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A fúziós álom 

1. A gondolat születése 

A földi életet a Nap táplálja, ez már az � sid� kt� l világos volt az emberek számára. Hogy 
a Nap honnan szerzi ehhez hatalmas teljesítményét az egyáltalán nem volt nyilvánvaló. A  
nukleáris tudomány születéséig csak kémiai reakciók jöttek erre számításba, ezzel viszont 
Napunk aligha m� ködött volna tovább néhány ezer évnél. A gravitációs összehúzódásból 
nyerhet�  energia szintén csak tízmillió évre mutatkozott elégnek. Ezek a számítások a 20. 
század elejére nyilvánvaló ellentmondásba került a geológiai tudományokkal, melyek a Föld 
korát milliárd évekre tették. 

A huszadik század elején Einstein elmélete az anyag és energia ekvivalenciájáról kiutat 
jelentett ebb� l a problémából. Az 1920-as évekre a tudományos közvélemény megegyezni 
látszott, hogy elemek atommagjainak az átalakulása elvileg fedezheti a szükséges energiát de 
ekkor a kokrét folyamatok még nem voltak ismertek. Felmerült, hogy  hidrogén valamilyen 
módon héliummá egyesülése �  azaz fúziója �  lenne egy lehetséges folyamat, és az ehhez 
szükséges h� mérséklet a tízmillió Kelvines nagyságrendben kell, hogy legyen. A harmincas 
években felfedezték a  neutront, a béta bomlást és megértették az atommag szerkezetét, ezzel 
a szóbajöhet�  magfizikai alapfolyamatok ismertté váltak. 1933-ban Szilárd Leo felismerte az 
atommmaghasadásos láncreakció lehet� ségét, és ezzel a fissziós energiafelszabadítás polgári 
és katonai lehet� sége felé irányult a figyelem.  

Az atombombáért folytatott hatalmas er� feszítés háttérbe szorította a fúziós kutatásokat, 
azonban a 30-as években mégiscsak tisztázódott, hogy melyek azok a folyamatok amelyek a 
Napban energiát termelnek. Azt gondolhatnánk, hogy a legegyszer� bb folyamat két proton 
(hidrogén atommag) egyesülése egy két protonból álló 2He maggá. Az a mi szerecsénk, hogy  
ilyen atommmag nem létezik mivel a mager� k nem tudnák kompenzálni az elektrosztatikus 
taszítást (Marx, 2001).  Ellenkez�  esetben a Nap egy pillanat alatt felrobbant volna és nem 
tudnánk a fúziós energitermelésr� l gondolkodni.  A deutérium (egy proton és egy neutron) 
már létez�  formáció, ehhez viszont az kell, hogy az egyik proton béta bomlással neutronná 
alakuljon mialatt egymás közelében vannak. Ennek igen kicsi a valószín� sége így a Nap 
nagyon takarékosan, évmilliárdokig termeli a fúziós energiát viszonylag csekény, kevesebb 
mint 1 W/m3 teljesítménys� r� séggel.  

Mint kiderült a Napban több fúziós folyamat is zajlik, szerencsénkre mindet valahol 
korlátozza a proton béta bomlása. Egyik ezek közül a CNO ciklusban szén (12C) atommagok 
egy-egy proton felvételével fokozatosan nehezebb nitrogén (13N, 14N)  majd oxigén (15O) 
atommaggá alakulnak. Az 15O egy újabb protont felvéve szétesik egy 4He atommagra (alfa 
részecskére) és egy 12C atommagra így a körfolyamat újra indulhat. Az alfa részecske egy 
nagyon er� sen kötött atommag, sok instabil mag bomlásakor keletkezik, melyeket még a 
radioaktivitás kezdetekor neveztek el alfa bomlásnak. 

A CNO ciklus mellett egy másik folyamatot is felismertek, amely mai ismeretek szerint 
a Nap energitermelésének domináns forrása: 

        p  +   p  �   d   +   e+ 

              p  +  d   �   3He 
 3He + 3He �   4He  +  2p 

Ebben is az els�  reakció béta bomlást tartalmaz, ezért lassú és Földi energiatermelésre 
nem alkalmas.  

A harmincas években az els�  részecskegyorsítók felépítése után szisztematikus 
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vizsgálatokba kezdtek különböz�  magreakciókról és kiderült (Gamow, 1938), hogy a 
deutérium atommag �  amely egy protonból és egy neutronból áll �  viszonylag lazán kötött, 
és béta bomlás nélkül nagy valószín� séggel kelt különböz�  magreakciókat. Ezek közül 
számos alkalmas lenne Földi energiatermelésre is:  

D + D   �    3He(0,82 MeV) + n(2,45 MeV), 

D + D   �    T(1,01 MeV) + p(3,02 MeV), 

D + T   �    4He(3,52 MeV) + n(14,1 MeV), 

D + 3He   �    4He(3,66 MeV) + p(14,6 MeV).  

A képletek után zárójelben a keletkez�  részecskék energiája látható, tehát fontos 
megjegyezni, hogy felszabaduló energiát a részecskék mozgási energiája képviseli. A 
fentieken kívül további, magasabb rendszámú magokból kiinduló reakciók is ismertek, 
például a Nap esetében fentebb említett 3He–3He, vagy p–Be.  

Ezek a reakciók természetesen alapvet� en különböznek a hasadásos energiatermelésben 
használatos maghasadási folyamatoktól. A hasadást egy neutron befogása váltja ki, amely 
töltés nélküli részecske, így akadálytalanul behatol az atommagba. A kisenergiájú neutronok 
még nagyobb hatásfokkal hasítják is el az atommagokat, így a folyamat kevés kezdeti 
neutronnal elindítható, önfenntartó és szinte magától adódik. Ezzel szemben a fúziós 
reakciókban az atommagokat elektrosztatikus töltésük taszítja, a magreakciók csak akkor 
tudnak létrejönni, ha olyan nagy sebességgel ütköznek a magok, hogy le tudják gy� zni ezt a 
"Coulomb gátat". Valójában nincs szükség arra, hogy az atommagok felszaladjanak a gát 
tetejére, ha elég közel kerülnek egymáshoz a kvantummechanikai alagúteffektussal 
létrejöhetnek a reakciók. Az elektrosztatikus energia a két mag töltésének szorzatától függ, 
tehát legkisebb energia a hidrogén izotópjainak fúzionálásához kell. Ennek megfelel� en a 
kutatások is els� sorban a hidrogén izotópjai közötti fúziós reakciók megvalósítására 
irányulnak, de még ebben az esetben is néhány tíz kiloeletronvolt nagységrend�  energiával 
kell, hogy ütközzenek a részecskék hogy számottev�  fúziós reakció jöjjön létre.  

A fentiek szerint például egy deutérium atommagot néhányszor 10000 Volt feszültségen 
átjuttatva és egy deutérium céltárgynak ütköztetve fúziós reakciót idézhetünk el� . Ez a 
módszer azonban teljességgel alkalmalmatlan energiatermelésre, ugyanis a Coulomb taszítás 
miatt az ütköz�  atommagok közül �  a reakciótól függ� en �  csak minden százezredik vagy 
milliomodik képes fúziós reakciót kiváltani, a többi csak eltérül. Az ilyen szórásban a 
beérkez�  részecske megosztja energiáját a céltárgy maggal ezért a következ�  ütközésnél már 
nincs is elég energiája a fúzionáláshoz. Mint a reakciók képleteib� l látható, a fúzióban 
felszabaduló energia néhány és néhány 10 MeV között van, ami körülbelül ezerszerese a 
gyorsított részecske energiájának. Átlagosan tehát egy gyorsított részecske legfeljebb 
energiájának egy százalékát, vagy még kevesebbet szabadít fel fúziós reakcióban, így csak 
nagyon kicsivel több energiát kapnánk vissza mint amennyit befektettünk a részecskék 
gyorsításába. Mivel a fúziós energiát jó esetben is csak 20-30 százalék hatásfokkal tudnánk a 
részecskék gyorsítására fordítani, ezért gyorsítóval kizárt, hogy fúziós energiát lehessen 
termelni. 

Gyökeresen más a helyzet, ha termikus közegben szeretnénk fúziós energiát termelni. 
Ilyenkor a Coulomb-szórás csak elosztja az energiát a részecskék között és nem jelent 
veszteséget. Természetesen ekkor viszont a h� mérsékletnek olyan magasnak kell lennie, hogy 
a részecskék jelent� s része 10 keV körüli energiával rendelkezzen. Ez nagyságrendileg 100 
millió K h� mérsékleten következik be, tehát ilyen h� mérséklet�  közegben tudnánk fúziós 
energiát termelni. 

Energetikai szempontból a fenti reakciók közül a D–T reakció a legalkalmasabb, mivel 
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küszöbenergiája a legalacsonyabb és mégis nagy mennyiség�  energiát szabadít fel. Sajnos 
ennek a reakciónak hátránya, hogy a trícium radioaktív elem (béta-bomló) és így a 
természetben jelent� s mennyiségben nem fordul el� , valamint hogy sok és nagyenergiás 
neutron keletkezik. A két D–D reakció alkalmasabb lenne, mivel deutérium kb. 1:6000 
koncentrációban fordul el�  földi hidrogénben (és így vízben). Sajnos ezeknek a 
folyamatoknak a küszöbenergiája majd egy nagyságrenddel magasabb.  

 

2. Verseny a szuperbombáért.  

A fenti fúziós alapgondolatok valamikor az 1940-es évek elején megfogantak a 
magfizikával foglalkozók fejében. Ekkor Amerikában már g� zer� vel folyt az atombomba 
fejlesztése, és felmerült, hogy nem lehetne-e az atombomba robbanás extra magas 
h� mérsékletét egy fúziós robbantás beindítására használni. Teller Ede els�  próbálkozásra 
elvetette a gondolatot (Teller, 2002) abból a meggondolásból, hogy a szükséges 
h� mérsékleten a közeg röntgen tartományban sugározna, amely nagy áthatolóképessége miatt 
kiszökne a gázból és így a sugárzási veszteség nem engedné felmelegedni az anyagot. Így hát 
az amerikai atombomba fejlesztés a hasadásos bomba irányában folytatódott. 1942 tavaszán 
ebbe bevonták Teller Edét is, annak egyik oldalágaként lehet� séget kapott a fúziós bomba 
lehet� ségének átgondolására. Végül a negatív kiinduló gondolat ellenére rövid id�  alatt arra 
jutottak, hogy a feladat mégsem lehetetlen. Ez nem csak új irányt nyitott, de felvetette egy 
katasztrofális hatás lehet� ségét is. Mi történik akkor, ha egy atombomba  robbantáskor olyan 
magas h� márséklet keletkezik, hogy  a tengervízben található deutériumban is beindul a 
fúziós reakció? További folyamatok is szóba kerültek, például a légköri nitrogén 
részvételével,  amelyek a spekulációk szerint esetleg oda vezethettek volna, hogy az egész 
Föld megsemmisül egy hatalmas fúziós robbanásban. Ezt e kérdés közvetlenül az atombomba 
1945-ös kipróbálása el� tt természetesen ismét felmerült, de végül a számítások azt mutatták, 
hogy az atombomba robbantás messze nem teremt olyan körülményeket a természetes 
környezetben amelyek katasztrófához vezethettek volna (Teller, 2002). 

A fúziós kataszrófa lehet� ségét így elvetették, azonban a munka a "szuperbomba" 
el� állításán Teller Ede vezetésével mint az atombomba fejlesztés mellékága tovább folyt. 
Ugyan az 1945-ös robbantások után megkérd� jelezték a megvalósítás szükségességét és a 
munka során egyáltalán a megvalósítás lehet� sége is kétségessé vált, mégis 1952-ben az 
Egyesült Államok felrobbantotta az els�  hidrogénbombát. Ez, és az azóta épült 
hidrogénbomba is azon alapul, hogy egy fissziós bomba robbanása által keltett extrém 
körülmények képesek beindítani a fúziós reakciót. Valójában tehát ezek mind er� sített fissziós 
bombák amelyekben az energiafelszabadulás növelése az egészen elhanyagolhatótól több 
tízszeresig változik.  

A hidrogénbomba megvalósítása igazolta, hogy az emberiség ki tudja aknázni a fúziós 
reakciókat is, legalábbis szabályozatlan, robbantásos formában. Szerencsére e fegyverek 
katonai bevetésére sohasem került sor, de a kísérleti légköri robbantások hatása évtizedeken 
keresztül kimutatható volt a légkör megemelkedett trícium koncentrációjában. Nyilvánvaló, 
hogy a békés alkalmazés felé nem erre vezet az út. 

3. Az els�  békés próbálkozások. 

A második világháború után az atombomba megvalósítására irányuló hatalmas 
er� feszítések erdedményei gyorsan átkerültek a polgári alkalmazásba is.  1954 és 57 között az 
atomhatalomnak számító országokban megépültek az els�  elektromos energiát termel�  
fissziós reaktorok. Ennek alapján általános volt a várakozás, hogy a fúziós energiatermelés 
megvalósítása sem tarthat sokáig. Ennek megfelel� en az ötvenes évek elején aktív kutatások 
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indultak a fúziós energia békés használatára. Az els�  években ezek titkosak voltak tekintve, 
hogy gyors eredményre számítottak. 

Az alapokat az el� z�  fejezetben leírt magfizikai folyamatok ismerete adta. Világos volt, 
hogy a DT reakció valósítható meg a  legkönnyebben. Óriási az energiatartalma: egy gigawatt 
(GW) teljesítmény�  fúziós er� m�  számára kevesebb mint 1 kg deutérium és trícium lenne 
szükséges naponta.  Ehhez a deutérium korlátlanul rendelkezésre áll vízben, pontosabban a 
nehézvíz molekulákban, melyekben a hidrogén atomo(kat) deutérium helyettesíti. A nehézvíz 
és a közönséges víz molekulái között 10% tömegkülönbség van, ez lényegesen nagyobb mint 
például az uránizotópoknál, ahol ez csak 1%.  Ekkora tömegkülönbségre kémiai és fizikai 
folyamatok is érzékenyek, ezért nehézvizet már az 1940-es években is ipari méretekben el�  
tudtak állítani. 

A trícium el� állítása már nem ilyen egyszer� , mivel az nem stabil izotóp, hanem 
körülbelül 12 év felezési id� vel béta bomlással 3He atommaggá bomlik. A természetben 
trícium a magas légkörben keletkezik kozmikus sugárzás hatására, azonban ez egyensúlyi 
mennyiség a légkörben igen kevés, néhány tíz gramm lenne. Ennél sokkal többet produkáltak 
a légköri hidrogénbomba robbantások. Számítások szerint 1 megatonna felszabadított 
energiára átlagosan 1.5 kg trícium szennyezés jut. Ennek hatására a légkör tríciumtartalma az 
1960-as évek közepén ezerszerese volt  a természetesnek, de még így sem volt több mint 20 
kg (Mook, 2000).  

 
Tríciumot tehát valahol el�  kell állítani. Erre a fissziós reaktorok is alkalmasak, 

különösen a nehézvízzel m� köd�  Candu típusok, melyekben a nagyszámú neutron a 
deutériumot tríciummá képes alakítani. Azonban ennek a reakciónak igen kicsi a 
valószín� sége, a keletkez�  trícium még egyetlen fúziós er� m�  üzemeltetéséhez sem lenne 
elegend� . A hiányzó trícium el� állítása a magában a D-T fúziós reakcióban keletkez�  
neutronból és lítiumból lenne csak lehetséges kihasználva az alábbi reakciók valamelyikét: 

6Li  +  n  �   4He  +    T, 

1. ábra.   Fúziós reaktor elvi vázlata. 
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7Li  +  n  �    T    +   4He   +   n. 

Az els�  reakció termikus neutronokkal, míg a második csak gyors neutronokkal 
m� ködik. A fenti reakciók felhasználásával egy, az 1 ábrán vázolt berendezést lehetne 
létrehozni, amelyben a szükséges kiinduló anyagok a deutérium és a lítium, és a végtermék 
kizárólag hélium. A D–T reakcióhoz szükséges trícium így a berendezésben folyamatosan 
termelhet� , és csak kis mennyiségben van jelen, ezért nem okoz megoldhatatlan sugárvédelmi 
problémát. 

A fúziós reakcióban keletkez�  energia nagyrészt neutronok formájában távozik, melyek 
a tríciumtermel�  köpenyben adják le energiájukat. A köpenyb� l az energiát valamilyen 
h� t� közeggel lehetne kivonni, és hagyományos módon, h� cserél� , turbina és generátor 
segítségével lehetne elektromos energiává alakítani. Meg kell jegyezni, hogy mivel egy fúziós 
reakcióban egy neutron keletkezik, és ebb� l egy trícium mag állítható el� , ezért a köpenynek 
100%-os tríciumtermel�  hatásfokkal kellene m� ködnie. Ez a gyakorlatban természetesen nem 
lehetséges, így valamilyen neutronsokszorozó anyagra is szükség van, amely ólom (esetleg 
berillium) lehetne. 

 
Kérdés, hogy egy ilyen berendezés vajon stabilan tud-e m� ködni. Ehhez vizsgáljuk meg, mi 
történik egy ilyen forró közeggel, amikor h� mérsékletét emeljük és a fúziós reakciók 
kezdenek jelent� s teljesítményt termelni. Az D-T folyamatról tudjuk, hogy a D–T reakcióban 
felszabaduló energia kb. 20 %-át az � -részecske viszi el. Ez töltött, így viszonylag nagy 
hatáskeresztmetszettel ütközik a deutérium és trícium magokkal, és kedvez�  körülmények 
között leadja energiáját a közegben, képes annak h� veszteségét pótolni. Ezt hívjuk � -
f� tésnek. A 2. ábra vázlatosan mutatja, mi történik a közeg melegítésekor. A folytonos vonal 
az � -f� tés teljesítményét mutatja, amely a h� mérséklet emelésével egy darabig n� , majd az 
optimális h� mérséklet elérése után csökkenni kezd. A veszteségek (szaggatott vonal) viszont 
mindenképpen monoton módon, s� t a lineárisnál gyorsabban növekednek. A két görbének 
nincs metszéspontja, ha a veszteségek túl nagyok. Bizonyos veszteségi szint alatt viszont két 
metszéspont jelenik meg. Amikor a közeget f� tjük, el� ször a bal oldali pontot érjük el, amely 

2. ábra. A fúziós plazma begyújtása és égése (kvalitatív görbék). A 
közeget f� tve a gyújtási pontban az alfa-f� tés meghaladja a 

veszteségeket,ezért a h� mérséklet az égési pontba ugrik és stabilan ott 
marad, míg a körülményeket állandóan tarjuk. A h� mérsékletet a 

fúziós kutatásokban szokásos módon kilo-elektronvoltban mérjük, 1 
keV körülbelül 10 millió C. 



