelassa tuotettu vaihteleva magneettikenttä indusoi kohteeseen 

pyörrevirtoja, jotka siten lämmittävät kohdemateriaalia, tässä tapauksessa plas-

maa. (11.) 
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3.3.4 Adiabaattinen puristus 

Adiabaattisen puristuksen kuumentava vaikutus perustuu mekaanisen työn 

muuntamiseksi lämpöenergiaksi (kuva 4). Plasmaa puristetaan nopeasti mag-

neettisesti kasaan, jolloin plasman tiheys ja lämpötila kasvavat. (11.) 

 

Kuva 4. Erilaisia tekniikoita plasman kuumennukseen. 

3.4 Kylmäfuusio 

Kylmäfuusiossa fuusioreaktio pyritään saavuttamaan alhaisissa, jopa huoneen-

lämpötilaa vastaavissa olosuhteissa. Koska fuusiossa normaalisti tarvitaan kor-

keita lämpötiloja atomiydinten yhteneväisten varausten aiheuttaman hylkimis-

voiman kumoamiseksi, tulee reaktiota kylmäfuusiossa lähestyä eri kantilta. (12.) 
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Kylmäfuusiossa deuteriumia liuotetaan kiinteään materiaaliin, joka yleisimmin 

on palladiumia. Hypoteesin mukaan tällaisessa väliaineessa vedyn ja sen iso-

tooppien pitoisuudet voivat kasvaa suuremmiksi kuin kiinteässä vedyssä itses-

sään. Palladiumin tai muun käytetyn kiinteän aineen elektronit lisäksi osittain 

kumoaisivat vety-ydinten toisiaan hylkivää voimaa. (12.) 

Kylmäfuusion ehkä kuuluisimman kokeen tekivät Martin Fleischmann ja Stanly 

Pons Utahin yliopistosta (Kuva 5), mutta kokeesta saatuja tuloksia ei ole käy-

tännössä saatu koskaan toistettua ja kylmäfuusiota pidetään olemattomana ja 

käyttökelvottomana menetelmänä fuusioreaktion tuotantoon maan päällä. Myö-

hemmin kylmäfuusio tällä menetelmällä on teoriassa todistettu mahdolliseksi, 

mutta menetelmän nopeus on niin hidas, ettei fuusion tapahtumista ole käytän-

nössä mahdollista havaita. Kylmäfuusiolla on yhä tänäkin päivänä tutkijakun-

tansa, mutta energialähteeksi siitä lähitulevaisuudessa ainakaan tuskin on. (12.) 

 

Kuva 5. Havainnekuva Fleischmannin ja Ponsin käyttämästä laitteistosta. 
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4 Fuusiotutkimuksen historia 

4.1 Ideasta teoriaksi (1920- ja 1930-luku) 

Vaikka fuusiota tapahtuu kaikkialla ympäröivässä maailmankaikkeudessa, ja se 

on ollut aina keskuudessamme, on fuusiota fysikaalisena ilmiönä alettu parem-

min ymmärtää vasta 1920-luvulla. Tällöin englantilainen astrofyysikko Arthur 

Eddington esitteli vuonna 1926 julkaistussa tutkimuksessaan “Internal Constitu-

tion of the Stars” teorian, jonka mukaan tähdet, mukaan lukien Aurinko, tuotta-

vat energiansa fuusioimalla vetyä heliumiksi. Tutkimusta seuraten fuusiosta luo-

tiin ensimmäiset matemaattiset mallit. (5.) 

Ensimmäisen keinotekoisen ydinreaktion luojana voidaan pitää atomin raken-

teen selvittämisestä kuuluisaksi tullutta Ernest Rutherfordia. Näissä kokeissaan 

Rutherford pommitti hiukkaskiihdyttimessä typpikaasua alfahiukkasilla ja epäili 

syntyneen säteilyn sisältävän vetyatomeita. Patrick Blackettin myöhemmin reak-

tiokammiosta ottamista kuvista selvisi, että alfahiukkaset yhtyivät törmäyksessä 

typpiatomeihin, jolloin atomin ylijäämä energia vapautui happi- ja vetyatomeita 

sisältävänä säteilynä. Tieteen kehityttyä on tosin nykyään osoitettu, ettei ky-

seessä ollut itseasiassa vetyatomi, vaan protoni. Myöhemmin vuonna 1934 teh-

dyssä kokeessaan Rutherford osoitti ensimmäisen kerran, että vedyn deuterium 

isotoopit voivat fuusioita heliumiksi vapauttaen samalla suuret määrät energiaa. 

