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•  Bevolkingsexplosie, vooral in de opkomende economieën 

•  Het leeuwendeel van de wereldenergieproductie is van fossiele oorsprong (80 - 90%) 
—  Klimaatsverandering door CO2 (?) 
—  Eindig 
—  Moeten denken aan vervanging: slechts twee opties - nucleair en hernieuwbaar 

 
•  Hernieuwbare energie (hydro, wind, zon,...) moet bijdragen, maar: 

—  Grote fluctuaties: dag/nacht, zomer/winter, storm/windstil,.. 
—  Lage energiedichtheid : grote installaties en kost 
—  Nood aan backup, stockage en grote interconnecties 
—  Niet eenvoudig en zal de nodige tijd vragen  

•  Een brede energiemix is nodig, waarin geen enkele optie wordt uitgesloten à priori 

•  Fusie heeft een groot potentieel om een belangrijke rol te spelen in zulk een mix  

Hebben we fusie nodig ?  

Persoonlijke opinie, ter overweging voor iedereen  



J.Ongena                                      Principes van kernfusie         Universiteit Gent, 5 Maart 2015 

Fusie : energiebron van het heelal 

https://www.youtube.com/watch?v=udAL48P5NJU 
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Overzicht  

•  Fusiereacties 
 In de zon  
 Op aarde 

 
•  Twee opties voor de realisatie van fusie op aarde 

 Inertiële Fusie 
 Magnetische Fusie 

 
•  Twee opties voor de realisatie van magnetische fusie op aarde 

 Met een (grote) stroom in het plasma: tokamak 
 Zonder plasmastroom: stellarator 

 
•  Stand van zaken: JET, ITER 

•  Toekomst: DEMO 

•  Onderzoek ter voorbereiding van ITER, DEMO 

•  Besluit 
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Energiewinst bij kernreacties 

Resulteert uit het verschil in massa of ook bindingsenergie 
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Massagetal A 

Maximum bij ~ 62Ni : grote gevolgen voor zware sterren 

Fusie-
reacties 
Produceren 
energie 

Splijtings- 
Reacties 
Produceren 
energie 
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Energiewinst bij fusiereacties 
4He heeft een uitzonderlijk grote bindingsenergie 

Massagetal A 
Grote energiewinst wanneer 4He ontstaat uit de fusiereactie 

Kern- 
deeltje 

Totale 
Bindings- 
Energie 
(MeV) 

D = 2H 2.22457 

T = 3H 8.48182 
3He 7.71806 
4He 28.29567 
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Fusie in de zon 
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Temperatuur aan de rand  
Met de Stefan-Boltzmann wet en gemeten luminositeit L 

 
L = 4πσ R2

zon T4
rand  Trand = 5780K 

(σ = Stefan-Boltzmann constante =5.670×10−8 J m−2 K−1 s−1) 
 
 

Temperatuur in het centrum  
Thermische energie = 

Potentiële energie van de zwaartekracht :  
 

1.5k Tcentrum = Gmp Mzon/Rzon  Tcentrum = 15 600 000 K 
 

(G=gravitationele constante=6.6726 10-11 Nm2kg-2 

k=constante van Boltzmann=1.38 10-23 J K-1 
mp = massa van het proton = 1.6726 × 10−27 kg) 

 

Temperaturen in de zon 
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Interessante recente referentie over onze zon 
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Fusie van waterstof tot helium 
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Moeilijke en (dus) trage reactie (goed voor ons ) 
In de zon: Elke seconde 4 miljoen ton massa   energie 

Omzetting nodig van proton tot neutron

+4        +2  ???

