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Sammendrag 

Siden andre verdenskrig har det pågått et storstilt internasjonalt forskningsprosjekt for å bruke 
fusjonsprosesser til å lage ren elektrisk energi for menneskeheten med tilnærmet ubegrensede 
ressurser. Det pågår nå et storstilt kappløp for å utvikle den første demonstrasjons reaktoren.   
Denne artikkelen gir en kortfattet beskrivelse av historien bak og status for kappløpet og avsluttes 
med et par spådommer om når elektrisitetsforsyning fra fusjonkraftverk vil være en realitet. 

 
 
1. Kjernefysisk fusjon – historien, prosessene og mulighetene  

Ettersom forståelsen for energiens bevaringslov og endringslover vokste fram på 1700- og 1800-
tallet var energikilden til solen en av datidens store mysterier.  Lord Kelvin trodde for eksempel at 
strålingsenergien ble generert av en konstant strøm av meteoritter som falt inn mot solen og utløste 
strålingsenergi som følge av kollisjonene (Bahcall 2024).  Men etter etableringen av Albert 
Einsteins berømte likning E=mc2 (Einstein 1905) var det klart for mange fysikere og astronomer at 
bare en liten masse endring kunne frigjøre gigantiske mengder energi. Og i 1920 gjorde Francis W 
Ashton presise målinger som viste at fire hydrogenkjerner er tyngre enn en helium kjerne. 
Astronomen Sir Eddington forsto raskt implikasjonene av disse målingene og lanserte teorien om at 
solens utstrålte energi kom fra «forbrenning» av hydrogen som ble omgjort til helium. 

 
Først etter oppdagelsen av kvantefysikken i 1925/26 skjøt forståelsen for hvordan kjernereaksjoner 
kan avgi store energimengder fart utover 1930-tallet.  Inspirert av måledata fra sin mangeårige 
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kollega og samarbeidspartner i Berlin, Otto Hahn, formulerte Lise Meitner og hennes nevø, Otto 
Frisch, en teori for hvordan tunge atomkjerner kan avgi energi gjennom spaltning (Meitner og 
Frisch 1939).  Arbeidet ble utført i Kungälv, et par mil nord for Göteborg, hvor Meitner oppholdt 
seg etter å ha gjennomført en dramatisk flukt fra det tyske naziregimet. En annen av fysikkens 
giganter som ble tvunget til å forlate Tyskland allerede i 1933, Hans Bethe, formulerte like etter 
teorien for de viktigste  reaksjonene  i sola (Bethe 1939).  Veien ble nå kort til forståelsen for at 
kjernereaksjoner kunne brukes til å konstruere bomber med en sprengkraft verden aldri tidligere 
hadde kunnet forestille seg.   Manhattan-prosjektet kulminerte med utløsing av to fisjonbomber over 
Hiroshima og Nagasaki i august 1945.  Bare 7 år seinere ble den første fusjonbomben prøvesprengt, 
som frigjorde 100 ganger mer energi enn bombene som ble sluppet over Japan1.  

 

Det sentrale begrepet som forklarer spontan fusjon, fisjon så vel som kjemiske reaksjoner kalles  
bindingsenergi. Dette er en potensiell energi som angir hvor mye energi som trengs for å løse 
atomkjernen opp i enkeltpartikler.  Om bindingsenergien til en atomkjerne som Helium  er større 
enn bindingsenergien til et deuterium og en tritiumkjerne så betyr det at kinetisk energi frigjøres 
hvis disse to kjernene fusjonerer. Helt analogt frigjøres også energi når ett oksygenmolekyl og et 
karbonatom danner CO2. Men i en kjemisk reaksjon frigjøres noen få elektronvolt2 mens i en 
kjernereaksjon frigjøres flere millioner elektronvolt.  De mest bundne kjernene er nikkel og jern 
med nesten 9 millioner elektronvolt bindingsenergi per nukleon. Tunge atomkjerner kan derfor 
spontant fisjonere mot disse og avgi energi mens lettere kjerner kan fusjonere, begge prosesser på 
grunn av at sluttproduktene til sammen har større bindingsenergi enn atomkjernene som initierer 
prosessen. 

