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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban

Tokamak Sztellarator

Toroidalis plazmaaram Helikalis tekercsek

(1) vakuumkamra, (2) magneses tekercsek, (3) :
(4) plazmaaram, (5) magneses erdvonal, (6) magneses tengely,
(7) radialis irany, (8) toroidalis irany, (9) poloidalis irany
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Tokamak és sztellarator

+ Szimmetrikus 2D geometria + Folytonos uzem

+ Erettebb technolégia + Nincsenek aram okozta instab.
- Alapvetdéen impulzus uzem - Komplex 3D geometria

- Aram okozta instabilitasok - Kisérleti technolégia

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.
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Egy nagy lépés: Joint European Torus

1973: Tervezés elindul
1975: JET-R5 Report — celok és tervek
1977: Epitési terilet kijelolése — Culham
1979: Epités megkezdése
1983: ElsO plazma

1984 Hivatalos megnyito

Tobb nyitott kérdés volt: im
1. Anomalis transzport
2. Beta-limit

3. diszrupciok

O

2.5m
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Tervezési szempontok

MUEGYETEM 1782

Primary
winding

Sugararany: 2.4
koltségek minimalizasasa
Plazmaaram: 3.8 MA
o-részecskek osszetartasa
Toroidalis magneses tér: 2,8 T
mechanikai stabilitas
Geometria: D-alak

kOozepen a beso terekcs tartja
a toroidalis tekercseket

a toroidalis tekercs gorbulete
az ~1/R magneses térnek
megfeleld

Toroidal fiald

coil
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Tervezési szempontok — flitések, stabilitas

A ohmikus fltés nem elég.

tau E~0,4-4s > P~ 1-100 MW

Semleges nyalab befecskendezés (NBI)
<25 MW, 80-160 keV, H-D

lon-ciklotron rezonancia futés (ICRH)
<15 MW, 25-55 MHz

Osszenyomassal

Elnyujtott plazma

- fuggbleges instabilitas
- vakuumkamra lassitja

- aktiv stabilizalas
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Dedikalt célok

A plazma viselkedésének skalazasa, ahogy a
paraméterek a reaktor-relevans tartomanyt kozelitik.

A plazma-fal kdlcsonhatas ezen feltételek kozott.
A plazma fltésének tanulmanyozasa.

Az a-részecsék keletkezésének, osszetartasanak és
plazmafitésének tanulmanyozasa.
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Pokol Gergd: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET t& s

A JET felépitése — Vakuumkamra

Vakuum tarto, 500°C hémérsékleten kifuthetd, hitott-fatott,
nagy elektromos ellenallasu

Bellows Rigid sector
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A JET felépitése — Toroidalis tér tekercsek

32 db D-alaku réztekercs

menetszam: 24 =\ =S

.- {_}Fs,/ /J:;_r};._r__._ SR N
tomeg: 12 t N
aram osszesen: 51 MA ATy

ero a kis sugar iranyaban: 600 t |
er0 a nagy sugar iranyaban: 2000 t
—> kuls6 mechanikai merevites

- o4 v 'a .
(S
2300, 47068z - 9

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.



Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET

A JET felépitése — Poloidalis tér tekercsek

A e,

Poloidalis tér tekercsek a plazma
alakjanak szabalyozasara

6 réz tekercs
atmeéro: <11 m
a toroidalis tér tekercseken kivul

Belsd tekercs a transzformator
kozepsb vasmagija korul

rez tekercs
vasmag: 8 kor laminalt vasbal
2600 t
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A JET felépitése — Diagnosztikak, iranyitas

i Reci ti
Divertor spectroscopy e;:ggc;cﬁ);ng 14MeV Neutron spectrometer

LIDAR Thomson scattering — <>~ Edge LIDAR Thomson scattering
Divertor LIDAR Thomson scattering _J,, ’ L/ 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
“ / | Fast ion and alpha-particle diagnostic

Fast ion and alpha-particle diagnostic —, . g
| High energy neutral particle analyser

nd XUV spectroscopy of divertor plasma ; ;
P Py P Reciprocating probe (a)
50KV lithium atom beam =
VUV spatial scan N\ \ N ) _
Itichannel far infrared interferometer 56 \ s 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer

. 34
aser injected trace elements

. .

