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En szerlig form for helium, der findes i sma
" °  korn pA Manen, kan blive det ideelle breendsiof i fremitidens
. atomreaktorer.- Helium farer ikke til haj radioaktivitet
og er trods afstanden billigere end olie.

kombineret gravemaskine og kendsk Gheik
kel welvinadie en sieclig form al beliam,
o i koncentrered frem sendes Bl vl
lorden. Et kilo holiam svarer 0 10000 tomder
alie, Progefotet shol vaere oo realited de 205




midten af neeste &rhundrede vil store
l entreprengrmaskiner gnave sig gen-

nem Manens overflade for at skaffe ra-
stoffer til en energihungrende Jord.

Denne vision har forskere fra University
of Wisconsin med professor Gerald Kul-
cinski i spidsen, og i et omfattende forsk-
ningsprojekt har de udarbejdet planer, der
kan forvandle deres ideer fra science fic-
tion til facts.

Malet for gravemaskinerne er nogle
sma korn i Ménens overflade. Kornene
indkapsler en seerlig form for helium,
He3, der kan udvindes og fares til Jorden.
Her kan den bruges som breendstof i en ny
type atomreaktorer, fusionsreaktorerne.

I sidste instans handler det om at t&em-
me Solens kraft. Fusionsreaktoren efter-
ligner enérgiprocesserne i Solens indre, og
He3 er bragt til Manen af solvinden. Sol-
vinden er maegtige plasmabglger af ener-
gi, som har bombarderet Manen i milliar-
der af ar. Gerald Kulcinski har beregnet, at
over 250 tons He? har ramt Manen i et
tidsrum pa fire milliarder 4r. He3 er eks-
tremt sjeeldent pa Jorden, fordi Jordens
magnetfelt forhindrer det i at na overfla-
den. He? findes pa Jorden kun som et af-
faldsprodukt i oplagrede atomvaben.

Solvindens energi er ret lav, og derfor
treenger He3-ionerne mindre end en mi-
krometer ned i Manens overflade. Meteor-
bombardementer af Manen har dog virket
som en efterarsgravning af haven, og der-
for er en del af heliumet fanget i flere me-
ters dybde. Men det er ikke laengere nede,
end det stadig vil veere enkelt for mane-mi-
nearbejderne at fa fat i stoffet. Nar He3 er
indsamlet fra det gverste uorganiske jord-

Sddan forleber fusionen

Helium-3 fra Manen skal smelte sam-
men med deuterium, en form for brint.
Ved fusionen dannes normalt helium og
en proton. Samtidig frigives energi.

lag, som kaldes regolith, vil det blive om-
dannet til breendsel for fusionsreaktorer.
De er renere og mindre radioaktive end de
nuveerende fissionsreaktorer, men til gen-
geeld er de langt vanskeligere at konstrue-
re. Endnu er der ingen fusionsreaktorer i
drift pa Jorden, men der forskes intenst i
Europa, Sovjetunionen, USA og Japan.
Videnskabsmeendene har iseer studeret
to andre typer breendstof, fordi de mener,

" sammen, frigeres der store energimaeng-

at He3 er alt for sjeelden pa Jorden til, at
den er veerd at beskeeftige sig med. Gerald
Kulcinski har en anden opfattelse. Ameri-
kanske Apolio og sovjetiske Luna-missio-
ner har bevist, at He3 findes pa Méanen i
rigelige meengder, og Gerald Kulcinski
mener ikke, at Manemer lzengere veek, end
at He3 kan fragtes ned til Jorden.

Det eneste atombraendstof uden
livsfarlig radioaktivitet
Den mest undersggte fusionsproces kom-
binerer to typer af brint. Alle atomkerner
er bygget op af to elementer: positivt lade-
de protoner og neutrale neutroner.
Atomkernen i almindelig brint bestar
kun af én proton, men den findes i to an-
dre udgaver. Deuterium har foruden pro-
tonen en neutron, og tritium har to neu-
troner. Nar tritium og deuterium feres

der. Denne proces er den enkleste fusions-
reaktion, men de neutroner, der bliver til-
overs ved sammensmeltningen, er et alvor-
ligt problem. Neutronerne ger metallet i
en reaktor skart, s& den kun kan bruges i
omkring et ar. ’