(6.) 

4.2 Ensimmäiset fuusiolaitteet (1950-luku) 

1950-luvulla tultaessa alkoivat ensimmäiset tutkimukset fuusioreaktion luo-

miseksi. Ensimmäisenä teorian fuusioreaktorista, jossa plasmakaasu pidetään 

koossa voimakkailla magneeteilla (Magnetic confinement) esittivät neuvostoliit-

tolaiset tutkijat Andrei Sakharov ja Igor Tamm. Reaktorityyppi tunnetaan nimellä 

Tokamak. Tokamak-reaktoria seurasi pian myös idea Stellaraattorista, johon 

fuusiotutkimus 50-luvulla pääosin keskittyi. Vuosikymmenen lopulle tultaessa 
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Tokamak kuitenkin syrjäytti Stellaraattorin vallitsevana suuntauksena sen tehok-

kuuden ansiosta. (7.) 

4.2.1 Scylla 1 

Ensimmäiset onnistuneet kokeet lämpöydinreaktorilla (Thermonuclear Reactor) 

tehtiin Yhdysvalloissa 1958 Scylla 1 –reaktorilla. Reaktori käytti plasman kuu-

mennukseen θ-pihtitekniikkaa, jolla tuotettiin lyhytaikainen ja voimakas virta-

pulssi purkausputken ulkopuoliseen kelaan. Mitatuista energiajakaumista voitiin 

todeta, että fuusion purkausputkessa oli todella aiheuttanut saavutettu riittävän 

korkea lämpötila. Myös aiemmin käytetyllä Z-pihtitekniikalla oli aikaansaatu 

aiemmin mittaustuloksia, joista voitiin päätellä purkausputkessa tapahtuneen 

fuusioreaktio, mutta tällöin fuusio ei itseasiassa ollut tapahtunut lämmön vaiku-

tuksesta, vaan magneettikentän kiihdyttämien hiukkasten törmäämisestä. Plas-

man magneettikentästä karkailun johdosta näissä kokeissa fuusioreaktiota ei 

kuitenkaan sekunnin muutamia miljoonasosia pidempään. (7.) 

4.2.2 Zeta 

Eräänä suurimpana, sittemmin fiaskoksi muodostuneena yrityksenä saavuttaa 

toimiva fuusio voidaan pitää Iso-Britannian Zeta-projektia. Näihin aikoihin fuu-

siotutkimus oli vielä yleisesti ottaen salaista ja kansallista tietoa. Kuitenkin Zeta-

projektin rikottua moninkertaisesti aiemmat ennätykset plasman koossapidon 

kestoon liittyen, vuotivat tiedot nopeasti julkisuuteen ja pian fuusiota pidettiin jo 

saavutettuna teknologiana. Aiemmin reaktion jatkuvuus oli pysynyt vain mikro-

sekunneissa, mutta Zeta-projektissa fuusioreaktio saatiin pysymään käynnissä 

jo millisekunneissa mitattavan ajan. Tutkimuksissa oli päätelty, että reaktorista 

mitatut neutronivirrat viittaavat käynnissä olevaan fuusioreaktioon. Todellisuu-

dessa myöhemmin selvisi, ettei reaktorissa ollut tapahtunut fuusioreaktiota, 

vaan vuotavat neutronit olivat peräisin erilaisista plasman epävakaisuuksista. 

Toiveet fuusion toteutumisesta romahtivat tiedon julkisuuden vuoksi nopeasti. 

Kokeen epäonnistuminen merkitsi myös aikakautta uudenlaisille reaktoreille 

sekä ylikansalliselle toiminnalle toimivan fuusioreaktorin kehittämiseksi. (8.)  
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4.2.3 Operaatio Ivy 

Fuusiotutkimuksen alati jatkunut kehitys avasi 1950-luvulla saadut kehitysaske-

leet myös sotateollisuuden käyttöön. Osana operaatio Ivyä, Yhdysvallat räjäytti 

ensimmäisenä maana maailmassa lämpöydinreaktioon perustuvan fuusiotesti-

pommin, Miken, marraskuun ensimmäisenä päivänä 1952 Marshall-saarilla. 