Helium uit (enkel) protons ?  
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Fusie op aarde 
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Natuurlijk 
isotoop 
Stabiel 

Natuurlijk  
Isotoop 
Stabiel 

Kunstmatig 
Isotoop 
Halfwaardetijd 
12.3 jaar 

of D of T 

Electron 

Electron 

Waterstof en zijn isotopen 
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100-200 
 
 
 

~700 
 
 
 

~400 
 
 

~400 

Fusie                    Reactie-      Vrijgestelde 
Reactie                                           Temperatuur         Energie 

            (in miljoen graad)                       (in keV) 
     

‘Gemakkelijkste’ fusiereacties 

Uitgebreide database over fusie reacties : http://pntpm3.ulb.ac.be/Nacre/barre_database.htm 
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De ‘gemakkelijkste’ fusiereactie op aarde 
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Op aarde  (D-T) 

In de zon (p-p) 

Vergelijking:  fusiereacties op aarde en in de zon 

D-T reactie heeft een 
1025 maal grotere 
reactiviteit (cm3/s) 
dan de p-p reactie 

Temperatuur (K) 
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D + T -> 4He + n + ΔE 

n + 6Li -> 4He + T 
 
n + 7Li -> 4He + T + n 

D + Li -> 4He + 100 x 106 kWh/ kg 

Hoe Tritium aanmaken ? 
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•  Minimale impact op het milieu   
-  Geen broeikasgassen, geen ozonlaag aantasting, geen zure regen,... 

•  Geen stockage nodig op zeer lange termijn van actief afval 
-  Tritium verdwijnt in de reactie 
-  Recyclage van de metalen wand de reactor na ~ 100 jaar 

•  Inherent veilig 
-  Geen ‘runaway’ reacties mogelijk, na-warmte niet in volume  
-  Geen accidenten zoals Tchernobyl / Three Mile Island / Fukushima 

•  Brandstoffen (Water en Lithium) rijkelijk voorhanden overal op aarde 
-  Sterk verminderde afhankelijkheid van de leverancier  

(Midden-Oosten, Rusland,   

Propere en duurzame energie (zoals in de zon) voor 
duizenden (miljoenen) jaren ! 
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•  Basisgrondstoffen van een fusiereactor zijn water en 
lithium (voor de produktie van tritium) 

 
 
•  Lithium in een laptop batterij + een halve badkuip water: 

200.000 kWh  
•  ~ 25 jaar elektriciteit voor een ‘typische’ Europeaan ! 

Chemische reacties 
energie ~ 1 eV 

Fusiereacties 
energie ~ 107 eV 

Weinig brandstof nodig voor enorm veel energie 
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D+
 T+

 

Beide kernen zijn positief geladen... 
ze stoten mekaar af ! 

daarom is veel energie nodig om ze te doen fusioneren 

Maar  
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Optimale energie voor fusie ? 

Te veel energie 

Te weinig energie 

Perfect 
Voor D + T reactie ~ 160 miljoen ºC 
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De meeste fusiereacties gebeuren niet-klassiek : tunneling 

Klassiek: ~ 380 keV  (~ 4.2 miljard graad)�

Kwantummechanisch: ~ 15 keV�
         (~ 165 miljoen graad)�
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Hoe materie opsluiten bij extreem hoge temperaturen ? 

ZON 
Opsluiting door 
zwaartekracht 

Opsluiting met 
magneetvelden 

'Inertiële' opsluiting 
(door de traagheid) 
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Realisatie van fusie op aarde 
A.  Inertiële Fusie  

Met krachtige lasers of deeltjesbundels 
 Compressie van een klein sfeertje gevuld met D+T 

Verhitting 
van het 

oppervlak 

Compressie Ontsteking Fusie 
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Extreem uniforme verhitting vereist 

Realisatie van fusie op aarde 
A.  Inertiële Fusie  

Volume sfeertje
40000x kleiner
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Twee opties: directe and indirecte verhitting 

directe verhitting met lasers indirecte verhitting met X-stralen 

Betere efficiëntie maar: 
  stabiliteit  
  symmetrie van de implosie   

 

Minder efficiënt maar:  
  stabiliteit   
  symmetrie van de implosie  

  
 Belangrijkste onderzoekslaboratoria: 

