A fuziés dlom
1. A gondolat szlletése

A foldi életet a Nap taplalja, ez mar a=id kt | vilagos volt az emberek szaméra. Hogy
a Nap honnan szerzi ehhez hatalmas teljesitményét az egyatein volt nyilvanvald. A
nuklearis tudomany sziletéséig csak kémiai reakcidk jottek eamitssba, ezzel viszont
Napunk aligha mkodétt volna tovabb néhany ezer évnél. A gravitaciés 6sszehuzdédashol
nyerhet energia szintén csak tizmillié évre mutatkozott elégnek. Bzekamitasok a 20.
szazad elejére nyilvanvalo ellentmondasba kerllt a geologiai tudomahywidigek a Fold
korat milliard évekre tették.

s sz

jelentett ebbl a problémabdl. Az 1920-as évekre a tudomanyos kdzvélemény megegyezni
latszott, hogy elemek atommagjainak az atalakuldsa ehaigzheti a sziikséges energiat de
ekkor a kokrét folyamatok még nem voltak ismertek. Felmerult, hogy hidnadamilyen
mddon héliumma egyesilése azaz fuzidja lenne egy lehetséges folyamat, és az ehhez
szikséges mérséklet a tizmillié Kelvines nagysagrendben kell, hogy legyen. A harsninca
években felfedezték a neutront, a béta bomlast és megérietibbnamag szerkezetét, ezzel

a szb6bajohet magfizikai alapfolyamatok ismertté valtak. 1933-ban Szilard Lasnfielrte az
atommmaghasadasos lancreakcid letegét, és ezzel a fisszids energiafelszabaditas polgéri
és katonai lehesége felé iranyult a figyelem.

Az atombombéaért folytatott hatalmas feszités hattérbe szoritotta a fuzids kutatasokat,
azonban a 30-as években mégiscsak tisztdzodott, hogy melyek azok aafokyamelyek a
Napban energiat termelnek. Azt gondolhatnank, hogy a legegpbzéslyamat két proton
(hidrogén atommag) egyesiilése egy két protonb6fidBémagga. Az a mi szerecsénk, hogy
ilyen atommmag nem létezik mivel a magenem tudnak kompenzalni az elektrosztatikus
taszitast (Marx, 2001). Ellenkezsetben a Nap egy pillanat alatt felrobbant volna és nem
tudnank a fuzioés energitermelélsgondolkodni. A deutérium (egy proton €s egy neutron)
mar létez formacid, ehhez viszont az kell, hogy az egyik proton béta bomlaasabmea
alakuljon mialatt egymas kozelében vannak. Ennek igen kicsi a valéégm igy a Nap
nagyon takarékosan, évmilliardokig termeli a fuziés energiat viszomgekény, kevesebb
mint 1 W/nT teljesitménysr séggel.

Mint kiderilt a Napban tobb faziés folyamat is zajlik, szerencemkindet valahol
korlatozza a proton béta bomlasa. Egyik ezek koziil a CNO ciklusban'&2gmtommagok
egy-egy proton felvételével fokozatosan nehezebb nitrotfdh ¥*N) majd oxigén €O)
atommaggé alakulnak. AZO egy Ujabb protont felvéve szétesik &éle atommagra (alfa
részecskére) és edfC atommagra igy a korfolyamat Gjra indulhat. Az alfa részecske egy
nagyon ersen kotétt atommag, sok instabil mag bomlasakor keletkezik, melyekgtam
radioaktivitas kezdetekor neveztek el alfa bomlasnak.

A CNO ciklus mellett egy masik folyamatot is felismertek, Bnmeai ismeretek szerint
a Nap energitermelésének dominans forrasa:

p+p d+ é
p+d °He
*He +°He  “He + 2p

Ebben is az elsreakcié béta bomlast tartalmaz, ezért lassu és Foldi eteergeésre
nem alkalmas.

A harmincas években az elsrészecskegyorsitok felépitése utdn szisztematikus
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vizsgalatokba kezdtek kulonbézmagreakciokrol és kiderult (Gamow, 1938), hogy a
deutérium atommag amely egy protonbdl és egy neutronbdl allviszonylag lazan kotott,
és béta bomlas nélkil nagy valdésaéggel kelt kilénb6z magreakciokat. Ezek kozul
szamos alkalmas lenne Foldi energiatermelésre is:

D+D *He(0,82 MeV) + n(2,45 MeV),
D+D T(1,01 MeV) + p(3,02 MeV),
D+T *He(3,52 MeV) + n(14,1 MeV),
D +3He *He(3,66 MeV) + p(14,6 MeV).

A képletek utan zaréjelben a keletkerészecskék energiaja lathatd, tehat fontos
megjegyezni, hogy felszabadulé energiat a részecskék mozgasi endgpajaeli. A
fentieken kivll tovabbi, magasabb rendszamd magokbdl kiinduld reakciokmestek,
példaul a Nap esetében fentebb emlftée—He, vagy p-Be.

Ezek a reakcidk természetesen alapmetkilonbdznek a hasadasos energiatermelésben
hasznalatos maghasadasi folyamatoktdl. A hasadast egy neutron befogaski,vaihely
téltés nélkuli részecske, igy akadalytalanul behatol az atommagdtaerergiaja neutronok
még nagyobb hatdsfokkal hasitjdk is el az atommagokat, igy a folyawed kezdeti
neutronnal elindithatd, onfenntarté és szinte magatdl addédik. Ezzelbezem fuzids
reakciokban az atommagokat elektrosztatikus toltésiik taszitjsagaeakciok csak akkor
tudnak Iétrejonni, ha olyan nagy sebességgel ltkdznek a magok, hogy le tudjakeazy a
"Coulomb gatat". Valdjaban nincs sziikség arra, hogy az atommagoéldeisnak a gat
tetejéere, ha elég kozel kerilnek egymashoz a kvantummechanikaiteffieigassal
létrejohetnek a reakcidk. Az elektrosztatikus energia a két magpddkek szorzatatdl figg,
tehat legkisebb energia a hidrogén izotopjainak fuzionalasahozbEkelek megfelelen a
kutatasok is elsorban a hidrogén izotopjai kozotti faziés reakcidk megvaldsitasara
irAnyulnak, de még ebben az esetben is néhany tiz kiloeletronvolt geayydéenergiaval
kell, hogy Utk6zzenek a részecskék hogy szamofigios reakcio jojjon létre.

A fentiek szerint példaul egy deutérium atommagot néhanyszor 1000Ge¥rnlitségen
atjuttatva és egy deutérium céltargynak Utkoztetve fuzios reakéahetink el. Ez a
mobdszer azonban teljességgel alkalmalmatlan energiatermeiggegis a Coulomb taszitas
miatt az Utkdz atommagok kozil a reakciotol figgen  csak minden szazezredik vagy
milliomodik képes fuzids reakciot kivaltani, a tobbi csak eltéAd. ilyen szérasban a
beérkez részecske megosztja energiajat a céltargy maggal ezért thekbviaetkozésnél mar
nincs is elég energiaja a fuziondlashoz. Mint a reakciok képlétiithatd, a fazidban
felszabadul6é energia néhany és nehany 10 MeV kozott van, ami korilbelstezese a
gyorsitott részecske energigjanak. Atlagosan tehat egy gyorséstecske legfeljebb
energiajanak egy szazalékat, vagy még kevesebbet szabadit felr&akomban, igy csak
nagyon kicsivel tobb energiat kapnank vissza mint amennyit befektettindiszacskék
gyorsitasaba. Mivel a fuziés energiat j0 esetben is csak 20-2alé&zdatasfokkal tudnank a
részecskék gyorsitdsara forditani, ezért gyorsitéval kizart, hogy férnésgiat lehessen
termelni.

Gyokeresen mas a helyzet, ha termikus kdzegben szeretnénk fluzigisiteteemelni.
llyenkor a Coulomb-sz6ras csak elosztja az energiat a részekékék és nem jelent
veszteséget. Természetesen ekkor viszontreérsékletnek olyan magasnak kell lennie, hogy
a részecskeék jelerg része 10 keV korili energiaval rendelkezzen. Ez nagysagrendileg 100
milli6 K h mérsékleten kdvetkezik be, tehat ilyennerseklet kézegben tudnank fuzids
energiat termelni.

Energetikai szempontbdl a fenti reakciok kézil a D—T reakcio a ldgakabb, mivel
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kiiszObenergidja a legalacsonyabb és mégis nagy mennységgiat szabadit fel. Sajnos
ennek a reakcibnak hatranya, hogy a tricium radioaktiv elem (bétébd@s igy a
természetben jelers mennyiségben nem fordul elvalamint hogy sok és nagyenergias
neutron keletkezik. A két D-D reakcié alkalmasabb lenne, mivel deutéuni:6000
koncentraciéban fordul el foldi hidrogénben (és igy vizben). Sajnos ezeknek a
folyamatoknak a kiiszébenergidja majd egy nagysagrenddel magasabb.

2. Verseny a szuperbombaért.

A fenti faziés alapgondolatok valamikor az 1940-es évek elején megféganta
magfizikaval foglalkozok fejében. Ekkor Amerikdban marzey vel folyt az atombomba
fejlesztése, és felmerllt, hogy nem lehetne-e az atombomblban@s extra magas
h mérsékletét egy fuzios robbantas beinditasara hasznalni. Telleel&dprobalkozasra
elvetette a gondolatot (Teller, 2002) abbdél a meggondolasbél, hogy a szikséges
h mérsékleten a kdzeg rontgen tartomanyban sugarozna, amely nagy athasdégépmiatt
kiszokne a gazbél és igy a sugarzasi veszteség nem engedné felmelegedizgot. igy hat
az amerikai atombomba fejlesztés a hasadasos bomba iranyahatodaitt. 1942 tavaszan
ebbe bevontak Teller Edét is, annak egyik oldalagaként kefmget kapott a faziés bomba
lehet ségének atgondolasara. Végul a negativ kiinduléo gondolat ellenéreidd\athtt arra
jutottak, hogy a feladat mégsem lehetetlen. Ez nem csak Uj irarigtthdie felvetette egy
katasztrofalis hatas lehesggét is. Mi térténik akkor, ha egy atombomba robbantaskor olyan
magas hmarséklet keletkezik, hogy a tengervizben taldlhaté deutériumbbaindul a
fuzidés reakcio? Tovabbi folyamatok is szOba kerultek, példaul a léghirogén
részvételével, amelyek a spekulaciok szerint esetleg oda Wtzlethelna, hogy az egész
Fold megsemmisil egy hatalmas fuzios robbanasban. Ezt e kérdés kdzetlatainbomba
1945-6s kiprébaldsa dt természetesen ismét felmerilt, de végul a szamitdsohuaattak,
hogy az atombomba robbantas messze nem teremt olyan koériiményeketéazédes
kornyezetben amelyek katasztro6fahoz vezethettek volna (Teller, 2002).

A fuziés kataszrofa leheségét igy elvetették, azonban a munka a "szuperbomba"
el allitasan Teller Ede vezetésével mint az atombomba fajkesnellékdga tovabb folyt.
Ugyan az 1945-0s robbantasok utan megkétezték a megvalositas szilkségességét és a
munka soran egyaltalan a megvalésitas lefégle is kétségessé valt, mégis 1952-ben az
Egyesiilt Allamok felrobbantotta az elshidrogénbombéat. Ez, és az azo6ta épiilt
hidrogénbomba is azon alapul, hogy egy fisszibs bomba robbanasa altdl doettéin
kortlmények képesek beinditani a fazids reakciét. Valdjaban tehat ezek naitdtefisszios
bombak amelyekben az energiafelszabadulas novelése az egésmgragaihatotol tobb
tizszeresig valtozik.

A hidrogénbomba megvalositasa igazolta, hogy az emberiség ki tudjanialrfazios
reakciokat is, legalabbis szabalyozatlan, robbantasos formaban. Seereac$egyverek
katonai bevetésére sohasem kertlt sor, de a kisérleti Iégkori radilahitasa évtizedeken

....

hogy a békés alkalmazés felé nem erre vezet az ut.
3. Az els békés probalkozasok.

A maésodik vilaghdbori utan az atombomba megvaldsitasara iranyulimamstal
er feszitések erdedményei gyorsan atkerultek a polgéari alkalmazasbabi es 57 kozott az
atomhatalomnak szamitd orszagokban megéplltek az edktromos energiat termel
fisszios reaktorok. Ennek alapjan altalanos volt a varakozas, hogyoa &rergiatermelés
megvalositdsa sem tarthat sokaig. Ennek megéaiehz dtvenes évek elején aktiv kutatdsok
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indultak a fuziés energia békés hasznalatara. Az @lskben ezek titkosak voltak tekintve,
hogy gyors eredményre szamitottak.

Az alapokat az ek fejezetben leirt magfizikai folyamatok ismerete adta. Vilagus
hogy a DT reakcio valésithatd meg a legkénnyebben. Oriasi az eneafjiadartgy gigawatt
(GW) teljesitmény fuzidés erm szamara kevesebb mint 1 kg deutérium és tricium lenne
szikséges naponta. Ehhez a deutérium korlatlanul rendelkezésreéba@li, \ppntosabban a
nehézviz molekuldkban, melyekben a hidrogén atomo(kat) deutérium helyeitesihézviz
és a kdzonseéges viz molekulai k6zott 10% tomegkulonbség van, ez Iényegesdat maigy
példaul az uranizotopoknal, ahol ez csak 1%. Ekkora tomegkilénbségre kénfizikai
folyamatok is érzékenyek, ezért nehézvizet mar az 1940-es évekipan iméretekben el
tudtak llitani.

A tricium el allitAsa mar nem ilyen egyszermivel az nem stabil izot6ép, hanem
kortlbelul 12 év felezési idel béta bomlassalHe atommaggéa bomlik. A természetben
tricium a magas légkorben keletkezik kozmikus sugarzas hataséara, mamlegyensulyi
mennyiség a légkoérben igen kevés, néhany tiz gramm lenne. Ennél sokkal tobbkéipak
a légkori hidrogénbomba robbantasok. Szamitasok szerint 1 megatonnaaidisrt
energiara atlagosan 1.5 kg tricium szennyezés jut. Ennek hatasgkarar&iumtartalma az
1960-as évek kdzepén ezerszerese volt a természetesnek, gy &g volt tobb mint 20
kg (Mook, 2000).

&
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Tricium \ / & —
~ Hélium
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Deutérium Hélium

1. dbra. FUzios reaktor elvi vazlata.

Triciumot tehat valahol el kell allitani. Erre a fissziés reaktorok is alkalmasak,
kilondsen a nehézvizzel kbd Candu tipusok, melyekben a nagyszamu neutron a
deutériumot triciumma képes alakitani. Azonban ennek a reakcionak kigsh a
valészinsége, a keletkeztricium meég egyetlen faziés en (zemeltetéeséhez sem lenne
elegend. A hianyz6 tricium elallitasa a magaban a D-T flziés reakciéban keletkez
neutronbdl és litiumbdl lenne csak lehetséges kihasznalva az alabbdkeaieimelyikét:

%Li+n “He + T,



Li + n T + “He + n.

Az els reakci6 termikus neutronokkal, mig a masodik csak gyors neutronokkal
m kodik. A fenti reakciok felhasznalasaval egy, hzabran vazolt berendezést lehetne
létrehozni, amelyben a szikséges kiindulé anyagok a deutérium ésra étia végtermék
kizardlag hélium. A D-T reakci6hoz szikséges tricium igy a berésdea folyamatosan
termelhet, és csak kis mennyiségben van jelen, ezért nem okoz megoldhatgtanesielmi
problémat.

A fazids reakcidban keletkeznergia nagyrészt neutronok formajaban tavozik, melyek
a triciumtermel koépenyben adjak le energigjukat. A kopenylz energiat valamilyen
h t kozeggel lehetne kivonni, és hagyomanyos modorcsdrél, turbina é€s generator
segitségével lehetne elektromos energiava alakitani. Meg kelkjgghegy mivel egy fuzios
reakcidban egy neutron keletkezik, és dldgy tricium mag allithato el ezért a képenynek
100%-os triciumtermelhatasfokkal kellene nkddnie. Ez a gyakorlatban természetesen nem
lehetséges, igy valamilyen neutronsokszoroz6 anyagra is szilkkség van, ame(gsatiey
berillium) lehetne.

1000 F ' '

100

P [tetsz. e.]

10

1 10 100 1000
T [keV]

2. bra. A fuzios plazma begyujtasa és égése (kvalitativ gorbék). A
kbzeget ftve a gyujtasi pontban az alfatés meghaladja a
veszteségeket,ezeért anérséklet az égési pontba ugrik és stabilan ott
marad, mig a kérilményeket allandoan tarjuk. AmBrsekletet a
fuzios kutatdsokban szokasos maédon kilo-elektronvoltban mérjik, 1
keV korulbelul 10 millié C.