Teller-Ulam-konfiguraation pohjautuva ase käytti räjähdeaineenaan nestemäistä 

deuteriumia, joka sytytettiin fissiopanoksella. Räjähdyksen tehoksi mitattiin noin 

10 megatonnia, joka oli yli nelisatakertainen Yhdysvaltojen toisessa maailman-

sodassa Japania vastaan käyttämiä fissioaseita (Big Boy, Fat Man) tehok-

kaampi. (9.) 

4.3  (1960- ja 1970-luku) 

1950-luvun ajan tiedemiehet olivat uskoneet lämpöydinfuusion olevan melko yk-

sinkertaisesti kehitettävissä oleva tekniikka. Plasmatutkimuksen harppaukset 

1960-luvulla kuitenkin todistivat, ettei plasman koossapito ollutkaan niin yksin-

kertainen tehtävä käytännössä, kuin oli uskottu. Vaikka reaktioon vaadittavissa 

lämpötiloissa oli tehty jatkuvasti merkittävää kehitystä, oli lopputulos vielä kau-

kana vaaditusta. (10) 

4.3.1 T-3 

1968 neuvostoliittolaiset tiedemiehet ilmoittivat saavuttaneensa T-3-Tokamak-

reaktorilla yli kymmenen miljoonan asteen lämpötilan. Vaikkakin tutkijat olivat 

kovassa arvostuksessa, saatujen tulosten oikeudenperäisyyttä epäiltiin, sillä ne 

oli saatu epäsuorasti tutkimalla plasman käyttäytymistä. Uuden vuoden vaih-

teessa Moskovaan lähetettiin joukko tutkijoita Iso-Britanniasta, jotka pyrkivät 

vahvistamaan saadut tulokset käyttäen uudempaa ja varmempaa, Thomsonin 

sirontaan perustuvaa tutkimuslaitetta. Thomsonin sironta perustuu valon siron-

taan plasman elektroneista. T-3-reaktorin vahvistetut tulokset olivat lähtölau-

kaus Tokamak-reaktorien suosiolle, joita oli tähän asti tutkittu ja kehitetty pää-

osin ainoastaan vain Neuvostoliitossa. (10.) 
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4.4 Joint European Torus 

JET eli Joint European Torus on eurooppalainen ja monikansallinen testireak-

tori, joka sijaitsee Culhamissa Iso-Britanniassa. JET toimii testireaktorina erityi-

sesti rakenteilla olevalle ITER-reaktorille. JET-reaktorissa testataan esimerkiksi 

plasman käyttäytymistä, järjestelmien toimintaa ja rakennusmateriaalien sovel-

tuvuutta lämpöydinreaktoreihin ja kokeista saatuja tietoja hyödynnetään ITER-

reaktorin suunnittelussa ja rakennuksessa. JET-reaktorin parissa työskentelee 

jopa yli 350 tiedemiestä ympäri Eurooppaa. (12.) 

JET-reaktorin suunnittelu alkoi vuonna 1973 ja sen perustukset muurattiin 

vuonna 1979. Tuolloin JET oli kansainvälinen, 11 eurooppalaisen valtion yhteis-

työprojekti. Reaktori valmistui kesäkuussa 1983 ja ensimmäinen testikoe plas-

man kuumentamiseksi tehtiin 25. päivänä samaista kuuta. (12.) 

JET oli ensimmäinen reaktori, jossa tehtiin kokeita deuterium-tritium-seoksella. 

Ensimmäinen koe tehtiin 9. marraskuuta 1991. Koe tuotti hetkellisesti 1,7 mega-

watin tehon. Tehoennätys, jota ei vieläkään ole rikottu, tehtiin hieman vajaa 

kuusi vuotta myöhemmin 22.9.1997, jolloin laitos tuotti 16,1 megawatin hetkelli-

sen tehon. (12.) 

2000-luvulla JET-reaktoria ruvettiin valmistelemaan toimimaan ITER:in testire-

aktorina, jolloin sinne asennettiin uudet käämitykset ja reaktorikammion seinät. 