 
National Ignition Facility – NIF (Livermore, USA)  
Laser MégaJoule – LMJ  (Bordeaux, Frankrijk) 
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Sfeertjes in gebruik bij inertiële fusie 

ablator 

DT ijs 

DT gas 

R ~ 1 mm 
Δ ~ 0.2 mm 

R 

Δ
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Grootte van een ‘hohlraum’ in inertiële fusie 
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USA : National Ignition Facility (NIF) 
Livermore, California  
 

In gebruik 
sinds Maart 
2009 

4 MJ laser – 192 laserstralen  

~  Een experiment / week 
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T ~ 15 000 000 K
R ~ 600 000 000 m

Warmteflux aan rand ~ 60MW/m2

T ~ 150 000 000 K
R ~ 6 m

Warmteflux aan rand ~ 10MW/m2

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html 

ITER (Frankrijk, in constructie)Zon 

Realisatie van fusie op aarde:  
B. Magnetische Fusie 
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Europa staat aan de top  

Location of fusion laboratories in Europe (1958)
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Onderzoek naar magnetische fusie in de wereld  
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Lage temperatuur / Hoge temperatuur 

Verschil Gas / Plasma 

Neutraal gas   Plasma 
Atomen Ionen

Electronen
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Geladen deeltjes ‘kleven’ aan de magneetveldlijnen 
(Lorentzkracht) 

Geen magneetveld 

Met magneetveld 

Principe van magnetische fusie 
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•  sluit' het magneetveld aan uiteinden 
 
         verliezen blijven té groot 

Hoe de eindverliezen beperken? 
 

Twee mogelijke oplossingen 

•  ’sluit’ de veldlijnen op zichzelf 

 ⇒ toroïdale configuratie, MAAR .. 

Principe van magnetische fusie 
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Geen opsluiting in een puur toroïdaal veld : Ladingsscheiding ! 

Puur toroïdaal magneetveld 
Ladingsscheiding → Electrisch Veld 

Magneetveld + Electrisch Veld 
ALLE deeltjes  naar buiten! 

Electron (-) 

Ion (+) 

Fundamentele Oorzaak:  
Gyrostraal hangt af van magneetveld en deeltjessnelheid 
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Tokamak 
 Grote stroom geïnduceerd in het plasma (~100kA - 10MA) 

Poloïdaal 
Magneetveld 

Geïnduceerde Plasmastroom 
(met transformator) 

Toroïdaal 
Magneetveld 

Resultaat: Magneetveld met ‘torsie’  

Realisatie van een geschikt magneetveld: Optie 1 
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Een torus waarin alle reactieproducten (geladen deeltjes) 
stabiel worden opgesloten 

Energetische neutronen ontsnappen (geen lading) 

14,1MeV 

14,1MeV 

3.5MeV 

10 keV 

10 keV 

Nota :  
1 keV = 11 600 000 °C 

Eindconfiguratie : Tokamak 
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•  Tokamak, uit het russisch: 
      Тороидальная Камера С Магнитними Катушками 

 toroidalnaya kamera, s magnitnimi katushkami 
Of  “toroidale kamer” met “magneetspoelen” 

•  Uitgedacht door: Andrei Sacharov and Igor Tamm 
(beide Nobelprijswinnaars) 

In het Kurchatov Instituut in Moskou in 1950 
 

•  Een tokamak bestaat essentieel uit: 
— grote transformator 

 — spoelen voor het magneetveld 
     — plasmaring met grote plasmastroom 

 

Tokamak – Samenvatting 
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Geen plasmastroom nodig 
⇒ geen transformator 
⇒ continu bedrijf mogelijk   
 
 

Stellarator 
Complexe 3D spoelen creëren direkt een geschikt magneetveld 

Realisatie van een geschikt magneetveld: Optie 2 
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Wendelstein 7-X : Grootste Stellarator ter wereld 
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Wendelstein 7-X : November 2011 
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Wendelstein 7-X : Januari 2013 
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Configuration and Schedule 
Stellarator W7-X  

Vacuum- en koelingtests aan de gang  
(~100K = -169 °C op dit moment) 

Eerste plasma verwacht in oktober 2015 
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Hoe de nodige ultrahoge temperatuur realiseren? 