Kérdés, hogy egy ilyen berendezés vajon stabilan tudi@adni. Ehhez vizsgaljuk meg, mi
torténik egy ilyen forr6 kozeggel, amikor mérsékletét emeljuk és a fuzids reakciok
kezdenek jelent teljesitményt termelni. Az D-T folyamatrdl tudjuk, hogy a D—Tkcé&zban
felszabadulé energia kb. 20 %-at azészecske viszi el. Ez tolt6tt, igy viszonylag nagy
hatédskeresztmetszettel Utkdzik a deutérium és tricium magakaddedvez korilmények
kozott leadja energidjat a kdzegben, képes annalesiateségét poétolni. Ezt hivjuk-

f tésnek. A 2. dbra vazlatosan mutatja, mi torténik a kdzeg melegitésdetolytonos vonal
az -f tés teljesitményét mutatja, amely antérséklet emelésével egy darabig majd az
optimalis h mérséklet elérése utan csotkkenni kezd. A veszteségek (szaggatdtivisauant
mindenképpen monoton maédon,t s linearisnal gyorsabban ndvekednek. A két gorbének
nincs metszéspontja, ha a veszteségek tul nagyok. Bizonyos vesztedégliast viszont két
metszéspont jelenik meg. Amikor a kézegefiik, el sz6r a bal oldali pontot érjik el, amely
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instabil (a hmeérséklet kis emelkedésére teljesitménytdbblet jelentkezik). | Eblpontbdl
tehat a berendezés at fog ugrani egészen a jobb oldali pontig, amely Btafdibbi
melegedés, megszaladas alapviezikai folyamatok miatt nem lehetséges, €s a veszteségi
teljesitményt az -f tés teljesen fedezi. Ebben az A&llapotban tehat a fazids er
folyamatosan nmkddni tudna, csak az energiajukat leadott He magok kiszivasaroleb4ris

T keverék bejuttataséarol kell gondoskodni. Ezt az allapotot fuzios égésnek nevezzik.

A fenti ismeretek birtokdban mar el lehetett gondolkodni egy a fl&dsrék dsszetartasarol.
Nyilvanval6 volt, hogy a 100 millié6 fokos kézeget nem lehet valamifél@lidran tarolni,
hanem valami sokkal ravaszabb megoldasra van sziikség. A fuziohoeaskégnek kb. 10
keV energiaval kell mozogniuk, ez ezerszeresen felilmulja a hidetgémban az elektron
kotési energidjat. Ekkor az atomok Utk6zésekor az elektronok leszikadna
atommmagokrél és lényegében egy kétkomponegézkeverék keletkezik, mely tiszta
hidrogén esetén egyenszamu atombdl és elektronbdl all. Ezt hivjuk plazméanak, egyértelm
volt, hogy a szbébajovfuzios kbzeg plazma halmazallapotban van. A plazmaallapot lényeges
kilénbsége a gazokhoz képest, hogy a plazmaban a részecskék elektrostzitiéikssl
birnak, igy aramlasuk elekromagneses tereket kelt, valamint eléignases terek
befolyasoljak is a plazméak mozgasat és egyensulyat. Eppen ez adghent alkalmasnak
arra, hogy a fuziés kbzeget egybentartsak magneses terekkel..

A plazma éllapotot laboratériumokban mar az 1920-as évek Gthitelttak. Ezekben a
kisérletekben magas feszliltséget kapcsoltak ritka gazba helyémetelektrodakra. Az
elektromos tér felgyorsitia a véletlenszar jelenlev elektronokat. (Kisszamu szabad
elektron keletkezik példaul a kozmikus sugarzas hatdsara.) Haigogp gaz akkor az
elektronok hosszu utat tudnak Utk6zés nélkil befutni és akkora energiérakieszert, hogy
egy uUtkozésben ki tudnak I6kni egy Ujabb elektront a gazatombodl, azaz iakiz&ln
tjonnan keletkezett elektron tovabbi elektornokat kelt és ez a ls@migfut a gazban. Az
elektromos tér az ionokat az allenkaranyba gyorsitja és az andédon a fémbe bejutd. és igy
elvesz elektornokat a katédba| becsapddo ionok altal keltett elektronok pétigjaallandé
plazmakisilést glimmkisulést) lehet Iétrehozni, és tanulmanydehet a plazmak
tulajdonsagat. llyen kisérleteket végzett Langmuir is aki kdgiveta jelenséget figyelt és
magyarazott meg a huszas évek végén: a Debye arnyékolast és agigeseket. Mindkét
jelenség avval van kapcsolatban, hogy a plazmaban az elektronakokseigymast athato
gazként viselkednek, melyeket az elektrosztatikus terek O©sszekapcsdindBebye
arnyékolas szerint egy plazmaban ledltott test (példaul egy ion) maga kéré vonzza az
elektrongazt és az egy meghatarozott tavolsagon tul learnyékoljgst.tA plazmarezgések
hasonl6 mechanizmussal keletkeznek, ekkor azonban az elektrongaz dinamik@sanoz
tekintjuk. Ha az elektronok s sége valamiért megregy helyen az ionokhoz képest, akkor
a kiegyenlitetlen toltések elektrosztatikus tere az elektromagot szétnyomni igyekszik. A
visszatérit er éppen aranyos az elmozdulassal, tehat harmonikusmezgas keletkezik:
az elektron gz egy meghatarozott frekvencaval (ez a plazmafreiveazeg az iongaz
kordl. A jelenség érdekessége, hogy a rezgeés frekvencidja nem fliggrahosisztol, tehat
nem halad6 hullamokrol, hanem rezgésran sz6. Ez a két jelenség ravilagit a plazmak
alapvet tulajdonsagara: a hosszu tavu elektromagnesels arrészecskéket kollektiv
mozgasra késztetik még akkor is ha egyébkéntraség nagyon kicsi és részecskék csak
ritkan ttk6znek egymassal.

Ha egy plazma magneses térbe kerill, akkor Ujabb fontos kulénbségeket mutat a
gazokhoz képest. A plazmaban jelenladltott részecskék mozgasat magneses térben mar a
19. szazad végén is tanulmanyoztak és ismert volt, hogy a palya egy rsatgrekéré
tekered spiralis (3 4bra). kébb Larmor megallapitotta, hogy a részecskék csak a magneses
tér er ssége, a toltés és a tomeg altal meghatarozott frekvenciavik kedfy a magneses
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teret, azota ezt a mozgast Larmor mozgéasnak hivjuk. Eppen enségelez amely sugallta,
hogy plazmak magneses terekkel talan Osszetarthatok lennének.ardorl palya
nyilvanvaléan nem engedi elmozdulni a részecskét a magneses nméiréegesen,
ugyanakkor a tér mentén nem akadalyozza mozgéasat.

3. abra. Toltott részecskék Larmor-mozgasa.
Azonos energia (mérséklet) esetén az
elektronok és ionok palyasugaranak aranya
megegyezik a tomegek aranyanak
négyzetgyokével.

s’ e ryr
R < Stabilizald
magneses tér

4. abra. A Pinch-effektus. A plazmaban folyé aram maga koril magneses teret kelt. Ez
er vel hat magara az aramvezgilazmara és 6sszenyomni igyekszik azt. Ez az
0sszenyomas azonban instabilizdshoz vezet: az arampéanaoszlop kihajlik vagy
0sszehuzodi

A fenti alapvet plazma jelenségek ravilagitanak a plazmak alapkétarcusagara: a
részecskék benne egyrészt egyedi objektumokként mozognak, masrésitivkolle
mozognak és ugy viselkednek, mintha egy folyadék vagy gaz alkot6i lennének. Ez utdbbi
elméletet hivjuk magnetohidrodinamikanak, mely a folyadékok elméleténg&skitése az
elektromosan vezetkdzegek esetére. Ez az elmélet sok tekintetben leirja a gHazm
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mozgasat, azonban mdgile szamos esetbemijid az egyedi részecskék viselkedése.
Plazmak nem csak a laboratériumban fordulnak lihnem a Fold koridli magneses térben is.
Ez kulondésen a Skandinav orszagok fizikusait ragadta meg, akik gyakran szdtakenui a
sarki fénynek és magyardzatot kerestek erre. Kozuluk tobben foglalkoz$akcskék
mozgasaval a Fold magneses terében és igy olyan eredménydket anelyek alapveek
plazmak laboratériumi magneses berendezésekben vald Osszetafié@bada, 1950).
Kozuluk legismertebb a plazmafizika egyetlen Nobel dijas kutatéja HanngmAlf

Hannes Alfvén, a plazmafizika egyetlen Nobel dijasa (1908-1995)

Hannes Olof Gdsta AlfvénSvédorszagban szlletett €s az Uppsalai egyetemen szerzeit
doktoratust 1934-ben. A toltott részecskék magneses térbeli mozgasavalizésatal €s
plazmafizikaval foglalkozott. Nobel dijat 1970-ben kapott "alapwetinkassagaért és
felfedezéseiért a magnetohidrodinamikéban, melyek szamos gyumaoddkéatmazast
talaltak a plazmafizikaban".

Alvfén nevét az Alfvén hullamoizik. Ezek hullamok, melyekben a hullammozgashoz
szukséges visszatérdr t nem a kbzeg nyomasvaltozasa, hanem a magneses tér
deformacioja biztositja. Kétféle deformacié lehetséges, a magneses téyoaszsn,
illetve az ervonalak meghajlitasa. A magneses teret hajlitd hullamokban a folyadék
elmozduldsa meteges a hulldm haladéséra, tehat nyiré hullammal van dolgunk. llyen
hullamok folyadékokoban és gazokban egyaltalan nem léteznek. A longitudinalis hullamok
esetén a folyadékban szokasos nyomas szerepét a magneses nyomas veszi at, igy g hullam
terjedése sebessége hideg plazma esetén nem fuggeesBklettl.
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A két alapvet Alfvén hullam. A nyir6 (balra) a magneseswemalakat
hajlitgatja, mig a kompressziv (jobbra) 6sszenyorké.

A plazmafizikai alapismeretek birtokdban fizikusok elkezdtek olyan ndemeseket
épiteni amelyekkel a fuziés plazmak a remények szerint 6ssedédriennének. A munkak
titkokban kezddtek, vagy nagyon gyorsan titkositottalket az Otvenes évek elején
els sorban az Egyesiilt Allamokban, Anglidban és a Szovjetunibban. A munka két
alapotletbl indult ki: a Larmor mozgasbdl és az ugynevezett Pinch effektusboklg\z
esetben gy tekintink a plazméara mint kevés toltott részecskér&invdgy | el allitott
magneses térben. A masodik esetben nincs kiigneses tér, csak azt gondoljuk, hogy egy
plazmaoszlopon a hossztengelye mentén aramot folyatunk at. Az arank@nadigamagneses
teret kelt. A magneses tér és a plazmaram kozotti Lorent@Parch er) a plazmaoszlopot
dsszenyomni igyekszik, és igy Osszetartast biztosit. Ez a k§télbolkodas végigkiséri a
fuziés tudomanyok fejldését: egyik oldalrél egyedi részecskéknek tekintjuk a plazméat
melyek nem hatnak vissza a kilsmégneses térre, és prébalunk olyan helyzetet teremteni,
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hogy a részecskék egy meghatarozott térrészben maradjanak. A refisdnagyy tekintiink
a plazmara mint egy folyadékra amely meghatarozza a magnesést.teAz igazsag
természetesen valahol féluton van. Ha elég sok részecske mozogmarokramokat
képviselnek és maguk is magneses tereket keltenek, mig a plazmdéfdian az egyedi
részecskék egymassal utkozve diffizidéval is mozognak, valamint vannak abygisaik is
amelyek nem érthekk meg a folyadék kozelitésben.

A Larmor mozgas és a Pinch effektus kozul a legtobb kutatonak Gdubiut nt
alkalmasabbnak plazmak Osszetartasara. Az 6sszenyonu@\yanis az aramesseggel és a
magneses térrel lesz aranyos, ez utébbi pedig megintcsak aranyamamh Végul tehat az
0sszenyomas a plazmaaram négyzetével lesz aranyos. Konkét szamlitksoutathato,
hogy 10 keV hmérsékletnél és praktikusan alkalmazhatd fazids teljesitmérsggeknél
nagy, de redlis (MA/R) aramokkal Oszetarthaté lenne a plazma. Mivel nagy &ramok
fenntartdsa sok teljesitményt igényel, ezért a berendezéseicimpulzusokban prébaltdk
Uzemeltetni. Természetesen egy egyenelersa plazma valahol mégiscsak véget ér, tehat a
két végeén az aram belefolyik elektroddkba, amelyek zarjak az ararBkék az elektrodak
nyilvanvaléan nem lesznek hosszu éddt tehat praktikusabb lenne eliminaldet. Erre
szolgéltak aoroidalis pinchberendezések, amelyekben egyrgy(azaz térusz) alaku dsen
indukaltak aramot egy transzformatorral. A gyalaku plazmaban kialakul a Pinch effektus,
raadasul a plazma ellendllasan az aram jetemt is fejleszt és fti a plazmat. Ezen a médon
valéban lehetett plazmét létrehozni, azonban az csak milliomod masekige maradt
egyben, mindig szétesett valahogyan.

Meg kell emliteni, hogy a magneses 0sszetartds csak egy koavglazma nyomasa
és valamilyen mechanikai tartészerkezet kozott. Akarmit isatshk a nyomas vegul
valamiképpen mechanikai &ént jelenik meg, és ez fontos korlatot jelent a plazma
S r ségére. Egy gaz vagy plazma nyomasarasgg €s az abszolut imérséklet (Kelvin)
szorzatdval aradnyos. EHb a termonuklearis fuzidhoz szikségesmiérséklet adott,
egymilliészorosa a szobamérsékletnek. Egy fuzios reaktor mérete valahol egy man er
mérete korul kell, hogy legyen, ilyen esetekben a technikailag kézeltypmas szaz
atmoszféra nagysagrendben van. Ebkdvetkezik, hogy egy magnesesen dsszetartott fuzids
plazma sr sége nem lehet nagyobb mint a normal |égkori g tizezred része. Ez azt
jelenti, hogy minden faziés kisérlet j6 vakuum &@litasaval kezddik, és igy feltételezi az
ehhez szikséges technika meglétét.

A fuziés energiatermelés 30 éves igérete

A faziés energiatermelés igérete mindig megigézte a kdzvélememyttatok soksza
tul optimistan itélték meg az eredeményeiket és még tnighzan biztosak lettek voli
a dobukban elhamarkodott kijelentéseket tettek. Ebfbkad az a hires megfigyel
hogy a fuziés energiatermelés mindig 30 évre van. Valéban as 80ek elején m.
20-30 évre igértek a megvalodsitast. Ebben azbeth a berendezések rendki
kezdetlegesek Viak és a kutatoknak még a problémakrél sem volt elképzelésik.
kordlbelil 30 év mulva varjuk a praktikus alkalmazast, azonban ma egy k
technikai és tudoméanyos hattérudunk extrapolalni.

A magneses plazmakisérletekben kiderilt, hogy a pinch effektussaladtsgz@lazma
instabil, kilonbdz alakd torzuldsok gyorsan széttorik a plazméat. Ezeket egy hosszanti
magneses térrel lehetett stabilizalni, ilyen stabilizaltoittalis pinch kisérletek kozdil
legnagyobb volt a Zeta kisérlet az angliai Harwell-ben. Ez kéteégtamar egy nagyméret
€s bonyolult berendezés volt, melynek elinditdsat meg is Unnepeltélakfartiast itt mar
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nem sikerilt teljessé tenni: az Unnepség utan a takararitok ugyatud&k meg milyen
berendezést van szd viszont kétségtelenul megallapjtottak, hogy az sorrel lizéme
Zetaban mar neutronokat is észleltek a deutérium plazmabgl.nid tt pontosan kiderult
volna honnan is jonnek a neutronok sajtétajékoztaton mutattak be az eredméatyelkegy
Ujsagirén kérdésére John Cockroft azt a hires kijelentést tette, hogyd@@lékban biztos
benne, hogy a neutronok termonuklearis fuziés reakciokbol erednek. Ezutanfalkajita a
hirt és vilagga kurtdlte, hogy 20 éven belll fuziosrevek fogjak adni az aramot. Sajnos a
neutronokrol késbb bebizonyosodott, hogy nem a plazma termikus részedss&trmaztak,
hanem valamilyen modon felgyorsitott deutérium atommagoktol. Mingléneirtuk 10 keV
kordli energiara gyorsitott atommagokkal konnyen lehet faziés reakabkdézni, azonban
energetikai felhasznélasra csak a termikus sebességelosdasdské&k alkalmasak. 10 kV
fesziltségek konnyen éllinak egy kisérleti berendezésben és ezek felgyorsithatnak
részecskeéket és fuzids reakciokat produkélhatnak. Ez utébbi negatimdofomem volt hir a
sajtonak és a felfokozott varakozas megmaradt a fuziés kutatdsaikaben. Ez a jelenség
tobbszor ismétldott a kutatdsok torténetében. Ennek ellenére a Zeta kisérpatetala
eredményeket és technikai tapasztalatokat produkalt, melyeklkdsmsznara valtak mas
kisérleteknek.
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A tikoreffektus

A magneses térben Larmor palyan ago toltott részecskék ki kdraramot jelenter
amely egy magneses dipdlusnak (tulajdonképpen kis magnesnek) felel meg
részecske egy olyan tartomanyba ér, ahol a magneses tér nagysédik eakkor erre
kis magnesre erhat, amely az esebb mageses terl tartomanybdl visszafelé nyom
részecskét. Ez a magneses tukoreffektus.

Sajnos azok a részecskék, amelyeknek sebessége majdimerap@rs a magneses té
kis manest képviselnek, viszont a magneses tér menti sebességik nagyobb
hatasén ezeket nem tudja a magneses tukor visszatartani és a nsag@eseenté
tovabbhaladnak.

Két magneses tukor k6zott egy magneses csapdat lehet kialakitahy, & részecske
egy részét Osszetartja. Sajnos a befogott részecskék egymas kiiko#esévie
folymatosan keletkeznek olyan iranyban haladok, amelyek kiszoknek a csapelaaio
veszteség folyamatos.