JET-reaktori on hyvin samankaltainen rakenteeltaan ja materiaaleiltaan kuin 

ITER ja se toimii tällä hetkellä deuterium-tritium ja deuterium-deuterium testire-

aktorina ITER:in suunnittelun apuna. Tällä hetkellä JET tutkii muun muassa re-

aktoriseinien materiaalien toimivuutta sekä tutkii keinoja plasman epävakauk-

sien hallintaan ja ennustamiseen. Plasman epävakauksien epäonnistunut hal-

linta voi johtaa plasman ”läikkymiseen” ulos magneettikentästä, jolloin se voi re-

aktorin seiniin osuessaan aiheuttaa materiaaleille vahinkoa. (12.) 
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4.5 ITER 

ITER (ent. International Thermonuclear Experimental Reactor) on mailman suu-

rin Tokamak-tyypin reaktori ja 35 maan yhteinen projekti toimivan fuusioreakto-

rin rakentamiseksi. ITER:in on tarkoitus olla maailman ensimmäinen nettoener-

gialtaan positiivinen reaktori ja se tulee toimiessaan tuottamaan tärkeää dataa 

tulevien kaupallisten testilaitosten suunnittelussa. (23; 24.) 

ITER:in juuret ovat vuoden 1985 Genevan kokouksessa, jossa Neuvostoliitto ja 

Yhdysvallat sopivat kansainvälisestä tavoitteesta ehtymättömän energianläh-

teen kehittämiseksi ihmiskunnan hyväksi. Vuonna 1986 käydyssä Reykjavikin 

kokouksessa sopimukseen liittyivät mukaan Euroopan atomijärjestö Euratom ja 

Japani. (23; 24.) 

ITER:in konkreettinen suunnittelu aloitettiin vuonna 1988, ja kahden vuoden 

ajan yhteensä noin 50 tiedemiestä ITER-projektiin osallistuvista maista laati 

suunnitelman, jossa määriteltiin ITER:in perusominaisuudet sekä sen toteutta-

miseen tarvittavat resurssit. ITER-projektin lopullinen suunnitelma hyväksyttiin 

vuonna 1998. Suunnitelmaa muutettiin vielä vuonna 2001, tavoitteena vähentää 

muun muassa kuluja. Tällöin myös nimestä International Thermonuclear Experi-

mental Reactor päätettiin luopua ja ITER jäi tarkoittamaan latinankielisenä sa-

nana tietä. (23; 24.) 

Vuonna 2003 Kiina ja Korea liittyivät ITER-projektiin. Saman vuonna myös pro-

jektin rakennuspaikkaa alettiin pohtia. Useat maat ehdottivat reaktorin rakenta-

mista omalle alueelleen, mutta lopulliseksi paikaksi valikoitui Euroopan unionin 

maiden ehdottama Cadarache Ranskassa. Päätös sijoittamisesta Ranskaan 

tehtiin 2005. Loppuvuodesta 2005 myös Intia liittyi mukaan projektiin. (23; 24.) 

ITER-projektin rakennustyöt alkoivat vuoden 2007 tammikuussa maanraivaus ja 

-tasoitustöillä, vain kaksi kuukautta ITER-projektin sopimuksen allekirjoittamisen 

jälkeen. Työt saatiin päätökseen huhtikuussa 2009. Tänä aikana ITER-projektiin 

oli tehty useita muutoksia, sillä aiemmat suunnitelmat olivat vuodelta 2001. 
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Tällä välin muissa testireaktoreissa tehtyjen kokeiden perusteella voitiin ITER-

projektin suunnitelmaa ja vaatimuksia päivittää. (23; 24.) 

Alueen ensimmäiset rakennustyöt alkoivat elokuussa 2010. Tällöin alettiin ra-

kentaa ITER-järjestön pääkonttoria sekä reaktorissa tarvittavien käämien ko-

koonpanolaitosta. Perustustyöt itse reaktorille saatiin alkuun elokuussa 2011 ja 

rakennustyöt ovat vielä toistaiseksi kesken. Rakennustöiden on määrä valmis-

tua vuoden 2024 aikana, jolloin viimeiset hallintalaitteet asennetaan laitokselle. 

Ensimmäinen plasma on tarkoitus saavuttaa reaktorissa vuonna 2025. ITER-re-

aktorin Q-suhdeluvun on tarkoitus olla 10 tai suurempia, joka tarkoittaa, että se 

tuottaisi vähintään kymmenkertaisen määrän energiaa omaan tarpeeseensa 

nähden. (23; 24.) 

4.6 Wendelstein 7-X 

Wendelstein 7-X on maailman suurin stellaraattorireaktori, joka sijaitsee Greifs-

waldissa Saksassa. Se valmistui vuonna 2014 ja ensimmäinen plasma tuotettiin 

reaktorissa joulukuussa 2015. (21; 22.) 