 - 6 - 

instabil (a h� mérséklet kis emelkedésére teljesítménytöbblet jelentkezik). Ebb� l a pontból 
tehát a berendezés át fog ugrani egészen a jobb oldali pontig, amely stabil. További 
melegedés, megszaladás alapvet�  fizikai folyamatok miatt nem lehetséges, és a veszteségi 
teljesítményt az � -f� tés teljesen fedezi. Ebben az állapotban tehát a fúziós er� m�  
folyamatosan m� ködni tudna, csak az energiájukat leadott He magok kiszívásáról és friss D–
T keverék bejuttatásáról kell gondoskodni. Ezt az állapotot fúziós égésnek nevezzük. 

A fenti ismeretek birtokában már el lehetett gondolkodni egy a fúziós keverék összetartásáról. 
Nyilvánvaló volt, hogy a 100 millió fokos közeget nem lehet valamiféle tartályban tárolni, 
hanem valami sokkal ravaszabb megoldásra van szükség.  A fúzióhoz a részecskéknek kb. 10 
keV energiával kell mozogniuk, ez ezerszeresen felülmúlja a hidrogén atomban az elektron 
kötési energiáját. Ekkor az atomok ütközésekor az elektronok leszakadnak az 
atommmagokról és lényegében egy kétkomponens�  gázkeverék keletkezik, mely tiszta 
hidrogén esetén egyenl�  számú atomból és elektronból áll. Ezt hívjuk plazmának, egyértelm�  
volt, hogy a szóbajöv�  fúziós közeg plazma halmazállapotban van. A plazmaállapot lényeges 
különbsége a gázokhoz képest, hogy a plazmában a részecskék elektrosztatikus töltéssel 
bírnak, így áramlásuk elekromágneses tereket kelt, valamint elektromágneses terek 
befolyásolják is a plazmák mozgását és egyensúlyát. Éppen ez a lehet� ség t� nt alkalmasnak 
arra, hogy a fúziós közeget egybentartsák mágneses terekkel.. 

A plazma állapotot laboratóriumokban már az 1920-as évek óta el� állították. Ezekben a 
kísérletekben magas feszültséget kapcsoltak ritka gázba helyezett fém elektródákra. Az 
elektromos tér felgyorsítja a véletlenszer� en jelenlev�  elektronokat. (Kisszámú szabad 
elektron keletkezik például a kozmikus sugárzás hatására.) Ha elég ritka a gáz akkor az 
elektronok hosszú utat tudnak ütközés nélkül befutni és akkora energiára tesznek szert, hogy 
egy ütközésben ki tudnak lökni egy újabb elektront a gázatomból, azaz ionizálnak. Az 
újonnan keletkezett elektron további elektornokat kelt és ez a lavina végigfut a gázban. Az 
elektromos tér az ionokat az ellenkez�  irányba gyorsítja és az anódon a fémbe bejutó. és így 
elvesz�  elektornokat a katódba becsapódó ionok által keltett elektronok pótolják. Így állandó 
plazmakisülést glimmkisülést) lehet létrehozni, és tanulmányozni lehet a plazmák 
tulajdonságát. Ilyen kísérleteket végzett Langmuir is aki két alapvet�  jelenséget figyelt és 
magyarázott meg a huszas évek végén: a Debye árnyékolást és a plazmarezgéseket. Mindkét 
jelenség avval van kapcsolatban, hogy a plazmában az elektronok és ionok egymást átható 
gázként viselkednek, melyeket az elektrosztatikus terek összekapcsolnak. A Debye 
árnyékolás szerint egy plazmában lev�  töltött test (például egy ion) maga köré vonzza az 
elektrongázt és az egy meghatározott távolságon túl leárnyékolja a töltést. A plazmarezgések 
hasonló mechanizmussal keletkeznek, ekkor azonban az elektrongáz dinamikus mozgását 
tekintjük.  Ha az elektronok s� r� sége valamiért megn�  egy helyen az ionokhoz képest, akkor 
a kiegyenlítetlen töltések elektrosztatikus tere az elektroncsomagot szétnyomni igyekszik. A 
visszatérít�  er�  éppen arányos az elmozdulással, tehát harmonikus rezg� mozgás keletkezik: 
az elektron gáz egy meghatározott frekvencával (ez a plazmafrekvencia) rezeg az iongáz 
körül. A jelenség érdekessége, hogy a rezgés frekvenciája nem függ a hullámhossztól, tehát 
nem haladó hullámokról, hanem rezgésr� l van szó. Ez a két jelenség rávilágít a plazmák 
alapvet�  tulajdonságára: a hosszú távú elektromágneses er� k a részecskéket kollektív 
mozgásra késztetik még akkor is ha egyébként a s� r� ség nagyon kicsi és részecskék csak 
ritkán ütköznek egymással. 

Ha egy plazma mágneses térbe kerül, akkor újabb fontos különbségeket mutat a 
gázokhoz képest. A plazmában jelenlev�  töltött részecskék mozgását mágneses térben már a 
19. század végén is tanulmányozták és ismert volt, hogy a pálya egy mágneses tér köré 
tekered�  spirális (3 ábra). kés� bb Larmor megállapította, hogy a részecskék csak a mágneses 
tér er� ssége, a töltés és a tömeg által meghatározott frekvenciával kerülik meg a mágneses 

� �
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teret, azóta ezt a mozgást Larmor mozgásnak hívjuk. Éppen ez a jelenség az amely sugallta, 
hogy plazmák mágneses terekkel talán összetarthatók lennének. A Larmor pálya 
nyilvánvalóan nem engedi elmozdulni a részecskét a mágneses térre mer� legesen, 
ugyanakkor a tér mentén nem akadályozza mozgását. 

 

 
 

A fenti alapvet�  plazma jelenségek rávilágítanak a plazmák alapvet�  kétarcúságára: a 
részecskék benne egyrészt egyedi objektumokként mozognak, másrészt kollektívan 
mozognak és úgy viselkednek, mintha egy folyadék vagy gáz alkotói lennének. Ez utóbbi 
elméletet hívjuk magnetohidrodinamikának, mely a folyadékok elméletének kiegészítése az 
elektromosan vezet�  közegek esetére. Ez az elmélet sok tekintetben leírja a plazmák 

4. ábra. A Pinch-effektus. A plazmában folyó áram maga körül mágneses teret kelt. Ez 
er� vel hat magára az áramvezet�  plazmára és összenyomni igyekszik azt. Ez az 

összenyomás azonban instabilizáshoz vezet: az áramvezet�  plazmaoszlop kihajlik vagy 
összehúzódik  

3. ábra. Töltött részecskék Larmor-mozgása. 
Azonos energia (h� mérséklet) esetén az 

elektronok és ionok pályasugarának  aránya 
megegyezik a tömegek arányának 

négyzetgyökével. 
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mozgását, azonban mögüle számos esetben el� bújik az egyedi részecskék viselkedése.  
Plazmák nem csak a laboratóriumban fordulnak el� , hanem a Föld körüli mágneses térben is. 
Ez különösen a Skandináv országok fizikusait ragadta meg, akik gyakran voltak szemtenúi a 
sarki fénynek és magyarázatot kerestek erre. Közülük többen foglalkoztak részecskék 
mozgásával a Föld mágneses terében és így olyan eredményeket értek el amelyek alapvet� ek 
plazmák laboratóriumi mágneses berendezésekben való összetartására (Alfvén, 1950). 
Közülük legismertebb a plazmafizika egyetlen Nobel díjas kutatója Hannes Alfvén. 

 
A plazmafizikai alapismeretek birtokában fizikusok elkezdtek olyan berendezéseket 

építeni amelyekkel a fúziós plazmák a remények szerint összetarthatók lennének. A munkák 
titkokban kezd� dtek, vagy nagyon gyorsan titkosították � ket az ötvenes évek elején 
els� sorban az Egyesült Államokban, Angliában és a Szovjetunióban. A munka két 
alapötletb� l indult ki: a Larmor mozgásból és az úgynevezett Pinch effektusból. Az els�  
esetben úgy tekintünk a plazmára mint kevés töltött részecskére egy kívülr� l el� állított 
mágneses térben. A második esetben nincs küls�  mágneses tér, csak azt gondoljuk, hogy egy 
plazmaoszlopon a hossztengelye mentén áramot folyatunk át. Az áram maga körül mágneses 
teret kelt. A mágneses tér és a plazmáram közötti Lorentz er�  (Pinch er� ) a plazmaoszlopot 
összenyomni igyekszik, és így összetartást biztosít. Ez a kétféle gondolkodás végigkíséri a 
fúziós tudományok fejl� dését: egyik oldalról egyedi részecskéknek tekintjük a plazmát 
melyek nem hatnak vissza a küls�  mégneses térre, és próbálunk olyan helyzetet teremteni, 

Hannes Alfvén, a plazmafizika egyetlen Nobel díjasa (1908-1995) 
 
Hannes Olof Gösta Alfvén Svédországban született és az Uppsalai egyetemen szerzett 
doktorátust 1934-ben. A töltött részecskék mágneses térbeli mozgásával, asztrofizikával és 
plazmafizikával foglalkozott. Nobel díjat 1970-ben kapott "alapvet�  munkásságáért és 
felfedezéseiért a magnetohidrodinamikában, melyek számos gyümölcsöz�  alkalmazást 
találtak a plazmafizikában". 
 
Alvfén nevét az Alfvén hullámok � rzik. Ezek hullámok, melyekben a hullámmozgáshoz 
szükséges visszatérít�  er� t nem a közeg nyomásváltozása, hanem a mágneses tér 
deformációja biztosítja. Kétféle deformáció lehetséges, a mágneses tér összenyomása, 
illetve az er� vonalak meghajlítása. A mágneses teret hajlító hullámokban a folyadék 
elmozdulása mer� leges a hullám haladására, tehát nyíró hullámmal van dolgunk. Ilyen 
hullámok folyadékokoban és gázokban egyáltalán nem léteznek. A longitudinális hullámok 
esetén a folyadékban szokásos nyomás szerepét a mágneses nyomás veszi át, így a hullám 
terjedése sebessége hideg plazma esetén nem függ a h� mérséklett� l.    
 

  

A két alapvet�  Alfvén hullám. A nyíró (balra) a mágneses er� vonalakat 
hajlítgatja, míg a kompresszív (jobbra) összenyomja � ket. 
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hogy a részecskék egy meghatározott térrészben maradjanak. A másik esetben úgy tekintünk 
a plazmára mint egy folyadékra amely meghatározza a mágneses tereket. Az igazság 
természetesen valahol félúton van. Ha elég sok részecske mozog azok már áramokat 
képviselnek és maguk is mágneses tereket keltenek, míg a plazma folyadékban az egyedi 
részecskék egymással ütközve diffúzióval is mozognak, valamint vannak olyan mozgásaik is 
amelyek nem érthet� k meg a folyadék közelítésben.  

A Larmor mozgás és a Pinch effektus közül a legtöbb kutatónak az utóbbi t� nt 
alkalmasabbnak plazmák összetartására. Az összenyomó er�  ugyanis az áramer� sséggel és a 
mágneses térrel lesz arányos, ez utóbbi pedig megintcsak arányos az árammal. Végül tehát az 
összenyomás a plazmaáram négyzetével lesz arányos. Konkét számításokkal kimutatható, 
hogy 10 keV h� mérsékletnél és praktikusan alkalmazható fúziós teljesítménys� r� ségeknél 
nagy, de reális (MA/m2) áramokkal öszetartható lenne  a plazma. Mivel nagy áramok 
fenntartása sok teljesítményt igényel, ezért a berendezéseket rövid impulzusokban próbálták 
üzemeltetni. Természetesen egy egyenes cs� ben a plazma valahol mégiscsak véget ér, tehát a 
két végén az áram belefolyik elektródákba, amelyek zárják az áramkört. Ezek az elektródák 
nyilvánvalóan nem lesznek hosszú élet� ek, tehát praktikusabb  lenne eliminálni � ket. Erre 
szolgáltak a toroidális pinch berendezések, amelyekben egy gy� r�  (azaz tórusz) alakú cs� ben 
indukáltak áramot egy transzformátorral. A gy� r�  alakú plazmában kialakul a Pinch effektus, 
ráadásul a plazma ellenállásán az áram jelent� s h� t is fejleszt és f� ti a plazmát. Ezen a módon 
valóban lehetett plazmát létrehozni, azonban az csak milliomod másodpercekig maradt 
egyben, mindig szétesett valahogyan. 

Meg kell említeni, hogy a mágneses összetartás csak egy közvetít�  a plazma nyomása 
és valamilyen mechanikai tartószerkezet között. Akármit is csinálunk a nyomás végül 
valamiképpen mechanikai er� ként jelenik meg, és ez fontos korlátot jelent a plazma 
s� r� ségére. Egy gáz vagy plazma nyomása a s� r� ség és az abszolút h� mérséklet (Kelvin) 
szorzatával arányos. Ebb� l a termonukleáris fúzióhoz szükséges h� mérséklet adott, 
egymilliószorosa a szobah� mérsékletnek. Egy fúziós reaktor mérete valahol egy mai er� m�  
mérete körül kell, hogy legyen, ilyen esetekben a technikailag kezelhet�  nyomás száz 
atmoszféra nagyságrendben van. Ebb� k következik, hogy egy mágnesesen összetartott fúziós 
plazma s� r� sége nem lehet nagyobb mint a normál légköri s� r� ség tízezred része. Ez azt 
jelenti, hogy minden fúziós kísérlet jó vákuum el� állításával kezd� dik, és így feltételezi az 
ehhez szükséges technika meglétét. 

A mágneses plazmakísérletekben kiderült, hogy a pinch effektussal összetartott plazma 
instabil, különböz�  alakú torzulások gyorsan széttörik a plazmát. Ezeket egy hosszanti 
mágneses térrel lehetett stabilizálni, ilyen stabilizált toroidális pinch kísérletek közül 
legnagyobb volt a Zeta kísérlet az angliai Harwell-ben. Ez kétségtelenül már egy nagyméret�  
és bonyolult berendezés volt, melynek elindítását meg is ünnepelték. A titoktartást itt már 

A fúziós energiatermelés 30 éves ígérete 
 
A fúziós energiatermelés ígérete mindig megigézte a közvéleményt. A kutatók sokszor 
túl optimistán ítélték meg az eredeményeiket és még miel� tt igazán biztosak lettek volna 
a dolgukban elhamarkodott kijelentéseket tettek. Ebb� l fakad az a híres megfigyelés, 
hogy a fúziós energiatermelés mindig 30 évre van. Valóban az 50-es évek elején már 
20-30 évre igérték a megvalósítást. Ebben az id� ben a berendezések rendkívül 
kezdetlegesek voltak és a kutatóknak még a problémákról sem volt elképzelésük. Ma is 
körülbelül 30 év múlva várjuk a praktikus alkalmazást, azonban ma egy komoly 
technikai és tudományos háttérr� l tudunk extrapolálni.  
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nem sikerült teljessé tenni: az ünnepség után a takararítók ugyan nem tudták meg milyen 
berendezésr� l van szó viszont kétségtelenül megállapjtották, hogy az sörrel üzemel. A 
Zetaban már neutronokat is észleltek a deutérium plazmából. Még miel� tt pontosan kiderült 
volna honnan is jönnek a neutronok sajtótájékoztatón mutatták be az eredményeket, ahol egy 
újságírón�  kérdésére John Cockroft azt a híres kijelentést tette, hogy 90 százalékban biztos 
benne, hogy a neutronok termonukleáris fúziós reakciókból erednek. Ezután a sajtó felkapta a 
hírt és világgá kürtölte, hogy 20 éven belül fúziós er� m� vek fogják adni az áramot. Sajnos a 
neutronokról kés� bb bebizonyosodott, hogy nem a plazma termikus részecskéit� l származtak, 
hanem valamilyen módon felgyorsított deutérium atommagoktól. Mint fentebb leírtuk 10 keV 
körüli energiára gyorsított atommagokkal könnyen lehet fúziós reakciókat el� idézni, azonban 
energetikai felhasználásra csak a termikus sebességeloszlású részecskék alkalmasak. 10 kV 
feszültségek könnyen el� állnak egy kísérleti berendezésben és ezek felgyorsíthatnak 
részecskéket és fúziós reakciókat produkálhatnak. Ez utóbbi negatív információ nem volt hír a 
sajtónak és a felfokozott várakozás megmaradt a fúziós kutatásokkal szemben. Ez a jelenség 
többször ismétl� dött a kutatások történetében. Ennek ellenére a Zeta kísérlet alapvet�  
eredményeket és technikai tapasztalatokat produkált, melyek kés� bb hasznára váltak más 
kísérleteknek. 
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Más megoldásokban alacsonyabb s� r� ség�  plazmát próbáltak összetartani különböz�  
alakú mágneses terekkel, például egyenes plazmaoszlop végét próbálták mindkét oldalon 
úgynevezett mágneses tükörrel lezárni. Természetesen tudták, hogy a berendezés végén 
veszteségek fognak fellépni, így különböz�  pótlólagos lezárásokkal is próbálkoztak a plazma 
végén. Sajnos a plazma stabilitásával itt is problémák voltak. Bonyolultabb geometriákkal is 
próbálkoztak, melyekben azonban szintén kifutnak a mágneses er� vonalak a berendezésb� l. 
Ezeket hívjuk nyílt berendezéseknek, és ezek lassan bebizonyosodott, hogy az nyílt 
berendezések nem alkalmasak termonukleáris plazma összetartására.  

A tüköreffektus 
 
A mágneses térben Larmor pályán mozgó töltött részecskék ki köráramot jelentenek, 
amely egy mágneses dipólusnak (tulajdonképpen kis mágnesnek) felel meg. Ha a 
részecske egy olyan tartományba ér, ahol a mágneses tér nagysága er� södik, akkor erre a 
kis mágnesre er�  hat, amely az er� sebb mágneses terü tartományból visszafelé nyomja a 
részecskét. Ez a mágneses tüköreffektus.  
Sajnos azok a részecskék, amelyeknek sebessége majdnem párhozamos a mágneses térrel 
kis mágnest képviselnek, viszont a mágneses tér menti sebességük nagyobb. Ennek 
hatására ezeket nem tudja a mágneses tükör visszatartani és a mágneses tér mentén 
továbbhaladnak.  
Két mágneses tükör között  egy mágneses csapdát lehet kialakítani, amely a részecskék 
egy részét összetartja. Sajnos a befogott részecskék egymás közötti ütközésével 
folymatosan keletkeznek olyan irányban haladók, amelyek kiszöknek a csapdából, tehát a 
veszteség folyamatos. 