 
Fusjon av lette kjerner kan altså starte f.eks. fra hydrogenisotopene deuterium (ett proton og ett 
nøytron) eller tritium (ett proton og to nøytroner). Et tritium og en deuteriumkjerne kan smelte 
sammen til en heliumkjerne (to protoner og to nøytroner), også kalt en alfa-partikkel. I tillegg 
frigjøres et nøytron som farer avsted med over 14 millioner elektronvolt kinetisk energi. Ved å 
bremse opp nøytronene i en kappe rundt reaktoren, akkurat som i fisjonreaktorer, kan vi produsere 
elektrisk strøm fra varmen som utvikles.   

 
En annen praktisk forskjell mellom nukleær fisjon og fusjon er at det  i prinsippet ikke er noen 
begrensning på råstoffet siden deuterium er stabilt og utgjør ca 0.015% av hydrogenet i 
vannmolekyler.  Om tritium skal inngå i fusjonsprosessen må det derimot produseres siden dette er 
en ustabil (radioaktiv) isotop.  Likevel er det ingen mangel på brensel: En fungerende 1 GW (1 
milliard Watt) fusjonreaktor vil typisk ha et årlig brenselbehov som kan utvinnes fra et par hundre 
tonn sjøvann.  Til sammenlikning er bruken av kull i et tilsvarende kullkraftverk i størrelsesorden en 
million tonn.  

 

 

1https://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Mike#Detonation 

2Dette er energien som ett elektron får ved å bevege seg gjennom en elektrisk potensialfall på en volt.   
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Det som gjør fusjon mer utfordrende er at den elektriske frastøtningen mellom protonene blir 
ekstremt stor når kjernene kommer nær hverandre, og det blir de nødt til om fusjon skal skje siden 
kjernekreftene bare er aktive på korte avstander, omtrent 10-15 m.  Om dette hadde vært den avstand 
som trengs mellom to protoner for å fusjonere ville kontrollert fusjon vært ekstremt vanskelig. Vi 
hadde heller ikke vært her ettersom solen sin energiproduksjon da hadde vært størrelsesordener 
lavere med den konsekvens at Jorden ville vært utenfor den beboelige sonen.  Kvantefysikken 
kommer heldigvis til hjelp og muliggjør at de to kjernepartiklene kan fusjonere uten at de kommer 
helt tett inntil hverandre.  Prosessen kalles kvantemekanisk tunnellering.  I klassisk fysikk kan man 
tenke på tunneleringen som at de to kjernene , deuterium og tritium,  bryter energibevaringsloven i 
et kort tidsrom som dermed muliggjør at de likevel kan komme sammen og gjennomføre 
reaksjonen.   

 
For å realisere kontrollert fusjon må det derfor konstrueres en maskin med interne forhold som er 
slik at atomkjernene får høy nok energi til at de kan komme så nær hverandre at de kan  tunnellere 
gjennom den frastøtende elektriske barrieren og frem til en avstand hvor kjernekreftene dominerer 
og danner et nytt grunnstoff.  Mens det er en ekstra utfordring med den høye temperaturen en 
fusjonsreaktor krever, så er det også et par viktige fordeler kontra fisjon: For det første krever 
prosessene i prinsippet ingen kritisk masse for å opprettholdes.  Fusjon vil alltid skje med jevne 
mellomrom så lenge et vilkårlig lite antall atomkjerner holdes avgrenset med høy nok kinetisk 
energi. Det er også umulig at det oppstår kjedereaksjoner som kan gjøre kraftverket ustabilt. 
Nøytronene som kommer ut kan ikke brukes til å produsere en kaskade av reaksjoner som stadig 
produserer mer  energi.   

 
Muligheten for å utnytte fusjon i både fredelig og militær sammenheng ble forstått allerede av 
Eddington i 1920. Han formulerte for over 100 år siden drømmen om en energikilde som kan 
komme menneskeheten til gode, eller utslettelse, for all fremtid: 

 
If, indeed, the sub-atomic energy in the stars is being freely used to maintain their great furnaces, it 
seems to bring a little nearer to fulfillment our dream of controlling this latent power for the well-
being of the human race—or for its suicide. 

 
Drømmen om at den sub-atomære energien kan komme menneskeheten til gode er en visjon som i 
dag bæres videre av tusenvis av fysikere som arbeider med utvikling av kontrollert fusjon.  Det har 
gått over 100 år uten at et fusjonkraftverk har sett dagens lys. Men fremskrittene innen kontrollert 
fusjon har vært store den siste tiden, så store at mange investorer nå satser milliardbeløp i ulike 
private initiativ som selger inn muligheten for å lykkes innen noen få år.  Vi skal nå se på de to mest 
lovende teknologiene som kan lede til målet.  