Reaktorin suunnittelu aloitettiin jo vuonna 1980 ja hakemus projektista jätettiin 

Euroopan unionin käsittelyyn vuonna 1990. Seuraavat yli kaksi vuosikymmentä 

kuluivat reaktorin rakentamiseen. Ensimmäiset testit päästiin tekemään vuonna 

2015, jolloin reaktorin jäähdytysjärjestelmiä ja magneetteja testattiin. Ensimmäi-

nen heliumplasma tuotettiin reaktorissa joulukuussa 2015 ja vetyplasma muuta-

maa kuukautta myöhemmin helmikuussa 2016. (21; 22.) 

Näiden testien jälkeen reaktorissa on tehty useita parannustoimenpiteitä ja re-

aktorin sisäpintojen materiaaleja on muutettu kestämään paremmin entistä kor-

keampia lämpötiloja. Uudempien materiaaliratkaisujen myötä reaktorin lämpöti-

laa on saatu nostettua ja Wendelstein 7-X pitää tällä hetkellä hallussa maail-

manennätystä stellaraattorien plasmantuoton ajallisessa kestossa. (21; 22.) 
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Viimeisimmät testit reaktorissa on suoritettu loppuvuodesta 2018, jonka jälkeen 

reaktorissa on tehty jälleen parannustöitä. Nykyiset grafiittipohjaiset seinäele-

mentit on tarkoitus vaihtaa hiilikuitupohjaisiin vesijäähdytteisiin elementteihin. 

Testauksen on määrä käynnistyä reaktorissa jälleen vuonna 2022, jolloin tavoit-

teena on saavuttaa vaiheittain 30 min yhtäjaksoinen plasmavirta reaktorissa. 

(21; 22.) 

4.7 National Ignition Facility 

NIF (National Ignition Facility) on yksi suurimmista ICF-tyypin tutkimusreakto-

reista maailmassa. Sen rakentamista ehdotettiin ensimmäisen kerran jo vuonna 

1994, mutta suunnitelma toteuttamisesta hyväksyttiin vasta vuosia myöhemmin 

1997. Useiden budjettiylitysten ja rakennuksen aikaisten ongelmien jälkeen re-

aktori valmistui vuonna 2009, jolloin sen laserlaitteistoa testattiin ensimmäistä 

kertaa. Ensimmäiset testit fuusioreaktion käynnistämiseksi tehtiin vuonna 2011, 

ja niiden on tarkoitus jatkua 2040 luvulle asti usean sadan testin vuositahdilla. 

NIF-reaktorissa 192 infrapuna-ultravioletti-alueella toimivaa lasersädettä kohdis-

tetaan vain pallomaiseen polttoainepellettiin, joka on vain muutaman millimetrin 

kokoinen halkaisijaltaan. Koska laserpulssit ovat erittäin lyhyitä, tulee niiden 

kohdistua pellettiin samanaikaisesti. Oikein ajastettuna jokainen laserpulssi kul-

jettaa pellettiin energiaa 20 kilojoulen edestä. Pelletti lämpenee tämän johdosta 

noin 10 miljoonaan Celsius-asteeseen, jolloin fuusioreaktio käynnistyy. Reaktori 

sijaitsee Livermoressa, Kaliforniassa. (20) 

4.8 Experimental Advanced Superconducting Tokamak 

Myös Kiina, joka sekin mukana ITER-projektissa, on kehittänyt omaa fuusiotek-

niikkaansa menestyksekkäästi. Kiinan EAST (Experimental Advanced Super-

conducting Tokamak) -reaktori on rikkonut muutamia ennätyksiä sitten käynnis-

tyksensä vuonna 2006. Viimeisimpänä sillä saavutettiin 120 miljoonan asteen 

lämpötila, jota pidettiin yllä ennätysajan 101 sekuntia. Vaikka ennätystä pide-

tään suurena edistysaskeleena, arvioidaan tutkimuslaitokselta, että kaupalli-

seen käyttöön saatava reaktori on silti vielä vuosikymmenten päässä. EAST on 
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yksi kolmesta Kiinan suurimmista Tokamak-reaktoreista. Viimeisimpänä Kiina 

käynnisti suurimman reaktorinsa (HL-2M) vuoden 2020 joulukuussa. (15.) 