Gyenge

Méas megoldasokban alacsonyably ség plazmét probaltak 6sszetartani kilonbdz
alaki magneses terekkel, példaul egyenes plazmaoszlop végét probalikiétnaldalon
agynevezett magneses tukorrel lezarni. Természetesen tudtdk, hogyndebésevégén
veszteségek fognak fellépni, igy kilénbgmtlidlagos lezarasokkal is préobalkoztak a plazma
végén. Sajnos a plazma stabilitasaval itt is problémak voltak. Bdtgtadd geometridkkal is
probalkoztak, melyekben azonban szintén kifutnak a magnesematak a berendezédb
Ezeket hivjuk nyilt berendezéseknek, és ezek lassan bebizonyosodott, hawyiltaz
berendezések nem alkalmasak termonuklearis plazma 6sszetartasara.
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Tekercs
daram Helikalis tekercsek

A sztellarator

A sztellarator térusz alaki kamraban tartja 6ssze a plagmatkorbefutd (toroidalis
magneses térben. Csak toroidalis térbennem lehetséges, mivel a mégneses
inhomogenitasa miatt a részecskék drift mozgast végeznek (lagtbkrd sz06l6 tablat
és kibujnak a magneses téltbA sztellarator ezt a problémat gy probélja megolc
hogy a méagneses teret valamilyen médomasipan megcsavarja. Mivel a részecs
leggyorsabban a magneses tér mentén mozognak, ezért a csavarodalak a plazm
als6 és fels része kozott atvezetik a részecskéket és evvel megakadalya:
flgg leges elektromos tér kialakulasét.

Tengelyszimretrikus berendezésben csak kilsnagnestekercsek aramaval
elektromagnesseég térvényei miatt nem lehetséges csavwashalakat elallitani, ezért
sztellaratorok mindig haromdimenzidés geometriaval birnak. Az sigellaratort L
Spitzer Princetonban alkotta megy ugy, hogy a toruset 8lakban megcsavarta. E
berendezés val6jaban két féltéruszbol all, melyeknek az alsé ésrésisei vanna
O0sszekapcsolva. Hasonlo hatas érledt ha a plazmat magéat spiralisan felcsavarjuk
torusz kamra kodzepvata koré. A csavarodas ugy is elérhebogy a plazma koi
ellentétes irAnyu aramokat vezdtiegészit tekercseket tesznek, ezt hivjak klassz
sztellaratornak. Ezek a tekercsek azonban nagyon nehezen szkretedasul esen
valtoztatjdk a magnesaér er sségét a torusz mentén és igy lokalis magneses tik
fogjak be a részecskék egy részét. A befogott részecskék & giafi-miatt gyorsar
elvesznek a plazmabol ezért a klasszikus sztellaratorokcekstssszetartasa nem \
tal jo.

A modul&is sztellaratorok esetében sx6r a magneses tér alakjat valamilyen szerr
alapjan optimalizaljak, példaul a lokalis magneses tukrokben miziatjdk a té
goOrbilletét. Ezutan olyan kulonallo tekercsdklallo tekercsrendszert konstrualn
amely a lebt legjobban kozeliti az kivant magneses térszerketetet. Mivi
optimalizaciot sok kilonbézszempont alapjan lehet elvégezni, ezért sokféle sztell;
koncecio létezik, azonban egyben mind megegyezik: a plazméat 6sseeigriéses ter
kizarolag kuls tekercsekkel allitak el
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Toltott részecskeék drift mozgéasa a téruszban

(a) NB drift. A magneses tér a sikra mkeges, nagysaga pedig jobbra haladva névek
A magneses tér valtozasa miatt a Larmpalya sugara kilonb6z jobb és a bal oldalon,

eredmény egw =1/qNB” B/B? driftsebesség. A részecskék alapeet Larmor palya
mozognak a magneses tér mentén, de a palya kozfppassan sodrédik (driftel)
magneses evonalhoz képest.

(b) E” B drift. Az elektromos térben a részecskék sebesgélgezik egy Larmoikoron
belll, ezért a jobb illetve bal oldalon kilénbdesz a Larmopélya sugara. Az eredmé
egy v=E " B/B? driftsebesség. A graBl-drift iranya téltésfiigg, mig az ExB drift irany.
€s nagysaga is azonos minden részecskére.

Toroidalis geometridban a magneses tér nem lelmogén, a térusz kdzéppontjabdl kif
haladva mindenképpen 1/R szerint csokken. igy gel@gy gradd drift amely az
elektronokat és ionokat le-fel szétvalasztja. Enreltdsara lkilkul egy fliggleges
elektromos tér, amely az dsszes részecskét a meggteeen keresztil kifelé mozgatja.

A nyilt geometriaju benedezések alapvptobléemajanak a kikliszoboléseére talalta ki Lyman
Spitzer a sztellarator berendezést. Ez alapgondolat az volt,egygidrusz alakd kamraban
korbefutd magneses etonalakat alakitanak ki egy, a torusz koré helyezett tekerccsel,
akarcsak a toroidalis pinchek stabilizald6 magneses terénél. Azt ganédplhogy a Larmor
mozgas miatt a részecskék kdrbefutnak azaralak mentén és hosszu ideig bent maradnak

a berendezésben. Sajnos a meggorbitett magneses tér miadcaké&csiem maradnak meg

egy ervonalon és lassan driftelnek le- vagy fel, toltéstiktigg en. Igy kialakul egy

flgg leges elektromos tér a berendezésben, amely Ujabb drift mozgast okoz és végul a plazma
elhagyja a berendezést. Spizer dtlete az volt, hogy a téruszbdasdtdot formalt és ebben

a magneses evonalak nem zardédtak 6nmagukra, hanem egymasba agyazott nyolcas alakba
csavart torusz fellleteket haldztak be. A fellleteken anaalso- és felsrészét 6sszekotik

er vonalak és ezek mentén a részecskék gyors mozgasaval kieglemitoltésszétvalas. A
magneses térnek ezt a fajta torzitdsat mas geometniglddssal is el lehet érni, példaul a
tekercsek alakjat lehet egy csavarvonal mentén torzitani, vaaparesnal mentén futd
pétldlagos tekercseket lehet a téruszra fektetni. A korai awédr koncepciokkal hosszu
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ideig tudtak plazmat 6sszetartani, bar szazezesi@alal nagyobb mérsékletet nem tudtak
elérni: a plazma hvesztesége tul nagy volt.

A Szovjetunibban szdmos koncepcion dolgoztak: rgriéndezéseken és kilénboz

toroidalis pincheken. Ez utébbiak jelestméretre nttek, a térusz nagysugara 62 cm, a

plazmaaram 400 kA volt. Kilonbéxonfiguracidkat probaltak ki stabilizalo magnesasel
és anélkil. Atlalaban instabil kbdést és legfeljebb 30 eV (300000 C) plazmaérsékletet
tapasztaltak, tehat ezek sem emelkedtek ki a a édbmény kozl.

A Lawson kritérium

Vizsgaljuk most meg, hogy milyereltételek mellett kapunk pozitiv energiameérle
egy termikus kozegl. Vegyunk egyV térfogatun s r ség, 50-50%-0s deutériuncium
Osszetétel homogén kozeget. A felszabaduld fuzios teljesiyhéra termikus

sebességeloszlasra kiatlagd(h) = < ¢ v> reakcidrataval a kbvetkelzéppen irhatjuk fel:
2

_y "
R=v < cT)

A kozeg hveszteségét egyetlen mennyiséggel, az un. enesgiefartasi idvel (g)
jellemezzik:

W V§nkT
P — tot — 2 ’
' IE Z‘E

ahol W, a teljes termikus energiatartalom. Az enekigazetartasi idtehat azt mondja me
hogy a k6zeg milyen Utemben veszit energiat, jigjedelt allapotban az energimsszetartas
id nagy. A veszteségekhez képest meghatarézettP/P, fluzios teljesitmény elérésén
feltételére a fenti két képletba kdvetkez kritériumra jutunk:

6kT
3 [
nt:* R (T)

R=1 esetén az optimalis imérsékleten behelyettesitve a jobb oldalra a nlkuemertékeke
kapjuk a Lawson kritériumot. Az optimum kozelébenC4T) figgvény parabolavi
kozelithet. Ezt figyelembe véve lathatjuk, hogy a Q tényaranyos anT g Ugyneveze
harmas szorzattal Ezt szoktak hasznalni a berendezések teljesitbméek
0sszehasonlitasara.

R=1-nél a plazma nem dnfenntartd, hiszen8P% szazalékat a neutronok biztosan kivi
a plazmabdl. &gyuk most fel, hogy az alfa részecskék mind ldadjhergiajukat
plazmaban amelyben atések és a veszteségek egyensulyt tartanak egymsdy/5+Psy;
, ahol Ry a kivllrl alkalmazott ftési teljesitmény. Vezessik be a @BR:
energiasokszorozasi tényézEkkor

Q  6kT

e 1+Q/5C(T)
Lathatjuk, hogy Q=, azaz a faziés égés esetén szintén egy Laswagrikniot kapunk
csak a hatar 6tsz6r magasabban van mintha csakaezénk el, hogy a veszteségek
megfelel fazids teljesitményt termeljink.

A fenti harom orszag mellett Franciaorszagban Nérsgégban, Hollandiaban és

Svédorszagban is folyt kisebb kisérleti munka higseonalak mentén.

Mikdzben a fizikusok ravasz konfiguracioju plazmadrelezéseket eépitettek nem



- 15 -

gondolkodtak egy ilyen berendezés energiamérle®b5-ben csak egy olyan fizikus-
mérnok tett fel kérdéseket a fluzids alkalmazastelkir | aki valdjaban sohasem dolgozott
fuzids kutatason. Egy 2005-ben késziilt intejubdmJo. Lawson igy fogalmazmazta meg az
azota alapvet ,Lawson kritérium“ sziletését: "Mérnokként azonngdolkodtam milyen
paraméterekkel kellene rendelkeznie egy praktikim0s berendezésnek. Koriléttem az
emberek mindenféle dolgokrdl irtak, mint példaukdr nyalabokrol, amelyek ma
viszakdszonnek az inercialis fuzids kutatasokbanit&n csinaltam az csak annyi volt, hogy
leirtam néhany paramétert egy papirra és kiszamoétlgy csomd szamot amiknek annyi
értelmik volt, hogy praktikus tartomanyokat adtalegh igy szilletett meg a Lawson
kritérium amely azt mondja meg hogy allandé Uzemberele-fele Deutérium-Tricium
plazma energiamérlege akkor lesz pozitiv, ha

ne > 10°m>g],

ahol n a plazma részecskessége, g pedig az "energiadsszetartasi “idamely azt
mondja meg mennyi idalatt vesztené el a plazma az energiatartalmatdgara hagynank.
Ezt utdbbit nem szabad Osszetéveszteni a plazniarédenaval, amely kilsf tés esetén
tetsz legesen hosszu lehet.

A Lawson-kritérium kielégitésére két uton lehenélilni: j6 szigetelés (hosszu energia-
Osszetartasi id és alacsony $ ség, vagy igen magasrsség mellett rovid dsszetartas,
vagyis robbanas. Ez utébbi megoldast inercializétsstasnak szokds nevezni, mivel egy
sugart gomb korilbellt/cs ideig mindenképpen egyben marad (alwgla kdzegbeli
hangsebesség). Ez utébbit tulajdonképpen a hidbmggbaval megvaldsitotték, legaldbbis
képesek voltak a beindit6 atombomba energidjangyatib flzids energiat produkalni.
Természetesen felmertlt, hogy ilyen mddon lehettlaggebékés célbdl is energiat
felszabaditani, de a szoros katonai kapcsol6das ezek a kutatasok mindig a titkos hataran
mozogtak és mozognak még ma is. Az inercialis fétiégy késbbi szakaszban irunk majd,
a torténetet itt most a magnesesen dsszetartathpkkal folytatjuk.

1956-57 tajara vilagossa valt, hogy az addig kigldbgyik megoldas sem fog gyors
eredmeényt hozni. A problémak mindenhol szaporodiadsn voltak megfelel mérési
eljarasok a plazma allapotanak mérésére, az elhétetm voltak megbizhatéak. Ez arra
0sztonozte a kutatdkat hogy egyutkidést keressenek egymassal, a kormanyokat pedig
meggy zte, hogy sziikség van az egyitkddésre. 1958-ban a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség Genfben megrendezte a masodik "AtomsPface" konferenciat, melyen a
legfontosabb eredményeket nyilvanossagra hoztdlamyulat euférikus volt, ekkor hangzott
el a hires varakozas, hogy 30 évre van szikségabalypzott fluzids energiatermelés
megteremtéséhez. Senki sem figyelt a figyelmeziahgokra, tdbbek kdzott Teller Edére aki
beszédében a technikai problémakat hangsulyoztaesgs tartotta valészimek, hogy a
huszadik szdzadban praktikusan alkalmazhaté fazids épuiljon.

A nagyhatalmaknal folyd kutatbmunka mellett meg | kemlitenink a magyar
vonatkozast amely elsorban Simonyi Kéroly nevéhez zf dik. A Kozponti Fizikai
Kutatéintézet igazgatéhelyetteseként néhany kgkégh szamitasokat végzett a lehetséges
folyamatokrél, az energiamérledrés ezeket mar 1956 augusztusdban a veszpémiudizik
konferencian eladtak (Kalman,1957)(Simonyi,1957). A genfi konfara utan rogton
0sszefoglalta az eredményeket az Energia és Atbmitec cim folyoiratban (Simonyi,
1958), st Simonyi Karolynak egy 100 oldalas egyetemi jeggzis megjelent a témardl
(Simonyi,1959). Sajnos az 1956-o0s felkelést kdmet Simonyi Karolyt oktalan politikai
tamadasok érték. Ezért elhagyta a KFKI-t és élémgeig sohasem tért oda vissza egyetlen
pillanatra sem. Ezzel a magyar szabalyozott flzidatasok hisz évre elakadtak.

A kezdeti fluzidés probalkozasok kapcsan érdemes miggezni egy azéta is vissza-
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visszatér probalkozassal amellyel kisebb csoportok vagyelelematrok probalnak fuziés
energiat termelni. Erre az alapot legtdbbszor asvaorth és Hirsch (Hirsch, 1967) (Fusor)
altal vegzett fuzor kisérletek adjak, melyben gdatdku berendezésben valamilyen modon a
gomb kdzepén tdbb tiz kV negativ elektrosztatikntepcialt érnek el. Az elképzelés szerint a
gombbe juttatott deutérium ionok a gomb kdzéppofaja gyorsulnak és ott egymassal
utkdznek. Akar Utk6znek akar nem az ionokat a g&adde felé kifutva az elektrosztatikus
potencial ismét visszairanyitia a gomb kozepe fek.gondolatmenet szerint a folyamat
sokszor ismétidve el bb vagy utébb az ionok egy fuzids reakciét szenekdiz a gondolat
azonban hibas, mivel az Utk6zésekben az ionok sépesnem maradhat szigortan radialis
hanem az izotrép eloszlas felé kell hogy kozeled{earmalizacié). Ez a megoldasi
probalkozas tulajdonképpen egyfajta gyorsités &iadergiatermelésnek tekintheamely
éppen emiatt nem lehet pozitiv energiamérl@gevins, 1995). Etl persze az ilyen tipusu
berendezések kompakt neutronforrasként bevéalhatnak.

4. A tokamak attorés

Az 1958-as genfi konferencia utan 6sszehasonlktattiegkilonfélébb berendezéseken
kapott eredeményeket. A kép meglelsen zavaros volt, a legnagyobb vita arrél bontattozo
ki, hogy milyen gyorsan diffundalnak a plazma iorgamagneses téren keresztil. Az egyes
részecskék Larmor mozgasat figyelembeveklasszikus elmélet szerint a részecskék
id nként Gtkdznek az elektronokkal és ekkor a Larnddygpkdzéppontja véletlenszen egy
kérnyez masik magneses efmnalra kerul at. Ez tehat egy véletlen bolyondabkiamat,
azaz diffuzio. Az elektronok és ionok Utk6zéseimglakorisaga a plazma mérsékletének
novekedésével csokken, ezért a klasszikus elm#deins a difflzids egyltthato is cstkkenne,
mégpedig a T hmérséklet négyzetgyokével aranyosan: D ~ FB). Itt n a plazma
s r sége (ami noveli az Utkdzések gyakorisagat) B paditagneses indukcié essége (ami
csokkenti a Larmor sugarat és ezzel a diffuzié sebgét). Ezzel szemben mar az 1940
években gazkisuléseken végzett kisérletek erdméalgpjan Bohm empirikusan felallitott
egy formuladt amely szerint D ~ T/B. A Bohm diffGztendenciaja egészen mas mint az
elméleti varakozas és nagyon kellemetlen a fuziésgatermelés szempontjabdl, ugyanis azt
mondja, hogy magasabb mérsékleten ndvekednek a veszteségek és ez a B abra
veszteségek gorbéjét joval az alfaés folé tolja. Mivel a diffuzio jelleg veszteségek a
plazma fellletével ardnyosak, a faziés teljesitmpryig a térfogataval, ezért a nagyobb
diffazié miatti relativ nagyobb veszteségek komg@hatok a berendezés méretének
novelésével, amig egy praktikus hatart el nem érnkL960-as évek elején a vita arrdl folyt,
hogy az eredmények a Bohm diffaziot kovetik-e vagglami mast. Ezekben az
dsszehasonlitdsokban nagyon kulonbtroidalis berendezések vettek részt: sztellan&tor
8-as alaku plazmaval illetve csavarodo tekercseldtiitva, toroidalis Pinch rendszer
berendezések es és gyenge stabilizadl6 magneses térrel illetvdaanm szélén spontan
megfordul6 térrel. (Ez utdbbira volt példa a matitatt Zeta berendezés.)