In een toekomstige fusiereactor bijkomend:  
verwarming met energetische alfadeeltjes uit de fusiereactie 
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Dé moeilijkheid in kernfusie: de grote temperatuursgradiënt 

•  Twee positieve kernen (D+ en T+) op 
korte afstand 

— sterke afstoting 
EXTREEM HOGE temperaturen nodig 
om de kernen dicht genoeg bij 
mekaar te brengen : ~200 000 000 K 

•  Speciale methodes zijn nodig om de 
brandstof te verhitten en te ‘bewaren’  
 
•  Zeer grote temperatuursgradiënt   
(~ 200 000 000K/m) 

— gradiënten worden beperkt door 
turbulenties 
⇒ TURBULENT medium : zeer 
complexe fysica 
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Q =    
Pfusie    

Pexterne verhitting    

Breakeven Q=1  
wanneer Pfusie = Pexterne verhitting  
 

Ontsteking Q = ∞  
wanneer de externe verhitting kan afgeschakeld worden (Pexterne verhitting = 0) 
Zelfonderhoudende fusiereactie 
 

Noteer:  
Q zegt enkel iets over de vermogensbalans. Het zegt niets over het totale 
rendement van een fusie-experiment.  
 

Vermogensvermenigvuldiging Q, Break-even, Ignition 
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τE 

De evolutie van de opbrengst van fusie-experimenten is zelfs beter dan de 
explosieve toename van de rekenkracht van computerchips 

16 MW 
Q=0.7 

Record fusievermogen in JET  
16MW (1997), Q~0.7, praktisch break-even 

Waar staan we met het fusie-onderzoek ?  
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Een toekomstige fusiecentrale 

Zoals een conventionele centrale maar met een andere ‘oven’ 
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2005           2010            2015          2020            2025            2030            2035           2040          2045             2050 

Materialen voor de eerste wand,  
tritium technologie, supergeleidende magneten 
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 14 MeV neutronen bron Beslissing 

Tokamak fysica, JET, ITER 

Fysica van stellaratoren, Wendelstein 7-X 

ITER-relevante technologie 

     DEMO ITER 

Eerste 
electriciteit  
uit fusie ? 

JET 

M
ac

hi
ne

s 

Eerste 
commerciële 
fusiecentrales? 

'Roadmap’ voor het onderzoek in magnetische fusie 
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Joint European Torus (JET) 
Grootste tokamak ter wereld 

(in Culham, op 10km van Oxford) 

www.jet.efda.org 
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Vacuümvat  3.96m x 2.4m  

Plasmavolume  80 m3 - 100 m3 

Plasmastroom  max. 5 MA 
 in huidige (divertor) configuratie 

Toroïdaal magneetveld:  max. ~4 Tesla  

 

 

Joint European Torus (JET) 

Gemeenschappelijke Europese Fusiemachine 
(Oxfordshire, UK) 

Grootste tokamak ter wereld 
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Magneetspoelen Transformator 

Constructie van JET (1983) 
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Verhittings- 
antennes 

Wand:  
Grafiet 

Divertor 

Binnenzicht van JET met grafietwand (tot 2010) 
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200 000 000 C 

Magnetische oppervlakken 

Binnenzicht van JET met en zonder heet plasma  
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Ook : Tore Supra (Frankrijk): 6min30s, LHD (Japan): 30min 

Voorbeeld van een experiment in JET 
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De nieuwe metalen wand (W,Be) in JET– 8 Mei 2011 
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*ITER = International Thermonuclear Experimental Reactor 

Van JET naar ITER 
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  Doelstelling van het ITER project: 
•  de wetenschappelijke en technologische mogelijkheid van fusie aantonen 

voor vreedzame toepassingen 
•  Een machine te ontwerpen, bouwen en exploiteren die dit kan aantonen  

  ITER is een tokamak experiment (geen commerciële reactor) met 
volgende doelstellingen:   
  Pfusie = 500 MW met Q ≥ 10 voor 300-500 s 
  Pfusion ≥ 350 MW met Q ≥ 5  voor 1000-3000 s 
  Mogelijks ook “gecontroleerde ontsteking” (Q ≥ 30?) 