 

5 Fuusio ja ympäristö 

Fuusiovoimalla tuotetun energian ympäristövaikutuksia voidaan joiltain osin pi-

tää fissiovoiman kaltaisina, mutta suuriakin eroja löytyy. Fission tavoin fuusiolla 

tuotettu energia on suoraan päästötöntä eli prosessissa ei vapaudu kasvihuone-

kaasuja, kuten hiilidioksidia. Tämän vuoksi fuusio nähdään tärkeänä tekijänä 

energiamurroksessa ja taistelussa ilmastonmuutosta vastaan. Lisäksi fuusiossa 

käytettävän polttoaineen määrä on Maassa käytännössä loppumaton, minkä 

vuoksi fuusio nähdään pitkään hyödynnettävänä energialähteenä ja sen kehi-

tykseen panostaan. (16.) 

 

Vaikka fissio on suoranaisesti päästötön tapa tuottaa energiaa, on reaktiotuot-

teena syntyvä radioaktiivinen jäte kuitenkin iso ongelma ympäristön kannalta. 

Jäte säilyy korkea-aktiivisena vielä pitkän aikaa, jolloin sen säilytys ja eristämi-

nen on vaikeaa. Fuusioreaktoreissa syntyvän radioaktiivisen jätteen määrä on 

huomattavasti vähäisempää ja syntyvän tritiumin puoliintumisaika on lyhyt. Syn-

tyvän jätteen määrää vähentää se, että tritium on jatkuvassa kierrossa reakto-

rissa eli syntyvä tritium käytetään uudestaan polttoaineena. Suurempana on-

gelma voidaankin pitää reaktorirakenteiden saastumista ajan mittaan. Lisäksi 

rakenteiden saastuminen vähentää niiden käyttöikää ja asettaa täten omat 

haasteensa materiaalisuunnittelulle. Teoreettisilla malleilla on kuitenkin laskettu, 

että rakenteiden radioaktiivisuus on laskenut jo kolmessa vuosikymmenessä 

niin alhaiselle tasolle, että materiaalit ovat kierrätyskelpoisia. (16.) 

 

Vaikka ydinonnettomuudet ovat harvinaisia, ovat ne sattuessaan yleensä suu-

ren luokan ympäristökatastrofeja. Mikäli ydinjätettä pääsee purkautumaan ym-

päristöön, aiheuttaa laskeuma sekä säteilysairauksia että vakavia ympäristöon-

gelmia. Säteilysairaudet voivat tulla esiin pitkienkin aikojen päästä ja esimerkiksi 
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maanviljely on laskeuma-aluille mahdotonta vielä pitkien aikojen päästäkin. Se 

miksi ydinonnettomuuksia tapahtuu, johtuu siitä, että fissioreaktoreissa reaktio 

jatkuu, jollei sitä saada pysähtymään. Tällöin reaktorin lämpötila voi kasvaa 

suureksi, jolloin ydin sulaa ja säteilyä pääsee karkaamaan pahimmissa tapauk-

sissa suojarakenteidenkin läpi ympäristöön. Fuusioreaktorin toimintaperiaate on 

erilainen ja se vaatii jatkuvia toimia reaktion käynnissä pysymiseen. Mikäli reak-

tori vikaantuu tai jokin toiminta häiriintyy, katkeaa reaktio välittömästi. Tämän 

puhtaasti fysikaalisen faktan vuoksi, samanlaiset ydinonnettomuudet eivät ole 

fuusioreaktoreissa mahdollisia. (16.) 

 

Muiden ympäristöseikkojen lisäksi on hyvä huomioida, että fuusioreaktoreita ei 

voida käyttää fuusiopohjaisten ydinaseiden valmistamiseen. (16.) 

 

6 Fuusion tulevaisuus 

6.1 DEMO 

Tällä hetkellä kehitettävien fuusioreaktoreiden on tarkoitus toimia testireakto-

reina, joissa tavoitellaan energian positiivista nettotuottoa. Reaktoreita ei ole ra-

kennettu kaupallinen käyttötarkoitus edellä, vaan tarkoituksena tutkia, kuinka 

energiaa lopulta saataisiin tuotettua. Samalla tavalla useat pienemmät testireak-

torit tuottavat tärkeää tutkimustietoa esimerkiksi materiaaleista suuremmille pro-

jekteille, kuten ITER:lle. (17.) 

Seuraava vaihe fuusioenergian kehityksessä on DEMO-laitosten (Demonstra-

tion Fusion Power Plant) kehitys. DEMO-laitokset eivät ole enää suunnitelmia 

yksittäisistä reaktoreista, vaan ne käsittävät koko voimalaitoksen periaatteen. 