 

 

�

�
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A sztellarátor 

A sztellarátor tórusz alakú kamrában tartja össze a plazmát er� s körbefutó (toroidális) 
mágneses térben. Csak toroidális térben ez nem lehetséges, mivel a mégneses tér 
inhomogenitása miatt a részecskék drift mozgást végeznek (lásd a driftekr� l szóló táblát) 
és kibújnak a mágneses térb� l. A sztellarátor ezt a problémát úgy próbálja megoldani, 
hogy a mágneses teret valamilyen módon spirálisan megcsavarja. Mivel a részecskék 
leggyorsabban a  mágneses tér mentén mozognak, ezért a csavarodó er� vonalak a plazma 
alsó és fels�  része között átvezetik a részecskéket és evvel megakadályozzák a 
függ� leges elektromos tér kialakulását. 

Tengelyszimmetrikus berendezésben csak küls�  mágnestekercsek áramával az 
elektromágnesség törvényei miatt nem lehetséges csavart er� vonalakat el� állítani, ezért a 
sztellarátorok mindig háromdimenziós geometriával bírnak. Az els�  sztellarátort L. 
Spitzer Princetonban alkotta megy úgy, hogy a tóruszt 8-as alakban megcsavarta. Ez a 
berendezés valójában két féltóruszból áll, melyeknek az alsó és fels�  részei vannak 
összekapcsolva. Hasonló hatás érhet�  el, ha a plazmát magát spirálisan felcsavarjuk egy 
tórusz kamra közepvonala köré. A csavarodás úgy is elérhet� , hogy a plazma köré 
ellentétes irányú áramokat vezet�  kiegészít�  tekercseket tesznek, ezt hívják klasszikus 
sztellarátornak. Ezek a tekercsek azonban nagyon nehezen szerelhet� k, ráadásul er� sen 
változtatják a mágneses tér er� sségét a tórusz mentén és így lokális mágneses tükrökbe 
fogják be a részecskék egy részét. A befogott részecskék a grad-B drift miatt gyorsan 
elvesznek a plazmából ezért a klasszikus sztellarátorok részecskeösszetartása nem volt 
túl jó. 

 
A moduláris sztellarátorok esetében el� ször a mágneses tér alakját valamilyen szempont 
alapján optimalizálják, például a lokális mágneses tükrökben minimalizálják a tér 
görbületét. Ezután olyan különálló tekercsekb� l álló tekercsrendszert konstruálnak, 
amely a lehet�  legjobban közelíti az kívánt mágneses térszerketetet. Mivel az 
optimalizációt sok különböz�  szempont alapján lehet elvégezni, ezért sokféle sztellarátor 
konceció létezik, azonban egyben mind megegyezik: a plazmát összetartó mágneses teret 
kizárólag küls�  tekercsekkel állíták el� . 
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A nyílt geometriájú benedezések alapvet�  problémájának a kiküszöbölésére találta ki Lyman 
Spitzer a sztellarátor berendezést. Ez alapgondolat az volt, hogy egy tórusz alakú kamrában 
körbefutó mágneses er� vonalakat alakítanak ki egy, a tórusz köré helyezett tekerccsel, 
akárcsak a toroidális pinchek stabilizáló mágneses terénél. Azt gondolnánk, hogy a Larmor 
mozgás miatt a részecskék körbefutnak az er� vonalak mentén és hosszú ideig bent maradnak 
a berendezésben. Sajnos a meggörbített mágneses tér miatt a récsecskék nem maradnak meg 
egy er� vonalon és lassan driftelnek le- vagy fel, töltésükt� l függ� en. Így kialakul egy 
függ� leges elektromos tér a berendezésben, amely újabb drift mozgást okoz és végül a plazma 
elhagyja a berendezést. Spizer ötlete az volt, hogy a tóruszból nyolcas alakot formált és ebben 
a mágneses er� vonalak nem záródtak önmagukra, hanem egymásba ágyazott nyolcas alakba 
csavart tórusz felületeket hálóztak be. A felületeken a plazma alsó- és fels�  részét összekötik 
er� vonalak és ezek mentén a részecskék gyors mozgásával kiegyenlít� dik a töltésszétválás. A 
mágneses térnek ezt a fajta torzítását más geometriai megoldással is el lehet érni, például a 
tekercsek alakját lehet egy csavarvonal mentén torzítani, vagy csavarvonal mentén futó 
pótlólagos tekercseket lehet a tóruszra fektetni. A korai sztellarátor koncepciókkal hosszú 

Töltött részecskék drift mozgása a tóruszban 

(a) BÑ  drift. A mágneses tér a síkra mer� leges, nagysága pedig jobbra haladva növekszik. 
A mágneses tér változása miatt a Larmor-pálya sugara különböz�  a jobb és a bal oldalon, az 
eredmény egy 21 BBBqv ´Ñ=  driftsebesség. A részecskék alapvet� en Larmor pályán 
mozognak a mágneses tér mentén, de a pálya középpontja lassan sodródik (driftel) a 
mágneses er� vonalhoz képest.  

(b) BE ´  drift. Az elektromos térben a részecskék sebessége változik egy Larmor-körön 
belül, ezért a jobb illetve bal oldalon különböz�  lesz a Larmor-pálya sugara. Az eredmény 
egy 2BBEv ´=  driftsebesség. A grad-B drift iránya töltésfügg� , míg az ExB drift iránya 
és nagysága is azonos minden részecskére.   

Toroidális geometriában a mágneses tér nem lehet homogén, a tórusz középpontjából kifelé  
haladva mindenképpen 1/R szerint csökken. Így fellép egy grad-B drift amely az 
elektronokat és ionokat le-fel szétválasztja. Ennek hatására kialkul egy függ� leges 
elektromos tér, amely az összes részecskét a mágneses téren keresztül kifelé mozgatja.  
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ideig tudtak plazmát összetartani, bár százezer Celsiusnál nagyobb h� mérsékletet nem tudtak 
elérni: a plazma h� vesztesége túl nagy volt.  

A Szovjetunióban számos koncepción dolgoztak: nyílt erendezéseken és különböz�  
toroidális pincheken. Ez utóbbiak jelent� s méretre n� ttek, a tórusz nagysugara 62 cm, a 
plazmaáram 400 kA volt. Különböz�  konfigurációkat próbáltak ki stabilizáló mágneses térrel 
és anélkül. Átlalában instabil m� ködést és legfeljebb 30 eV (300000 C) plazma h� mérsékletet 
tapasztaltak, tehát ezek sem emelkedtek ki a a többi eredmény közül. 

A fenti három ország mellett Franciaországban Németországban, Hollandiában és 
Svédországban is folyt kisebb kísérleti munka hasonló vonalak mentén. 

Miközben a fizikusok ravasz konfigurációjú plazmaberendezéseket építettek nem 

A Lawson kritérium 

Vizsgáljuk most meg, hogy milyen feltételek mellett kapunk pozitív energiamérleget 
egy termikus közegb� l. Vegyünk egy V térfogatú, n s� r� ség� , 50–50%-os deutérium–trícium 
összetétel�  homogén közeget. A felszabaduló fúziós teljesítményt a termikus 
sebességeloszlásra kiátlagolt C(T) = <� f v> reakciórátával a következ� képpen írhatjuk fel: 

( )
2

f 2
n

P V C T� �= � �� �
 

A közeg h� veszteségét egyetlen mennyiséggel, az ún. energia-összetartási id� vel (� E) 
jellemezzük: 

tot
v

3
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E E

V nkTW
P

t t
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ahol Wtot a teljes termikus energiatartalom. Az energia-összetartási id�  tehát azt mondja meg, 
hogy a közeg milyen ütemben veszít energiát, jól szigetelt állapotban az energia-összetartási 
id�  nagy. A veszteségekhez képest meghatározott R = Pf/Pv fúziós teljesítmény elérésének 
feltételére a fenti két képletb� l a következ�  kritériumra jutunk: 
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.
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R=1 esetén az optimális h� mérsékleten behelyettesítve a jobb oldalra a numerikus értékeket 
kapjuk a Lawson kritériumot. Az optimum közelében a C(T) függvény parabolával 
közelíthet� . Ezt figyelembe véve láthatjuk, hogy a Q tényez�  arányos az nT�E úgynevezett 
hármas szorzattal. Ezt szokták használni a berendezések teljesítményének 
összehasonlítására. 
R=1-nél a plazma nem önfenntartó, hiszen Pf  80% százalékát a neutronok biztosan kiviszik 
a plazmából. Tegyük most fel, hogy az alfa részecskék mind leadják energiájukat a 
plazmában amelyben a f� tések és a veszteségek egyensúlyt tartanak egymással: Pv=Pf/5+Pext 
, ahol Pext a kívülr� l alkalmazott f� tési teljesítmény. Vezessük be a Q=Pf/Pext 
energiasokszorozási tényez� t. Ekkor   

( )
.

6
5/1 TC
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Q

n E +
³t

 
Láthatjuk, hogy Q=� , azaz a fúziós égés esetén szintén egy Laswon kritériumot kapunk, 
csak a határ ötször magasabban van mintha csak azt várnénk el, hogy a veszteségeknek 
megfelel�  fúziós teljesítményt termeljünk. 
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gondolkodtak egy ilyen berendezés  energiamérlegén. 1955-ben csak egy olyan fizikus-
mérnök tett fel kérdéseket a fúziós alkalmazás feltételeir� l aki valójában sohasem dolgozott 
fúziós kutatáson. Egy 2005-ben készült intejúban John D. Lawson így fogalmazmazta meg az 
azóta alapvet�  „Lawson kritérium“ születését: "Mérnökként azon gondolkodtam milyen 
paraméterekkel kellene rendelkeznie egy praktikus fúziós berendezésnek. Körülöttem az 
emberek mindenféle dolgokról írtak, mint például ütköz�  nyalábokról, amelyek ma 
viszaköszönnek az inerciális fúziós kutatásokban. Amit én csináltam az csak annyi volt, hogy 
leírtam néhány paramétert egy papírra és kiszámoltam egy csomó számot amiknek annyi 
értelmük volt, hogy praktikus tartományokat adtak meg." Így született meg a Lawson 
kritérium amely azt mondja meg hogy állandó üzemben a fele-fele Deutérium-Trícium 
plazma energiamérlege akkor lesz pozitív, ha 

n� E  > 1020 [m-3s],   

ahol n a plazma részecskes� r� sége, � E pedig az "energiaösszetartási id� ", amely azt 
mondja meg mennyi id�  alatt vesztené el a plazma az energiatartalmát ha magára hagynánk. 
Ezt utóbbit nem szabad összetéveszteni a plazma élettartamával, amely küls�  f� tés esetén 
tetsz� legesen hosszú lehet. 

A Lawson-kritérium kielégítésére két úton lehet elindulni: jó szigetelés (hosszú energia-
összetartási id� ) és alacsony s� r� ség, vagy igen magas s� r� ség mellett rövid összetartás, 
vagyis robbanás. Ez utóbbi megoldást inerciális összetartásnak szokás nevezni, mivel egy r 
sugarú gömb körülbelül r/cs ideig mindenképpen egyben marad (ahol cs a közegbeli 
hangsebesség). Ez utóbbit tulajdonképpen a hidrogénbombával megvalósították, legalábbis 
képesek voltak a beindító atombomba energiájánál nagyobb fúziós energiát produkálni. 
Természetesen felmerült, hogy ilyen módon lehet esetleg békés célból is energiát 
felszabadítani, de a szoros katonai kapcsolódás miatt ezek a kutatások mindig a titkos határán 
mozogtak és mozognak még ma is. Az inerciális fúzióról egy kés� bbi szakaszban írunk majd, 
a történetet itt most a mágnesesen összetartott plazmákkal folytatjuk. 

1956-57 tájára világossá vált, hogy az addig kipróbált egyik megoldás sem fog gyors 
eredményt hozni. A problémák mindenhol szaporodtak, nem voltak megfelel�  mérési 
eljárások a plazma állapotának mérésére, az elméletek nem voltak megbízhatóak.  Ez arra 
ösztönözte a kutatókat hogy együttm� ködést keressenek egymással, a kormányokat pedig 
meggy� zte, hogy szükség van az együttm� ködésre. 1958-ban a Nemzetközi Atomenergia 
Ügynökség Genfben megrendezte a második "Atoms for Peace" konferenciát, melyen a 
legfontosabb eredményeket nyilvánosságra hozták. A hangulat eufórikus volt, ekkor hangzott 
el a híres várakozás, hogy 30 évre van szükség a szabályozott fúziós energiatermelés 
megteremtéséhez. Senki sem figyelt a figyelmeztet�  hangokra, többek között Teller Edére aki 
beszédében a technikai problémákat hangsúlyozta és nem tartotta valószín� nek, hogy a 
huszadik században praktikusan alkalmazható fúziós er� m�  épüljön. 

A nagyhatalmaknál folyó kutatómunka mellett meg kell említenünk a magyar 
vonatkozást amely els� sorban Simonyi Károly nevéhez f� z� dik. A Központi Fizikai 
Kutatóintézet igazgatóhelyetteseként néhány kollégájával számításokat végzett a lehetséges 
folyamatokról, az energiamérlegr� l és ezeket már 1956 augusztusában a veszpémi fizikus 
konferencián el� adták (Kálmán,1957)(Simonyi,1957).  A genfi konferencia után rögtön 
összefoglalta az eredményeket az Energia és Atomtechnika cím�  folyóiratban (Simonyi, 
1958), s� t Simonyi Károlynak egy 100 oldalas egyetemi jegyzete is megjelent a témáról 
(Simonyi,1959). Sajnos az 1956-os felkelést követ� en Simonyi Károlyt oktalan politikai 
támadások érték. Ezért elhagyta a KFKI-t és élete végéig sohasem tért oda vissza egyetlen 
pillanatra sem. Ezzel a magyar szabályozott fúziós kutatások húsz évre elakadtak. 

A kezdeti fúziós próbálkozások kapcsán érdemes megemlékezni egy azóta is vissza-



 - 16 - 

visszatér�  próbálkozással amellyel kisebb csoportok vagy lelkes amat� rök próbálnak fúziós 
energiát termelni. Erre az alapot legtöbbször a Farnsworth  és Hirsch (Hirsch, 1967) (Fusor) 
által végzett fuzor kísérletek adják, melyben gömb alakú berendezésben valamilyen módon a 
gömb közepén több tíz kV negatív elektrosztatikus potenciált érnek el. Az elképzelés szerint a 
gömbbe juttatott deutérium ionok a gömb középpontja felé gyorsulnak és ott egymással 
ütköznek. Akár ütköznek akár nem az ionokat a gömb széle felé kifutva az elektrosztatikus 
potenciál ismét visszairányítja a gömb közepe felé.  A gondolatmenet szerint a folyamat 
sokszor ismétl� dve el� bb vagy utóbb az ionok egy fúziós reakciót szenvednek. Ez a gondolat 
azonban hibás, mivel az ütközésekben az ionok sebessége nem maradhat szigorúan radiális 
hanem az izotróp eloszlás felé kell hogy közeledjen (termalizáció). Ez a megoldási 
próbálkozás tulajdonképpen egyfajta gyorsítós fúziós energiatermelésnek tekinthet�  amely 
éppen emiatt nem lehet pozitív energiamérleg�  (Nevins, 1995). Ett� l persze az ilyen típúsú 
berendezések kompakt neutronforrásként beválhatnak.   

4. A tokamak áttörés 

Az 1958-as genfi konferencia után összehasonlították a legkülönfélébb berendezéseken  
kapott eredeményeket. A kép meglehet� sen zavaros volt, a legnagyobb vita arról bontakozott 
ki, hogy milyen gyorsan diffundálnak a plazma ionjai a mágneses téren keresztül. Az egyes 
részecskék Larmor mozgását figyelembevev�  klasszikus elmélet szerint a részecskék 
id� nként ütköznek az elektronokkal és ekkor a Larmor pálya középpontja véletlenszer� en egy 
környez�  másik mágneses er� vonalra kerül át. Ez tehát egy véletlen bolyongási folyamat, 
azaz diffúzió. Az elektronok és ionok ütközéseinek gyakorisága a plazma h� mérsékletének 
növekedésével csökken, ezért a klasszikus elmélet szerint a diffúziós együttható is csökkenne, 
mégpedig a T h� mérséklet négyzetgyökével arányosan: D ~ n/(B2T1/2). Itt n a plazma 
s� r� sége (ami növeli az ütközések gyakoriságát) B pedig a mágneses indukció er� ssége (ami 
csökkenti a Larmor sugarat és ezzel a diffúzió sebességét). Ezzel szemben már az 1940 
években gázkisüléseken végzett kísérletek erdményei alapján Bohm empírikusan felállított 
egy formulát amely  szerint D ~ T/B. A Bohm diffúzió tendenciája egészen más mint az 
elméleti várakozás és nagyon kellemetlen a fúziós energiatermelés szempontjából, ugyanis azt 
mondja, hogy magasabb h� mérsékleten növekednek a veszteségek és ez a 2 ábrán a 
veszteségek görbéjét jóval az alfa f� tés fölé tolja. Mivel a diffúzió jelleg�  veszteségek a 
plazma felületével arányosak, a fúziós teljesítmény pedig a térfogatával, ezért a nagyobb 
diffúzió miatti relatív nagyobb veszteségek kompenzálhatók a berendezés méretének 
növelésével, amíg egy praktikus határt el nem érünk. Az 1960-as évek elején a vita arról folyt, 
hogy az eredmények a Bohm diffúziót követik-e vagy valami mást. Ezekben az 
összehasonlításokban nagyon különböz�  toroidális berendezések vettek részt: sztellarátorok 
8-as alakú plazmával illetve csavarodó tekercsekkel ellátva, toroidális Pinch rendszer�  
berendezések er� s és gyenge stabilizáló mágneses térrel illetve a plazma szélén spontán 
megforduló térrel. (Ez utóbbira volt példa a már említett Zeta berendezés.) 