Ved en anden reaktion sammensmeltes
to deuteriumkerner. Reaktionen forlgber
pa to mader. I halvdelen af tilfeeldene dan-
nes der én neutron og He3, mens der i den
anden halvdel opstar en proton og tritium.
Ogsa ved denne proces dannes der store
meengder af de livsfarlige neutroner. Des-
uden er effektiviteten kun 50 pct. mod de
70 pct. Gerald Kulcinski forudser for
He3. I He’s fusionsreaktion indgar deu-
terium som det andet element. Ved pro-
cessen dannes He4, der er den almindeli-

Forskerne ved det europaiske JET-center
er nu kommet s& langt med deres forseg,
at de kan skimte malet forude: Anteendel-
sen af verdens ferste fusionsreaktion.

JET-anlzegget i England er det sterste i
verden, ndr det gaelder udforskningen af
kerne-fusion.

Ved antzendelse forstar forskerne, at fu-
sionprocesserne herefter kan forlabe af sig
selv. Der er en raekke forudseetninger, der
skal veere opfyldt, for der sker en anten-
delse. Betingelserne kan sammenlignes
med det at stryge en almindelig taendstik.
For at teendstikken braender videre af sig
selv, skal den have en vis temperatur, og
flammen skal veere s4 stor, at den ikke mi-
ster varme hurtigere, end der dannes ny
ved forbreendingen. Disse forudseetninger
kan regnes sammen til et tal, der fortzeller

SATAT ER FORSKERNE PA KERNEFUSION

Verdens forste fusionsreaktion
Forskerne hidber pa at anteende den eu-
ropeeiske JET-fusionsreaktor om seks dr.

forskerne, at de ved udgangen af 1989 var
otte gange fra anteendelse af en fusions-
reaktion. Aret for var de 20 gange og i
1970 25.000 gange fra malet.

En fusionsreaktor efterligner energipro-
cessen i Solens indre. Her er temperaturen
sa haj, at grundstofferne findes som plas-
ma, dvs. at elektronerne ikke leengere ho-
rer sammen med bestemte atomer. I den-
ne tilstand smelter lette atomer sammen til
tungere, hvis trykket er hejt nok. Ved sam-
mensmeltningen frigores enorme energi-
mengder.

For at f4 en fusionsproces til at funge-
re pa Jorden, skal plasmaens temperatur
op pa 100 millioner grader. Man har alle-
rede opndet 280 millioner grader, men
trykket har ikke veeret stort nok til, at der
er sket en antzendelse.
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ge form af helium, og én proton. Den
energl, der frigeres, bestar for mindre end
én procents vedkommende af neutroner.
Resten er hejenergi-partikler, som kan
blive omdannet til brugbar energi med en
effektivitet pa 70 pet.

Kul- og oliefyrede kraftvaerker opererer
med en effektivitet pd kun 40 pct. Fissi-
onsreaktorer, hvor uran er energikilden,
med 33 pet.

Wisconsin-forskerne mener, at den ster-
ste fordel ved deres proces er dens miljs-
venlighed. Ingen af breendselskomponen-
terne er radioaktive, og reaktoren selv bli-
ver aldrig mere radioaktiv end fx visse for-
| mer for ufarligt medicin-affald. Det bety-
| der, at breendselsstoffer og affald kan
| transporteres gennem tatbefolkede byom-
| rader med tog eller lastbiler uden fare.

Deer er ingen uran-kerne, som kan ned-
smelte, og selv i tilf=lde af et jordskeelv vil
kun sm4, ikke skadelige meengder radio-
[ aktivitet blive frigjort.
| T en He¥-reaktor vil der veere mindre
| spildvarme end i andre reaktorer, og den
| udger derfor en betydelig mindre risiko
| for fisk og andre dvr i de seer og floder,
| hvor kalevand udledes. En vigtig detalje er
det ogsd, at der intet slippes ud i atmo-
| sfaren.