Toistaiseksi mitään konkreettista suunnitelma ei tällaisesta laitoksesta ole luotu, 

ja suunnittelutyötä tehdään vielä paljolti kokeellisten tulosten perusteella. 

DEMO-laitosten suurimpana erona nykyisiin fuusiolaitoksiin verrattuna on se, 

että niiden tarkoitus on kyetä muuttamaan reaktiosta saatava energia sellaiseen 
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muotoon, jossa sitä voidaan hyödyntää. Energiantuotanto tulee mitä todennä-

köisimmin perustumaan reaktiosta veden kuumennukseen reaktiosta saatavan 

lämmön kautta. Periaate on identtinen fissiovoimalaitosten ja esimerkiksi perin-

teisen kivihiilivoimalaitoksen kanssa. Koska DEMO-laitokset tuovat kokonaisuu-

tena lisähaasteita pelkän reaktorien kehittämiseen, on niiden valmistuminen ar-

vioitu aikaisintaan 2050-luvulle, joskin tämä aika-arvio voi olla hyvin alakanttiin 

mitoitettu. (17.) 

Maailmalla fuusiota tutkitaan laajasti. Useat kansalliset ja kansainväliset toimijat 

ovat saaneet rinnalleen myös yksityisiä yrityksiä, jotka tutkivat fuusiovoima 

mahdollisuuksia. Kiinassa on tarkoitus aloittaa 2020-luvulla CFTER-laitoksen 

(China Fusion Engineering Test Reactor), jonka on tarkoitus toimia apuna 

ITER:in ja DEMO-laitoksen yhteensovittamisessa. Kiina kaavailee ensimmäisen 

DEMO-laitoksen rakennuksen alkavan jo 2030-luvulla. Myös useat muut Aasian 

maat, kuten Intia, Korean tasavalta ja Japani ovat ilmaisseet tavoitteeksensa 

saada ensimmäinen DEMO-laitos rakenteilla 2030-luvun aikana. Tähän aikatau-

luun tähtää myös Yhdysvallat. Venäjällä puolestaan tavoitellaan hybridilaitoksen 

valmistumista jo ennen 2020-luvun puoliväliä. Fuusio-fissio-tekniikkaan perustu-

van laitoksen (DEMO-FNS) on tarkoitus auttaa uraanin rikastamisessa ydinpolt-

toaineeksi fuusiossa vapautuvien neutronien avulla ja osaltaan edistää maan 

fuusiotekniikan kehitystä. (17.) 

 

6.2 Vetytalous 

Vedynjalostustekniikan kehitys on avainroolissa fuusiovoimaloiden kehityksessä 

vedyn toimiessa ainakin alkuun reaktoreiden yksinomaisena polttoaineena. 

Koska vety on myös fuusiovoimaloiden ulkopuolella varsin moninaisesti hyödyn-

nettävä energianlähde, tulee varmasti myös fuusiovoimatutkimuksen kehitys 

vauhdittamaan vedyn käyttämistä energianlähteenä. Vaikka vety energianläh-

teenä on tunnettu jo kauan, on sen hyödyntäminen tällä hetkellä vielä olema-

tonta. Vedyn ominaisuuksien pohjalta sitä voitaisiin käyttää maakaasun korvaa-

jana, jolloin se esimerkiksi liikenteessä olisi tärkeässä roolissa tulevaisuuden 

energiamallissa. (18.) 
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Toistaiseksi vetyä käytetään lähinnä kemianteollisuuden tarpeisiin, johon sitä 

tuotetaan lähes yksinomaan fossiilisten polttoaineiden pohjalta reformoimalla. 

Vedyntuotanto tällä tavoin on pitkällä tähtäimellä kannattamatonta ja päästöi-

neen ympäristöä saastuttavaa. Maailman hiilidioksidipäästöistä noin kaksi pro-

senttia on vedyntuotannosta peräisin. Vetyä voidaan kuitenkin tuottaa myös 

elektrolyysillä, jolloin vety erotetaan vedestä sähkövirran avulla. Ainoa syntyvä 

sivutuote on happi. Tällaisella tekniikalla voidaan tuotannon päästöttömyydestä 

varmistua, jos elektrolyysiin tarvittavan sähköntuotannon alkuperä on selvillä. 