Ezek között a toroidális berendezések között volt egy orosz típus mellyel olyan eredményeket 
kezdtek elérni, amelyek kiemelkedtek a többi kísérlet közül. Tulajdonképpen egy er� s 
stabilizáló mégneses térrel üzemeltetett toroidális pinch-r� l volt szó melyre 1959-t� l kezdték 
használni a TOKAMAK bet� szót melyet az orosz Toroidalnaja Kamera (toroidális kamra)  és 
Magnyítnaja Katuska (mágneses tekercs) szavakból alkottak a moszkvai Kurcsatov 
intézetben. E berendezések egymás utáni példányaiban különböz�  üzemmódokat és 
stabilizáló módszereket próbáltak ki és már 1964-ben 100 eV (1 millió C) h� mérsékletet 
becsültek néhány ezredmásodpercen keresztül. Ezek az eredmények el� ször nem keltettek 
nagy visszhangot egészen 1968-ig amikor az orosz csoport vezet� je L.A. Arcimovics a 
novoszibirszki Atomenergia Ügynökségi konferencián 1000 eV h� mérsékletr� l és a Bohm 
diffúzióból számítottnál 50-szer hosszabb energia összetartási id� r� l számolt be. Bár az akkor 
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még valóban kezdetleges mérési módszerrel elért eredményeket többen kétségbe vonták azok 
túl jók voltak ahhoz, hogy szó nélkül hagyják.  

 
 

A tokamak 

A tokamak a sztellarátorhoz hasonlóan spirálisan (más néven helikálisan) csavarodó 
mágneses térszerkezetet állít el� , azonban ezt magában a plazmában folyó áramokkal 
teszi meg. Így a berendezés tengelyszimmetrikus maradhat, és nem lépnek fel helyi 
mágneses tükrök, amelyek megakadályoznák a részecskéket a körbenfutásban. 
Probléma viszont a plazmában az áram létrehozása és fenntartása. Ezt a 
tokamakokban egy transzformátorral teszik meg, melynek vasmagja körül a 
szekundér menet maga a plazmagy� r� . A korábbi berendezéseken vasmagos 
transzformátort alkalmaztak, de ma már a vasmagot elhagyják. Ilyenkor a 
plazmagy� r�  belsejében elhelyezked�  központi szolenoid tekercs hozza létre a 
transzformátor m� ködéséhez szükséges fluxusváltozást. A transzformátor 
természetesen csak váltakozó árammal használható, ennek megfelel� en a tokamakban 
is csak addig tartható fenn így a plazmaáram amíg a központi szolenoidban növelni 
tudjuk az áramot. Amint ez elérte a maximális értéket az áramhajtást más módon (pld. 
mikrohullámokkal) kell folytatni. A tokamak berendezésben a legnagyobb probléma a 
plazmaáram fenntartása és szabályzása. 

A plazmában folyó er� s áram saját függ� leges mágneses teret is kelt, és ez a plazmát 
a kamra küls�  oldala felé nyomja. Ezt a hatást fokozza még a plazma saját nyomása. 
Ennek kompenzálására vezérl�  tekercsekre van szükség amelyek függ� leges 
mágneses teret keltenek. A vezérl�  tekercsekben az áramot aktívan szabályozni kell, 
hogy a plazma mindig a berendezés közepén maradjon. A mai modern tokamakokban 
nem kör keresztmetszet� , hanem D alakú plazmát hoznak létre amely egyrészt 
stabilabb, másrészt relatíve nagyobb a térfogata az egész berendezés térfogatához 
képest. A plazma alakjának szabályzására több vezérl�  tekercset alkalmaznak, 
amelyekben az áramot a kívánt alaknak megfelel� en állandóan szabályozzák.  

A mágneses térszerkezet kialakítása mellett a plazmában folyó er� s áram a plazma 
ellenállásán f� ti is a plazmát, ezzel fenntartja a plazmaállapotot. 
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Éppen ebben az id� ben fejlesztettek ki az angliai Culham fúziós kutatóközpontban egy 
eljárást amely a nemrég feltalált lézerrel el� állított fény plazmát való szóródásán (Thomson 
szórás) alapult és képes volt precízet megmérni a plazma s� r� ségét és h� mérsékletét. A 
tudomány és a politika szerencsés együttállása volt ebben a pillanatban, hogy az egyhül�  
hidegháborús hangulatban egy közös fizikai mérés kifejezhette az Egyesült Királyság és a 
Szovjetunió közeledését. Így kapott 169-ben lehet� séget egy angol csoport, hogy lézeres 
mér� m� szerüket felépítse a T-3 jel�  tokamakon a moszkvai Kurcsatov intézetben és 
méréseket végezzen a berendezés plazmáján. Az eredmények igazolták a korábbi állításokat 
és ezzel a tokamak berendezés egycsapásra az érdekl� dés középpontjába került. 

A T-3 tokamakon végzett mérés hatása elementáris volt a fúziós kutatásokra. 
Amerikában Princetonban leállították a sztellarátorok kutatását, és a híres C sztellarátort már 
1970-ben átépítették tokamakká. Bostonban az MIT elkezdte egy nagyon er� s stabilizáló ter�  
tokamak berendezés sorozat építését ALCATOR néven. Oak Ridge-ben és San Diegoban is 
három éven belül megindultak a tokamak kísérletek amelyek ennek a berendezés típusnak a 
különböz�  aspektusait vizsgálták. Culhamban 1972-t� l kétévenként újabb berendezést 
építettek és Európa számos országában a következ�  öt évben tokamak kísérletek köré 
szervez� d�  kutatóintézetek alakultak: Németországban  Garching bei München, 
Franciaországban Fontenay és Grenoble, Olaszoroszágban Frascati. Japánban szintén 1972-
1976 között folyamatosan tokamakokat építettek és természetesen a Szovjetunióban is 
különböz�  variációkon dolgoztak.  

Miért volt szükség ennyi kísérletre? A tokamak m� ködés alapvet�  ötlete viszonylag 
egyszer� , a m� ködés részleteit viszont nem lehetett (és még ma sem lehet) kiszámítani. Már a 
korai kísérletek igazolták, hogy a stabilizáló mágneses térnek annyira er� snek kell lennie, 
hogy a mágneses er� vonalakat a plazmaáram ne tudja egyszer megcsavarni miközben egyszer 
körbefutnak a berendezésben, azonban bizonyos paramétertartományokban (például magas 
s� r� ségen) a plazma váratlanul szétesett. A stabil m� ködési tartományt vizsgáló kísérletekben 
nagy szerepe van az együttm� ködéseknek, hiszen egy berendezés általában egy adott mérettel 
bír és a plazma alakja is csak nagyon korlátozottan változtatható.  

A m� ködési tartomány feltérképezése mellett fontos volt a plazma vezérlésének 
kidolgozása is. Egy tokamak plazma helyzetét állandóan szabályozni kell a szabályzó 
tekercsekben folyó áramokkal. Az els�  berendezésekben ezzel nem fpglalkoztak, hanem egy 
néhány centiméter vastag rézköpenyt helyeztek a tóruszra. Amikor a plazma elmozdul ebben 
áramok indukálódnak amik megállítják a plazma további mozgását. A réz ellenállása miatt 
ezek az áramok csillapodnak és id� vel (tipikusan néhány ezredmásodperc alatt) a plazma 
mágiscsak el tud mozdulni. Ennél hosszabb stabil m� ködéshez aktív szabályzás kell, amely a 
plazma pozíciójának megbízható mérését és sok kiloamperes áramok szabályozását igényli. 
Ez az 1950-es és 60-as évek vákuumcsöves elektronikáival csak nehezen volt megoldható. 

További kérdés volt, hogy a plazma széle és a vákuumkamra között hogyan lehet 
csökkenteni a kölcsönhatást úgy, hogy a plazmából mégis el lehessen szívni a 
szennyez� déseket. Erre már az els�  kísérletek után beépítettek a plazma köré egy diafragmát 
(gy� r� t) a tórusz egy keresztmetszetében. Ez a limiter, amely "leborotválja" a plazma szélét, 
így az csak nagyon kis felületen érintkezik szilárd anyagokkal. A limiterek anyagára, alakjára 
számos változatot kipróbáltak, és felmerült egy alternatív elképzelés is. Ebben nem a limitert 
vitték a plazma közelébe, hanem a plazma szélét további mágnestekercsek beépítésével úgy 
alakították, hogy egy vékony réteg leváljon és elvezethet�  legyen egy többé-kevésbé zárt 
"divertor kamrába" ahol végül találkozik a limiterekkel. A divertor koncepcióra is kezdetben 
több különböz�  geometriát próbáltak ki. 

A divertornál is fontosabb a plazma f� tésének kérdése. Amint a tokamakról szóló 
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panelban leírtuk a plazmaáram f� ti a plazmát, és a kezdeti tokamak berendezésekben ez az 
"Ohmikus f� tés" alkalmas is volt arra, hogy kb. 1 millió C h� mérsékletet elérjenek. Tudni 
lehetett viszont, hogy a plazma ellenállása a h� mérséklet emelésével csökken. Mivel a 
plazmaáram nagyságát a stabilizáló mágneses tér korlátozza, azért a fúzióhoz szükséges 
h� mérsékleteket biztosan nem lehet tisztán ohmikus f� téssel elérni. Korábban nyílt 
berendezéseken és tóruszokon is alkalmaztak már gyorsított atomnyalábokat és 
rádiofrekvenciás hullámokat a plazma f� tésére, így valószín� nek t� nt, hogy ezek 
alkalmazásával a tokamakok elérhetik az áhított fúziós h� mérséklettartományt. 

A fenti technikai lehet� ségek kipróbálása sok kísérletezést és alternatív megoldások 
kipróbálását igényli. Ezért volt szükség sok berendezésre, amelyek különböz�  méret� , 
geometriájú plazmákat tartottak össze különböz�  megoldásokkal. 

A tokamakok kísérletek sikerei a hetvenes évek közepén ismét felélesztették a magyar 
érdekl� dést a fúziós kutatások iránt. Együttm� ködés kezd� dött a Kurcsatov intézettel és 
felmerült egy magyar tokamak kísérlet kialakításának gondolata is.  

5. A nagy tokamak roham. 

Az 1970-es évek különféle tokamak berendezései igazolták, hogy a tokamak sokkal 
jobb eredményt ad mint más konfigurációk. Ezek a berendezések még viszonylag kicsik 
voltak: a tórusz nagysugara néhány nagyobb amerikai és szovjet tokamaktól eltekintve  1 m 
alatt maradt. Ilyen méret�  berendezést 1-2 év alatt fel lehet építeni, így gyorsan gy� ltek a 
kísérleti eredmények. A sok mérési adat kezdett valamiféle tendenciát mutatni, ugyanakkor a 
mért energiaösszetartási id� k még mindig távol estek az elméleti várakozásoktól. Például az 
egyes részecskék mozgásán és ütközésén  alapuló "klasszikus" transzport elmélet az 
energiaösszetartási id�  csökkenését jósolja a plazma s� r� ségének növekedésével. Ezzel 
szemben a kísérletek a várt értéknél majd egy nagyságrenddel rövidebb id� t mutattak (tehát a 
veszteségek ennyivel nagyobbak voltak) ráadásul egyértelm� en azt adták, hogy a s� r� ség 
növekedésével növekszik az energiaösszetartási id� . Ez természetesen kedvez� , és ugyancsak 
jó irányba mutatott a berendezés nagyságával való skálázás, mely a lineáris mérettel 
négyzetesen növelte az energiaösszetartási id� t.  

A tendenciák tehát arra mutattak, hogy nagyobb berendezéseket kell építeni amelyek 
természetesen sokkal kifinomultabb technikát is igényeltek. Ez már csak azért is így van, mert 
akár egy kis tokamak energiaigénye is ilyeszt� : a mágneses tér fenntartásához a rézb� l készült 
mágnestekercsek MW nagyságrend�  teljesítményt igényelnek, de maga a plazma f� tési 
teljesítménye is 100 kW nagyságrendbe esik.  Világossá vált, hogy a hagyományos réz 
tekercsekkel egy energiaternel�  er� m�  nem lenne üzemeltethet� , tehát valamikor majd 
ellenállás mentes, az abszolót nulla fok közelében üzemel�  szpervezet�  tekercsekre is szükség 
lesz. Erre is akadt példa, a T-7 tokamak a Kurcsatov intézetben már szupravezet�  
tekercsekkel rendelkezett. 

A berendezések mérete mellett a tisztaság is igen fontosnak mutatkozott. A plazma 
sugárzása négyzetesen növekszik az ionok rendszámával, például a vákuumkamrából 
belekül�  százaléknyi vas (Z=26) szennyezés többszörösére növeli a sugárzási veszteséget. 
Nagyméret�  és tiszta vákuumberendezésekre van tehát szükség, ami megintcsak a technikai 
nehézségeket növeli. 

Minden arra mutatott tehát, hogy a tokamak alapú fúziós er� m�  nagyméret�  
berendezésekkel valamikor megvalósítható lesz, azonban addig még hosszas technikai 
fejlesztésre lesz szükség. Ennek megfelel� en a laborok a hosszútávú fejlesztésre álltak be és a 
tokamak különböz�  elemeinek fejlesztésére szakosodott berendezéseket kezdtek építeni. A 
hetvenes évek tokamakjai tulajdonképpen ezeknek a berendezéseknek az el� futárai, plazma 
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összetartási kísérletek voltak. Trícium használata fel sem merült, a sugárveszélyes anyag 
használata csak növelte volna a problémákat, hiszen az elért h� mérsékletek még csak a 
tizedénél voltak csak a DT reakcióhoz szükségesnek. 

A hetvenes évek els�  felének tokamak sikerei arra ösztönözték a kutatókat, hogy 
gondolkodni kezdjenek egy olyan tokamak berendezéseken amelyek már az energiatermel�  
reaktorban zajló folyamatokat, akár plazma f� tési teljesítményével megegyez�  fúziós 
teljesítmény demonstrálását is is demonstrálni tudnák igazi DT plazmakeverékben. Európa 
nyugati felében 1958-ban a majdani Európai Unió egyik els�  pilléreként alakult meg az 
EURATOM szervezet, amely a közös nukleáris kutatásokat tekintette feladatának. Ennek 
keretében már az els�  tokamakok építésekor is igen aktív európai együttm� ködés bontakozott 
ki, kutatók és berendezések cserél� dtek a laborok között és a költségek jelent� s részét is az 
EURATOM programból finanszírozták. Ez ösztönzést adott egy világraszóló európai fúziós 
projekt létrehozásának, melyet Joint Európean Torusra (JET) kereszteltek és tervezése már 
1973-ban, mindössze négy évvel a T-3-on folytatott híres angol h� mérsékletmérés után 
megkezd� dött. Az id�  szorított, Amerikában már megtervezték a PLT (Princeton Large 
Torus) nev�  tokamakot, amely a tervek szerint 1975-t� l már 1 MA plazmaárammal a Világ 
legnagyobb tokamakja lett volna. Így hát 1975-re elkészültek a JET tervei amelyek egy 7 MA 
plazmaáramot kezelni képes berendezésr� l szóltak majdnem 3 m tórusz sugárral. A 
berendezés terveibe belesürítették az akkor ismert összes technológai lehet� ségét: D 
keresztmetszet�  vákuumkamrát, különböz�  rádiofrekvenciás és gyorsított atomnyalábos f� tési 
és áramhajtási eljárásokat összesen 68 MW teljesítménnyel, egy kés� bbi fázisban beépítend�  
divertor lehet� ségét és trícium kezeléshez szükséges bonyolultabb vákuumtechnikát. A terv 
az volt, hogy DT plazma keverékben annyi fúziós teljesjtményt szabadítsanak fel néhány 
másodpercre amennyit a plazma f� tésére fordítanak. A m� ködési id� t a réz tekercsek 
melegedése korlátozta ilyen rövidre, amelyek több száz MW teljesítményt igényelnek. 
Természetesen innen már csak egy lépés lett volna szupravezet�  tekercsekkel egy még 
nagyobb berendezést építeni. 

Amerikát sokkolták és válaszra ösztönözték az európai tervek. A PLT tokamak 
építésével párhuzamosan megkezdték egy nagy amerikai tokamak tervezését amely 
összehasonlítható eredményket volt hivatva produkálni mint a JET. A berendezést TFTR-nek 
(Tokamak Fusion Test Reactor) keresztelték és 1974-76 között meg is tervezték. A tórusz 
nagysugara körülbelül akkor volt mint a JET, azonban a plazmát kör keresztmetszet� re 
tervezték. 3 MA plazmaáramot és 50 MW f� tési teljesítményt terveztek, de nem próbálkoztak 
divertor és rádiofrekvenciás áramhajtás beépítésével. A TFTR szintén képes volt tríciummal 
üzemelni akárcsak a JET, és ezt azóta sem kísérelte meg több berendezés. 

A TFTR építése 1976-ben el is kezd� dött, viszont közben európában kitört a szokásos 
marakodás, hogy hol épüljöm meg a már megtervezett JET (Wilson, 1981). Olaszország, 
Franciaország, Németország és Anglia is pályázott és el� ször tudományos alapossággal 
pontrendszert dolgoztak ki a lehetséges helyszínek értékelésére. Ebb� l az olasz helyszín került 
ki gy� ztesen, de azért ezt mégsem lehetett hagyni. Több éves vita kerekedett amely odáig 
jutott, hogy a csoport megbízatásának lejártával a tervez� k elkezdtek hazautazni. Az utolsó 
utáni pillanatban, 1978-ban a legmagasabb Európai  politikai vezetésben született meg végül a 
megállapodás a JET megépítésére az angliai Culhamban, ahol akkor már közel két évtizede 
folytak az angol fúziós kutatások. A megállapodás megszületéséhez állítólag még az angol 
titkosszolgálat 1977-es segítsége is belejátszott a németországi Vörös Hadsereg Frakcióval 
folytatott küzdelembe. A megállapodás szerint létrehozták a JET Joint Undertaking nev�  
európai szervezetet, amely 80 százalékban európai pénzb� l megkezdte a JET építését.  

Az elvesztegetett három év a TFTR hasznára vált, amely így a JET-nél egy évvel korábban, 
1982-ben megkezdte m� ködését. 1983-ban azután a JET is elindult és még abban az évben 
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elérte a 3 MA-es plazmaáramot. Mintkét nagy berendezés tehát körülbelül 5 év alatt épült fel, 
amely mutatja a méreteket és a bonyolultságot. 