Ezek kozott a toroidalis berendezések kozott vipit @osz tipus mellyel olyan eredményeket
kezdtek elérni, amelyek kiemelkedtek a tobbi k&tekozil. Tulajdonképpen egy er
stabilizal6 mégneses térrel tzemeltetett toroiddhgh-r | volt sz6 melyre 1959-t kezdték
hasznalni a TOKAMAK betsz6t melyet az orosz Toroidalnaja Kamera (torosdéimra) és
Magnyitnaja Katuska (magneses tekercs) szavakbébttak a moszkvai Kurcsatov
intézetben. E berendezések egymas utani példamyaikidbonbéz Gzemmddokat és
stabilizal6 moédszereket prébaltak ki és mar 1964-b60 eV (1 millic C) hmérsékletet
becsultek néhany ezredmasodpercen keresztil. Ezeredmények ebzor nem keltettek
nagy visszhangot egészen 1968-ig amikor az orospocs vezetje L.A. Arcimovics a
novoszibirszki Atomenergia Ugynokségi konferenci@00 eV hmérsékletrl és a Bohm
diffizidébdl szamitottnal 50-szer hosszabb energgzétartasi id | szamolt be. Bar az akkor
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még valdban kezdetleges mérési modszerrel elatreéngyeket tobben kétségbe vontak azok
tul jok voltak ahhoz, hogy szé nélkil hagyjak.

A tokamak

A tokamak a sztellaratorhoz hasonléan spiralisais(méven helikalisan) csavarodo
magneses térszerkezetet allit,@zonban ezt magaban a plazméaban folyé aramokka
teszi meg. gy a berendezés tengelyszimmetrikusaat, €s nem Iépnek fel helyi
magneses tukrok, amelyek megakadalyoznék a réstestsk korbenfutasban.
Probléma viszont a plazmaban az aram létrehozdsafartasa. Ezt a
tokamakokban egy transzformatorral teszik meg, me{yasmagja korul a
szekundér menet maga a plazmagyA korabbi berendezéseken vasmagos
transzformatort alkalmaztak, de ma mar a vasmdpgaggjak. llyenkor a

plazmagyr belsejében elhelyezke#dzponti szolenoid tekercs hozza létre a
transzformator nkddéséhez sziikséges fluxusvaltozast. A transzformat
természetesen csak valtakoz6 arammal hasznallmatgk enegfelelen a tokamakban
is csak addig tarthatd fenn igy a plazmaaram arkiigponti szolenoidban névelni
tudjuk az aramot. Amint ez elérte a maximalis étékz aramhajtast mas modon (pld.
mikrohullamokkal) kell folytatni. A tokamak berermfsben a legnagyobb probléma a
plazmaaram fenntartasa és szabalyzasa.

A plazmaban folyo ers aram sajat flgdeges magneses teret is kelt, és ez a plazmat
a kamra kils oldala felé nyomja. Ezt a hatdst fokozza még ampéasajat nyomasa.
Ennek kompenzalasara vezétkercsekre van sziikség amelyek fllgges

magneses teret keltenek. A vezédkercsekben az aramot aktivan szabalyozni kell,
hogy a plazma mindig a berendezés kézepén maradljorai modern tokamakokban
nem kor keresztmetszethanem D alaku plazmat hoznak Iétre amely egyrészt
stabilabb, masrészt relative nagyobb a térfogatmégz berendezés térfogatahoz
képest. A plazma alakjanak szabalyzasara tobb lveiedercset alkalmaznak,
amelyekben az aramot a kivant alaknak megfeteéllandéan szabalyozzak.

A magneses térszerkezet kialakitadsa mellett a @bamfolyd ers aram a plazma
ellenallasan fti is a plazmat, ezzel fenntartja a plazmaallapotot

transzformétor vasmag

stabilizalo tekercsek

vakuum-—
kamra

toroiddlis tekercs
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Eppen ebben az iben fejlesztettek ki az angliai Culham fuzios kokézpontban egy
eljarast amely a nemrég feltalalt Iézerreldditott fény plazmat valé szorédasan (Thomson
szoras) alapult és képes volt precizet megmérniaanma sr ségét és hmeérsekletét. A
tudomany és a politika szerencsés egyuttallasaeldien a pillanatban, hogy az egyhl
hideghaborus hangulatban egy k6zos fizikai méréselmhette az Egyestlt Kiralysag és a
Szovjetunié kozeledését. igy kapott 169-ben leddmiet egy angol csoport, hogy lézeres
mér m szeriket felépitse a T-3 jeltokamakon a moszkvai Kurcsatov intézetben és
méréseket végezzen a berendezés plazmajan. Az é@mgdinigazoltak a kordbbi allitasokat
és ezzel a tokamak berendezés egycsapasra az dagekbzéppontjaba kerdilt.

A T-3 tokamakon végzett mérés hatasa elementaris aoflizidos kutatasokra.
Amerikdban Princetonban leallitottak a sztellamditdrutatasat, és a hires C sztellaratort mar
1970-ben atépitették tokamakka. Bostonban az Miézelte egy nagyon es stabilizalé ter
tokamak berendezés sorozat épitését ALCATOR névak.Ridge-ben és San Diegoban is
harom éven belll megindultak a tokamak kisérletaklgek ennek a berendezés tipusnak a
kilénb6z aspektusait vizsgéltak. Culhamban 1972-kétévenként Ujabb berendezést
épitettek és EurOpa szamos orszagaban a kovetkezZvben tokamak kisérletek koré
szervezd  kutatéintézetek alakultak: Németorszagban Gagchibei  Minchen,
Franciaorszagban Fontenay és Grenoble, Olaszotmmzderascati. Japanban szintén 1972-
1976 kozott folyamatosan tokamakokat épitettek e¥sndszetesen a Szovjetunidban is
kilénboz variaciokon dolgoztak.

Miért volt sziikség ennyi kisérletre? A tokamakkddés alapvet ttlete viszonylag
egyszer, a m kodés részleteit viszont nem lehetett (és még melaleet) kiszamitani. Mar a
korai kisérletek igazoltdk, hogy a stabilizal6 méegs térnek annyira enek kell lennie,
hogy a magneses eonalakat a plazmaaram ne tudja egyszer megcsawikazben egyszer
korbefutnak a berendezésben, azonban bizonyos gtdartomanyokban (példaul magas
S r ségen) a plazma varatlanul szétesett. A stalhkitabési tartomanyt vizsgalo kisérletekben
nagy szerepe van az egyutkbdéseknek, hiszen egy berendezés altalaban etjynaéiettel
bir és a plazma alakja is csak nagyon korlatozotédtoztathato.

A m kodési tartomany feltérképezése mellett fontos \wliplazma vezérlésének
kidolgozasa is. Egy tokamak plazma helyzetét aBlandszabalyozni kell a szabalyz6
tekercsekben foly6 aramokkal. Az elserendezésekben ezzel nem fpglalkoztak, hanem egy
néhany centiméter vastag rézkdpenyt helyeztekus2éa. Amikor a plazma elmozdul ebben
aramok indukélodnak amik megéllitjdk a plazma tewvabozgésat. A réz ellenalladsa miatt
ezek az aramok csillapodnak éswdl (tipikusan néhany ezredmasodperc alatt) a mazm
magiscsak el tud mozdulni. Ennél hosszabb stabiiaaéshez aktiv szabalyzas kell, amely a

V4

Ez az 1950-es és 60-as évek vakuumcsoves eleldiaallcsak nehezen volt megoldhato.

Tovabbi kérdés volt, hogy a plazma széle és a vakamra ko6zott hogyan lehet
csokkenteni a kdlcsdnhatast ugy, hogy a plazmabégisn el lehessen szivni a
szennyezdéseket. Erre mar az elkisérletek utan beépitettek a plazma koré egyatjafat
(gy r t) a térusz egy keresztmetszetében. Ez a limitagha"leborotvalja" a plazma szélét,
igy az csak nagyon kis fellleten érintkezik szilanyagokkal. A limiterek anyagara, alakjara
szamos valtozatot kiprébaltak, és felmerilt eggraktiv elképzelés is. Ebben nem a limitert
vitték a plazma kdzelébe, hanem a plazma szél@btmvnagnestekercsek beépitésével ugy
alakitottéak, hogy egy vékony réteg levaljon és adtket legyen egy tobbé-kevésbé zart
"divertor kamraba" ahol végul talalkozik a limitekel. A divertor koncepciora is kezdetben
tobb kilonbdz geometriat probéltak ki.

A divertornal is fontosabb a plazmatésének kérdése. Amint a tokamakrél szélo
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panelban leirtuk a plazmaaramntifa plazmat, és a kezdeti tokamak berendezésekbexz
"Ohmikus f tés" alkalmas is volt arra, hogy kb. 1 milli6 Cnhérsékletet elérjenek. Tudni
lehetett viszont, hogy a plazma ellenallasa andrséklet emelésével csokken. Mivel a
plazmaaram nagysagat a stabilizald6 magneses tétdawa, azért a fazidhoz szikséges
h mérsékleteket biztosan nem lehet tisztan ohmikues$el elérni. Koradbban nyilt
berendezéseken és téruszokon is alkalmaztak marrsigptb atomnyaldbokat és
radiofrekvencias hullamokat a plazmatésére, igy valdszimek tnt, hogy ezek
alkalmazaséaval a tokamakok elérhetik az 4hitotéfila mérséklettartomanyt.

A fenti technikai lehetségek kiprobalasa sok kisérletezést és alternatigoldasok
Kiprobalasat igényli. Ezért volt szikség sok beexédre, amelyek kilonbdzméret,
geometrigju plazmakat tartottak 6ssze kiulonbdegoldasokkal.

A tokamakok kisérletek sikerei a hetvenes évek péaasmét felélesztették a magyar
érdekl dést a fazidés kutatasok irant. Egyutkiidés kezddott a Kurcsatov intézettel és
felmertlt egy magyar tokamak kisérlet kialakitagagandolata is.

5. A nagy tokamak roham.

Az 1970-es évek kulonféle tokamak berendezéseioitfdz hogy a tokamak sokkal
jobb eredményt ad mint mas konfiguraciok. Ezek eemdezések még viszonylag kicsik
voltak: a térusz nagysugara néhany nagyobb ametikazovjet tokamaktél eltekintve 1 m
alatt maradt. Ilyen méretberendezést 1-2 év alatt fel lehet épiteni, iggrepn gyltek a
kisérleti eredmények. A sok mérési adat kezdettrwdiéle tendenciat mutatni, ugyanakkor a
mért energiadsszetartasi kimég mindig tavol estek az elméleti varakozasokéldaul az
egyes részecskék mozgasan és Utkozésén alapuwdészZidus" transzport elmélet az
energiadsszetartasi idcsokkenését jésolja a plazmar ségének novekedésével. Ezzel
szemben a kisérletek a vart értéknél majd egy @daggaddel révidebb id mutattak (tehat a
veszteségek ennyivel nagyobbak voltak) raadasuéreglyn en azt adtak, hogy a rsség
novekedésével ndvekszik az energiadsszetartasEmtermészetesen kedvegés ugyancsak
j6 iranyba mutatott a berendezés nagysagaval veftdzas, mely a linearis mérettel
négyzetesen novelte az energiadsszetartasi id

A tendencidk tehat arra mutattak, hogy nagyobbnrukzéseket kell épiteni amelyek
természetesen sokkal kifinomultabb technikat isygétek. Ez mar csak azért is igy van, mert
akar egy kis tokamak energiaigénye is ilyesatmagneses tér fenntartdsahoz a rndakszlt
magnestekercsek MW nagysagreniljesitményt igényelnek, de maga a plazmgsi
teljesitménye is 100 kW nagysagrendbe esik. V#égovalt, hogy a hagyomanyos réz
tekercsekkel egy energiaterneer m nem lenne Uzemeltethettehat valamikor majd
ellenallas mentes, az abszol6t nulla fok kozeldmamel szpervezettekercsekre is szilkség
lesz. Erre is akadt példa, a T-7 tokamak a Kuresadtiézetben mar szupravezet
tekercsekkel rendelkezett.

A berendezések mérete mellett a tisztasag is igatognak mutatkozott. A plazma
sugarzasa négyzetesen novekszik az ionok rendsagm@eldaul a vakuumkamrabol
belekil szazaléknyi vas (Z=26) szennyezés tobbszorosérelirgd sugarzasi veszteséget.
Nagyméret és tiszta vakuumberendezésekre van tehat szikseégnegintcsak a technikai
nehézségeket noveli.

Minden arra mutatott tehat, hogy a tokamak alapai6fl erm nagyméret
berendezésekkel valamikor megvalésithatd lesz, maronaddig még hosszas technikai
fejlesztésre lesz sziikség. Ennek megfelela laborok a hosszutavu fejlesztésre alltak tze és
tokamak kilénb6z elemeinek fejlesztésére szakosodott berendezékekdtek épiteni. A
hetvenes évek tokamakjai tulajdonképpen ezekne&rendezéseknek az @ltarai, plazma
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Osszetartasi kisérletek voltak. Tricium hasznafatasem mertlt, a sugarveszélyes anyag
hasznalata csak novelte volna a problémékat, hiszeelért hmérsékletek még csak a
tizedénél voltak csak a DT reakciohoz sziikségesnek.

A hetvenes évek elsfelének tokamak sikerei arra 6szténoztek a kutdidhogy
gondolkodni kezdjenek egy olyan tokamak berenddéadsamelyek mar az energiatermel
reaktorban zajlé folyamatokat, akar plazmaési teljesitményével megegyezlzids
teljesitmény demonstralasat is is demonstralni dkdigazi DT plazmakeverékben. Eurdpa
nyugati felében 1958-ban a majdani Eurépai Unidileg@ys pilléreként alakult meg az
EURATOM szervezet, amely a k6zos nuklearis kutdasdekintette feladatanak. Ennek
keretében mar az elsokamakok épitésekor is igen aktiv eurépai egytktidés bontakozott
ki, kutatok és berendezések csedétk a laborok kozoétt és a koltségek jelentészét is az
EURATOM programbdl finansziroztdk. Ez 6sztbnzégitadgy vilagraszold eurbpai fazids
projekt létrehozasanak, melyet Joint Eurépean Tar(3ET) kereszteltek és tervezése mar
1973-ban, mindéssze négy évvel a T-3-on folytaldtes angol hmérsékletmérés utan
megkezddott. Az id szoritott, Amerikdban méar megtervezték a PLT @&ion Large
Torus) nev tokamakot, amely a tervek szerint 197b+har 1 MA plazmaarammal a Vilag
legnagyobb tokamakja lett volna. igy hat 1975-késtiiltek a JET tervei amelyek egy 7 MA
plazmadramot kezelni képes berendezészéltak majdnem 3 m torusz sugarral. A
berendezés terveibe belesiritették az akkor isrisszes technolégai lehségét: D
keresztmetszetvdkuumkamrét, kilonbozrddiofrekvencias és gyorsitott atomnyalabdédi
és aramhajtasi eljarasokat 6sszesen 68 MW teljésityel, egy kédbi fazisban beépitend
divertor lehetségét és tricium kezeléshez szikséges bonyolu@klumtechnikat. A terv
az volt, hogy DT plazma keverékben annyi faziogesgiményt szabaditsanak fel néhany
masodpercre amennyit a plazmaétére forditanak. A nkddési idt a réz tekercsek
melegedése korlatozta ilyen révidre, amelyek tobzsMW teljesitményt igényelnek.
Természetesen innen mar csak egy lépés lett valopravezet tekercsekkel egy még
nagyobb berendezést épiteni.

Amerikat sokkoltdk és valaszra 0sztonozték az eirdprvek. A PLT tokamak
épitésével parhuzamosan megkezdték egy nagy aineiokamak tervezését amely
dsszehasonlithatd eredményket volt hivatva produkaint a JET. A berendezést TFTR-nek
(Tokamak Fusion Test Reactor) keresztelték és T&/k6z0tt meg is tervezték. A torusz
nagysugara korulbeltl akkor volt mint a JET, azonlaaplazmat koér keresztmetszet
tervezték. 3 MA plazmaaramot és 50 MWESI teljesitményt terveztek, de nem prébalkoztak
divertor és radiofrekvencias aramhajtas beépitésAvEFTR szintén képes volt triciummal
Uzemelni akarcsak a JET, és ezt azbta sem kisérefiedbb berendezés.

A TFTR épitése 1976-ben el is keddtt, viszont kdzben eurépaban kitdrt a szokasos
marakodas, hogy hol épiljom meg a mar megterveert (Wilson, 1981). Olaszorszag,
Franciaorszag, Németorszag és Anglia is palyazetelészor tudomanyos alapossaggal
pontrendszert dolgoztak ki a lehetséges helyszrneékelésére. Ebbaz olasz helyszin kertilt
ki gy ztesen, de azért ezt mégsem lehetett hagyni. Tééb ébta kerekedett amely odaig
jutott, hogy a csoport megbizatasanak lejartavianeez k elkezdtek hazautazni. Az utolsé
utéani pillanatban, 1978-ban a legmagasabb Eurppéiikai vezetésben sziiletett meg veguil a
megallapodas a JET megépitésére az angliai Culhmgrabal akkor mar kozel két évtizede
folytak az angol fuzios kutatasok. A megallapodéagsziletéséhez allitblag még az angol
titkosszolgalat 1977-es segitsége is belejatszotraetorszagi Voros Hadsereg Frakcidval
folytatott kiizdelembe. A megéllapodas szerint dmak a JET Joint Undertaking nev
europai szervezetet, amely 80 szazalékban eurépabp megkezdte a JET épitését.

Az elvesztegetett harom év a TFTR hasznara vakyaigy a JET-nél egy évvel korabban,
1982-ben megkezdte odését. 1983-ban azutan a JET is elindult és robgreaz évben
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elérte a 3 MA-es plazmaaramot. Mintkét nagy bereésléehat korulbelll 5 év alatt épult fel,
amely mutatja a méreteket és a bonyolultsagot.