  ITER is een unieke samenwerking op wereldschaal tussen de EU 
(plus Zwitserland), China, India, Japan, Russische Federatie, Zuid-
Korea en de Verenigde Staten 

Doelstellingen van ITER 
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ITER Ontwerp Parameters 

R/a:              6.2 m /2 m 
Volume:           830 m3 
Plasma Stroom:      15 MA  
Toroïdaal veld:         5.3 T 
 
Fusievermogen:      500 MW 
Q-waarde:         10 (30?) 
Pulsduur         300 - 500 s 
(“Steady-state”       ~3000 s) 
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ITER: schaalfactor 2 ten opzichte van JET  
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ITER – Belangrijkste Componenten  

NBI  
(1 MeV) 

ECH 
(170 GHz)  

ICH 
(40-55 MHz) 

LH 
(5 GHz) 

Totaal 

33 MW 
(+16.5 MW) 

20 MW 
(20 MW) 

20 MW 
(20 MW) 

0 MW 
(20 MW) 

73 MW  
(130 MW-110 MW tegelijkertijd) 

~30 m 

Ip = 15 MA 

Bt = 5.3 T 

Vplasma ~ 850 m3 
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Constructie van ITER – Partners  

Toroidal Field Coils (18) 

Poloidal Field Coils (6) 

Cryostat  

Thermal Shield  

Vacuüm Vessel  

Feeders (31) 

Divertor  Central Solenoid (6) 
Correction Coils (18) 

Blanket  
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ITER is zeer belangrijk voor verdere vooruitgang in fusie 

Studie van het gedrag van alfa deeltjes (as van de fusiereactie) 

zelfverhitting  
externe verhitting 

           

fα =  

ITER :  
Q ≥ 10  fα ≥ 66% 

Q 
Vermogens- 
vermenig- 
vuldiging 

fα 

JET  
10% 

ITER  
66% 

fα  = 

JET 
Q ≤ 1  fα ≤ 16% 

Q

Q+ 5
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Overzicht van de ITER site 

Aerial views of platform – April 
2014 

Tokamak Complex 

PF Coil Winding Building 

Cryostat Workshop (IN) 

ITER Headquarters 

400 keV Substation 
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Overzicht van de ITER site 

Aerial views of platform – April 
2014 

De grondplaat (400.000 ton) is klaar. 
De rest van het gebouw kan nu volgen 

April, French Nuclear Safety 
Authority (ASN) inspectie 
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Magneetspoel ~360 t 
16 m Tall x 9 m Wide 

Vacuümvat Sector ~400 t 
12 m Tall x 9 m Wide 

Poloïdale Veldspoel 
1 Coil ~200 t 

9.4 m Diameter 

FRANCE 

Transport van zware ITER componenten getest 

Test transport met succes afgerond  
(16 – 20 September 2013) 
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ITER Onderzoeksplan 
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Onderzoek en ontwikkeling voor ITER en DEMO 
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Een aantal belangrijke verschillen tussen ITER en DEMO 

sdfsfsd 
ITER DEMO 

Experimentele machine ~ Commerciële machine 
 400s - 3000s pulsduur  Zeer lange pulsen /  

continue operatie ? 
Veel diagnostieken  Gereduceerde set 

diagnostieken 
Geen T bereiding vereist Zelfvoorzienende Tritium 

bereiding 
Roestvrij staal (316 SS)  Materiaal met gereduceerde 

activatie 
Kleine n-flux, dpa Hoge n-flux, hoge dpa 

Nog altijd een grote stap van ITER naar DEMO ! 
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Mogelijke DEMO parameters 