 
Az európai és amerikai kutatások mellett Japán is bekapcsolódott a nagy tokamakok 

építésébe. Egy szintén 3 m nagysugarú berendezést terveztek JT-60 néven, azonban nem 
tervezték trícium használatát. A cél az volt, hogy deutérium plazmában elérjék azokat a 
körülményeket, amelyek DT plazmában a f� tési teljesítménnyel megegyez�  fúziós 
teljesítményt produkálnának. A JT-60 tokamak 1985-ben kezdte meg m� ködését. 

Megdöbbent�  módon a Szovjetunió, amely a hatvanas években kifejlesztette és a 
hetvenes évek elején sorozatban építette a különböz�  tokamak kísérleteket a nagy tokamakok 
építésében folytatott versenyben a nyolcvanas évek  közepére lemaradt. 1975-ben a Kurcsatov 
intézetben elindították a T-10 nev�  1.5 m nagysugarú berendezést és a nyolcvanas évek 
közepére tervezték a 2.5 m sugarú, 1 MA-es de szupravezet�  T-15 tokamak indulását, amely a 
JET, TFTR és a JT-60-al versenyképes lehetett volna. A T-15 1988-ra meg is épült, 
számítástechnikai berendezését a budapesti Központi Fizikai Kutató Intézet (KFKI) szállította 
az általa részben amerikai mintáról másolt, részben továbbfejlesztett TPA számítógépekkel. 
1988-ra azonban a Szovjetunió meggyengült és a T-15 tokamak sorozatos technikai és 
vélhet� leg finanszíroszási problémák miatt nem tudott eredményeket produkálni. A 
berendezést azóta sem szedték szét, néhány évente hallani újraindításáról, de mára 
tulajdonképpen értelmét vesztette. Azóta a szovjet-orosz fúziós kutatások legnagyobb 
berendezése a T-10 tokamak. 

Az óriás tokamakok építésével és kezd� d�  használatával párhuzamosan a nyolcvanas 
évek elején kisebb 1-2 m közötti nagysugarú berendezések épültek szerte a világban 
különböz�  célokkal. A német ASDEX és az angol DITE a JET-nél kisebb méretben 
kísérletezett a divertorral, az amerikai Alcator és az olasz FT a nagyon er� s mágneses terekkel 
próbálkozott, a német TEXTOR a plazma-fal kölcsönhatást vizsgálta és még sok más 
tokamak épült hasonló speciális céllal. Külön kategóriót képviselnek az akkorra a nagy 
laborok által már levetett kisméret�  tokamakok reinkarnációi kisebb vagy a kutatást frissen 
kezd�  országok laborjaiban. Kelet Európában így indult tokamak kutatás Csehországban 
(CASTOR) és Magyarországon (MT-1) egy-egy 40 cm nagysugarú berendezéssel. Hasonló 
berendezések kerültek távoli országokba is mint pld. Irán, Líbia. Kínába vittek több levetett 
nagyobb méret�  szovjet tokamakot is mint például a T-7 szuprevezet�  berendezést.  

5 ábra. A JET tokamak vákuumkamrája a divertor beépítése el� tt (balra) és utána. A 
kés� bbiekben a JET-ben a kamra alján látható árokszer�  divertor terjedt el más 
berendezésekben is. (EFDA-JET fénykép) 
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A tokamak roham kapcsán meg kell említeni a "deviánsok" kis csoportját is, akik szívós 
munkával továbbfejlesztették a halottnak látszó sztellarátor koncepciót, abból a 
megfontolásból, hogy a fizika megértésével olyan mágneses térszerkezetek lesznek majd 
tervezhet� k, amelyek a tokamak áramhajtási problémái nélkül is jó összetartást tudnak majd 
produkálni. Itt leginkább a garchingi sztellarátor csoportot kell említeni, akik egymás után 
tervezték és építették a berendezéseket Wendelstein néven.  

 

6. Csalódások és meglepetések 

A nyolcvanas évek elején elkezd� dtek a kísérletek a plazma h� mérsékletének emelésére 
kiegészít�  f� tési eljárásokkal. Mint már említettük korán világossá vált, hogy a tokamak 
plazmában folyó áram ohmikus  f� tése nem elég a 100 millió C h� mérséklet eléréséhez, ezért 
fejlesztették ki a különböz�  kiegészít�  f� téseket. Ezek közül néhány már a nyílt mágneses 
berendezésekkel végzett kísérletekb� l ismert volt, például az atomnyaláb f� tés. Ebben a 
módszerben egy alacsony� mérséklet�  plazmakisülést hoznak létre egy tartályban majd egy 
fémrácson keresztül a kisülésb� l elektrosztatikus térrel ionokat szívnak ki. Ezeket egy 
egyszer�  elektrosztatikus gyorsítóban 50-100 KV feszültségen felgyorsítják majd a gyors 
ionnyalábot átengedik egy megfelel�  nyomású gázcellán. A gázatomok között átfutó ionok 
meglehet� sen nagy valószín� séggel átvesznek egy elektront az atomoktól és mint gyors 
atomnyaláb folytatják az útjukat. Ez az atomnyaláb  akadálytalanul áthatol a tokamak 
mágneses terén, hiszen semlegesek a részecskék. A tokamakban a plazma gyors elektronjai 
bombázzák a befelé haladó atomokat és egy id�  után leszakítják róluk az elektront. Az így 
létrejött gyors ionok Larmor pályára térnek a tokamak belsejében és a plazma ionjaival 
ütközve fokozatosan átadják energiájukat a tokamak plazmának, tehát f� tik azt. Ez a módszer 
elég nagy hatásfokkal, 50-60%-al, képes az ionok gyorsítására fordított energiát bejuttatni a 
plazmába. Az atomnyaláb kismértékben hozzájárul a plazma anyagutánpótlásához is, 
valamint ferdén bel� tt nyalábokkal a plazma forgását és a benne folyó áramot is befolyásolni 
lehet. 

 
Egy másik f� tési eljárásban a tokamak kamra bels�  falába épített hurokantennával olyan 

néhány tíz MHz-es rádiohullámokat sugároznak, amelyeknek frekvenciája megegyezik a 
plazmában lev�  ionok Larmor mozgásának frekvenciájával, a ciklotron frekvenciával. Ekkor 

6. ábra A JET tokamak semleges nyaláb f� t� berendezése szerelés közben. 
(EFDA-JET fénykép.) 
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az ionok képesek energiát nyerni a hullámból, amely aztán eloszlik a plazma többi részecskéje 
között. Hasonló módon lehet f� teni az elektronokat is az �  ciklotron frekvenciájukon. Ez a 
100 GHz tartományba esik, ahol a hullámhossz mm nagyságrend� , ezért ezek a hullámok 
hullámvezet� kkel és tükrökkel vezethet� k a tokamakba. Más hasonló eljárásokat is 
kipróbáltak, melyek valamilyen elektromágneses vagy magnetohidrodinamikai hullámot 
keltenek a plazmában és ezzel a részecskék h� mérsékletét vagy áramlását (plazmaáramot) 
befolyásolják. 

A kiegészít�  f� tések kipróbálásakor valóban sikerült kimutatni a plazma 
h� mérsékletének növekedését, azonban ugyanekkor a h� veszteség növekedését is 
tapasztalták. A veszteséget a � E energiaösszetartási id� vel jellemezzük, melyre több 
berendezésen és különböz�  f� tési módokra is azt találták, hogy a f� tési teljesítmény 
négyzetgyökével fordított arányban csökken: � E ~ P

-½. Ez els�  hallásra még érthet�  is lehetne, 
hiszen a plazma sugárzása gyorsan növekedik a h� mérséklettel, tehát magasabb 
h� mérsékleten a veszteségnek gyorsabban kell n� nie mint az energiatartalomnak. Viszont a 
tanulmányozott tokamak plazmákban a veszteségekért els� sorban a mágneses téren keresztüli 
h� vezetés volt a felel� s, nem a sugárzás, tehát valamilyen módon az effektív h� vezetési 
együttható n� tt meg a kiegészít�  f� tést� l. Ez a jelenség nem t� nik nagyon drámainak, azt 
gondolhatnánk legfeljebb több teljesítmény kell majd a kívánt h� mérséklet eléréséhez. A cél 
azonban nem a h� mérséklet elérése, hanem az energiatermelés, amelyr� l a Lawson 
kritériumnál már láttuk, hogy közelít� leg az nT� E hármas szorzattal arányos. Ebb� l a � E 
definíciója miatt nT=P� E, tehát a hármas szorzat P� E

2-el lesz arányos. Ha igaz a kísérletileg 
tapasztalt � E ~ P

-½ függés, akkor a hármas szorzat nem fog emelkedni a kiegészít�  f� tések 
növelésével. Ett� l persze még lehet fúziós er� m� vet építeni, hiszen az összetartási id�  
növekszik a berendezés méretének a növelésével, de a fúziós er� m�  szükséges mérete sokkal 
nagyobb lesz mint eredetileg gondolták. Ez természetesen azt is jelentette, hogy a JET és 
TFTR nem éri majd el a tervezett fúziós teljesítményt. 

Az összetartás degradációnak (confinement degradation) elnevezett fenti jelenség 
drámaian hatott a fúziós kutatásokra. Sok éven keresztül viszgálták különböz�  
berendezéseken és különböz�  f� tési módokkal de a tendencia stabilnak mutatkozott. A 
leginkább az benne a meglep� , hogy a mágneses téren keresztüli h� vezetés nem a plazma 
paramétereit� l függ, hanem a pótlólagos f� tési teljesítményt� l. Ráadásul a különböz�  f� tési 
eljárások a plazma más-más mélységében fejtik ki hatásukat, egyik az ionokra, másik az 
elektronokra. A jelenség olyan mintha a gonosz plazma mindig úgy rendezné magát, hogy 
akármit is csinálunk mindig próbál ugyanoda visszajutni, mintha lenne valamilyen kedvelt 
állapota. Még azt a kérdést is fel lehet tenni, hogy mi történik mikor bekapcsoljuk a kiegészít�  
f� tést: a veszteségek azonnal n� nek, vagy csak mikor a plazma paraméterei változni 
kezdenek? Ez a kérdés természetesen kísérleti technikában messzire vezet, a nyolcvanas évek 
elején még kevés plazmaparamétert tudtak ehhez kell�  id� - és térbeli felbontással mérni, de a 
tíz évvel kés� bb megkapott választ itt megel� legezzük: a veszteségek azonnal megváltoznak 
amint a plazma tudomást szerez arról, hogy f� teni próbálják. Ezek az eredmények nagyon 
különösek, szinte mágikusak és azt mutatták, hogy a hetvenes évek során a tokamakok gyors 
fejl� dése alatt a bels�  m� ködésüket tulajdonképpen egyáltalán nem értették meg. Ett� l 
természetesen még szükség volt az egyre nagyobb berendezések építésére, hiszen ezek nélkül 
a problémák nem is derültek volna ki. 

1982-ben  egy furcsa felfedezés szakította meg az összetartás degradációjának monoton 
megfigyelését. A németországi Garchingban az ASDEX tokamakon F. Wagner csoportja azt 
találta (Wagner, 1982), hogy a divertorral ellátott tokamakban a kiegészít�  f� tések 
alkalmazásakor kétféle plazmakisülés jött létre. Az egyik csoport a kiegészít�  f� tés 
növelésével a szokásos tendenciát mutatta, a másik energiaösszetartási ideje körülbelül 
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kétszer akkora volt mint az els� é. Kiderült, hogy ez a jelenség a tokamak 
paremétertartományának egy részében jön létre, például akkor, mikor a f� tési teljesítményt 
egy kritikus érték fölé emelik. A kétféle üzemmódot elnevezték L (mint Low confinement) és 
H (mint High confinement) módusnak. Kiderült, hogy az L-H átmenetben a plazma spontán 
módon átugrik egyik állapotból a másikba, nem lehet a kett�  közötti üzemmódokat elérni.  A 
jelenséget a többi tokamak is megpróbálta reprodukálni több-kevesebb sikerrel: volt ahol 
sikerült, volt ahol nem és volt ahol más, de a hagyományos L állapotnál hosszabb 
energiaösszetartási id� t mutató állapotot lehetett elérni. Különböz�  módok egész gy� jteménye 
kezdett megjelenni, minden valamirevaló berendezés próbált valami újat adni. Lassan azért 
tisztázódott, hogy a "klasszikus" L-H átmenetet divertorral felszerelt tokamakokban 
ugyanabban a paramétertartományban meg lehet találni. Divertor nélkül különböz�  egyéb 
eszközöket kellett bevetni, például a plazma szélén az elektrosztatikus potenciált egy külön 
elektródával meg kellett emelni ahhoz, hogy a H módushoz hasonló állapotba menjen a 
plazma. Különböz�  berendezésekken végzett mérésekb� l tisztázódott a H módus 
paramétertartománya és kiderült, hogy ezzel megintcsak esély van reális méret�  tokamak 
reaktor megépítésére.  

A kutatások el� rehaladtával természetesen mindig is készültek tervek, amelyek 
összegezték, hogy a tudomány pillanatnyi állása szerint milyen berendezést kellene építeni a 
következ�  lépésként. A TFTR, JET és JT-60 megépítésével a tervek természetesen már óriási 
berendezésekr� l szóltak, évtizednyi becsült építési id� vel és sok milliárd dolláros 
költségvetéssel.   Ezen a ponton ismét találkozott egy pillanatra a tudomány és a nemzetközi 
nagypolitika. 1985-ben Gorbacsov és Reagan tárgyalásokba kezdett a Szovjetunió és az USA 
közötti feszültség enyhítéséért és lehetséges együttm� ködésként Gorbacsov a fúziós 
kutatásokhoz közel álló tanácsadói hatására felvetette egy közös tokamak kísérlet 
megépítését. 1987-ben létre is jött egy megállapodás a a Szovjetunió, az USA, az Európai 
Közösség és Japán között egyel� re a berendezés koncepciójának összeállítására International 
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) néven. 1990-re el is készült a koncepció, amely 
egy JET-nél körülbelül kétszer nagyobb berendezést mutatott teljesen szupravezet�  
mágnestekercsekkel, a JET-hez és más berendezésekhez hasonló divertorral. A H módusban a 
berendezést� l az ég�  plazmaállapot elérését (Q=� ) várták, tehát azt amikor a kiegészít�  
f� tések helyét átveszi a fúzióban keletkez�  alfa részecskék f� tése. 1990-re azonban a Világ 
teljesen átalakult, a Szovjetunió felbomlott, kutatói tömegesen vándoroltak más országokba. 
A nagypolitikának többé nem volt szüksége egy nagy együttm� ködési projektre. 
Tulajdonképpen csoda, hogy 1992-ben mágis megállapodás született a mérnöki tervek közös 
elkészítésér� l melyre 170 f� b� l álló csapatot hoztak létre a négy partner egy-egy helyszínén. 
Ezzel megindult a komoly munka a fúziós er� m�  el� tti utolsó lépés megvalósítására. 

A nyolcvanas években még egy esemény színesítette a fúziós kutatásokat amely óriási 
hírnévre tett szert. 1989-ben Fleischmann és Pons (Fleischmann, 1989) a sajtóban majd 
tudományos közleményben jenetette be, hogy palládium elekródával deutérium tartalmú 
oldatok elektrolizálása közben energiafejl� dést, neutronokat és tíciumot figyeltek meg, mely 
arra utalt, hogy valamilyen módon a deutérum fúziós reakciója történt meg. Ezt a "hideg 
fúziónak" elnevezett jelenséget néhány hónapon belül a Világon több tucat csoport próbálta 
megismételni. Az els�  id� ben a pozítív hangok, majd kés� bb a negatív eredmények kerültek 
túlsúlyba. Meg kell jegyezni, hogy el� ször a széles sajtóban Magyaroszágon is a pozítív 
eredmények láttak napvilágot, majd a tudományos közvélemény el� tti beszámolóban az 
eredmények negatívnak bizonyultak.  A KFKI-ban speciális kis háttter�  földalatti helyiségben 
sem sikerült pozitív eredményt kimutatni. Majdnem két évtizeddel az els�  kísérletek után sem 
sikerült még a szakmai közvélemény által elfogadott egyértelm�  kjsérleti bizonyítékot találni 
és a reprodukálhatatlan jelenségekre elfogadott elmélet sem létezik (DOE, 2004). Ennek 
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ellenére ma is folynak hideg fúziós kutatások, amelyek hozhatnak felszíre érdekes fizikai 
jelenségeket amennyiben a kísérleteket kell�  gondossággal végzik el. Hozzá kell tenni, hogy 
esetleges fúziós reakciók létrejötte még nem nem jeneti ezek energetikai alkalmazhtaóságát: 
elektrosztatikus gyorsítóval könnyen lehet fúziós reakciókat el� idézni amelyek mégsem 
alkalmasak energiatermelésre. 

 

7. Az ördög a részletekben 

A nyolcvanas évek els�  felében vagy 15 1-3 méter körüli nagysugarú, 
nagyteljesítmény�  tokamak kísérlet épült, mellettük ugyanennyi 1 méternél kisebb berendezés 
üzemelt. Az eredmények eleinte zavarosak voltak, különböz�  üzemmódok, különböz�  
instabilitások voltak láthatók, de a bels�  folyamatokról kevés ismeret volt még. A technikai 
fejl� dés azért lassan érzékeltette hatását. A tokamakok vezérlése a nagyobb berendezésekben 
követte a kor elektronikai és számítástechnikai fejl� dését: a fontosabb globális 
plazmajellemz� ket — mint a teljes plazmaáram, az átlagos s� r� ség, a plazma pozíciója és 
alakja — már számítógépes  programokkal tervezték és elektronikus eszközökkel vezérelték a 
néhány másodperc hosszúra nyúlt plazmakisülések során.  Kiderült, hogy a vákuumkamra 
bels�  felületének állapota alapvet�  fontosságú a plazma m� ködése szempontjából, ezért 
különböz�  recepteket dolgoztak ki a fal tisztítására és reprodukálható állapotok el� idézésére. 
Bevett technikává vált például a fal tisztítása alacsonyh� mérséklet�  gázkisülésekkel, valamint 
ezekb� l vékony bevonat, például bórréteg leválasztása.   