5 abra. A JET tokamak vakuumkamraja a divertor iéép eltt (balra) és utana. A
kés bbiekben a JET-ben a kamra aljan lathat6é arokszhvertor terjedt el mas
berendezésekben is. (EFDA-JET fénykép)

Az eurdpai €s amerikai kutatasok mellett Japanelsapcsolédott a nagy tokamakok
épitésébe. Egy szintén 3 m nagysugarl berendemdsiziek JT-60 néven, azonban nem
tervezték tricium hasznalatat. A cél az volt, hatputérium plazmaban elérjék azokat a
korilményeket, amelyek DT plazmaban atési teljesitménnyel megegyezfazids
teljesitményt produkalnanak. A JT-60 tokamak 198B-kezdte meg nkddését.

Megddbbent médon a Szovjetunid, amely a hatvanas évekberjldgftette és a
hetvenes évek elején sorozatban épitette a kilortbgamak kisérleteket a nagy tokamakok
épitésében folytatott versenyben a nyolcvanas dé&éaepére lemaradt. 1975-ben a Kurcsatov
intézetben elinditottak a T-10 new.5 m nagysugard berendezést és a nyolcvanas évek
kozepére tervezték a 2.5 m sugard, 1 MA-es de arapet T-15 tokamak indulasat, amely a
JET, TFTR és a JT-60-al versenyképes lehetett voinar-15 1988-ra meg is épdult,
szamitastechnikai berendezését a budapesti KozZpiaikai Kutato Intézet (KFKI) szallitotta
az altala részben amerikai mintarél méasolt, részbgabbfejlesztett TPA szamitogépekkel.
1988-ra azonban a Szovjetunié meggyengult és a Tok&mak sorozatos technikai és
vélhet leg finansziroszasi problémak miatt nem tudott ew@uyeket produkalni. A
berendezést az6ta sem szedték szét, néhany évalitmi hijrainditasarél, de mara
tulajdonképpen értelmét vesztette. Azéta a szawjesz fuziés kutatdsok legnagyobb
berendezése a T-10 tokamak.

Az orias tokamakok épitésével és keaxd hasznalataval parhuzamosan a nyolcvanas
évek elején kisebb 1-2 m kozotti nagysugarl bersFsbk éplltek szerte a vildgban
kilonboz célokkal. A német ASDEX és az angol DITE a JET-ké&debb méretben
Kisérletezett a divertorral, az amerikai Alcatoeglasz FT a nagyon ermagneses terekkel
probalkozott, a német TEXTOR a plazma-fal kolcsdasiavizsgalta és még sok mas
tokamak épult hasonlé specialis céllal. Kulon katey képviselnek az akkorra a nagy
laborok altal mar levetett kisméretokamakok reinkarnacioi kisebb vagy a kutatastsén
kezd orszagok laborjaiban. Kelet Eurépaban igy indokamak kutatas Csehorszagban
(CASTOR) és Magyarorszagon (MT-1) egy-egy 40 cmysagari berendezéssel. Hasonlé
berendezések keriltek tavoli orszagokba is mint ljpéch, Libia. Kinaba vittek tobb levetett
nagyobb méretszovjet tokamakot is mint példaul a T-7 szupretveberendezést.
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A tokamak roham kapcsan meg kell emliteni a "deso&h kis csoportjat is, akik szivos
munkaval tovabbfejlesztették a halottnak latszo ellgéitor koncepciét, abbdl a
megfontolasbdl, hogy a fizika megértésével olyargmedes térszerkezetek lesznek majd
tervezhetk, amelyek a tokamak aramhajtasi problémai nékkijbitsszetartast tudnak majd
produkalni. Itt leginkabb a garchingi sztellaratmoportot kell emliteni, akik egymas utan
tervezték és épitették a berendezéseket Wendetstean.

6. Csal6dasok és meglepetések

A nyolcvanas évek elején elkezitek a kisérletek a plazmarhérsékletének emelésére
kiegészit f tési eljarasokkal. Mint mar emlitettik koran vildga valt, hogy a tokamak
plazmaban folyé aram ohmikus tése nem elég a 100 milli6 Crnérséklet eléréséhez, ezért
fejlesztették ki a kulonbdzkiegészit f téseket. Ezek kdzll néhany mar a nyilt magneses
berendezésekkel végzett kisérletdkismert volt, példaul az atomnyalabtés. Ebben a
mobdszerben egy alacsomgérséklet plazmakistlést hoznak létre egy tartalyban maj eg
fémracson keresztul a kistulésbelektrosztatikus térrel ionokat szivnak ki. Ezelegy
egyszer elektrosztatikus gyorsitoban 50-100 KV fesziltsedelgyorsitjiak majd a gyors
ionnyalabot atengedik egy megfelatlyomasu gazcellan. A gazatomok kozoétt atfutd ionok
meglehetsen nagy valésziséggel atvesznek egy elektront az atomoktdl és qgyoirs
atomnyalab folytatjdk az (tjukat. Ez az atomnyalakadalytalanul athatol a tokamak
magneses terén, hiszen semlegesek a részecskékamakban a plazma gyors elektronjai
bombéazzak a befelé haladdé atomokat és egyidn leszakitjdk roluk az elektront. Az igy
|étrejott gyors ionok Larmor palyara térnek a tok#tnbelsejében és a plazma ionjaival
Utkozve fokozatosan atadjak energidjukat a tokapt@kmanak, tehat fik azt. Ez a médszer
elég nagy hatasfokkal, 50-60%-al, képes az ionakgjtasara forditott energiat bejuttatni a
plazmaba. Az atomnyalab kismértékben hozzajarul laznm anyagutanpotladsahoz s,
valamint ferdén belt nyalabokkal a plazma forgasat és a benne falgtét is befolyasolni
lehet.

6. abra A JET tokamak semleges nyaldblferendezése szerelés kbzben.
(EFDA-JET fénykép.)

Egy masik ftési eljardsban a tokamak kamra bdldaba épitett hurokantennéval olyan
néhany tiz MHz-es radiohulldmokat sugaroznak, aekelgk frekvencidja megegyezik a
plazmaban levionok Larmor mozgasanak frekvenciajaval, a cikintfrekvenciaval. Ekkor
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az ionok képesek energiat nyerni a hullambol, araetan eloszlik a plazma tobbi részecskéje
kozott. Hasonlé mdédon lehetténi az elektronokat is az ciklotron frekvencidjukon. Ez a
100 GHz tartomanyba esik, ahol a hullamhossz mnys@égend, ezért ezek a hullamok
hullamvezetkkel és tukrokkel vezethet a tokamakba. Mas hasonlé eljarasokat is
kiprobaltak, melyek valamilyen elektromagneses vagsgnetohidrodinamikai hullamot
keltenek a plazmaban és ezzel a részecskététsékletét vagy aramlasat (plazmaaramot)
befolyasoljak.

A kiegészit f tések Kkiprébalasakor valéban sikerilt kimutatni dazma
h mérsékletének nodvekedését, azonban ugyanekkor wesiteség ndvekedését is
tapasztaltak. A veszteséget a energiadsszetartasi ikl jellemezzik, melyre tébb
berendezésen és kulonboZ tési mddokra is azt talaltak, hogy atéfsi teljesitmény
négyzetgyokével forditott aranyban csokken: P* Ez els hallasra még értheis lehetne,
hiszen a plazma sugarzasa gyorsan novekedik méfseklettel, tehat magasabb
h mérsékleten a veszteségnek gyorsabban kellermint az energiatartalomnak. Viszont a
tanulmanyozott tokamak plazmékban a veszteségelsesbrban a magneses téren keresztiili
h vezetés volt a feles, nem a sugarzas, tehat valamilyen médon az affékivezetési
egyUtthatd ntt meg a kiegészitf téstl. Ez a jelenség nem ik nagyon dradmainak, azt
gondolhatnank legfeljebb tébb teljesitmény kell anajkivant hmérséklet eléréséhez. A cél
azonban nem a mérséklet elérése, hanem az energiatermelés, ainedyrLawson
kritériumnal mar lattuk, hogy kozelieg az nTe harmas szorzattal ardnyos. Ebla ¢
definiciéja miatt nT=P:, tehat a harmas szorzat=Rel lesz aranyos. Ha igaz a kisérletileg
tapasztalt ¢ - P fliggés, akkor a harmas szorzat nem fog emelkediegészit f tések
novelésével. Etl persze még lehet fluzidos en vet épiteni, hiszen az 0Osszetartasi id
novekszik a berendezés méretének a ndvelésévalfideds erm szikséges mérete sokkal
nagyobb lesz mint eredetileg gondoltak. Ez terntésem azt is jelentette, hogy a JET és
TFTR nem éri majd el a tervezett fazids teljesityén

Az Osszetartds degradacionak (confinement degomjatinevezett fenti jelenség
drdmaian hatott a flziés kutatasokra. Sok éven skdik viszgaltak kilonb6z
berendezéseken és kulonbok tési moédokkal de a tendencia stabilnak mutatkozAtt.
leginkabb az benne a meglefhogy a magneses téren keresztildzetés nem a plazma
paramétereit fligg, hanem a pétldlagostési teljesitményt. Raadasul a kilonboz tési
eljaradsok a plazma mas-mas mélységében fejtik tashiat, egyik az ionokra, masik az
elektronokra. A jelenség olyan mintha a gonosz mpaaindig agy rendezné magat, hogy
akarmit is csinadlunk mindig probal ugyanoda vissiaj mintha lenne valamilyen kedvelt
allapota. Még azt a kérdést is fel lehet tenniyhogtorténik mikor bekapcsoljuk a kiegészit
f tést: a veszteségek azonnalnek, vagy csak mikor a plazma paraméterei valtozni
kezdenek? Ez a kérdés természetesen kisérletikéban messzire vezet, a nyolcvanas évek
elején még kevés plazmaparamétert tudtak ehhezikeH és térbeli felbontassal mérni, de a
tiz évvel késbb megkapott valaszt itt megedgezzik: a veszteségek azonnal megvaltoznak
amint a plazma tudomast szerez arrél, hogeri probaljak. Ezek az eredmények nagyon
kilonosek, szinte magikusak és azt mutattak, holggteenes évek soran a tokamakok gyors
fejl dése alatt a belsm kodésiket tulajdonképpen egyaltalan nem értettély. nast |
természetesen még szilkség volt az egyre nagyobhdezések épitésére, hiszen ezek nélkdl
a problémak nem is deriltek volna ki.

1982-ben egy furcsa felfedezés szakitotta megszetartas degradaciojanak monoton
megfigyelését. A németorszagi Garchingban az ASB&émakon F. Wagner csoportja azt
talalta (Wagner, 1982), hogy a divertorral ellatattkamakban a kiegészitf tések
alkalmazasakor kétféle plazmakistlés jott Iétre. Agyik csoport a kiegészitf tés
novelésével a szokasos tendenciat mutatta, a nersekgiadsszetartasi ideje koérulbelll
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kétszer akkora volt mint az el Kiderilt, hogy ez a jelenség a tokamak
paremétertartomanyanak egy részében jon létreapélikkor, mikor a ftési teljesitményt
egy kritikus érték folé emelik. A kétféle Gzemmoedteveztek L (mint Low confinement) és
H (mint High confinement) mddusnak. Kiderilt, hogy L-H atmenetben a plazma spontan
modon atugrik egyik allapotbol a masikba, nem lehkett kozotti Gzemmaodokat elérni. A
jelenséget a tobbi tokamak is megprébalta reprddukébb-kevesebb sikerrel: volt ahol
sikertlt, volt ahol nem és volt ahol mas, de a lbaggnyos L allapotnal hosszabb
energiadsszetartasi idmutato allapotot lehetett elérni. Kilonbédmddok egész gyteménye
kezdett megjelenni, minden valamirevalé berendgzébalt valami Ujat adni. Lassan azért
tisztdzoédott, hogy a "klasszikus" L-H atmenetet ediorral felszerelt tokamakokban
ugyanabban a paramétertartomanyban meg lehetitdlfirertor nélkul kilonb6z egyéb
eszkozoket kellett bevetni, példaul a plazma szélelektrosztatikus potencialt egy kulon
elektrodaval meg kellett emelni ahhoz, hogy a H usbdz hasonld allapotba menjen a
plazma. Kulonb6z berendezésekken végzett méréseklisztazéodott a H mobdus
paramétertartomanya és kiderilt, hogy ezzel megpktesély van redlis méretokamak
reaktor megépitésére.

A kutatdsok elrehaladtaval természetesen mindig is késziltekekenamelyek
dsszegezték, hogy a tudomany pillanatnyi allasardzmilyen berendezést kellene épiteni a
kovetkez Iépésként. A TFTR, JET és JT-60 megépitésévalvakdermészetesen mar oriasi
berendezésekr széltak, évtizednyi becsilt épitési ikl és sok milliard dollaros
koltségvetéssel. Ezen a ponton ismét talalkeapitpillanatra a tudomany és a nemzetkozi
nagypolitika. 1985-ben Gorbacsov és Reagan targgkléa kezdett a Szovjetunio és az USA
kozotti feszlltség enyhitéséért és lehetséges tmg\idésként Gorbacsov a fuziés
kutatdsokhoz kozel all6 tanacsaddi hatasara fateetegy kozos tokamak Kkisérlet
megeépitését. 1987-ben létre is jott egy megallap@da Szovjetunid, az USA, az Eurdpai
Kbzosség és Japan kozott egyela berendezés koncepcidjanak dsszeallitdsaraatitsal
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) néve®0i@ el is készllt a koncepcié, amely
egy JET-nél korllbellul kétszer nagyobb berendez@sitatott teljesen szupravezet
magnestekercsekkel, a JET-hez és mas berendezéseldumlo divertorral. A H modusban a
berendezést az ég plazmaallapot elérését (Q¥F vartak, tehat azt amikor a kiegészit
f tések helyét atveszi a fuzibban keletkedfa részecskék fése. 1990-re azonban a Vilag
teljesen atalakult, a Szovjetunié felbomlott, katabmegesen vandoroltak mas orszagokba.
A nagypolitikanak tébbé nem volt sziksége egy nagyylttm kodési projektre.
Tulajdonképpen csoda, hogy 1992-ben méagis megéépsziletett a mérnoki tervek k6zos
elkészitésél melyre 170 fb | all6 csapatot hoztak Iétre a négy partner egytegjyszinén.
Ezzel megindult a komoly munka a fazidsrar el tti utolsé Iépés megvaldsitasara.

A nyolcvanas években még egy esemény szinesitélitds kutatdsokat amely oériasi
hirnévre tett szert. 1989-ben Fleischmann és PBles¢hmann, 1989) a sajtéban majd
tudomanyos kozleményben jenetette be, hogy paladalekrédaval deutérium tartalmu
oldatok elektrolizalasa kdzben energiafd@ist, neutronokat és ticiumot figyeltek meg, mely
arra utalt, hogy valamilyen médon a deutérum faziéskcioja tortént meg. Ezt a "hideg
fuzidnak" elnevezett jelenséget néhany honaponl belilagon tébb tucat csoport probalta
megismételni. Az elsid ben a pozitiv hangok, majd kéb a negativ eredmények kerultek
tulsulyba. Meg kell jegyezni, hogy alzor a széles sajtbban Magyaroszagon is a pozitiv
eredmeények lattak napvildgot, majd a tudomanyosvddémeény eltti beszamoléban az
eredmények negativnak bizonyultak. A KFKI-ban sfeckis hattter foldalatti helyiségben
sem sikerult pozitiv eredményt kimutatni. Majdneét &vtizeddel az elskisérletek utdn sem
sikertlt még a szakmai kdzvélemény altal elfogadgttértelm kjsérleti bizonyitékot talalni
és a reprodukélhatatlan jelenségekre elfogadotéletrsem létezik (DOE, 2004). Ennek
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ellenére ma is folynak hideg fuzios kutatasok, geielhozhatnak felszire érdekes fizikai
jelenségeket amennyiben a kisérleteket kgtindosséaggal végzik el. Hozza kell tenni, hogy
esetleges fuzids reakciok létrejotte még nem nematijezek energetikai alkalmazhtadsagat:
elektrosztatikus gyorsitoval kdnnyen lehet fuziemkciokat elidézni amelyek mégsem
alkalmasak energiatermelésre.

7. Az 6rdog a részletekben

A nyolcvanas évek els felében vagy 15 1-3 méter koérdli nagysugard,
nagyteljesitménytokamak kisérlet épult, mellettik ugyanennyi 1endl kisebb berendezés
Uzemelt. Az eredmények eleinte zavarosak voltakprivz Uzemmodok, kilénb6z
instabilitdsok voltak lathatok, de a bel®lyamatokrél kevés ismeret volt még. A technikai
fejl dés azért lassan érzékeltette hatasat. A tokamadadriése a nagyobb berendezésekben
kovette a kor elektronikai és szamitastechnikail dgsét: a fontosabb globalis
plazmajellemzket — mint a teljes plazmaaram, az atlagos $g, a plazma pozicidja és
alakja — mar szamitogépes programokkal tervezédektronikus eszk6zokkel vezérelték a
néhany masodperc hosszura nyult plazmakisilésen.soKiderilt, hogy a vakuumkamra
bels fellletének allapota alapvetfontossagl a plazma kbddése szempontjabdl, ezért
kilbnb6z recepteket dolgoztak ki a fal tisztitasara ésadygkalhato allapotok eldézésére.
Bevett technikava valt példaul a fal tisztitasasteyh mérséklet gazkisiulésekkel, valamint
ezekb | vékony bevonat, példaul borréteg levalasztasa.