DEMO 1 ITER / ITER-98 
Pth  (MW) 2200 500 / 1500 
Pnet (MW) 500 - 
Prec (MW)  385 - 

R0 (m) 9.0 6.2 / 8.14 
a (m 2.5 2.0 / 2.8 
Bt (T) 6.5 5.3 / 5.68 

Ip (MA) 16.8 15 / 21 
fBS 36% - 

Paux (MW) 50 70 / >100 
H98 1.0 1 

βN (βN,th) 2.5 (2.2) 2 

Gepulste versie 
Constructie binnen “20 jaar”? 
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DEMO / ITER R&D - 1   
Verhittingssystemen: Injectie met neutrale deeltjesbundels 
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Fysica van verhitting met neutrale bundels 

•  Huidige ionenbronen produceren voornamelijk D+, D2
+, D3

+ 
 
•  Neutralisatie efficiëntie voor  
     positieve ionen is zeer slecht  
     bij hoge energieën 
 
•  In operatie nu: max. 150kV (JET) 

 (penetratiediepte ~ 1m 
 in plasmas met hoge dichtheid) 

 
 
Voltage nodig voor het bereiken 
van het centrum van plasmas 

•  In ITER : ~1 MeV /  in DEMO nog hoger : ~1.5 - 2 MeV? 
•  Enkel efficiënt wanneer NEGATIEVE ionen worden versneld.  

 
     

[Berkner K.H., et al., Nuc. Fus. 15(1975)249-154.] 

DEZE TECHNOLOGIE VEREIST NOG VEEL R&D 
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Negatieve ionen technologie: Nieuw labo in Padua  

MITICA 
Megavolt ITER Injector 
& 
Concept Advancement 

PRIMA 
Padova Research on ITER Megavolt 

Accelerator  

SPIDER 
Source for Production of 

Ion of Deuterium 
Extracted from Rf 
plasma 



J.Ongena                                      Principes van kernfusie         Universiteit Gent, 5 Maart 2015 

PRIMA lab (SPIDER EN MITICA) in Padua (Augustus 2013) 
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DEMO R&D - 2   
Onderzoek naar materiaal voor de eerste wand 
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DEMO Stucturele Materialen: ‘Hands on’ na ~ 100 jaar?   
DEMO: Geavanceerd staal ? Vanadiumlegeringen?  SiC ? ?  
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● ITER: < 2 ‘displacements per atom’ (dpa) 
 (aan het ‘levenseinde’ van de machine) 
 
 
● Fusiecentrale ~150 dpa (na ~ 5 jaar)  
 
 
● Transmutatie van Fe  ontstaan van protonen of heliumkernen 
in de matrix van het materiaal, door volgende reacties: 
 
56Fe(n,α)53Cr   (neutron enenergie > 2.9 MeV) 
56Fe(n, p)56Mn (neutron enenergie > 0.9 MeV) 
 

  Opzwelling en bros worden van het materiaal minimaliseren
 

Materiaalonderzoek nodig voor toekomstige fusiereactors 
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1. Splijtingsreactors 
 → gemiddelde neutronen energy ~2 MeV   
 → Geen efficiënte generatie van protonen of heliumkernen 

2. Spallatie  
 → breed energiespectrum voor de neutronen ~ honderden MeV   
 → Veel te hoge neutron energie 

3. Ionimplantatie 
 → Te klein volume en te weinig ‘displacements per atom’ (dpa)  

 
Een nieuw laboratorium is nodig: 

International Fusion Materials Irradiation Facility (IFMIF)  
  

 
 

Hoe kan men interactie met 14,1 MeV neutronen bestuderen? 