\ \\\IL 7

. Neutron activation

Active phase 14MeV Neutron
| soft X-ray cameras Spectrometer

. 6/7 - | Active phase
VUV spatial scan \, h Neutron activation: ‘ Gard Xeray neutral particle
% CCD viewing and A I ! | monitors R analyser
J96.132¢ i LC >

recording

; fEmay s LAl \ )
broadband spectroscol J ) .7 ‘ \ A
’ — L LD D \ J Bolometer N
= : =T 2H-alpha and visible X "
' . 3= 4 il

X-ray pulse height spectrometer

Compact, VUV camera

Compact, in-vessel

light monitors Brem ‘
soft x-ray camera

y
o
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Compact, re-entrant

Charge exchange\ 8 o =1 softxeray camera
b recombination  J© yip:
: : Spectrosco| . IS : z
3 _neutron yield monitor , Fi e} Y TH \. " Time-resolved neutron yield monitor
o L A% L | —— W) |
0O-mode microwave interferometer . 7") A Bolometer cameras
& Active phase &

22, | E-mode reflectometer <

2/3 “Hard X-ray monitors
Electron cyclotron emission heterodyne

soft X-ray cameras

o

i High resolution X-ray Gy
é, ’ % s crystal spectroscopy e = Neutron yield profile monitor and FEB
= E Divertor gas analysis [ (
& using Penning gauge »1(21

160032 =

Endoscope

Neutron activation  CCD Viewing and Recording 11
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Idore elkészult!

Ty
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ElsoO kisérletek

o
Plasma

current

Ohmikus futéssel a vartnal magasabb o
hémeérséklet

a befogott reszecskék nem visznek
aramot

SOk a szennyez0
- nagy az ellenallas

Elsd fuggbleges eltolodas esemény

(VDE)
elnyujtott alaku plazma fuggébleges
iranyu vezérlése elveszett

- 2,7 MA a vakuumkamra falaban —

- A vakuumkamra falanak
megerositése
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Tovabbi kisérletek

Osszetartas-leromlas
(confinement degradation) Al X
osl .:.3_4.1'_ 4MA)
Caﬂ.ﬁ_uemeur sl
Diszrupciok ©
. - (2T, 2MA)
Okozhatja: 0al
Magneses geometria o1f x Ohmichesting |
Sardség limit R
SzennyezOk bejutasa
Plasma [
current
(MA)
0 | | | | g
0 2 4 6 3
Time (s) 15

1 |:|-
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET &8

JET fal — 1985

8]

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.



Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET

38

)

ra
S .\‘rﬁ‘....—l

By
--
=

N

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.



Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET

Plazma-fal kolcsonhatas — 1991 divertor

Target plates

) //
/
Cryopump = / /

%

‘Divertor coils

19
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JET fal — 1991 divertor

Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET

JET fal — 1991
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JET fal — 1994
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: JET ID

DT kisérletek

Begyujtas feltétele (Lawson-kriterium): Po > P,
- nTte > 5e21 m=3s keV (fuziés harmas szorzat).

16 MW, Q=0,6 (1997) .
15 [1897)
S TFTR
10ZRVMUUNNNNN REACTOR NN (1994)
: e o = 10
£romr| g
ol i BT 2
\ S
nTTy 108F o g JET
(s o - g (1997)
LeV) - R
1016
i O | =
1014~ : 5
| | | | L & 0 | i
1053 1063 1975 1083 1005 0 50 6.0
Time (s) 24
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JET fal — 1998
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JET menetrend
Végso D-T kampany - elokészités alatt
Uzemidé hosszabbitasa?
Reference scenario:
o DNNE o [DESNED o b
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Shutdowns
" - D campaigns
Alternative scenario. install RMP, ECRH, DT prep H, He campaigns
: : T !
o C o [ Restrt
2013 2014 2015 2016 2017
Lo NN o b R
2017 2018 2019 2020
28
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Sztellarator

Feltalalo: Lyman Spitzer, Princeton Plasma Physics
Laboratory, USA, 1951

lon Heoting =
Section
Confining Field Coils /

J

[

u&
-

[

| To Vacuum
Pumps

1

e Y Windings. Model C stellarator
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein I-A (1961):
,,versenypalya” geometria
Nagy sugar: 35 cm

Kis sugar: 2 cm
Magneses tér: 1 T
Ohmikus fiités

It

d

Wendelstein 1-B
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Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein 11-A (1968):

Torusz geometria
Nagy sugar: 50 cm
Kis sugar: 5 cm
Magneses tér: 0,6 T
RF fiités

W\ AL

! I’L"
§

QAR

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.
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Wendelstein 11-B (1971):
Toérusz geometria

Nagy sugar: 50 cm

Kis sugar: 5 cm
Magneses tér: 1,25 T

RF flités
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(:3
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Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein 7-A (1976):
Torusz geometria

Nagy sugdr. 2 m

| Kis sugar: 0,1 m

. | Magneses tér: 3,4 T

| Hidrogén plazma
Semleges atomnyalab fiites

_ .