A szisztematikus munka hatasara hasonldé berendezéskasonlé eredményeket
kezdtek kapni, snini kezdett a kaosz. Kiderlltek a tokamakkddési tartomanyanak hatarai,
melyek kozil legfontosabb az ugynevezett diszrypaidely a mkddés maximalis § ségét
korlatozza, de sok mas esetben is a plazma vélgétijeA diszrupcional a plazma olyan
allapotba kertl, hogy az arameloszlas alakja iiistedz. Megjelenik a plazma mélyén egy
kigyoszer forgd magneses sziget amely magaba zarja a plagyaészét. Néhany tized
vagy szazad masodperc utan, amikor a sziget el@graa tt, mozgasat lefékezik a plazma
koruli szerkezetek és ekkor megall. Hirtelen gybbsan kezd ndvekedni és maga kordl
tovabbi szigeteket kelt. Innen mar nincs visszaltszigetek 6sszekuszaljak a plazmat
Osszetart6 magneses teret és a plazmreadrgidja egy ezredmasodperc alatt a vAkuumkamra
falara vezetdik. A plazma nagyobb berendezésben MA-t is eféama Oninduktivitdsa miatt
nem tud ilyen gyorsan ledlini és utat keres magana@kuumkamran keresztil. Az oriasi
aramok és a jelenlever s magneses terek hatalmas vet rangatjak a berendezés
alkatrészeit, szerencsétlen esetben akar el isttiek alkatrészeket. Ezt a jelenséget mar a
hatvanas évek kis tokamakjain is ismerték, de dcrmgoas években tisztaztak a pontos
lefolyasat. Ahogy a berendezések egyre nagyobb#&klea diszrupcié egyre nagyobb
veszélyt jelentett.

Oriasi fejl désen ment keresztil a plazma méréstechnikaja. d\cvanas évekre
kialakultak azok a specialis modszerek amelyekkgl ®ziés plazma extrém paramétereit
mérni lehet. Egy-egy technika évtized alatt jutettarra a szintre amikor eredményei
megbizhatéva kezdtek valni, ezutan még mindig tipan néhany évet igényelt mig egy
berendezésen Ujra felépitették. Ezek a plazmadsatikai technikak legtbébbszor specidlis
plazmafizikai jelenséget hasznalnak ki egy-egy Ipé@tar mérésére és az adatok
kiértékeléséhez mas diagnosztikakb6l tovabbi plapareanéterek is sziikségesek.
Szemléltetésil alljon itt ket példa.

A plazma hmérsékletét és s ségét a hires T-3 tokamakon intenziv 1ézerféhyb
plazma elektronjai altal szort fény detektalasamarték. llyen intenziv lIézerimpulzust még

ATV

ma is csak néhany tizszer lehet masodpercenkéditieni a h mérséklet idbeli fliggéseét
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tehat ezzel nem lehet jol mérni. Erre talaltak kiebektron-ciklotron emisszios diagnosztikat.
Ez azon alapul, hogy a magneses téss¥ge a torusz gorbulete miatt a térusz kozéppobhtja
mért tavolsaggal forditottan aranyos, ennek melfeteaz elektronok ciklotron frekvenciaja
is valtozik. A frekvencia mikrohullamu tartomanybaik, egy megfelel antennaval ezek a
hullamok begyjthet k a plazmabdl, ekkor adott frekvenciaju hullam eggghatarozott
térbeli tartomanybdl szarmazik. A sugarzasseége viszont az elektronok szamatol és
érték felett. Ekkor a plazma a kibocséatott hullarambnnal el is nyeli még midt olyan
tartomanyba érne, ahol a ciklotron frekvencia I@®gen kilonbozik. Ebben a hataresetben a
sugarzas intenzitasa csak a kibocsato felllet &beel tartbzkodo elektrondk mérsékletét
flgg. Tovabbi feltétel, hogy a magneses térssége elég nagy legyen, hogy a
ciklotronfrekvencia a plazmafrekvencia folé esseéldaul a 70-es évek elejének Kkis
tokamakjaiban ez altalaban nem is teljesilt. Hzke feltételek adottak akkor méar csak egy
szuperheterodin radiévewkell épiteni az 50-100 GHz koruli tartomanyranéshet az ECE

h mérsékletmérés. A méeszkdz koltsége tipikusan 100 ezer dollar és néamgtd par
éves munkdja. A plazma szélén természetesenr aég kicsi és ez a berendezés nem ad
pontos értéket. Az ECE mérés természetesen csédema elektronok hmérsékletét meri.
Az ionoké ettl akar nagysagrenddel is kulonb6ézhet, és erre maikegesen mas
méréstechnika kell.

Masik példank a plazma s ségének a mérése a plazma szélén. Ez lehetségesden
klasszikus Thomson szoérassal is, de szintén a fdnfelbontasi problémara jutunk, ami
példaul megakaddalyozza, hogy lassuk az L-H atmeagyan torténik idben. Erre talaltdk
kis a litium atomnyalab diagnosztikat. Egy 1200 @ik izz6 megfelel keramia forrasbol
litum ionok Iépnek ki, ezeket megfelellaki elektrodakkal 50-100 kV energiara lehet
gyorsitani és vékony, 1-2 cm atmgr nyalabba formalni. Az ionnyalabot egy par szazdok
f tott natrium vagy litium gz cellan &tjuttatva semlegesiteni lehet, akarcsgk fet
atomnyalabot és igy mar be lehehil a plazmaba. Ott a plazma elektronjai gerjesatik
atomokat és azok ennek hataséra lathatd (pirog) Bacsatanak ki. Ezt elég nagy hatasfoku
optikaval detektalva az elektronokrhérsékletének durva ismeretében (lasd ECE mérés) a
gerjeszt elektronok sr sége kiszamithatd. Az ionokrsséget ebld akkor tudjuk meg, ha
azt is tudjuk milyen és mennyi szennyeran a plazmaban a hidrogén mellett, erre
természetesen mas mérés kell. A litium atomnyalagndsztikaval kapott elektrons ség
ertékkel ellenrizhetjiik, hogy az ECE mérés feltételei adottaktalok, tehat a két mérés
szilkséges ahhoz, hogy biztosak legylink az eredraényblitium atomnyalab diagnosztika
megépitése megkovetel egy teljes vakuumrendszagyfesziltség gyorsitot, érzékeny
sokcsatornas detektorrendszert, a koltség meginid¥aezer dollar nagysagrendre €s néhany
ember-év munkara rug.

A fenti két példa j0l mutatja a plazmadiagnosztilkehézségét és technikai kihivasait.
Tulajdonképpen olyan a helyzet mintha a laborméréseszedllitasanal mindenki sajat
ampermért fabrikalna és optikai lencsét csiszolna. A staddaboratériumi mérésekhez
ezek az eszkozok altaldban készen vannak, de senkigyart a Vilagon szikséges 5 ECE
méréshez megvasarolhaté eszktzoket. A kilencverads elejére jobbara kialakultak azok a
standard faziés diagnosztikai eljarasok, melyekkkdgfontosabb plazmaparamétereket mérni
lehetett térben és iben. Egy berendezésen ez 15-20, a fenti két péidi@dhoz hasonlo
bonyolultsagu rendszert jelentett, tehat eleve legyolyabb berendezés diagnosztikainak
m kodtetése vagy 30-40 kutaté munkajat igényelte.iggmbsztikak a plazmakisilés alatt
altalaban passzivan ggotték az adatokat, az egész berendezésben ezsili ko
mér csatornaban. Ennyi adathoz mar jol szervezett sagéprendszer kellett, amely mar 10-
20 hal6ézatba rendezett szamitdégépet és adatbalestgtt. A kilencvenes évekre a tokamak
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berendezések a szamitégépes méréstechnika nagyidzewadtak. Ez még a kisebb
berendezésekre is igazza valt, példaul 1994-ben FKI KfelUjitott tokamakja mar 5
szamitogeéphl allé halézatos meérendszerrel rendelkezett, amely 100 kortli elekinos

jelet mért egy kisulés alatt.

A méréstechnikai fejldés meg is tette a hatasat, szamos jelenséiggalabbis a
jelenségek szintjén, kideralt mit is takar. Ezekddermészetesen a H iizemmaod és hasonlo
kiemelked Osszetartasu allapotok kaptéak a legnagyobb figgelkidertlt, hogy az L-H
atmenetnél a plazmanak csak a legszélén tortényjletfes valtozas: megjelenik egy néhany
centiméter széles meredek lépesind a sr ségben, mind a mérsékletben. Ebben a &z
tartomanyban lecsokken a részecskék és energiaesegméren keresztili kiaramlasa, lett
lesznek nagyon meredekek a profilok. A plazma hp&esm nem torténik semmi, csak a
szélén kialakuld6 magasabb rhérséklet és s ség egyenletesen megemeli a plazma
belsejében is a profilokat. A szigetelés annyiralgdz, hogy sok esetben nem lehet
szabalyozni a plazmais ségét, az szinte magaba szippantja a gazt és ayszeket. Ez egy
fuzios erm nél megengedhetetlen lenne, hiszen ott valahogy&elleszivni a keletkez
héliumot. Ennek a problémanak a megoldasa autousatik adddott. A legtdbb H médban
periodikusan megjelent egyfajta instabilitas, ansethely a plazma szélébegy adag plazmét
kidobott. Ezt elnevezték Edge Localised Mode-nakMIE és éveken &t a kisérletek targya
volt (Zohm, 1996), ¢ még ma is az. Az ELM-eknek egész zooldgiaja vatiélét
kategorizaltak bele: van bellik éridsi (giant) amely ritkan ismédik és a plazma teljes
energiajanak akar 10%-at is kidobja, de van liklegész kicsi (grassy) amely igen gyorsan
kis csomagokban dobja ki az energiat, a mérésgelekben Ugy nézett ki mint ha fenne,
innen a neve. A Kkilonbdz ELM-es H Uzemmodokat jol kordljartak, kulonboz
berendezéseken O6sszehasonlitottdk és egyéxeélndalt, hogy ez (ELMy H-mode) lesz egy
fuziés erm lehetséges lizemmadia.

A kilencvenes évek elejére tehat felhalmozddott wmlas a fuzidos plazmak
Uzemeltetésére ugyanakkor a lényeg tulajdonképmen derllt ki. Nem volt vilhgos mi
okozza az elméletlh vartnal nagysagrenddel gyorsabb részecske- &arszportot, mitl
csOkken ez le a H tizemmodban a plazma szélénl, vaitnak az ELM-ek? Ugy nézett ki az
egyes részecskék mozgasan és Utk6zésén alapuldassaikus transzport elmélet nem
m kodik. Ugyanakkor ennek az elméletnek volt masajislis, példaul az Ugynevezett
"bootstrap” aram. E szerint a tokamakban mozgoételeék egy része nem jar kdrben a
berendezésben, hanem befogddik a térusz lallialara és ide-oda ingazik jellegzetes banan
alaku palyakon. Ezek a banan palyak kulonbéz ség és hmérséklet tartomanyokon
futnak &t, a palya egy pontjAban a kilénbdranybdl érkez elektronok kilonbdz
tartomanyokbdl szarmaznak és ezzel a sebességikbgjelenik egy aszimmetria, amely
természetesen elektromos &aramot jelent. Ezzel ehamemnussal a plazma nyomasénak
térbeli eloszlasa (a nyomasgradiens) aramot hajboekd a plazmagy ben, amely
torténetesen éppen mindig ugyanolyan irdnyl, mitéracsavarodasat létrehozé aram. Ez a
nagyszer jelenség az elmélettel megegyea megjelent a nagy tokamakokban, tehat a
neoklaszikus transzport elméletnek mégiscsalkdanie kell! Felmerdlt tehat, hogy van
valami mas jelenség, ami gyorsabban transzpodaigszecskéket mint az Utkdzések és elfedi
a neoklasszikus transzportot. Elég nyilvanvald&,vobgy erre valamiféle instabil plazma
hullam lenne képes. A probléma csak az volt, haggzblag teljesen nyugalomban lev
plazméban is éppugy rkddott az anomalis transzport. Ha vannak is hull§makkor
ezeknek kicsiknek és gyorsaknak kellett lennitklyeiet a szokasos plazmadiagnosztikak
nem latnak. Specidlis mérésekre volt tehat szukséglyek ezeket a hulldmokat is ki tudjak
mutatni. Valojdban a plazma szélén viszonylag konmgit ilyen mérést épiteni, elég egy
féemtiskét dugni a plazmaba és mérni rajta a fesaydt. Ezt hivjdk Langmuir szondénak,
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mellyel a plazma legszélsrétegében lehet méréseket végezni, nagyobb beréesmiden
gyakorlatilag csak a limiter arnyékdban. A mérégaldban fluktuaciékat mutattak néhany
szaz kHz tartomanyban és tobb 10% relativ amplitadéSajnos a plazma belseje felé
haladva a relativ amplitidé rohamosan csokken lkvérgcia pedig n, ezért a mérés egyre
nehezebb. Az évtizedek soran aztan kifejlesztettedkany mérési eljarast amely a plazma
belsejében is legalabb 1-2 paraméter (tbbbnyireraség) fluktuaciéjat tudja mérni. Az
eredmény igen érdekes volt: a plazma mélyén néhdiz-ig terjed frekvenciaval
centiméteres vagy anndl kisebb hulldmhosszal és1%,lrelativ amplitidoval valéban
allanddéan fluktuaciok lathatok. Ebben azonban nentek fel jellemz frekvenciak, tehat
nem egy-egy hullam okozza a transzportot. A mérésgnban elég konzisztensek voltak,
példaul azt is ki lehetett mutatni, hogy a H Uzerdb@hn a transzport gatban lecstkkennek a
fluktuaciok. Az elméleti oldalrdl is érkezett tanadgs: kiderllt, hogy a plazmaban alapeet
stabil ugynevezett drift hullamok a mmérséklet gradiens bizonyos értéke felett instbill
valhatnak. Ezek hullamhossza és frekvenciaja éppiséerletek altal megadott tartomanyba
esik. Meg kell jegyezni, hogy drift hullambdl toété is van melyeket tébb effektus is
instabilla tehet, tehat a helyzet elég bonyolult.

Amerikdban a turbulencia kisérleti és elméleti gédatara célprogramot inditottak,
amelyek egyrészt részletesebb képet adtak a plaetsajében zajld fluktuicidkrol, masrészt
el szor probaltak olyan elméleti modellt alkotni amallgalmazhaté a mérések értelmezésére.
Szamitégépes szimulécidval kovették a fedaek tekintett drift hullamok ideli fejl dését.
Azt talaltdk, hogy a Kkisérletekkel megegyea nem egy instabil hullam fela a
transzportért, hanem egymassal bonyolult médon skdleaté hullamok és aramlasok
rendszere, amelyek egymast gyengitve ésite egy dinamikus egyensulyi allapotba allnak
be. Rovidesen Eurdpéban is megjelentek hasonloigrggpes szimulaciok, melyek mind azt
mutattak, hogy a fazios plazma egy 6nszabalyzdutarts allapotban van, melynek részleteit
igen nehéz lesz megbizhat6an kiszamitani. Akarhogyanegjelent a fény az alagut végeén, a
kilencvenes évek kozepére végre vilagos lett aamin végig kell menni az anomalis
transzport megértéséhez. Valosxzi valt, hogy a plazma turbulencia onszerdese allit
fel a tokamak szamara egy preferalt allapotot, Z2ésszetartas degradacioja, az L-H és a
tobbi &tmenet mind ebbe a furcsa 6nszabalyz6 reroiszalé kiils zavarra adott valasz.

A nyolcvanas-kilencvenes években a nagy tokamakmobimultaval és az elmélyiilt
kutatassal ismét megesddtek kissé a mar hagyomanyosnak mondhat6 tokdisakietek
alternativai. Garchingban Wendelstein 7-AS névelgépfdt egy 2m sugarl moduléris
sztellarator berendezés, amely mar részben opgafialimagneses tér konfiguraciot
alkalmazott és célul zte ki egy nagyobb szupravezeiztellarator elkészitését és sok mas
kozott egy tokamakhoz hasonlé divertor szerkezptékialasat. A W7-AS megmutatta a
moduléris sztellarator koncepcio eieit: a tokamakokhoz hasonlé energiadsszetadasi i
demonstralt, ugyanakkor teljesen elkerllte a dant. Bebizonyosodott, hogy a
sztellaratorban a tokamakhoz hasonl6 turbulenszort mkodik és még a H izemmad is
elérhet.

1991-ben Culhamban régebbi kisérletek maradékabstedllitottak egy szferikus
tokamak berendezést. Ez egy probalkozas volt &iwgy a tokamak kissugar-nagysugar
aranyat a végletekig csokkentsék oly modon, hogyakuumkamrat egyetlen hengerré
alakitottdk, melynek kdzepén egy vékony oszlop kbelyezkedik el a plazmagy . Ez a
kisérlet igen sikeresnek bizonyult és bemutattagyhaz ilyen kompakt tokamakok kis
magneses térrel is igen magas plazma nyomast tuibsaletartani és ha a kompakt mérettel
osszefligg technikai problémak megoldhatok, akkor gazdasaghlernativdja lehet a
hagyoméanyos tokamaknak.
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8. FUzi6 a lathataron, de milyen messze?

A kilencvenes évek elejére a nagy tokamakokat raéinagsan tudtak tzemeltetni.
Elérték a DT fuzidhoz szikségesnmérsékletet, pontosan tervezni lehetett a plaziaigéd)
id beli lefutasat. A harom nagy tokamakon a deutéripilazmaban mért nE harmas
szorzatbdl DT plazméara szamolt Q érték 1-hez kiiteliigy felmerilt igazi DT kisérletek
végzése mind a TFTR, mind a JET tokamakon. Ez amordgy fontos dontés. Ha a
berendezésben jelest fuziés folyamatok zajlanak akkor a keletkeneutronok a
vakuumkamra anyagaban magreakciokat okoznak é®aldti anyagokat keltenek. A
berendezés tehat felaktivaldédik és ezutan hosdzig inem lehet emberekkel szereléseket
végezni rajta. Ez azt is jelenti, hogy technikadlpémak elharitdsa, vagy 0 diagnosztikak
tuzembehelyezése lehetetlenné véalhat. Mind a JET mifFTR készllt erre a problémara,
jelent s robotberendezéseket épitettek be erre az esaibepan a dontés mégsem volt
konny . El sz6ér a JET Iépett és prébaképpen 10% tricium temtadal végzett kKisérletet. Ez
csupan 1.7 MW flzios teljesitményt volt képedddzni 2 masodpercre, azonban fontos volt,
hogy ellenrizni tudjak a DT reakciora vonatkozd szamitas@saméreési eljarasokat. Ezutan
az Ovatos prébalkozas utan a JET leallt a triciisarletekkel és atépitette a divertort egy mas
geometriaju konstrukciora.