Helium-breendstoffet kan
sla olie pa prisen
| T&r 2050 kan He? som braendstof vaere en
| realitet. P4 dette tidspunkt vil Jorden vaere
| befolket af otte til t milliarder mennesker.
| Det er nzsten dobbelt s34 mange som i
| dag, og de vil have brug for rigelige ener-
| giforsyninger for at f deres samfund til at
| fungere.
| Foruden de omfattende tekniske proble-
mer er der et stort praktisk problem, der
skal leses, far Hel-projektet kan blive en
realitet. Manen tilharer ikke nogen nation. |
Derfor skal der dannes ¢t konsortium, der
stir for minedriften og produktionen af |
breendstoffet. Konsortiet skal dannes, sa
alle lande pad Jorden far glede af den ny
energikilde, mener Gerald Kulcinski.
Wisconsin-forskerne tror, at He3 vil
blive en meget billigere energikilde end

olie, selv om det skal fragtes helt fra Ma- |

nen. Der skal nemlig kun bruges sma
mengder breendstof, fordi der frigeres
utroligt store energimeangder ved fusions-
ProOCesscrne,

Forskerne anslar, at det vil koste om-
kring 7 milliarder kroner at f4 et ton He?
ned pa Jorden. Dette ton indeholder imid-
lertid s4 megen energi, at det svarer til, at
| entende olie kun skulle koste 50 kroner. [
| @jeblikket er prisen ¢a. 150 kroner.
Studiegrupper ved Wisconsin Center

for Space Automation and Robotics har
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udarbejdet et forsiag til, hvordan He? kan
udvindes og renses pd Manen. Det vigtig-
ste redskab i arbejdet bliver en kombineret
gravemaskine og kemisk fabrik.

Forrest pa maskinen findes et skovihjul,
som sidder pa en arm, der kan svinge 150
grader og grave tre meter ned. Et trans-
portband farer regolithen ind | maskinen,
og undervejs sies de storste partikler fra,
54 sten og grus nagsten som i en mejetzr-
sker sprajtes ud af maskinen, mens nogle
mikroskopiske korn bliver 1 maskinen.

Udskillelse ved ekstrem

kulde eller haj varme

Det er disse mikroskopiske korn, som in-
deholder He?, men ogsa andre gasser. For
at udskille gasserne varmes kornene op til
700 grader i en ovn. Derved presses gasser-
ne ud af partiklerne, og de indsamles i
trykbeholder.

Brint er det nemmeste stof at isolere.
Deet kan forsvinde gennem et svindues af
grundstoffet palladium.

De andre gasser adskilles ved afkeling.
I praksis forestiller forskerne sig, at mine-
arbejdet foregdr om dagen, mens de kemi-
ske processer skal foregd i den iskolde nat.
Minen har ingen atmosfere til at holde
pd varmen, nar Solen forsvinder. Derfor
kan temperaturen falde til minus 100 gra-
der om natten.

Gasserne skal dog keles endnu mere,
helt ned til minus 220 grader. Under afke-
lingen forteettes de forskellige gasser en ef-
ter en til veesker, som kan fjernes.

Til sidst er der kun helium, som ikke er
flydende, tilbage. Derfor fortseetter afke-
lingen til minus 270 grader. Det flvdende
helium bestdr af bide He? og He*, men
det er ret nemt at adskille de to former, sa
man kan sende det raffinerede He? til fu-
sionsreaktorerne pa Jorden.

Til den tid er fusionsreaktorerne forhd-
bentlig blevet mange gange mere effektive,
end de er i dag. Den ajeblikkelige verdens-
rekord for fusionsreaktorer er nemlig kun
60 kilowat,

Denne beskedne, men trods alt lafterige
varmeeffekt er produceret ved den faelles-
europeeiske forsagsreaktor JET i England.
Der skal stadig vaek tilfares fusionsreakto-
rerne mere energi, end man far ud af dem,
men hvert forseg giver ny viden om de
komplicerede fysiske processer og dermed
hib for fremtidens energiforsyning. O

Derfor er der kun helivm-3 pid Mdnen
Helium-3 udsendes fra Solen med sol-
vinden. Jordens magnetfelt danner et
skiold, magnetosfoeren, som partiklerne
ikcke kan treenge igennem. Midnen der-
imod er ubeskyiiet mod solvinden,
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