(18.) 

 

Kuva 6. Vetyä voitaisiin hyödyntää sähkön varastoimiseksi 

 

Jos vetyä saadaan tuotettua puhtaasti, voidaan sitä hyödyntää energiavaras-

tona vastaamaan sähköverkossa kulutuspiikkeihin. Vetyä voidaan tuottaa va-

rastoon, kun sähköntuotannossa on ylijäämää. Tämä ylijäämä vety voidaan va-

rastoida, jolloin sitä voidaan hyödyntää kysynnän ylittäessä kulutuksen (Kuva 

6). Erityisesti uusiutuvien energialähteiden, kuten tuulivoiman tuotannossa voi 

olla vaihteluita jo vuorokausitasolla, jolloin tällaisessa vedyn varastointitaktiikalla 

voitaisiin turvata jatkuva ja riittävä energiantuotanto. Vetyä voitaisiin hyödyntää, 
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joko polttokennojen avulla tai polttamalla kaasuturbiineissa. Näistä vaihtoeh-

doista kaasuturbiinin hyödyntäminen on vielä huomattavasti halvempaa. Vedyn 

polttamisesta syntyvät ainut tuote on vesi. Hyötysuhde sähkö-vety-sähkö-pro-

sessissa on tällä hetkellä noin 30 prosentin luokkaa. Koska vety nähdään tärke-

ässä osassa tulevaisuuden energiamallia, voidaan vedyntuotannon kehittämi-

nen nähdä tärkeässä roolissa. Fuusiotutkimuksessa tehdään varmasti paljon 

yhteistyötä myös vedynjalostukseen erikoistuneiden tahojen kanssa. (18.) 

 

Vedyn siirtäminen ja varastointi ovat sen käytön suurimpia haasteita. Vety on 

erittäin kevyt ja reaktiivinen ja aiheuttaa helposti räjähdysvaaran vapaana. Ve-

dyn säilytykseen lupaavimpina paikkoina pidetään maanalaisia suolaesiintymiä, 

joista muutamia jo hyödynnetään maailmalla. Vetyä voidaan varastoida myös 

nestemäisenä tai erilaisina yhdisteinä. Kuljetukseen sopii muiden kaasujen ta-

paan parhaiten kaasuputkisto. (18.) 

 

7 Yhteenveto 

Tämän insinöörityön tarkoitus oli tuottaa tutkielma fuusioreaktoreiden kehitys-

vaiheista ja tulevaisuuden näkymistä. Työssä oli tarkoitus tutkia fuusiota fysi-

kaalisena ilmiönä, tarkastella fuusioreaktoreiden erilaisia tekniikoita sekä histo-

riaa ja kartoittaa fuusion tuomia tulevaisuuden mahdollisuuksia puhtaana ener-

gianlähteenä. 

 

Työtä lähdettiin toteuttamaan kartoittamalla fuusiovoiman historiaa ja sen mer-

kittävimpiä vaiheita. Rajaaminen oli haastava tehtävä, sillä fuusiotutkimusta on 

tehty runsaasti. Lisäksi tutustuttiin fuusioreaktoreiden yleisimpiin tyyppeihin, 

niissä käytettyihin tekniikoihin sekä pyrittiin kartoittamaan fuusioreaktoreiden 

suurimpia haasteita. Työssä tutustuttiin myös vedyn hyödyntämiseen energia-

lähteenä sekä fuusioreaktion fysikaalisiin perusteisiin. 
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Insinöörityötä kirjoittaessani opin hyvin paljon uutta fuusiovoimasta, erityisesti 

fuusiovoiman historiasta. Työtä kirjoittaessani opin myös paremmin ymmärtä-

mään fuusiota ilmiönä ja miksi sen hyödyntäminen energiaksi on niin haasta-

vaa.  

 

Työssä onnistuttiin tiivistämään fuusiovoiman historiaa sekä kuinka sitä voidaan 

hyödyntää energialähteenä. Työn rajaaminen oli lopulta työn haastavin vaihe, 

sillä aihepiiri on hyvin laaja. Tässä työssä kuvattiin aihealueen pääkohtia, mutta 

itse tutkimuskenttä aiheen ympärillä on huomattavasti laajempi. Kokonaisuu-

dessaan insinöörityö onnistui kuitenkin hyvin ja lopputuloksena saatiin kattava 

tiivistelmä fuusiovoimasta. 
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