1993-1997 kozott a TFTR a JET-nél ennél nagyopiedetett. Kiterjedt kisérleteket
folytattak DT plazmaban és tébb mint 10 MW flzié§esitményt szabaditottak fel habar
csak néhany tized masodpercre. Ez korulbelul Q=0e25felelt meg, azonban mér elég volt
ahhoz, hogy megfigyeljék a plazma sajdé$ét, az alfa tést.

1997-ben aztan ismét a JET-en volt a sor. Két GipD3 kisérletet végeztek: az
egyikben ELM mentes H Gzemmaodban néhany tizedmé&sodp elérték a Q=0,65 értéket,
amely tébb mint 15 MW flzios teljesitménynek feleleg. Ezt az zemmaodot azonban a
plazma széli transzport gat tal j6 szigeteléseb@h korlatozta, a plazma rsségét és
szennyeztartalmat nem tudtadk kordaban tartani. Mas kisgkleen ELM-es H Gizemmddban
majdnem 5 masodpercen keresztll 4 MW fuzios téfjesiyt demonstraltak amely Q=0,2-
nek felel meg. Ennek jelerdégét az adja, hogy a stabil szakasz lényegeseszaius volt
mint a JET 1 masodperc korili energiadsszetarthege, tehat a plazman belil allandosult
allapot alakult ki, az impulzushosszat csak a etexésre allé technika korlatozta. Meg kell
jegyezni, hogy a JET-en rendelkezésre allo telg@iyna berendezése méretéhez képest
viszonylag kevés volt.

Tiszta deutérium plazmaban ezeket az eredményéketladtak mind a JET, mind a
JT-60 tokamakon. A deutériumban mért értékékDT plazmara szamolt teljesitmények
ezekben a kisérletekben elérték a Q=1-et. A szamitégbizhatésadgat a DT Kkisérletek
igazoltdk, azonban a tovabbi kisérleti lelségek nyitvatartasa érdekében nem feszitették tal
a hart.

1997-re tehat a nagy tokamakok elérték amire tégkeket. Vildgos volt, hogy ennél
lényegesen nagyobb teljesitményt nem fognak el&yyinyilvanvaléva valt, hogy ezeknél
nagyobb berendezésre van szilkség a kévelkpésben. Ert mar 1992 6ta gzer vel folyt
a tervek készitése, jogosnaknt a remény, hogy az ITER rovidesen megépil. Elden
helyzetben hatalmas csalédast okozott Amerikdbatudamany és a politika aktualis
Utkeresztezdése, amelyben a szokasokkal ellentétben mosti@sflamtatasok rosszul jartak.
Mint mar az elz fejezetben emlitettiik a kilencvenes évek kdzepénjatentek az els
szamitégépes modellek, amelyek mar az igazsagjatsteatalmaztdk a plazma anomalis
transzportjarol. Az attéramerikai modellt azonnal alkalmaztak is a TFTRatokk méréseire
és j6 egyezést tapasztaltak. Azonnal adodott a leég, hogy kiszamitsak a transzportot az
ITER paramétereire. Az eredmény elszomorité vatt:eanpirikus skalatbrvények alapjan
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szamoltnal sokkal gyengébb eredmény varhato az {TERrr | €lénk vita bontakozott ki az
amerikai fazidés koérokben kulonos tekintettel armagy egy joslasrol volt szé egy olyan
szamitogépes modellel amely tudott médon nem taazbtt minden fontos elemet. A vitat a
népszer Science magazin is idézte (Science,1996). A Glikimrmanyzat valosziteg pénzt
akart megtakaritani a tudomanyon, ugyanis mar kaabledllitottdk a Superconducting
Super Collider (SSC) gyorsité programot és a fus@akmaban dul6 vita kapora jott. Egyik
évr | a masikra a toredékére csokkentettek az amefikads kutatasi koltségvetést és az
USA 1998-ban egyoldalian kilépett az ITER programmb&z amerikai kutatéknak
kifejezetten megtiltottak, hogy ITER megbeszélénaiészt vegyenek.

Ez a dontés csapasként érte az ITER programot édgem amikor a mérnoki tervek
elkésziltek. A végleges berendezés kissé nagyetilmint a koncepcié, a térusz nagysugara
6-r6l 8 méterre rit. A becsult épitési kdltségek 5.5 milliard ddilgattek ki, bellil az eredeti
terveken, azonban i#6zben a négy partnerb kett gyakorlatilag kiesett, hiszen
Oroszorszag gazdasagi valsaga nem tett lebatagy beruhdzasokat. Az Eurépai és Japan
kutatdok lelkesek voltak, de a kormanyok kevésbé. elgik legfontosabb tamogaténak
szamitd6 Németorszagban 1998-ban kormanyra kerélte&tarozottan nuklearis technologia
ellenes zdldek, akik bar nem voltak kifejezettderedégesek a fuzios kutatasokkal szemben,
de tamogatdéak sem. A helyzet mindenesetre nemailatmas arra, hogy Eurdpa viselje az
ITER koltségek nagy részét.

A patthelyzetben az a tanacs érkezett a tellez, hogy csokkentsék az ITER
berendezés koltségét korilbelll felére. Ezt teretésen igy nem teljesithetezért a célok
valamelyes feladésat is feltételezték. A dontédivag lett, hogy az eredetileg tervezett Q=
(tehat onfenntartd égplazma) helyett csak Q=10 legyen a cél. Ez mdy ledzel van a flzids
reaktorhoz és leheté teszi technoldgiai kisérletek végzését is, pél@datricium termel
kopeny érdekében. A megmaradt harom partner baldfegtervek atalakitasaba és véglil
2001-re megszuletett az sk0r csak ITERino-nak becézett, kb. 3/4 részérkkestett
meéret (] terv. Ezzel megvalosult a kivant koltségcsok&snlegalabbis papiron. Sajnos ezzel
az ITER terv éppen azt a tartalékot veszitettenal arra az esetre is biztositotta volna a
reaktor tartomanyban a kddést, ha az extrapolaciok nem egészen jok.

A 2001-es kis ITER tervek véglil pozitiv fogadtatétalaltak a megmaradt harom ITER
partner részét. Az USA-ban viszont az esen csokkentett faziés koltségvetéssel
alapkutatasi irdnyt vettek: kulonbdzalternativ koncepcidkat vizsgaltak, fejlesztettgk
elméletet. A kovetkez Iépésre sziletett egy gyors megoldas terve FIREEmEEz abbdl
indult ki, hogy a faziés plazmak fizikajaban a laggobb kérdés, hogy mi torténik, ha az alfa
részecskék tése dominanssa valik, vajon nem fog-e a kiegédztéseknél tapasztalthoz
hasonl6an valamiféle varatlan dsszetartas leronddy akar 6sszeomlas bekdvetkezni? Ezt
természetesen csak akkor lehet megtudni ha egyeiggitmény DT plazmat hozunk létre.

A FIRE terv ezt gy gondolta megoldani, hogy a J&&retének kb. 2/3-at kitewokamakban
hagyomanyos réz tekercsekkel nagyonsefl0 T) magneses térben végeztek volna
Kisérleteket. A réz tekercsek természetesen gyomsalegedtek volna és tésiket nem
lehetett megoldani ezért a FIRE terv a kisérletli@sh eltt folyékony nitrogénban -190 C
kordli h mérsékletre htotte volna azokat, majd a maximum 20 masodpercdgdés alatt
felmelegedtek volna 100 C félé. Ez az impulzushdsszszabb lett volna mint a legtébb
jellemz id a tokamakban, azonban nem tett volna leletfuzios technolégiai teszteket
példaul a tricium termelésre.
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Az végleges ITER tervek

A 2001ben elkészilt végleges tervek szerint az ITER wmagysugara 6,2 m,
plazma térfogata 830 m3. A berendezést egy 24x2@rew kriosztat tartalmaz:
mely lehetvé teszi a szprevezetmagnesek lehését 5 Kelvin ald. Ezen
h mérsékleten a niébium-6n anyagu toroidalis és kitpgzolenoid és a niobium-
titan tobbi tekercs ellenallas nélkil vezetik aardot, evvel éallanddéan 5 Tesla fel
magneses tér érheel a torusz kdézépvonalan. A megel berendzéseklh extrapolali
fuzios teljesitmény eléri majd az 500 M§Y- amely a plazma fési teljesitmén
tizszerese lesz (Q=10). A kozponti szolenoiddaluktiban gerjesztettl7 M.
plazmaaramot a tervek szerint 400 odercig fogjak tudni fenntartani, de lehsdg
lesz csokkentett arammal Q=3 teljesimény mellebbténint 1000 masodperc
kisérletekre is, melyet csak a rendelkezésre altésh kapacitas korlatoz. Az ITE
kisérlet nem fogja megtermelni a kibddéséhez sikséges triciumot, de lehsgg les.
a tricium termel technoldgia tesztelésére.

Az ITER épitéséhez a foldmunkakat a dél-FrancigdmisZadarache-ban 20@én
elkezdték, a tervek szerint 202618 kozott fog a berendezés sdor plazma
produkélni. Teljgitményét ezutan fokozatosan fogjak novelnsebr hidrogén, maj
deutérium, végul a 2020-as években deutatidionim plazmaban. Ez a berende
remélhetleg az utolso lesz a tokamak kisérletek sorabamautmar energiaterme
demonstraciés em vek fognak kdvetkezni.
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Az USA-ban 2002-ben vita bontakozott ki a FIRE 2$T&ER tAmogatdi kdzott $ egy
harmadik IGNITOR nev korabbi tokamak koncepcid kordl is. Végul a tedbgi
lehet ségek és a nemzetkdzi 6sszefogas az ITER fel@teitték a mérleget €s ennek hatasara
az USA kormanya 2003-ban ismét visszatért az ITgRI#m kodésbe. Ez Ujra életet lehelt a
hal6doé projektbe, ¢ szinte lavinat inditott el: 2004-ben Dél-Koreakéna is csatlakozott az
egyuttm kddéshez, méar csak az volt a kérdés hol éplljoa ferendezés. Harom javaslat is
érkezett: egy ipari konzorcium Kanadat, a japamiénmy az északi Rokkasho-t, az Eurdpai
Unié pedig egy még el nem dontdtt eurdépai helysiavasolt. A Kanadai kormany
tamogatasa hianyadban az elgvaslat gyorsan kiesett. Europaban elkeseredettidlem
indult a Spanyol és a Francia kormany kozott adattyelnyerésért. Tébbszori halasztas utan
végul 2003 decemberében az a megallapodas sziletely az ITER szadméara a dél-
Franciaorszagi Cadarache lesz az eurdpai javasigtaz ITER-t tamogaté adminisztracios
szervezet a spanyol Barcelonaban legyen. Folydsbtikak szerint a kompromisszum része
volt, hogy az America's Cup vitorlasversenyt a gparvalencia kapta meg cserébe, a két
projekt pénzugyileg korilbelll azonos kategoridBik,eez is mutatja az allitélagos draga
fizikai kisérletek nagysagrendjét.

Az eurdpai dontés utan mar csak két helyszinjavashradt, de ez majdnem megint
megpecsételte a projekt sorsat. Mind az EU, mipdidaagaszkodott a sajat helyszinhez, a
tébbi 4 partner pedig fele-fele aranyban tamogatteket. A téteket emelték, mindkét fél
hajlandénak mutatkozott a koltségek felét viseingr odaig jutott a dolog, hogy akéar két
kulon projekt is lehet. Végul Eurdpa lefizette Jatp&a végs megallapodas szerint az EU
fizeti az ITER épitési koltségek felét, a marapgéllig az 6t tobbi partner egyeah oszlik el.
Raadasul a koltségek 10 szazalékat garantaltamiJapell elkolteni, k6zds pénzen épll
egy nagy fuziés szamitokoézpont Japanban és kozélkészitik egy fuziés anyagvizsgéalo
berendezés épitését. Tovabbi kedvezmény, hogyHEtBbbrszag 6nkéntes hozzajarulasaval a
mar emlitett JT-60 tokamakot kdzosen atépitik savgmetre és kozos EU-Japan kisérleteket
fognak rajta végezni. Ezzel a megallapodassalsazernoki tervek elkészilte utan 8 évvel,
2006 novemberében aldirtdk végre az ITER megaligipanelyhez az utolsé pillanatban
még India is csatlakozott egy terven fellli 10 s#dlzos hozzajarulassal. Ezzel a Vilag
lakossaganak mar tobb mint fele részt vesz az Iielgvaldsitasaban, tehat a Vilag eddigi
legnagyobb tudomanyos 6sszefogasa alakult ki.

9. Mikrorobbantasok

A magneses 0sszetartdas mellett robbanasdnframatokkal is lehet fuziés energiat
termelni, ezt a hidrogénbombaval mar bebizonyikotizt a mdodszert inercialis fuzidnak
nevezik, tekintve, hogy a DT Uzemanyag a tehete#iga miatt marad egyben egy kis ideig.
Bar ilyen folyamatokra a Lawson kritérium nem atkakhaté kdzvetlenil, azonban
levezethet egy masik 0sszefiiggés melynek kielégitése szigsagieoz, hogy a folyamat
pozitiv energiamérleglegyen. E a robbanas &l a kiindulé anyaggbmb sugara és sége
kozott allit fel egy r ~ 1 alaku dsszefliggést, ahol r a gémb sugarano&erben, pedig s
sr ség glcmtben. Ezt néhany Kelvinen szilardra fagyasztott Réverékkel cm
nagysagrend sugar mellett el lehetne érni, azonban ekkora gfetibbbantasa kb. 75 MT
TNT robbanasi energigjanak felel meg, ez nem ketekemmilyen berendezésben. A még
kezelhet energia 10 mikron nagysagrendbe ésls korlatot ad a gdmb sugarara, ebb
sajnos a minimalis $ ségre kb. ezerszeres szilardtest ség jon ki. Ez mar nem egyszer
feladat és innen kezdik minden probléma.

A szikséges s séget csak ugy lehet elérni, ha valamilyen médon sgjard DT
keveréket 6sszenyomunk. Mivel ugyanekkor 100 milich mérsékletet is el kellene érni,
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nyilvdn nem johet szOba semmilyen présszerszam vagg mechanikus szerkezet. A
megoldads a rakétahajtonekt | veszi az otletet. Ha a gomb fellletét igen ser
energiaforrassal sugarozzuk be, akkor ennek hatagéiilete kozvetlentl szilardbol
plazmaallapotba megy at és a plazma gombszimmséikiifelé fog aramlani. Az aramlas
nyomoert fejt ki a gémb fellletére, annal eebbet minél intenzivebb az ablacié. Ket

er s f tés esetén 6ssze lehet nyomni az anyagot a kizvargzeres szilardtestrsségre azaz
a linearis méret tizedére. Természetesen a gondyednetiink egy specialis anyagréteget
amely az ablaciés nyomas kifejtése szempontjabdvéebb és csak a belsejében van
szilkség a fagyasztott DT keverékre. Még hatasostdfit®ijik a folyamatot, tdbb réteget
épitiink fel, melyek gyorsulva kilonb6ézd ben zuhannak egymasra éshidn formaljak a
kdzpontra hatdé 6sszenyomast.

Ha jol valasztjuk meg az 6sszenyomasbili lefutasat, akkor a DT keverék az
0sszenyomasi fazis alatt nem nagyon fog melegedeihat kisebb er kell az
dsszenyomasahoz, de az utolsé pillanatban a kom§apan a nyomashullam felmelegiti a
kivant 100 millié fokos hmérsékletre. Ebben a pillanatban beindul a fuzékeid. A nagy
S r ség miatt a keletkezalfa részecskék egy vékony rétegben leadjak etjakait és felftik
a koérnyez anyagot, amelyben szintén beindul a faziés reakitygén mddon egy terjed
fuziés égési front fut végig az 6sszenyomott kalgszuVégul a DT keverék végigég, a
folyamat leall és a maradék anyagok szétszérodnkdirayezetben. A fuziéban keletkez
neutronok viszik el az energia nagy részet ezeddeet! hasznositani energia- €s tricium
termelésre a reakciokamrat béldricium tartalmd kdépenyben. Innen a reaktor nagyon
hasonl6 a magneses fazids megoldashoz.

A kapszula 0Osszenyomasaban alapveiz egyenletes és iden megfelel
kompresszio. Erre nem csak ezért van szikség, aggenetlenségek esetén az alak eltorzul
és kisebb lesz végll a rsség, hanem azért is mert az Ugynevezett RayleigloiTa
instabilitas a gyorsitasi fazisban gyorsabbama egyenetlenségek vannak jelen. A Rayleigh-
Taylor instabilitds akkor fordul e] ha pld. nehezebb folyadékot rétegziink egy koénmyeb
tetejére egy poharban, pld. olajra vizet. Tokékstesik hatarréteg esetén az allapot stabil,
azonban a legkisebb egyenetlenségre a hatarfelihedamok jelennek meg amelyek egyre
gyorsabban névekednek. Végil a hullamvolgyékiagy buborékok szakadnak le és ezekben
a nehezebb anyag lejut a konrgla. Ez utan a turbulens fazis utan végil a kéramyag lesz
feltl. Ugyanez torténik meg az ablacidban a plaBwazilard test hatarfeliletén. Az oriasi
nyomason a szilard test folyakékként viselkedik|yere a konnyebb plazma helyezkedik el.
A gravitaciét a befelé haté gyorsulas helyettesitiRayleigh-Taylor instabilitas a szilard-
plazma hatarfellleten mindenképpen kifdjk. A kérdés csak az, hogy milyen gyors a
hatarfellleti hullamok novekedése, mekkorarmek a kapszula 6sszenyomasanak néhany
milliardod méasodperce alatt? A hullamok névekeda#él fligg mennyire egyenletes a
hatarréteg. Modellszamitasok szerint 1%-ra egyeshetjesiténnyel tve a kapszula fellletét
a R-T instabilitas elviselhetmértékben ncsak meg.
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A fazios kapszula 6sszenyomasa.