A szisztematikus munka hatására hasonló berendezéseken hasonló eredményeket 
kezdtek kapni, sz� nni kezdett a káosz. Kiderültek a tokamak m� ködési tartományának határai, 
melyek közül legfontosabb az úgynevezett diszrupció, amely a m� ködés maximális s� r� ségét 
korlátozza, de sok más esetben is a plazma végét jelenti. A diszrupciónál a plazma olyan 
állapotba kerül, hogy az árameloszlás alakja instabil lesz. Megjelenik a plazma mélyén egy 
kígyószer�  forgó mágneses sziget amely magába zárja a plazma egy részét. Néhány tized 
vagy század másodperc után, amikor a sziget elég nagyra n� tt, mozgását lefékezik a plazma 
körüli szerkezetek és ekkor megáll. Hirtelen gyorsabban kezd növekedni és maga körül 
további szigeteket kelt. Innen már nincs visszaút, a szigetek összekuszálják a plazmát 
összetartó mágneses teret és a plazma h� energiája egy ezredmásodperc alatt a vákuumkamra 
falára vezet� dik. A plazma nagyobb berendezésben MA-t is elér�  árama öninduktivitása miatt 
nem tud ilyen gyorsan leállni és utat keres magának a vákuumkamrán keresztül. Az óriási 
áramok és a jelenlev�  er� s mágneses terek hatalmas er� vel rángatják a berendezés 
alkatrészeit, szerencsétlen esetben akár el is törhetnek alkatrészeket. Ezt a jelenséget már a 
hatvanas évek kis tokamakjain is ismerték, de a nyolcvanas években tisztázták a pontos 
lefolyását. Ahogy a berendezések egyre nagyobbak lettek a diszrupció egyre nagyobb 
veszélyt jelentett. 

Óriási fejl� désen ment keresztül a plazma méréstechnikája. A nyolcvanas évekre 
kialakultak azok a speciális módszerek amelyekkel egy fúziós plazma extrém paramétereit 
mérni lehet. Egy-egy technika évtized alatt jutott el arra a szintre amikor eredményei 
megbízhatóvá kezdtek válni, ezután még mindig tipikusan néhány évet igényelt míg egy 
berendezésen újra felépítették. Ezek a plazmadiagnosztikai technikák legtöbbször speciális 
plazmafizikai jelenséget használnak ki egy-egy paraméter mérésére és az adatok 
kiértékeléséhez más diagnosztikákból további plazmaparaméterek is szükségesek. 
Szemléltetésül álljon itt két példa.  

A plazma h� mérsékletét és s� r� ségét a híres T-3 tokamakon intenzív lézerfényb� l a 
plazma elektronjai által szórt fény detektálásával mérték. Ilyen intenzív lézerimpulzust még 
ma is csak néhány tízszer lehet másodpercenként el� állítani a h� mérséklet id� beli függését 
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tehát ezzel nem lehet jól mérni. Erre találták ki az elektron-ciklotron emissziós diagnosztikát. 
Ez azon alapul, hogy a mágneses tér er� ssége a tórusz görbülete miatt a tórusz középpontjától 
mért távolsággal fordítottan arányos, ennek megfelel� en az elektronok ciklotron frekvenciája 
is változik. A frekvencia mikrohullámú tartományba esik, egy megfelel�  antennával ezek a 
hullámok begy� jthet� k a plazmából, ekkor adott frekvenciájú hullám egy meghatározott 
térbeli tartományból származik. A sugárzás er� ssége viszont az elektronok számától és 
energiájától is függ, tehát nehéz értelmezni, hacsak a plazma s� r� sége nincs egy bizonyos 
érték felett. Ekkor a plazma a kibocsátott hullámot azonnal el is nyeli még miel� tt olyan 
tartományba érne, ahol a ciklotron frekvencia lényegesen különbözik. Ebben a határesetben a 
sugárzás intenzitása csak a kibocsátó felület közelében tartózkodó elektronok h� mérsékletét� l 
függ. További feltétel, hogy a mágneses tér er� ssége elég nagy legyen, hogy a 
ciklotronfrekvencia a plazmafrekvencia fölé essen, például a 70-es évek elejének kis 
tokamakjaiban ez általában nem is teljesült.   Ha ezek a feltételek adottak akkor már csak egy 
szuperheterodin rádióvev� t kell építeni az 50-100 GHz körüli tartományra és mehet az ECE 
h� mérsékletmérés. A mér� eszköz költsége tipikusan 100 ezer dollár és néhány kutató pár 
éves munkája. A plazma szélén természetesen a s� r� ség kicsi és ez a berendezés nem ad 
pontos értéket. Az ECE mérés természetesen csak a plazma elektronok h� mérsékletét méri. 
Az ionoké ett� l akár nagyságrenddel is különbözhet, és erre már gyökeresen más 
méréstechnika kell. 

Másik példánk a plazma s� r� ségének a mérése a plazma szélén. Ez lehetséges lenne a 
klasszikus Thomson szórással is, de szintén a fenti id� felbontási problémára jutunk, ami 
például megakadályozza, hogy lássuk az L-H átmenet hogyan történik id� ben. Erre találták 
kis a lítium atomnyaláb diagnosztikát. Egy 1200 C körül izzó megfelel�  kerámia forrásból 
lítium ionok lépnek ki, ezeket megfelel�  alakú elektródákkal 50-100 kV energiára lehet 
gyorsítani és vékony, 1-2 cm átmér� j�  nyalábbá formálni. Az ionnyalábot egy pár száz fokra 
f� tött nátrium vagy lítium g� z cellán átjuttatva semlegesíteni lehet, akárcsak egy f� t�  
atomnyalábot és így már be lehet l� ni a plazmába. Ott a plazma elektronjai gerjesztik az 
atomokat és azok ennek hatására látható (piros) fényt bocsátanak ki. Ezt elég nagy hatásfokú 
optikával detektálva  az elektronok h� mérsékletének durva ismeretében (lásd ECE mérés) a 
gerjeszt�  elektronok s� r� sége kiszámítható. Az ionok s� r� séget ebb� l akkor tudjuk meg, ha 
azt is tudjuk milyen és mennyi szennyez�  van a plazmában a hidrogén mellett, erre 
természetesen más mérés kell. A lítium atomnyaláb diagnosztikával kapott elektrons� r� ség 
értékkel ellen� rizhetjük, hogy az ECE mérés feltételei adottak voltak-e, tehát a két mérés 
szükséges ahhoz, hogy biztosak legyünk az eredményben. A lítium atomnyaláb diagnosztika 
megépítése megkövetel egy teljes vákuumrendszert, nagyfeszültség�  gyorsítót, érzékeny 
sokcsatornás detektorrendszert, a költség megintcsak 100 ezer dollár nagyságrendre és néhány 
ember-év munkára rúg.  

A fenti két példa jól mutatja a plazmadiagnosztika nehézségét és technikai kíhívásait. 
Tulajdonképpen olyan a helyzet mintha a labormérések összeállításánál mindenki saját 
ampermér� t fabrikálna és optikai lencsét csiszolna. A standard laboratóriumi mérésekhez 
ezek az eszközök általában készen vannak, de senki sem gyárt a Világon szükséges 5 ECE 
méréshez megvásárolható eszközöket. A kilencvenes évek elejére jobbára kialakultak azok a 
standard fúziós diagnosztikai eljárások, melyekkel a legfontosabb plazmaparamétereket mérni 
lehetett térben és id� ben. Egy berendezésen ez 15-20, a fenti két példában leírthoz hasonló 
bonyolultságú rendszert jelentett, tehát eleve egy komolyabb berendezés diagnosztikáinak 
m� ködtetése vagy 30-40 kutató munkáját igényelte. A diagnosztikák a plazmakisülés alatt 
általában passzívan gy� jtötték az adatokat, az egész berendezésben ezer körüli 
mér� csatornában. Ennyi adathoz már jól szervezett számítógéprendszer kellett, amely már 10-
20 hálózatba rendezett számítógépet és adatbázist jelentett. A kilencvenes évekre a tokamak 
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berendezések a számítógépes méréstechnika nagyüzemévé váltak. Ez még a kisebb 
berendezésekre is igazzá vált, például 1994-ben a KFKI felújított tokamakja már 5 
számítógépb� l álló hálózatos mér� rendszerrel rendelkezett, amely 100 körüli elektronikus 
jelet mért egy kisülés alatt.  

A méréstechnikai fejl� dés meg is tette a hatását, számos jelenségr� l, legalábbis a 
jelenségek szintjén, kiderült mit is takar. Ezek közül természetesen a H üzemmód és hasonló 
kiemelked�  összetartású állapotok kapták a legnagyobb figyelmet. kiderült, hogy az L-H 
átmenetnél a plazmának csak a legszélén történik lényeges változás: megjelenik egy néhány 
centiméter széles meredek lépcs�  mind a s� r� ségben, mind a h� mérsékletben. Ebben a sz� k 
tartományban lecsökken a részecskék és energia mágneses téren keresztüli kiáramlása, ett� l 
lesznek nagyon meredekek a profilok. A plazma belsejében nem történik semmi, csak a 
szélén kialakuló magasabb h� mérséklet és s� r� ség egyenletesen megemeli a plazma 
belsejében is a profilokat. A szigetelés annyira jó lesz, hogy sok esetben nem lehet 
szabályozni a plazma s� r� ségét, az szinte magába szippantja a gázt és a szennyez� ket. Ez egy 
fúziós er� m� nél megengedhetetlen lenne, hiszen ott valahogyan el kell szívni a keletkez�  
héliumot. Ennek a problémának a megoldása automatikusan adódott. A legtöbb H módban 
periodikusan megjelent egyfajta instabilitás, amely amely a plazma széléb� l egy adag plazmát 
kidobott. Ezt elnevezték Edge Localised Mode-nak (ELM) és éveken át a kísérletek tárgya 
volt (Zohm, 1996), s� t még ma is az. Az ELM-eknek egész zoológiája van: ötfélét 
kategorizáltak bel� le: van bel� lük óriási (giant) amely ritkán ismétl� dik és a plazma teljes 
energiájának akár 10%-át is kidobja, de van bel� lük egész kicsi (grassy) amely igen gyorsan 
kis csomagokban dobja ki az energiát, a mérési id� jelekben úgy nézett ki mint ha f�  lenne, 
innen a neve. A különböz�  ELM-es H üzemmódokat jól körüljárták, különböz�  
berendezéseken összehasonlították és egyértelm� vé vált, hogy ez (ELMy H-mode) lesz egy 
fúziós er� m�  lehetséges üzemmódja.  

A kilencvenes évek elejére tehát felhalmozódott a tudás a fúziós plazmák 
üzemeltetésére ugyanakkor a lényeg tulajdonképpen nem derült ki. Nem volt világos mi 
okozza az elméletb� l vártnál nagyságrenddel gyorsabb részecske- és h� transzportot, mit� l 
csökken ez le a H üzemmódban a plazma szélén, mit� l vannak az ELM-ek? Úgy nézett ki az 
egyes részecskék mozgásán és ütközésén alapuló neoklasszikus transzport elmélet nem 
m� ködik. Ugyanakkor ennek az elméletnek volt más jóslata is, például az úgynevezett 
"bootstrap" áram. E szerint a tokamakban mozgó elektronok egy része nem jár körben a 
berendezésben, hanem befogódik a tórusz küls�  oldalára és ide-oda ingázik jellegzetes banán 
alakú pályákon. Ezek a banán pályák különböz�  s� r� ség�  és h� mérséklet�  tartományokon 
futnak át, a pálya egy pontjában a különböz�  irányból érkez�  elektronok különböz�  
tartományokból származnak és ezzel a sebességükben megjelenik egy aszimmetria, amely 
természetesen elektromos áramot jelent. Ezzel a mechanizmussal a plazma nyomásának 
térbeli eloszlása (a nyomásgradiens) áramot hajt körben a plazmagy� r� ben, amely 
történetesen éppen mindig ugyanolyan irányú, mint a tér csavarodását létrehozó áram. Ez a 
nagyszer�  jelenség az elmélettel megegyez� en megjelent a nagy tokamakokban, tehát a 
neoklaszikus transzport elméletnek mégiscsak m� ködnie kell! Felmerült tehát, hogy van 
valami más jelenség, ami gyorsabban transzportálja a részecskéket mint az ütközések és elfedi 
a neoklasszikus transzportot.  Elég nyilvánvaló volt, hogy erre valamiféle instabil plazma 
hullám lenne képes. A probléma csak az volt, hogy látszólag teljesen nyugalomban lev�  
plazmában is éppúgy m� ködött az anomális transzport. Ha vannak is hullámok, akkor 
ezeknek kicsiknek és gyorsaknak kellett lenniük, melyeket a szokásos plazmadiagnosztikák 
nem látnak. Speciális mérésekre volt tehát szükség amelyek ezeket a hullámokat is ki tudják 
mutatni. Valójában a plazma szélén viszonylag könny�  volt ilyen mérést építeni, elég egy 
fémtüskét dugni a plazmába és mérni rajta a feszültséget. Ezt hívják Langmuir szondának, 
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mellyel a plazma legszéls�  rétegében lehet méréseket végezni, nagyobb berendezésekben 
gyakorlatilag csak a limiter árnyékában. A mérések valóban fluktuációkat mutattak néhány 
száz kHz tartományban és több 10% relatív amplitúdóval. Sajnos a plazma belseje felé 
haladva a relatív amplitúdó rohamosan csökken a frekvencia pedig n� , ezért a mérés egyre 
nehezebb. Az évtizedek során aztán kifejlesztettek néhány mérési eljárást amely a plazma 
belsejében is legalább 1-2 paraméter (többnyire a s� r� ség) fluktuációját tudja mérni. Az 
eredmény igen érdekes volt: a plazma mélyén néhány MHz-ig terjed�  frekvenciával 
centiméteres vagy annál kisebb hullámhosszal és 0,1-1% relatív amplitúdóval valóban 
állandóan fluktuációk láthatók. Ebben azonban nem t� ntek fel jellemz�  frekvenciák, tehát 
nem egy-egy hullám okozza a transzportot. A mérések azonban elég konzisztensek voltak, 
például azt is ki lehetett mutatni, hogy a H üzemmódban a transzport gátban lecsökkennek a 
fluktuációk. Az elméleti oldalról is érkezett támogatás: kiderült, hogy a plazmában alapvet� en 
stabil úgynevezett drift hullámok a h� mérséklet gradiens bizonyos értéke felett instabillá 
válhatnak. Ezek hullámhossza és frekvenciája éppen a kísérletek által megadott tartományba 
esik. Meg kell jegyezni, hogy drift hullámból többféle is van melyeket több effektus is 
instabillá tehet, tehát a helyzet elég bonyolult.  

Amerikában a turbulencia kísérleti és elméleti vizsgálatára célprogramot indítottak, 
amelyek egyrészt részletesebb képet adtak a plazma belsejében zajló fluktuációkról, másrészt 
el� ször próbáltak olyan elméleti modellt alkotni amely alkalmazható a mérések értelmezésére. 
Számítógépes szimulációval követték a felel� snek tekintett drift hullámok id� beli fejl� dését. 
Azt találták, hogy a kísérletekkel megegyez� en nem egy instabil hullám felel� s a 
transzportért, hanem egymással bonyolult módon kölcsönható hullámok és áramlások 
rendszere, amelyek egymást gyengítve és er� sítve egy dinamikus egyensúlyi állapotba állnak 
be. Rövidesen Európában is megjelentek hasonló számítógépes szimulációk, melyek mind azt 
mutatták, hogy a fúziós plazma egy önszabályzó turbulens állapotban van, melynek részleteit 
igen nehéz lesz megbízhatóan kiszámítani. Akárhogyan is, megjelent a fény az alagút végén, a 
kilencvenes évek közepére végre világos lett az út amin végig kell menni az anomális 
transzport megértéséhez. Valószín� vé vált, hogy a plazma turbulencia önszervez� dése  állít 
fel a tokamak számára egy preferált állapotot, és az összetartás degradációja, az L-H és a 
többi átmenet mind ebbe a furcsa önszabályzó rendszerbe való küls�  zavarra adott válasz. 

A nyolcvanas-kilencvenes években a nagy tokamak roham elmúltával és az elmélyült 
kutatással ismét meger� södtek kissé a már hagyományosnak mondható tokamak kísérletek 
alternatívái. Garchingban Wendelstein 7-AS néven felépült egy 2m sugarú moduláris 
sztellarátor berendezés, amely már részben optimalizált mágneses tér konfigurációt 
alkalmazott és célul t� zte ki egy nagyobb szupravezet�  sztellarátor el� készítését és sok más 
között egy tokamakhoz hasonló divertor szerkezet kipróbálását. A W7-AS megmutatta a 
moduláris sztellarátor koncepció el� nyeit: a tokamakokhoz hasonló energiaösszetartási id� t 
demonstrált, ugyanakkor teljesen elkerülte a diszrupciót. Bebizonyosodott, hogy a 
sztellarátorban a tokamakhoz hasonló turbulens transzport m� ködik és még a H üzemmód is 
elérhet� . 

1991-ben Culhamban régebbi kísérletek maradékából összeállítottak egy szferikus 
tokamak berendezést. Ez egy próbálkozás volt arra, hogy a tokamak kissugár-nagysugár 
arányát a végletekig csökkentsék oly módon, hogy a vákuumkamrát egyetlen hengerré 
alakították, melynek közepén egy vékony oszlop körül helyezkedik el a plazmagy� r� . Ez a 
kísérlet igen sikeresnek bizonyult és bemutatta, hogy az ilyen kompakt tokamakok kis 
mágneses térrel is igen magas plazma nyomást tudnak összetartani és ha a kompakt mérettel 
összefügg�  technikai problémák megoldhatók, akkor gazdaságos alternatívája lehet a 
hagyományos tokamaknak.  
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8. Fúzió a láthatáron, de milyen messze? 