Bestaande neutronenbronnen zijn niet geschikt .  
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IFMIF – International Fusion Materials Irradiation Facility 

IFMIF 
 

•  40 MeV D+ op 25mm vloeibaar Li (2x 5MW, 125 mA accelerator) 
•  Neutronen uit natLi(d,xn) reacties: 

MISSIE VAN IFMIF  
 

•  Kwalificatie van kandidaat materialen 
•  Data voor het ontwerp, licentie en veilige operatie van DEMO 
•  Fundamentele studie van de interactie van materialen met 

hoog energetische neutronen 

Invloed van 14,1 MeV neutronen op structurele componenten 

7Li(d,n)8Be, 6Li(d,n)7Be, 7Li(d,nαα),  
7Li(d,np)7Li, 7Li(d,nn)7Be, 7Li(d,nd)6Li,�
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IFMIF: Principe van neutronengeneratie 

40 MeV 
D+ ions 
10 MW continu 
(2 acceleratoren) 

Vloeibaar Lithium 
(15m/s, 25mm dikke laag, 250 °C) 

14 MeV Neutronen 
Flux: 1018 s-1m-2 

Warmte Flux 
1 GW/m2 



J.Ongena                                      Principes van kernfusie         Universiteit Gent, 5 Maart 2015 

Alle details over IFMIF  

“IFMIF: Overview of the validation  
Activities” 
 
 
Juan Knaster et al., 
Nuclear Fusion 53 (2013) 116001   
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DEMO R&D - 3   
In Situ Tritium Bereiding 
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Brandstofverbruik in een toekomstige fusiereactor 

Jaarlijks verbruik aan D en T  
Voor 1000MW, thermisch in een toekomstige fusiecentrale 

 

•  D : ~ 100g / dag of ~ 36kg / jaar  (15% more if losses are 
included) 

•  T : ~ 151g / dag of ~  55 kg / jaar (15% more if losses are 
included) 

•  Jaarproductie van T:  ~ 1kg 

•  Dit komt neer op ongeveer 100kg 6Li per jaar (+ ~15%) 
     

   
 Technieken voor in-situ T bereiding absoluut noodzakelijk 
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Details over T bereiding uit Li 

Werkzame doorsnede voor T bereiding uit 
6Li(n,α)t en 7Li(n,nα)t     

Reacties 
 
7Li + n  T + 4He + n - 2.8 MeV  
(voor hoog energetische neutronen) 
 

6Li + n  T + 4He + 4.8 MeV 
(voor laag energetische neutronen) 
       

Minimum neutron-energie  
voor 7Li(n,nα)t  : 2.5MeV  

Energie van het neutron (eV) 

W
er

kz
am

e 
do

or
sn

ed
e 

(b
ar

n)
 

Natuurlijk Lithium: 
 
92.5% 7Li en 7.5% 6Li 
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In welke vorm Lithium te gebruiken ?  

 
Keramische materialen (oxides in vaste vorm) 

LiO2, LiAlO2, Li2SiO3, LiSiO4, Li8ZrO6, Li2TiO3 
 
 

Eutectisch mengsel (vloeibare vorm)  
Li17Pb83 (17 atoom% Li)  

 
 

Optimalisatie van de ‘broed’panelen nodig: 
 
Absorptie van neutronen in metaalstructuren minimaliseren : zo weinig mogelijk 
metaal  
Maar : veiligheid en levensduur ?  
 
Aanrijking met 6Li, om zoveel mogelijk de reeds afgeremde neutronen te 
benutten.  
Hoe groot moet de aanrijking zijn ? 30% ?  
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Test modules voor T productie in ITER 
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 •  Fusie is een van de weinige opties voor onze         

 toekomstige energievoorziening  
•  een moeilijk maar veelbelovend proces 
•  nog vele jaren ontwikkeling nodig  

 
•  JET, de grootste tokamak ter wereld,  

 heeft het ‘pad geëffend’ voor ITER 
 
•  ITER, de volgende grote stap in het fusieonderzoek  

— Bouwplaats : Cadarache (Provence) 
— Constructie volop aan de gang 

•  Voor het eerst in de geschiedenis heeft de mens de kennis  
  om materie op te warmen tot 200 miljoen graden en veilig  
  op te sluiten... 

EEN GROTE UITDAGING MET EEN GROTE BELOFTE 

Besluit 
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