Az inercialis fuziés kapszula ablacios 6sszenyomséibb lehetséget dolgoztak ki. A
direkt sémaban lézerekkel vagy atomnyalabokkal @gyesen kivilagitjak a kapszula
fellletét. Az 1%-0s egyenletesség biztositasa ekéigyon nehéz feladat kilonds
tekintettel, hogy a sziikséges teljesitmény 100 Bg¥sagrendben van. Ez az egész
magyar villamos em vi kapacitas 10000-szerese igaz csak néhany ndnoshan
(10-9 méasodperc) ideig van ra szikség.

Az indirekt meghajtasban a kapszulat egy Uregbgehid és az Ureg falat ablaljak. A
kialakulo forré plazmahéj rontgen sugarzadad kapszulat, amely igy egyenleteseb
van kivilagitva. Természetesen ekkor az energigiggnagyobb.

Egy érdekes megoldasban egy rontgen sugarz6 hegkitanak ki vékony drotokbal.
Ezeken nagyon rovid ideig milli6 Amper nagysagreadamot futtatnak at amelynek
f tése azonnal plazmadllapotba viszi a drétot. Ampkais j0 aramvezet igy az aram
tovabb folyik és felfti a plazmat milli6 C hmérsékletre. Az egymas melletti
plazmafonalak eay hengert alkotr

Inercidlis fuziés kapszula direkt (balra) és inditeneghajtasa (jobbra).

Az inercidlis faziés kutatasok sohasem jutottakeijesen a titkossaghbol. Amerikaban
és Franciaorszagban ugy tekintették, hogy ezek r@sek az atombombéakkal kapcsolatos
szamitasok ellemzéséhez szilkségesek, ugyanis olyan extrém kdmyikét hoznak létre,
amely atombomba robbantaskor keletkeznek. Enneketebégen a fejlesztéseket nagyrészt a
katonak tamogattak, csak kis részben voltak polgikalmazasuak. Az éplletnyi lézerekkel
végzett kapszula 6sszenyomasi kisérletek a XX.askz&Zgére eljutottak oda, hogy meg
lehetett tervezni olyan berendezéseket, amelyekrhat@an pozitiv energiamérleggel
robbantanak fel egy kapszulat. Erre két berendezé&pil jelenleg, az egyik az amerikai
National Ignition Facility (NIF) amely 192 lézerrighbal nyomja 6ssze a kapszulat direkt
vagy indirekt médon. Hasonlo berendezés épll Famnszagban Laser Megajoule néven.
Mindkett t | azt varjak, hogy 2010 tajan demonstralni tudjpaaitiv energiamérleget egy
kapszulabdl. Innen az energetikai alkalmazashoa tébhnikai akadalyon keresztil vezethet
még az ut. Az egyik probléma, hogy a lézerek hakddfa mai 1% kozeléblegaldbb 10
szazalékra kell névelni, mikozben ismétlési idegliknai 6ras tartomanybdl tizedmasodpercre
csokken. A lézerfejleszk optimistadk, hogy géazlézerekkel ez lehetséges.a&iknprobléma
abban all, hogy a nagyon sima kapszulakbdl valanilynédon automatikusan kellene
gyartani masodpercenként 10 darabot, mikdzben &sdgilk néhany dollarcentnél nem
nagyobb. Tovabbi technikai problémak hasonléak agmeses Osszetartasu fuzidhoz: a
tricium termelés megvalositasa valamint a |ézerb&eezet tiukrok védelme a neutronoktol
és a robbantasok maradvanyaitél. 2007-ben Ggik tehat, hogy az inercidlis fuzié kozelebb
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all a fizikai demonstracibhoz mint a magneses, ogkkor az erm hoz vezet uton még
tovabbi sulyos technikai akadalyok allnak.

10. Fuziés technoldgia

Az ITER megépitése korili hosszas huzavona alateglév berendezésekkel tovabb
folytak a kisérletek. A XXI. szazad elgvtizedében felfedeztek olyan plazmaallapotokat is
amelyekben a H Uzemmoddban a plazma széli transg@drimellett a plazma belsejében
tovabbi bels transzportgat jelenik meg, ezzel a plazma teljgsilye 50-100 szazalékkal
meghaladja az ITER standard H Gzemmodot. Ezek edneények azt mutatjdk, hogy az
ITER-ben esély van a tervezett 500 MW teljesitmi&myeges novelésére. Ugyanakkor a mai
berendezésekben ezek az allapotok nem tarthatblkcgak néhany masodpercig. Létuk attol
fligg, hogy mennyire tudjuk a plazmat a turbulendi@nesztil énszerved allapotabdl
kibillenteni. Ehhez kil6énb6z plazmaparaméterek, példaul a plazmaaram eloszlksan
plazma elektrosztatikus potencidljanak a kilszabalyzasara lenne szikség. A mai
kisérletekben erre konyhaszabalyok vannakiésf teljesitmények megfeleklosztasaval és
id zitésével érhek el. A jov beli berendezésekben ezek a szabdalyzasok aktiviarhégy
m kodjenek: a plazmadiagnosztikdk a ktidés kozben azonnal adatokat kell, hogy
szolgaltassanak a plazma Aéllapotar6l és erre arlvemddszernek azonnal be is kell
avatkoznia. Vannak mar ilyen iranyba mutatdé prébzéisok, példaul a JET-ben a bels
transzportgatat néhany masodpercig sikerilt iggdyazni.

A plazma bels m kdédésének kdzéppontjaban leturbulencia megértésében is oriasi
el rehaladas tortént az utols6 10 évben. Az egyrebimkéalis eredményt mutato turbulencia
kodok megjosoltdk, hogy a plazmaban nagymérmyirt aramlasok keletezhetnek a
turbulencidbdl, amelyek mintegy széttépik a traoszp okozd kis Orvényeket és ezzel
szabdalyozzak a turbulens transzportot. Ezeknekamlasoknak az egyik osztalyat (Geodesic
Acoustic Mode, GAM) meg is talaltak a kisérletekbesamint kidertlt, hogy a H izemmad
transzport gatja is egy ilyen nagy aramlas kialakaval keletkezik. Ezek a megfigyelések
igen nagy reményt adnak, hogy jo felé halad az letmé@gyanakkor vilagosséa valt, hogy egy
pontos jéslasokat ado teljes tokamak modellhez ssxrjgs szamitastechnikai kapacitas csak
kb. egy évtized mulva varhato, és a kdlcsonhatisoks vannak még olyan elemek amelyek
megértése gyerekcipen jar.

A fentiek miatt a plazmafizika oldalarél ha nemt&jesen vilagosan, de nagyjabdl
tisztazoédott a tokamak rkdodése. A sztellaratorok és tokamakok kozotti adapszakadék
csokkenni latszik: a tokamakoknadl is arra haladdomany, hogy a magneses konfiguraciot
kils beavatkozédssal optimalizaljuk. A sztellaratorokraainyi a kulonbség, hogy az
optimalizalas a kulstekercsekkel Iétrehozott magneses térrel kaikg ebben a plazma csak
egy kisebb zavart jelent. Ezzel szemben a tokanmakbplazmaban folyé aramok adjak a
konfiguracié f részét és ezt prébaljuk optimalizalni. Elképzelhat is, hogy a végs
megoldas végul egy tokamak-sztellarator hibrid.lesz

Mindenesetre a magneses Osszetartdsban még sdaledévtitlva is helye lesz
Ujitasoknak, azonban lassan nem ezek, hanem aotégha problémak kezdik korlatozni a
berendezések modését. Ezek kozil jelenleg a legfontosabb a phakéntili vakuumkamra
legnagyobb hterhelésnek kitett részeinek védelme. Ezt a matrkdekben grafit vagy
szénszal esités szén téglakkal oldjak meg, melyek nem olvadnak nagyon nagy
h terhelést képesek elviselni. llyenek valdban & fordulnak példaul a diszrupcios
instabilitas alatt, vagy a H Gzemmaodban a plazeidés mkod ELM instabilitasok alatt.
Ezekkel a szén szerkezetekkel azonban probléma#adddET-es tricium kisérletek soran. A
plazma a varakozasoknak megfetal m kodott, azonban amikor megprébaltak precizen
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kovetni hova Kkerllt a bejutattatott tricium kideytlhogy jelents része valahol a
berendezésben visszamaradt. A plazma és a vakuummkBaia kozotti kdlcsonhatassal
foglalkoz6 vizsgalatok rovidesen kideritettek mrtédik: a divertor burkolatat a plazma
kémiailag megtdmadja. A plazmabdl beddgdrogén atommagok a szénatomokkal illékony
szenhidrogéneket alkotnak. Ezek a plazma szédgegeiben elvandorolnak és a hidegebb
tartomanyokban lerakddnak. A lerakott rétegekbeenat dik a tricium, e mellett ezek a
rétegek meglehesen laza szerkezetk is, kbnnyen lepattogzanak. Az eredmény az, fzogy
tokamak divertor eldugott zugaiban tricium tartalea&npor halmozédik fel. Ez egy fuzids
er m ben biztosan problémat okozna, azonban valokxirmar az ITER-ben is az lesz. Az
tehat a dilemma, hogy ha a vakuumkamrat valamifgemmel burkoljuk, akkor esetleg az
ELM-ek alatt megolvad, ha szénnel akkor viszont kiéiga triciumot és lassan porra omlik.
A probléma kezelésére az ASDEX Upgrade nmkamakot mar 2007-ben atallitottak tiszta
wolfram bevonatra, amely az el&isérletekben meglepn jol viselkedett. A JET 20104t
fog berillium-wolfram falburkolattal mkodni, remélhetleg a fuziés emm ben hasznalhaté
anyagokrol tehat 2012 koril mar elég jo ismere¢skihek.

A masik technolégiai probléma mar régéta tudott,\atonban a mai berendezésekben,
s t még az ITER-ben sem, okoz problémat. A nehézeégroszarmazik, hogy a hig tokamak
plazmékbdl a fuzidban keletkeZ4 MeV energidju neutronok akadalytalanul kijutnédy
mindegyik a vakuumkamra falaban fékdik le. Ez az enegiakinyerés szempontjabdl nagyon
kedvez, azonban a neutronok a szilard anyagok szerkeizeténcsoljak. Ez érthet hiszen
egy neutron energidja vagy 10 milliészor nagyobintnai fémracsokban az atomok kotési
energiaja. A neutronoknak nincs elektromos tolteéddly csak az atommagokkal l1épnek
kolcsdonhatasba: a neutron szamara egy fém kriatdgr szinte Ures, csak nagyon ritkasan
helyezkednek el az atommagok benne. Ennek megéeleh neutronok centiméterekre
behatolnak a fémekbe mig nekiltkdznek egy atommagAameglokodtt atommag oriasi
energiat kap, és a kdrnyezetében tovabbi atommadokaneg mire megall. Egy neutron
Utk6zése atrendezi a kornyéken az atomok elrenldszt. Tudjuk, hogy a fémek mechanikai
tulajdonsagai attél fuggnek, hogy hogyan helyezk&del bennik a kristalyszemcsék és a
racshibak, tehat a neutron roncsolas biztosan dréet@ssal lesz a tokamak szerkezeti
elemeinek mechanikai tulajdonsagara. R&adasul dromelk nem csak meglokik az
atommagokat, hanem bizonyos o6tvoelemekben (példaul nikkelben) magreakcidkat is
okoznak, és az acélszerkezet radioaktivva valikkekmminimalizalasara kifejlesztettek egy
Eurofer nev fuziés acélt, amelyben az 6tvoanyagokat a felaktivalodas minimalizalaséara
valasztottdk meg. Nem lehet viszont tudni, hogy hegyan fog viselkedni egy fuzios
er m ben, melyben éveken at napi 24 6raban bombazraKomjszerkezetet a neutronok és
minden egyes atomot sokszor ki fognak l6kni az etietelyzetébl. Semmilyen mai
nuklearis berendezés nem tud ennyi neutront termelrért az anyagokat valamilyen
specidlisan ess neutronforrassal kellene tesztelni. Erre tervezik IFMIF (International
Fusion Material Irradiation Facility) berendezést-Hapan egyuttnkodésben, de széba
kertlt szférikus tokamak berendezésre alapozddtlkis besugarzé berendezések épitése is.

A jov fazids reaktorainak legfontosabb technoldgiamedea tricium termel kdpeny
lesz. Ez megint egy olyan elem, amely a mai bersigikken nem vizsgalhatd, mivel nincs
elég fazids reakcidbol keletkezneutron hozza. Az ITER-ben tdbbféle kbdpenyelem
technolégiat is tesztelni fognak annak érdekébemgyhaz utana tervezett demonstracios
er m héz mar kiprobalt technolégia alljon rendelkezédte.a része az ITER-nek viszont
nem része a nemzetkdzi projektnek: mint a hét pagajat technoldgiat fejleszt. Az eurdpai
fuziés program két megoldast szeretne kiprébalerillum és litium-szilikat golydcskak
keverékébl allot valamint folyékony litium-6lom oOtvozettel rkdd t. Mindkett b | a h
kivonasat nagynyomasu hélium gazarammal oldjak meg.
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11. Az 4lom valdéra valtadsa

Fuziés kutatdsok ma a legtobb fejlett orszagbanyn&ik. Az Euratom
egyuttm kodésnek kdszonhetn az eurdpai fluziés program meghatarozé helyzetaen
Eurépaban van a valaha épult legnagyobb fuziosndemes a JET, itt épul a legnagyobb
szupravezet sztellarator a Wendelstein 7-X és Eurdpa fedeziT&R koltségvetésének a
felét. Ezek mellett a kiemelkedisérletek mellet Europaban van még szamos kdz&pme
tokamak, szférikus tokamak és sztellarator kisérlet

Az USA-ban a DIII-D berendezés egy nagyobb eurdpeamakkal 6sszemérhees
annak megfelel eredményeket is produkal. E mellett szamos kisgebbndezés is kodik,
tobbek kozott az eurdpai MAST szférikus tokamaksgaytarsa az NSTX. Japanban mar
évtizedek 6ta komoly fuziés program folyik, a JTUbQ@okamak tartja az nE harmas
szorzatban a csucsot. LHD néven a jelenlegi leguiatygzupravezetsztellarator berendezés
is itt m kodik. Oroszorszag néhany kdzepes és kis kistilemeltet csak, de az orosz
kutatok plazmafizikai tudasa és technikai ismeeateél jelentsebb. A feltorekv azsiai
orszagokban az utébbi évtizedben felismerték a aduld energiatermelés altal nyujtott
lehet ségeket és igen intenziv fejlesztésbe kezdtek.-2008-ben Kindban és Dél-Koredban
is egy-egy sajat épitésszupravezet tokamak berendezést épitettek avval a céllal, hogy
maguk is megtanuljak a technoldgiat! India és hksaéllal épit szupravezettokamak
berendezést.

Magyarorszagon a kilencvenes évek végén pénz Hianydgyakorlatilag ledlltak a
fuzios kutatasok és az MT-1M tokamak berendez&eteksre kerllt. 2000-ben azonban az
Euratom programhoz csatlakozassal Gjraindult akauAzo6ta a cél nem sajat berendezések
épitése, hanem az eurdpai fuzids program részekaarhadiagnosztikai eljarasok fejlesztése
és kulonbdz mérések, szamolasok folytatasa. Ez egyik sulypdatillet éppen a
plazmaturbulencia, amely nem csak a faziés kut&tasempontjabol fontos, hanem altalaban
a fizikai megismerés szempontjabdl is rendkiviiekaes$. 2005 6ta oriasit fedott a magyar
fuzios program mérnoki héattere, ennek koszdnhedgy korulbelll 10 magyar dolgozik az
ITER kulonb6dz alkatrészeinek tervezésén, tobbek kozoétt a tricitermel kazetta
megvalositasan

Az ITER-en végzett kisérletek utan, vagy talan mészben avval parhuzamosan,
tervezik egy (vagy tobb) demonstraciésrer megépitését, legkorabban a 2030-as években.
Erre természetesen mindig is készlltek tervek, yakela tudomany éppen aktualis
eredményeit tartalmaztak. Az utolso, és talan madabb ilyen vizsgalat 2005-ben készlt el
(EFDA, 2005) az eurdpai fuziés program keretében.nEégy koncepcidt vizsgalt meg,
amelyek leginkabb az alkalmazott kdpeny technoligyictérnek el egymastol: kilénbowiz
és hélium htés megoldasok, valamint sajat aramlasavatott folyékony litium-6lom
Otvozet. Ez utébbi nkddne a legmagasabb mérsékleten, igy a legnagyobb termikus
hatasfokot biztositana az em nek, és alkalmas lenne példaul hidrogén nagy haktasf
el allithsara is. A négy kulonbézmegoldas kulénboz technikai nehézségekkel jar, a
fejlettebb megoldasok viszont gazdasagosabb Uzemeének leheté. Az elektromos aram
koltségét is megbecsiilték a kilonbdechnologiak estére és az eredmény 3 és 9 euro-
cent/KWh értékeket adott. Ez versenyképes lenne em&sgiatermelési modokkal, tehét
mindenképpen 0sztdnzi a kutatasok tovabbvitel&iziés alom valéra valtasat.
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