 
2. Fusjon ved magnetisk innesperring 

 
Den mest lovende metoden for å opprettholde en kontinuerlig produksjon av fusjonsenergi er 
magnetisk innesperring av den varme gassen av deuterium, tritium og elektroner. Dette baserer seg 
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på det faktum at disse elektrisk ladde partiklene har en spiralbevegelse langs magnetiske feltlinjer. 
Dette begrenser tap av partikler og varme på tvers av magnetfeltet. For å sperre inne plasmaet i en 
reaktor brukes en smulteringformet geometri, eller en torus, som illustrert i figur 1. Plasmaet må 
varmes opp til en temperatur på omtrent 100 millioner grader, som gjøres ved hjelp av resistiv 
oppvarming, injeksjon av nøytrale atomer og oppvarming med mikrobølger. 

 
I den såkalte tokamak-geometrien lages magnetfeltene av elektriske strømmer i eksterne 
magnetspoler samt av strømmer som induseres inni plasmaet. For å opprettholde fusjonsprosessene 
må plasmaet ha tilstrekkelig høyt trykk og lang nok innesperringstid som hindrer at varmen tapes 
før deuteriumet og tritiumet fusjoner. Mer enn hundre slike tokamak’er har vært bygget for å 
studere egenskaper ved magnetisk innesperring av plasma, designforbedringer og utvikling av 
reaktorteknologier. Den største av disse er Joint European Torus (JET) i Culham, England. I 1997 
ble det i et rekordeksperiment på JET produsert 16 MW fusjonsenergi ut fra en tilført effekt på 24 
MW for å opprettholde de høye temperaturene som kreves for fusjonsprosessene. En annen rekord 
ble satt i 2021 da 59 millioner Joule fusjonsenergi ble produsert over en puls med varighet på fem 
sekunder. Denne rekorden ble nylig forbedret til 69 millioner Joule3. Etter 40 års tjeneste, ble de 
siste eksperimentene på JET gjennomført i fjor. 

 
Jo sterkere magnetfeltet er, jo bedre blir den magnetiske innesperringen av plasma og varme. For å 
unngå betydelig energitap for å lage det sterke magnetfeltet vil fremtidige reaktorer bruke 
superledere. I Cadarache, Frankrike, bygges nå en ny testreaktor, ITER4, som benytter denne 
magnetteknologien. Det er et stort internasjonalt samarbeidsprosjekt som skal utvikle og 
demonstrere teknologiene som kreves for å operere en fusjonsreaktor. Ett av hovedmålene er å 
produsere 10 ganger så mye fusjonsenergi enn det som trengs for å varme opp gassen og 
opprettholde fusjonsprosessene, med en effekt på 500 MW. Etter flere forsinkelser og 
kostnadsoverskridelser er planen at de første eksperimentene starter i slutten av dette tiåret. I EU sin 
tidslinje for utvikling av fusjonsenergi skal ITER etterfølges av demonstrasjonsrektoren DEMO ved 
midten av dette århundret. Dette vil etter planen være den første reaktoren som leverer strøm til 
kraftnettet, med en energiforsterkning på 25 og effekt på 2 GW fra fusjonsprosessene. 

 
Nylig har det vært et gjennombrudd5 i utviklingen av såkalte høytemperatur superledere som kan 
benyttes til magnetisk innesperring av fusjonsplasma. Disse lederne opererer på mye høyere 
temperaturer enn for magnetene som benyttes til ITER. De produserer også mye høyere 
magnetfeltstyrke, som gjøre at reaktorer kan bygges betydelig mindre, og dermed også raskere og til 
lavere kostnad. Nå er det flere private selskaper som utvikler testreaktorer ved å bruke denne 
teknologien. Ett av dem er Commonwealth Fusion Systems (CFS), et selskap som er sprunget ut fra 
MIT Plasma Science and Fusion Center. CFS bygger nå den første testreaktoren, SPARC, se figur 2, 
som benytter denne magnetteknologien, og de første eksperimentene skal starte i slutten av 2025 

 

3 https://euro-fusion.org/eurofusion-news/dte3record/ 
 
4    www.iter.org 

5 https://cfs.energy/technology/hts-magnets 
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(Creeley et al, 2020). Målsetningen er å produsere 140 MW fusjonsenergi over 10 sekunder med en 
energiforsterkning på to eller høyere. SPARC skal etterfølges av demonstrasjonsreaktoren ARC 
tidlig på 2030-tallet, som skal levere strøm til kraftnettet, og ha en fusjonseffekt på 500 MW 
(Sorbom et al, 2015). Dette er det samme som for ITER, men med en tiendedel av volumet på grunn 
av et mye sterkere magnetisk felt fra høytemperatur superledere. 