A kilencvenes évek elejére a nagy tokamakokat már rutinosan tudták üzemeltetni. 
Elérték a DT fúzióhoz szükséges h� mérsékletet, pontosan tervezni lehetett a plazma alakját, 
id� beli lefutását. A három nagy tokamakon a deutérium plazmában mért nT� E hármas 
szorzatból DT plazmára számolt Q érték 1-hez közelített, így felmerült igazi DT kísérletek 
végzése mind a TFTR, mind a JET tokamakon. Ez azonban egy fontos döntés. Ha a 
berendezésben jelent� s fúziós folyamatok zajlanak akkor a keletkez�  neutronok a 
vákuumkamra anyagában magreakciókat okoznak és radioaktív anyagokat keltenek. A 
berendezés  tehát felaktiválódik és ezután hosszú ideig nem lehet emberekkel szereléseket 
végezni rajta. Ez azt is jelenti, hogy technikai problémák elhárítása, vagy új diagnosztikák 
üzembehelyezése lehetetlenné válhat. Mind a JET mind a TFTR készült erre a problémára, 
jelent� s robotberendezéseket építettek be erre az esetre, azonban a döntés mégsem volt 
könny� . El� ször a JET lépett és próbaképpen 10% trícium tartalommal végzett kísérletet. Ez 
csupán 1.7 MW fúziós teljesítményt volt képes el� idézni 2 másodpercre, azonban fontos volt, 
hogy ellen� rizni tudják a DT reakcióra vonatkozó számításokat és mérési eljárásokat. Ezután 
az óvatos próbálkozás után a JET leállt a trícium kísérletekkel és átépítette a divertort egy más 
geometriájú konstrukcióra. 

 1993-1997 között a TFTR a JET-nél ennél nagyobb lépést tett. Kiterjedt kísérleteket 
folytattak DT plazmában és több mint 10 MW fúziós teljesítményt szabadítottak fel habár 
csak néhány tized másodpercre. Ez körülbelül Q=0,25-nek felelt meg, azonban már elég volt 
ahhoz, hogy megfigyeljék a plazma saját f� tését, az alfa f� tést. 

1997-ben aztán ismét a JET-en volt a sor. Két típusú DT kísérletet végeztek: az 
egyikben ELM mentes H üzemmódban néhány tizedmásodpercre elérték a Q=0,65 értéket, 
amely több mint 15 MW fúziós teljesítménynek felelt meg. Ezt az üzemmódot azonban a 
plazma széli transzport gát túl jó szigetelése id� ben korlátozta, a plazma s� r� ségét és 
szennyez� tartalmát nem tudták kordában tartani. Más kísérletekben ELM-es H üzemmódban 
majdnem 5 másodpercen keresztül 4 MW fúziós teljesítményt demonstráltak amely Q=0,2-
nek felel meg. Ennek jelent� ségét az adja, hogy a stabil szakasz lényegesen hosszabb volt 
mint a JET 1 másodperc körüli energiaösszetartási ideje, tehát a plazmán belül állandósult 
állapot alakult ki,  az impulzushosszat csak a rendelkezésre álló technika korlátozta. Meg kell 
jegyezni, hogy a JET-en rendelkezésre álló teljeítmény a berendezése méretéhez képest 
viszonylag kevés volt. 

Tiszta deutérium plazmában ezeket az eredményeket túlhaladták mind a JET, mind a 
JT-60 tokamakon. A deutériumban mért értékekb� l DT plazmára számolt teljesítmények 
ezekben a kísérletekben elérték a Q=1-et. A számítás megbízhatóságát a DT kísérletek 
igazolták, azonban a további kísérleti lehet� ségek nyitvatartása érdekében nem feszítették túl 
a húrt.  

1997-re tehát a nagy tokamakok elérték amire tervezték � ket. Világos volt, hogy ennél 
lényegesen nagyobb teljesítményt nem fognak elérni, így nyilvánvalóvá vált, hogy ezeknél 
nagyobb berendezésre van szükség a következ�  lépésben. Err� l már 1992 óta g� zer� vel folyt 
a tervek készítése, jogosnak t� nt a remény, hogy az ITER rövidesen megépül. Ebben a 
helyzetben hatalmas csalódást okozott Amerikában a tudomány és a politika aktuális 
útkeresztez� dése, amelyben a szokásokkal ellentétben most a fúziós kutatások rosszul jártak. 
Mint már az el� z�  fejezetben említettük a kilencvenes évek közepén megjelentek az els�  
számítógépes modellek, amelyek már az igazság csíráját tartalmazták a plazma anomális 
transzportjáról. Az úttör�  amerikai modellt azonnal alkalmazták is a TFTR tokamak méréseire 
és jó egyezést tapasztaltak. Azonnal adódott a lehet� ség, hogy kiszámítsák a transzportot az 
ITER paramétereire. Az eredmény elszomorító volt: az empírikus skálatörvények alapján 
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számoltnál sokkal gyengébb eredmény várható az ITER-t� l. Err� l élénk vita bontakozott ki az 
amerikai fúziós körökben különös tekintettel arra, hogy egy jóslásról volt szó egy olyan 
számítógépes modellel amely tudott módon nem tartalmazott minden fontos elemet. A vitát a 
népszer�  Science magazin is idézte (Science,1996). A Clinton kormányzat valószín� leg pénzt 
akart megtakarítani a tudományon, ugyanis már korábban leállították a Superconducting 
Super Collider (SSC) gyorsító programot és a fúziós szakmában dúló vita kapóra jött. Egyik 
évr� l a másikra a töredékére csökkentették az amerikai fúziós kutatási költségvetést és az 
USA 1998-ban egyoldalúan kilépett az ITER programból. Az amerikai kutatóknak 
kifejezetten megtiltották, hogy ITER megbeszéléseken részt vegyenek. 

Ez a döntés csapásként érte az ITER programot éppen akkor amikor a mérnöki tervek 
elkészültek. A végleges berendezés kissé nagyobb  lett mint a koncepció, a tórusz nagysugara 
6-ról 8 méterre n� tt. A becsült építési költségek 5.5 milliárd dollárt tettek ki, belül az eredeti 
terveken, azonban id� közben a négy partnerb� l kett�  gyakorlatilag kiesett, hiszen 
Oroszország gazdasági válsága nem tett lehet� vé nagy beruházásokat. Az Európai és Japán 
kutatók lelkesek voltak, de a kormányok kevésbé. Az egyik legfontosabb támogatónak 
számító Németországban 1998-ban kormányra kerültek a határozottan nukleáris technológia 
ellenes zöldek, akik bár nem voltak kifejezetten ellenségesek a fúziós kutatásokkal szemben, 
de támogatóak sem. A helyzet mindenesetre nem volt alkalmas arra, hogy Európa viselje az 
ITER költségek nagy részét. 

A patthelyzetben az a tanács érkezett a tervez� khöz, hogy csökkentsék az ITER 
berendezés költségét körülbelül felére. Ezt természetesen így nem teljesíthet� , ezért a célok 
valamelyes feladását is feltételezték. A döntés végül az lett, hogy az eredetileg tervezett Q=�  
(tehát önfenntartó ég�  plazma) helyett csak Q=10 legyen a cél. Ez már elég közel van a fúziós 
reaktorhoz és lehet� vé teszi technológiai kísérletek végzését is, például a trícium termel�  
köpeny érdekében. A megmaradt három partner belefogott a tervek átalakításába és végül 
2001-re megszületett az el� ször csak ITERino-nak becézett, kb. 3/4 részére csökkentett 
méret�  új terv. Ezzel megvalósult a kívánt költségcsökkentés, legalábbis papíron. Sajnos ezzel 
az ITER terv éppen azt a tartalékot veszítette el ami arra az esetre is biztosította volna a 
reaktor tartományban a m� ködést, ha az extrapolációk nem egészen jók. 

A 2001-es kis ITER tervek végül pozitív fogadtatásra találtak a megmaradt három ITER 
partner részér� l. Az USA-ban viszont az er� sen csökkentett fúziós költségvetéssel 
alapkutatási irányt vettek: különböz�  alternatív koncepciókat vizsgáltak, fejlesztették az 
elméletet. A következ�  lépésre született egy gyors megoldás terve FIRE néven. Ez abból 
indult ki, hogy a fúziós plazmák fizikájában a legnagyobb kérdés, hogy mi történik, ha az alfa 
részecskék f� tése dominánssá válik, vajon nem fog-e a kiegészít�  f� téseknél tapasztalthoz 
hasonlóan valamiféle váratlan összetartás leromlás vagy akár összeomlás bekövetkezni? Ezt 
természetesen csak akkor lehet megtudni ha egy nagyteljesítmény�  DT plazmát hozunk létre. 
A FIRE terv ezt úgy gondolta megoldani, hogy a JET méretének kb. 2/3-át kitev�  tokamakban 
hagyományos réz tekercsekkel nagyon er� s (10 T) mágneses térben végeztek volna 
kísérleteket. A réz tekercsek természetesen gyorsan melegedtek volna és h� tésüket nem 
lehetett megoldani ezért a FIRE terv a kísérlet indulása el� tt folyékony nitrogénban -190 C 
körüli h� mérsékletre h� tötte volna azokat, majd a maximum 20 másodperces m� ködés alatt 
felmelegedtek volna 100 C fölé. Ez az impulzushossz hosszabb lett volna mint a legtöbb 
jellemz�  id�  a tokamakban, azonban nem tett volna lehet� vé fúziós technológiai teszteket 
például a trícium termelésre.  
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Az végleges ITER tervek 
 
A 2001-ben elkészült végleges tervek szerint az ITER tórusz nagysugara 6,2 m, a 
plazma térfogata 830 m3. A berendezést egy 24x28 méteres kriosztát tartalmazza, 
mely lehet� vé teszi a szprevezet�  mágnesek leh� tését 5 Kelvin alá. Ezen a 
h� mérsékleten a nióbium-ón anyagú toroidális és központi szolenoid és a niobium-
titán többi tekercs ellenállás nélkül vezetik az áramot, evvel  állandóan 5 Tesla feletti 
mágneses tér érhet�  el a tórusz középvonalán. A megel� z�  berendzésekb� l extrapolált 
fúziós teljesítmény eléri majd az 500 MW-ot, amely a plazma f� tési teljesítmény 
tízszerese lesz (Q=10). A központi szolenoiddal induktívan gerjesztett17 MA  
plazmaáramot a tervek szerint 400 másodpercig fogják tudni fenntartani, de lehet� ség 
lesz csökkentett árammal Q=3 teljesímény mellett több mint 1000 másodperces 
kísérletekre is, melyet csak a rendelkezésre álló h� tési kapacitás korlátoz. Az ITER 
kísérlet nem fogja megtermelni a m� ködéséhez szükséges tríciumot, de lehet� ség lesz 
a trícium termel�  technológia tesztelésére.  
 
Az ITER építéséhez a földmunkákat a dél-Franciaországi Cadarache-ban 2007-ben 
elkezdték, a tervek szerint 2016-2018 között fog a berendezés el� ször plazmát 
produkálni. Teljesítményét ezután fokozatosan fogják növelni el� ször hidrogén, majd 
deutérium, végül a 2020-as években deutárium-trícium plazmában. Ez a berendezés 
remélhet� leg az utolsó lesz a tokamak kísérletek sorában, utána már energiatermel�  
demonstrációs er� m� vek fognak következni.  
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Az USA-ban 2002-ben vita bontakozott ki a FIRE és az ITER támogatói között s� t egy 
harmadik IGNITOR nev�  korábbi tokamak koncepció körül is. Végül a technológiai 
lehet� ségek és a nemzetközi összefogás az ITER felé billentették a mérleget és ennek hatására 
az USA kormánya 2003-ban ismét visszatért az ITER együttm� ködésbe. Ez újra életet lehelt a 
halódó projektbe, s� t szinte lavinát indított el: 2004-ben Dél-Korea és Kína is csatlakozott az 
együttm� ködéshez, már csak az volt a kérdés hol épüljön fel a berendezés. Három javaslat is 
érkezett: egy ipari konzorcium Kanadát, a japán kormány az északi Rokkasho-t, az Európai 
Unió pedig egy még el nem döntött európai helyszínt javasolt. A Kanadai kormány 
támogatása hiányában az els�  javaslat gyorsan kiesett. Európában elkeseredett küzdelem 
indult a Spanyol és a Francia kormány között a helyszín elnyerésért. Többszöri halasztás után 
végül 2003 decemberében az a megállapodás született, hogy az ITER számára a dél-
Franciaországi Cadarache lesz az európai javaslat, míg az ITER-t támogató adminisztrációs 
szervezet a spanyol Barcelonában legyen. Folyosói pletykák szerint a kompromisszum része 
volt, hogy az America's Cup vitorlásversenyt a spanyol Valencia kapta meg cserébe, a két 
projekt pénzügyileg körülbelül azonos kategóriába esik, ez is mutatja az állítólagos drága 
fizikai kísérletek nagyságrendjét. 

 Az európai döntés után már csak két helyszínjavaslat maradt, de ez majdnem megint 
megpecsételte a projekt sorsát. Mind az EU, mind Japán ragaszkodott a saját helyszínhez, a 
többi 4 partner pedig fele-fele arányban támogatta ezeket. A téteket emelték, mindkét fél 
hajlandónak mutatkozott a költségek felét viselni, már odáig jutott a dolog, hogy akár két 
külön projekt is lehet. Végül Európa lefizette Japánt: a végs�  megállapodás szerint az EU 
fizeti  az ITER építési költségek felét, a maradék pedig az öt többi partner egyenl� en oszlik el. 
Ráadásul a költségek 10 százalékát garantáltan Japánban kell elkölteni, közös pénzen épül 
egy nagy fúziós számítóközpont Japánban és közösen elkészítik egy fúziós anyagvizsgáló 
berendezés építését.  További kedvezmény, hogy több EU ország önkéntes hozzájárulásával a 
már említett JT-60 tokamakot közösen átépítik szupravezet� re és közös EU-Japán kísérleteket 
fognak rajta végezni.  Ezzel a megállapodással az els�  mérnöki tervek elkészülte után 8 évvel, 
2006 novemberében aláírták végre az ITER megállapodást, melyhez az utolsó pillanatban 
még India is csatlakozott egy terven felüli 10 százalékos hozzájárulással. Ezzel a Világ 
lakosságának már több mint fele részt vesz az ITER megvalósításában, tehát a Világ eddigi 
legnagyobb tudományos összefogása alakult ki. 

 

9. Mikrorobbantások 

A mágneses összetartás mellett robbanásszer�  folyamatokkal is lehet fúziós energiát 
termelni, ezt a hidrogénbombával már bebizonyították. Ezt a módszert inerciális fúziónak 
nevezik, tekintve, hogy a DT üzemanyag a tehetetlensége miatt marad egyben egy kis ideig. 
Bár ilyen folyamatokra a Lawson kritérium nem alkalmazható közvetlenül, azonban 
levezethet�  egy másik összefüggés melynek kielégítése szükséges ahhoz, hogy a folyamat 
pozitív energiamérleg�  legyen. E a robbanás el� tt a kiinduló anyaggömb sugara és s� r� sége 
között állít fel egy � r ~ 1 alakú összefüggést, ahol r a gömb sugara centiméterben, �  pedig s 
s� r� ség g/cm3-ben.  Ezt néhány Kelvinen szilárdra fagyasztott DT keverékkel cm 
nagyságrend�  sugár mellett el lehetne érni, azonban ekkora gömb felrobbantása kb. 75 MT 
TNT robbanási energiájának felel meg, ez nem kezelhet�  semmilyen berendezésben. A még 
kezelhet�  energia 10 mikron nagyságrendbe es�  fels�  korlátot ad a gömb sugarára, ebb� l 
sajnos a minimális s� r� ségre kb. ezerszeres szilárdtest s� r� ség jön ki. Ez már nem egyszer�  
feladat és innen kezd� dik minden probléma. 

A szükséges s� r� séget csak úgy lehet elérni, ha valamilyen módon egy szilárd DT 
keveréket összenyomunk. Mivel ugyanekkor 100 millió C h� mérsékletet is el kellene érni, 
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nyilván nem jöhet szóba semmilyen présszerszám vagy más mechanikus szerkezet. A 
megoldás a rakétahajtóm� vekt� l veszi az ötletet.  Ha a gömb felületét igen er� s 
energiaforrással sugározzuk be, akkor ennek hatására felülete közvetlenül szilárdból 
plazmaállapotba megy át és a plazma gömbszimmetrikusan kifelé fog áramlani. Az áramlás 
nyomóer� t fejt ki a gömb felületére, annál er� sebbet minél intenzívebb az abláció. Kell� en 
er� s f� tés esetén össze lehet nyomni az anyagot a kívánt ezerszeres szilárdtest s� r� ségre azaz 
a lineáris méret tizedére. Természetesen a gömbre helyezhetünk egy speciális anyagréteget 
amely az ablációs nyomás kifejtése szempontjából kedvez� bb és csak a belsejében van 
szükség a fagyasztott DT keverékre. Még hatásosabbá tehetjük a folyamatot, több réteget 
építünk fel, melyek gyorsulva különböz�  id� ben zuhannak egymásra és id� ben formálják a 
központra ható összenyomást. 

Ha jól választjuk meg az összenyomás id� beli lefutását, akkor a DT keverék az 
összenyomási fázis alatt nem nagyon fog melegedni, tehát kisebb er�  kell az 
összenyomásához, de az utolsó pillanatban a középpontjában a nyomáshullám felmelegíti a 
kívánt 100 millió fokos h� mérsékletre. Ebben a pillanatban beindul a fúziós reakció. A nagy 
s� r� ség miatt a keletkez�  alfa részecskék egy vékony rétegben leadják energiájukat és felf� tik 
a környez�  anyagot, amelyben szintén beindul a fúziós reakció. Ilyen módon egy terjed�  
fúziós égési front fut végig az összenyomott kapszulán. Végül a DT keverék végigég, a 
folyamat leáll és a maradék anyagok szétszóródnak a környezetben. A fúzióban keletkez�  
neutronok viszik el az energia nagy részét ezeket lehet hasznosítani energia- és trícium 
termelésre a reakciókamrát bélel�  trícium tartalmú köpenyben. Innen a reaktor nagyon 
hasonló a mágneses fúziós megoldáshoz. 

    A kapszula összenyomásában alapvet�  az egyenletes és id� ben megfelel�  
kompresszió. Erre nem csak ezért van szükség, mert egyenetlenségek esetén az alak eltorzul 
és kisebb lesz végül a s� r� ség, hanem azért is mert az úgynevezett Rayleigh-Taylor 
instabilitás a gyorsítási fázisban gyorsabban n�  ha egyenetlenségek vannak jelen. A Rayleigh-
Taylor instabilitás akkor fordul el� , ha pld. nehezebb folyadékot rétegzünk egy könnyebb 
tetejére egy pohárban, pld. olajra vizet. Tökéletesen sík határréteg esetén az állapot stabil, 
azonban a legkisebb egyenetlenségre a határfelületen hullámok jelennek meg amelyek egyre 
gyorsabban növekednek. Végül a hullámvölgyekb� l nagy buborékok szakadnak le és ezekben 
a nehezebb anyag lejut a könny�  alá. Ez után a turbulens fázis után végül a könny�  anyag lesz 
felül. Ugyanez történik meg az ablációban a plazma és szilárd test határfelületén. Az óriási 
nyomáson a szilárd test folyakékként viselkedik, melyen a könnyebb plazma helyezkedik el. 
A gravitációt a befelé ható gyorsulás helyettesíti, a Rayleigh-Taylor instabilitás a szilárd-
plazma határfelületen mindenképpen kifejl� dik. A kérdés csak az, hogy milyen gyors a 
határfelületi hullámok növekedése, mekkorára n� nek a kapszula összenyomásának néhány 
milliárdod másodperce alatt? A hullámok növekedése attól függ mennyire egyenletes a 
határréteg. Modellszámítások szerint 1%-ra egyenletes teljesíténnyel f� tve a kapszula felületét 
a R-T instabilitás elviselhet�  mértékben n�  csak meg.  
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Az inerciális fúziós kutatások sohasem jutottak ki teljesen a titkosságból. Amerikában 
és Franciaországban úgy tekintették, hogy ezek a mérések az atombombákkal kapcsolatos 
számítások ellen� rzéséhez szükségesek, ugyanis olyan extrém  körülményeket hoznak létre, 
amely atombomba robbantáskor keletkeznek. Ennek megfelel� en a fejlesztéseket nagyrészt a 
katonák támogatták, csak kis részben voltak polgári alkalmazásúak. Az épületnyi lézerekkel 
végzett kapszula összenyomási kísérletek a XX. század végére eljutottak oda, hogy meg 
lehetett tervezni olyan berendezéseket, amelyek  várhatóan pozitív energiamérleggel 
robbantanak fel egy kapszulát. Erre két berendezés is épül jelenleg, az egyik az amerikai 
National Ignition Facility (NIF) amely 192 lézernyalábbal nyomja össze a kapszulát direkt 
vagy indirekt módon. Hasonló berendezés épül Franciaországban Laser Megajoule néven. 
Mindkett� t� l azt várják, hogy 2010 táján demonstrálni tudja a pozitív energiamérleget egy 
kapszulából. Innen az energetikai alkalmazáshoz több technikai akadályon keresztül vezethet 
még az út. Az egyik probléma, hogy a lézerek hatásfokát a mai 1% közeléb� l legalább 10 
százalékra kell növelni, miközben ismétlési idejük a mai órás tartományból tizedmásodpercre 
csökken. A lézerfejleszt� k optimisták, hogy gázlézerekkel ez lehetséges. A másik probléma 
abban áll, hogy a nagyon sima kapszulákból valamilyen módon automatikusan kellene 
gyártani másodpercenként 10 darabot, miközben a költségük néhány dollárcentnél nem 
nagyobb. További technikai problémák hasonlóak a mágneses összetartású fúzióhoz: a 
trícium termelés megvalósítása valamint a lézereket bevezet�   tükrök védelme a neutronoktól 
és a robbantások maradványaitól. 2007-ben úgy t� nik tehát, hogy az inerciális fúzió közelebb 

A fúziós kapszula összenyomása. 
 
Az inerciális fúziós kapszula ablációs összenyomására több lehet� séget dolgoztak ki. A 
direkt sémában lézerekkel vagy atomnyalábokkal egyenletesen kivilágítják a kapszula 
felületét. Az 1%-os egyenletesség biztosítása ekkor nagyon nehéz feladat különös 
tekintettel, hogy a szükséges teljesítmény 100 TW nagyságrendben van. Ez az egész 
magyar villamos er� m� vi kapacitás 10000-szerese igaz csak néhány nanoszekundum 
(10-9 másodperc) ideig van rá szükség. 
Az indirekt meghajtásban a kapszulát egy üregbe helyezik és az üreg falát ablálják. A 
kialakuló forró plazmahéj röntgen sugárzása f� ti a kapszulát, amely így egyenletesebben 
van kivilágítva. Természetesen ekkor az energiaigény is nagyobb. 
Egy érdekes megoldásban egy röntgen sugárzó hengert alakítanak ki vékony drótokból. 
Ezeken nagyon rövid ideig millió Amper nagyságrend�  áramot futtatnak át amelynek 
f� tése azonnal plazmaállapotba viszi a drótot. A plazma is jó áramvezet� , így az áram 
tovább folyik és felf� ti a plazmát millió C h� mérsékletre. Az egymás melletti 
plazmafonalak egy hengert alkotnak. 

Inerciális fúziós kapszula direkt (balra) és indirekt meghajtása (jobbra). 
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áll a fizikai demonstrációhoz mint a mágneses, ugyanakkor az er� m� höz vezet�  úton még 
további súlyos technikai akadályok állnak.     

 

10. Fúziós technológia 

Az ITER megépítése körüli hosszas huzavona alatt a meglév�  berendezésekkel tovább 
folytak a  kísérletek. A XXI. század els�  évtizedében felfedeztek olyan plazmaállapotokat is, 
amelyekben a H üzemmódban a plazma széli transzport gát mellett a plazma belsejében 
további bels�  transzportgát jelenik meg, ezzel a plazma teljesítménye 50-100 százalékkal 
meghaladja az ITER standard H üzemmódot. Ezek az eredmények azt mutatják, hogy az 
ITER-ben esély van a tervezett 500 MW teljesítmény lényeges növelésére. Ugyanakkor a mai 
berendezésekben ezek az állapotok nem tarthatók fent csak néhány másodpercig. Létük attól 
függ, hogy mennyire tudjuk a plazmát a turbulencián keresztül önszervez� d�  állapotából 
kibillenteni. Ehhez különböz�  plazmaparaméterek, például a plazmaáram eloszlásának, a 
plazma elektrosztatikus potenciáljának a küls�  szabályzására lenne szükség. A mai 
kísérletekben erre konyhaszabályok vannak: a f� tési teljesítmények megfelel�  elosztásával és 
id� zítésével érhet� k el. A jöv� beli berendezésekben ezek a szabályzások aktívan kell, hogy 
m� ködjenek: a plazmadiagnosztikák a m� ködés közben azonnal adatokat kell, hogy 
szolgáltassanak a plazma állapotáról és erre a vezérl� rendszernek azonnal be is kell 
avatkoznia. Vannak már ilyen irányba mutató próbálkozások, például a JET-ben a bels�  
transzportgátat néhány másodpercig sikerült így szabályozni. 

A plazma bels�  m� ködésének középpontjában lev�  turbulencia megértésében is óriási 
el� rehaladás történt az utolsó 10 évben. Az egyre inkább reális eredményt mutató turbulencia 
kódok megjósolták, hogy a plazmában nagyméret�  nyírt áramlások keletezhetnek a 
turbulenciából, amelyek mintegy széttépik a transzportot okozó kis örvényeket és ezzel 
szabályozzák a turbulens transzportot. Ezeknek az áramlásoknak az egyik osztályát (Geodesic 
Acoustic Mode, GAM) meg is találták a kísérletekben, valamint kiderült, hogy a H üzemmód 
transzport gátja is egy ilyen nagy áramlás kialakulásával keletkezik. Ezek a megfigyelések 
igen nagy reményt adnak, hogy jó felé halad az elmélet. Ugyanakkor világossá vált, hogy egy 
pontos jóslásokat adó teljes tokamak modellhez szükséges számítástechnikai kapacitás csak 
kb. egy évtized múlva várható, és  a kölcsönhatásokban is vannak még olyan elemek amelyek 
megértése gyerekcip� ben jár.  

A fentiek miatt a plazmafizika oldaláról ha nem is teljesen világosan, de nagyjából 
tisztázódott a tokamak m� ködése. A sztellarátorok és tokamakok közötti alapvet�  szakadék 
csökkenni látszik: a tokamakoknál is arra halad a tudomány, hogy a mágneses konfigurációt 
küls�  beavatkozással optimalizáljuk. A sztellarátoroknál annyi a különbség, hogy az 
optimalizálás a küls�  tekercsekkel létrehozott mágneses térrel kezd� dik, ebben a plazma csak 
egy kisebb zavart jelent. Ezzel szemben a tokamakban a plazmában folyó áramok adják a 
konfiguráció f�  részét és ezt próbáljuk optimalizálni. Elképzelhet�  az is, hogy a végs�  
megoldás végül egy tokamak-sztellarátor hibrid lesz.  

Mindenesetre a mágneses összetartásban még sok évtized múlva is helye lesz 
újításoknak, azonban lassan nem ezek, hanem a technológiai problémák kezdik korlátozni a 
berendezések m� ködését. Ezek közül jelenleg a legfontosabb a plazma körüli vákuumkamra 
legnagyobb h� terhelésnek kitett részeinek védelme. Ezt a mai kísérletekben  grafit vagy 
szénszál er� sítés�  szén téglákkal oldják meg, melyek nem olvadnak és nagyon nagy 
h� terhelést képesek elviselni. Ilyenek valóban el�  is fordulnak például a diszrupciós 
instabilitás alatt, vagy a H üzemmódban  a plazma szélén m� köd�  ELM instabilitások alatt. 
Ezekkel a szén szerkezetekkel azonban probléma adódott a JET-es trícium kísérletek során. A 
plazma a várakozásoknak megfelel� en m� ködött, azonban amikor megpróbálták precízen 
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követni hova került a bejutattatott trícium kiderült, hogy jelent� s része valahol a 
berendezésben visszamaradt. A plazma és a vákuumkamra fala közötti kölcsönhatással 
foglalkozó vizsgálatok rövidesen kiderítették mi történik: a divertor burkolatát a plazma 
kémiailag megtámadja. A plazmából bees�  hidrogén atommagok a szénatomokkal illékony 
szénhidrogéneket alkotnak. Ezek a plazma széls�  rétegeiben elvándorolnak és a hidegebb 
tartományokban lerakódnak. A lerakott rétegekben eltemet� dik a trícium, e mellett ezek a 
rétegek meglehet� sen laza szerkezet� ek is, könnyen lepattogzanak. Az eredmény az, hogy a 
tokamak divertor eldugott zugaiban trícium tartalmú szénpor halmozódik fel. Ez egy fúziós 
er� m� ben biztosan problémát okozna, azonban valószín� leg már az ITER-ben is az lesz. Az 
tehát a dilemma, hogy ha a vákuumkamrát valamilyen fémmel burkoljuk, akkor esetleg az 
ELM-ek alatt megolvad, ha szénnel akkor viszont megköti a tríciumot és lassan porrá omlik.  
A probléma kezelésére az ASDEX Upgrade nev�  tokamakot már 2007-ben átállították tiszta 
wolfram bevonatra, amely az els�  kísérletekben meglep� en jól viselkedett. A JET 2010-t� l 
fog berillium-wolfram falburkolattal m� ködni, remélhet� leg a fúziós er� m� ben használható 
anyagokról tehát 2012 körül már elég jó ismeretek lesznek. 

A másik technológiai probléma már régóta tudott volt, azonban a mai berendezésekben, 
s� t még az ITER-ben sem, okoz problémát. A nehézség onnan származik, hogy a híg tokamak 
plazmákból a fúzióban keletkez�  14 MeV energiájú neutronok akadálytalanul kijutnak, így 
mindegyik a vákuumkamra falában fékez� dik le. Ez az enegiakinyerés szempontjából nagyon 
kedvez� , azonban a neutronok a szilárd anyagok szerkezetét is roncsolják. Ez érthet� , hiszen 
egy neutron energiája vagy 10 milliószor nagyobb mint a fémrácsokban az atomok kötési 
energiája. A neutronoknak nincs elektromos töltésük, így csak az atommagokkal lépnek 
kölcsönhatásba: a neutron számára egy fém kristályrácsa szinte üres, csak nagyon ritkásan 
helyezkednek el az atommagok benne. Ennek megfelel� en a neutronok centiméterekre 
behatolnak a fémekbe míg nekiütköznek egy atommagnak. A meglökött atommag óriási 
energiát kap, és a környezetében további atommagokat lök meg mire megáll. Egy neutron 
ütközése átrendezi a környéken az atomok elrendez� dését. Tudjuk, hogy a fémek mechanikai 
tulajdonságai attól függnek, hogy hogyan helyezkednek el bennük a kristályszemcsék és a 
rácshibák, tehát a neutron roncsolás biztosan drámai hatással lesz a tokamak szerkezeti 
elemeinek mechanikai tulajdonságára. Ráadásul a neutronok nem csak meglökik az 
atommagokat, hanem bizonyos ötvöz�  elemekben (például nikkelben) magreakciókat is 
okoznak, és az acélszerkezet radioaktívvá válik. Ennek minimalizálására kifejlesztettek egy 
Eurofer nev�  fúziós acélt, amelyben az ötvöz�  anyagokat a felaktiválódás minimalizálására 
választották meg. Nem lehet viszont tudni, hogy ez hogyan fog viselkedni egy fúziós 
er� m� ben, melyben éveken át napi 24 órában bombázni fogják a szerkezetet a neutronok és 
minden egyes atomot sokszor ki fognak lökni az eredeti helyzetéb� l. Semmilyen mai 
nukleáris berendezés nem tud ennyi neutront termelni, ezért az anyagokat valamilyen 
speciálisan er� s neutronforrással kellene tesztelni. Erre tervezik az IFMIF (International 
Fusion Material Irradiation Facility) berendezést EU-Japán együttm� ködésben, de szóba 
került szférikus tokamak berendezésre alapozott kísérleti besugárzó berendezések építése is.  

A jöv�  fúziós reaktorainak legfontosabb  technológiai eleme a trícium termel�  köpeny 
lesz. Ez megint egy olyan elem, amely a mai berendezéseken nem vizsgálható, mivel nincs 
elég fúziós reakcióból keletkez�  neutron hozzá. Az ITER-ben többféle köpenyelem 
technológiát is tesztelni fognak annak érdekében, hogy az utána tervezett demonstrációs 
er� m� höz már kipróbált technológia álljon rendelkezésre. Ez a része az ITER-nek viszont 
nem része a nemzetközi projektnek: mint a hét partner saját technológiát fejleszt. Az európai 
fúziós program két megoldást szeretne kipróbálni: berillium és lítium-szilikát golyócskák 
keverékéb� l állót valamint folyékony lítium-ólom ötvözettel m� köd� t. Mindkett� b� l a h�  
kivonását nagynyomású hélium gázárammal oldják meg. 
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11. Az álom valóra váltása 

Fúziós kutatások ma a legtöbb fejlett országban folynak. Az Euratom 
együttm� ködésnek köszönhet� en az európai fúziós program meghatározó helyzetben van: 
Európában van a valaha épült legnagyobb fúziós berendezés a JET, itt épül a legnagyobb 
szupravezet�  sztellarátor a Wendelstein 7-X és Európa fedezi az ITER költségvetésének a 
felét. Ezek mellett a kiemelked�  kísérletek mellet Európában van még számos középméret�  
tokamak, szférikus tokamak és sztellarátor kísérlet.  

Az USA-ban a DIII-D berendezés egy nagyobb európai tokamakkal összemérhet�  és 
annak megfelel�  eredményeket is produkál. E mellett számos kisebb berendezés is m� ködik, 
többek között az európai MAST szférikus tokamak versenytársa az NSTX. Japánban már 
évtizedek óta komoly fúziós program folyik, a JT-60U tokamak tartja az nT� E hármas 
szorzatban a csúcsot. LHD néven a jelenlegi legnagyobb szupravezet�  sztellarátor berendezés 
is itt m� ködik. Oroszország  néhány közepes és kis kísérletet üzemeltet csak, de az orosz 
kutatók plazmafizikai tudása és technikai ismerete ennél jelent� sebb.  A feltörekv�  ázsiai 
országokban az utóbbi évtizedben felismerték a nukleáris energiatermelés által nyújtott 
lehet� ségeket és igen intenzív fejlesztésbe kezdtek. 2006-2007-ben Kínában és Dél-Koreában 
is egy-egy saját építés�  szupravezet�  tokamak berendezést építettek avval a céllal, hogy 
maguk is megtanulják a technológiát! India és hasonló céllal épít szupravezet�  tokamak 
berendezést. 

Magyarországon a kilencvenes évek végén pénz hiányában gyakorlatilag leálltak a 
fúziós kutatások és az MT-1M tokamak berendezés leszerelésre került. 2000-ben azonban az 
Euratom programhoz csatlakozással újraindult  a munka. Azóta a cél nem saját  berendezések 
építése, hanem az európai fúziós program részeként plazmadiagnosztikai eljárások fejlesztése 
és különböz�  mérések, számolások folytatása. Ez egyik súlyponti terület éppen a 
plazmaturbulencia, amely nem csak a fúziós kutatások szempontjából fontos, hanem általában 
a fizikai megismerés szempontjából is rendkívül érdekes. 2005 óta óriásit fejl� dött a magyar 
fúziós program mérnöki háttere, ennek köszönhet� , hogy körülbelül 10 magyar dolgozik az 
ITER különböz�  alkatrészeinek tervezésén, többek között a trícium termel�  kazetta 
megvalósításán 

Az ITER-en végzett kísérletek után, vagy talán már részben avval párhuzamosan, 
tervezik egy (vagy több) demonstrációs er� m�  megépítését, legkorábban a 2030-as években. 
Erre természetesen mindig is készültek tervek, amelyek a tudomány éppen aktuális 
eredményeit tartalmazták. Az utolsó, és talán legalaposabb ilyen vizsgálat 2005-ben készült el 
(EFDA, 2005) az európai fúziós program keretében. Ez négy koncepciót vizsgált meg, 
amelyek leginkább az alkalmazott köpeny technológiában térnek el egymástól: különböz�  víz 
és hélium h� tés�  megoldások, valamint saját áramlásával h� tött folyékony lítium-ólom 
ötvözet. Ez utóbbi m� ködne a legmagasabb h� mérsékleten, így a legnagyobb termikus 
hatásfokot biztosítaná az er� m� nek, és alkalmas lenne például hidrogén nagy hatásfokú 
el� állítására is. A négy különböz�  megoldás különböz�  technikai nehézségekkel jár, a 
fejlettebb megoldások viszont gazdaságosabb üzemet tennének lehet� vé. Az elektromos áram 
költségét is megbecsülték a különböz�  technológiák estére és az eredmény 3 és 9 euro-
cent/KWh értékeket adott. Ez versenyképes lenne más energiatermelési módokkal, tehát 
mindenképpen ösztönzi a kutatások továbbvitelét, a fúziós álom valóra váltását.  
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