 
ITER er et ekstremt kostnadskrevende prosjekt, antakelig med en totalkostnad for alle 
medlemslandene på drøye 20 milliarder dollar. CFS finansieres hovedsakelig gjennom privat 
investorkapital, og har så langt tatt inn mer enn 2 milliarder amerikanske dollar.  Dette inkluderer 
omtrent 75 millioner dollar fra Equinor. En forskningsgruppe ved UiT Norges arktiske universitet 
har betydelig aktivitet på fusjonsenergi og et nært samarbeid med CFS og MIT Plasma Science and 
Fusion Center, som blant annet finansieres av Equinor6 (Garcia, O. E. 2024). 

 
3. Laserfusjon 

 
Laserteknologien har utviklet seg dramatisk siden den første laseren ble realisert rundt 1960. Det 
gjelder både intensitet, pulslengder og frekvensområder.  Ulike lasere har sine særegne 
karakteristika.  De kraftigste lasere kan levere en intensitet rundt 1020 W/cm2, mer enn 15 
størrelsesordner høyere enn den intensiteten som sendes ut fra solens overflate. Utvikling av 
laserteknologi er en spektakulær vitenskap i seg selv og har resultert i mange Nobelpriser. Et 
gjennombrudd for å få til ekstremt høy intensitet er den såkalte chirped pulse amplification (CPA) 
metoden. CPA for lasere ble introdusert av Donna Strickland og Gérard Mourou ved University of 
Rochester på midten av 1980-tallet, arbeid som de mottok Nobelprisen i fysikk for i 2018. 

 
Feltstyrken mellom et elektron og atomkjernen i hydrogen er slik at det tilsvarer en intensitet på 
størrelse med 1016 W/cm2, så når laserintensiteten nærmer seg denne verdien blir kreftene på 
elektronene så store at de rives vekk fra sine respektive atomkjerner.  Laseren vil da virke som en 
akselerator som akselererer atomkjerner og elektroner i motsatt retning, frem og tilbake ettersom 
laserens frekvens styrer retningen på elektriske feltet. Til slutt når atomkjernene så høye hastigheter 
at de, om de kolliderer med en annen atomkjerne, kan fusjonere. Med sterke nok laserintensiteter 
kan man akselerere partiklene til relativistiske hastigheter. 

 

Lasersystemet National Ignition Facility7 (Tollefsen 2024) ved Lawrence Livermore National 
Laboratory i California har de siste årene kommet stadig nærmere fusjon i et gigantisk lasersystem 
bestående av 192 lasere som fokuseres inn mot en kapsel fylt med 220 mikrogram deuterium-
tritiumblanding, se figur 3.  Atomene ioniseres umiddelbart og strålingstrykket komprimerer 
deuteriumkjernene tilsvarende ett kg per kubikkcentimeter og skaper forhold som muliggjør fusjon. 
I desember 2022 oppnådde NIF for første gang positiv energiproduksjon i selve kapselen.  Med ca 2 

 

6https://www.equinor.com/no/news/archive/20211201-stepping-up-fusion-investment  

7https://en.wikipedia.org/wiki/National_Ignition_Facility 
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millioner Joule (MJ) i form av stråling inn i kammeret leverte fusjonsprosessene tilbake drøye 3 MJ.  
Dermed er kontrollert laserfusjon demonstrert for første gang. Det er imidlertid lang utviklingsvei 
for å komme frem til energioverskudd i hele prosessen ettersom lasersystemet krever 420 MJ til 
oppladning av laserne, en prosess som tar flere timer.  Håpet er nå at fortsatt teknologiutvikling skal 
gjøre det mulig å bygge et system som leverer netto energi. Nylig (Tikhonchuk 2024) publiserte en 
forskergruppe ved Rochester Universitetet at de med bare 28 kJ  laserenergi oppnådde nær 3% 
"produsert" fusjonsenergi.  Til sammelikning leverte NIF eksperimentet fra 2022 relativt 5 ganger 
mindre.  Det er langt igjen til 100% og enda lengre til det punkt hvor energi også kan leveres til 
nettet. Men om en relativ faktor 5 fremgang fortsetter hvert tredje år så tar det bare 10-12 år.  

Ved UiB har en av forfatterne (Csernai) av denne artikkelen vært engasjert i en helt annen potensiell 
teknologi for laserfusjon, NAnoPlasmonic Laser Induced Fusion Energy project (NAPLIFE).  
Ideen skal testes i et av laboratoriene tilknyttet Europas nyeste og kraftigste lasersystem, “European 
Light Infrastructure” (ELI-ALPS)8. Strålingen skal rettes mot en plastlignende hydrogenrik kapsel.  
Inne i plasten vil det være montert små metalliske nanoantenner som vil skape et lokalt forsterket 
elektrisk felt nær antennene.  De atomene som ioniseres nær antennene vil akselereres i plasten og 
treffe andre atomkjerner som igjen vil kunne medføre fusjon.  De to laserstrålene vil føre til at en 
strøm av ioner og elektroner som kommer ut langs x-aksen som skissert i figur 4.  Om tilstrekkelig 
antall fusjonsreaksjoner finner sted vil energien til partiklene som kommer ut langt overstige 
energien som trengs til å drive laseren. Da kan det bygges en reaktor som leverer energi både til 
nettet og til å drive laserne.  

 

 

4. Når får vi en kommersiell fusjonsreaktor? 

 
Utvikling av kontrollert fusjonsenergi har vært en lang reise som enda ikke er i mål.  Det trengs mer 
forskning og teknologiutvikling og det trengs bygging av nye testreaktorer.  Mens tidslinjen 
fremover for EU, Kina og Sør-Korea ligger rimelig fast og innebærer en demonstrasjonsreaktor ved 
midten av århundret så er flere konkurrerende private fusjonsinitiativ mer aggresive med bruk av ny 
teknologi, som kan føre til realisering av en demonstrasjonsreaktor allerede på 2030-tallet. Den 
laserbaserte fusjonsteknologien har levert store fremskritt de siste 10 årene når det gjelder å skape 
energioverskudd i kollisjonskammeret hvor alle lasere møtes.  Men veien til å frigjøre så mye energi 
at en del av energien også kan brukes til å lade raskt opp de laserne som driver fusjonen er en lang 
forskningsvei å gå.  

 
Fortsatt fusjonsforskning er viktig fordi en overgang til fossilfri primærenergiforsyning, eller en 
energimiks hvor den fossile andelen er liten, neppe lar seg  gjennomføre uten en høy-intensitiv 
energikilde  som står for en betydelig andel9.  Den andre høy-intense ikke-fossile energikilden er 
fisjon.  Og sammenliknet med dagens 235U-baserte termiske fisjonsreaktorer er det klart at 
fusjonsenergi kommer med flere transformative fordeler, et i praksis utømmelig resurspotensial for 

 

8      https://eli-laser.eu/ 

9 Se artikkelen "Den lange og kronglete veien mot bærekraft" i samme temautgave 
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bare å nevne ett. Ved  ikke å være medlem av EU programmet for fredelig atomenergiforskning, 
EURATOM og EUROFUSION prosjektet, er norske forskere avskåret fra å delta offisielt i et av de 
største internasjonale samarbeidsprogrammene innen fusjon.  Mange vil mene at å nå et nivå hvor 
menneskeheten kan høste energi fra fusjon er et spørmål av eksistensiell betydning for vår art på 
lengre sikt. Dette ønsker ikke det politiske Norge å bidra til, i hvert fall ikke nå.   
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Figur 1: Innsiden av verdens største fusjonseksperiment Joint European Torus i England. Plasmaet 
sperres inne av sterke magnetfelt inni et smultringformet kammer. Foto: EUROfusion. 
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Figur 2: Illustrasjon av SPARC-eksperimentet som nå er under bygging av Commonwealth Fusion 
Systems i Massachusetts, USA. Illustrasjon: Ken Filar/PSFC research affiliate/MIT. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figur 3: En del av forsterkerstystemet ved NIF for lasersystemet som  sender 192 laserpulser 
samtidig inn mot et target (Foto: Lawrence Livermore National Laboratory) 
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Figur 4: Øverst: En skisse av en potensiell framtidig  fusjonsreaktor basert på ionisasjon og 
akselerasjon av ioner i et hydrogenrikt stoff dopet med parallelt orienterte nanoantenner  (svarte 
streker) .  Det nederste bildet viser et eksperimentelt oppsett hvor de gule nederste pilene angir de 
to retningene laserstrålene kommer inn fra (Foto:  L. P. Csernai) 

 