s “WIKV @\M

£
» o —
" N
'Y ™ 4 gy
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| < R 33
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

Wendelstein sztellaratorok

Wendelstein 7-A (1976):
Torusz geometria

Nagy sugdr. 2 m

Kis sugar: 0,1 m

™ Magneses tér: 3,4 T
Hidrogén plazma

Semleges atomnyalab fiites

34
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Wendelstein sztellaratorok

Neutral Beam Injector, \’\

Injection Port Coil

=it
Plasma—

Wendelstein 7-AS (1988): ‘ o
Modularis sztellarator (5 modul)
Részlegesen optimaizalt 2 QLY
Nagy sugar: 2 m

Kis sugar: 0,18 m

Magneses ter: 2,5 T

Hidrogen és deutérium plazma

//
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Wendelstein sztellaratorok

1970 1980 1990 2000 2010
W7-X tervezés W7-X projekt Wendelstein 7-X
Greifswald Weaa
Eﬂil;lcglf:gg Wendelstein 7-AS I

W 7-A

Wendelstein sztellaratorok

36
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Klasszikus és modularis sztellaratorok

coils hellca.l field modular coils
colls

360° N

3 g N

Lol o)

8 8

0% F
0 toroidal 360° 0° toroidal 360°

+ Modularis tekercsekkel szabadabban lehet optimalizalni.

- Pontos 3D modellezés szukséges!

37
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

Sztellarator optimalizalas

Optimalizalt sztellarator!

Az optimalizalas szempontjai:

- JO mindsegli magneses feliiletek

- Erdsen lecsokkentett plazmaaramok

- Csokkentett iitkOzésmentes transzport

- Csokkentett gyorsrészecske vesztesegek
- J6 MHD stabilitas

- Technikailag megvalosithato tekercsrendszer

38
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(
\

Neoklasszikus transzport tokamakban

Tokamak

dalis drift

rovonal

Befogott réeszecske (banan-palya) min
39
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Neoklasszikus transzport sztellaratorban

L = 2 Stellarator

Helikalis tukor

Magneses felulet

40
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

Csokkentett neoklasszikus transzport a W7-X-ben

Magneses felulet (1 Periodus)

Befogott réeszecske

41
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CsoOkkentett neoklasszikus transzport a W7-X-ben

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

W7-X felépitése

\ — Plazma paraméterek:

' " | Nagy sugar: 5.5 m
\ Atlagos kis sugar: 0.53 m

Kozépponti plazmastiriség: 3-102° m=3
Ko6zépponti elektronhomérséklet: 5-10 keV
Hidrogén ¢és deutérium plazma

44
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W7-X felépitése

Divertor modulok (plazmahatarolo elem):
10 darab

Felileti teljesitménystriiség: 10 MW/m?
Folyamatos iizemmaod aktiv hiitéssel (végso
konfiguracio)

Kriopumpaval szivott
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

W7-X felépitése

Vakuumkamra:

Térfogat: 110 m?
Feliilet: 200 m?
Vakuum: < 10-8 mbar
Tomeg: 35t

46
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Pokol Gergd: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X ta B»)

W7-X felepitese

’\‘%,‘\Q

\i

»

# ]
1)
‘]

%,

Tekercsek:
. 50 terbeli tekercs (5 tipus)

20 sik tekercs (2 tipus)

5 modul, 2-2 szimmetrikus félmodul

NbTi szupravezeté (< 3.4 K, 6.8 T, 17.8 kA)
Magneses teér a plazma kozepén: 2.5 T
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

W7-X felepitese

Mechanikai tamasz:
Tekercsek kozott oriasi magneses erdk
Hotagulas

Kozepponti elrendezés

48
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

supkraa i Sy gy T
MUEGYETEM 1782

Kriosztat:

Térfogat: 525 m3

—" | Feliilet: 480 m?
Vakuum: < 10> mbar
Tomeg: 150 t

Termikus szigetelés minden feliileten

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.



Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

W7-X megépitése

Tekercsek:

- Problémas gyartas

- Tesztelve kriosztatban,
aram alatt




Pokol Gergo: Nagy fazios kisérletek Europaban: W7-X

http://www.ipp.mpqg.de/1727365/zeitraffer w7x
MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

W7-X megeépitése

Osszeszerelés els5 olazma 10 MW - 20 mW, 10 MW, 30 perc
befejezve 28 15 ~5 sec > 20 MW, ~ 10 sec
2014 : 1 MW, 60 sec 2019
N 2016 |
\\\ \\ \ |
N \ |
~ \\ \. |
Task / Main Action Dudtea [ 2012 | 20v3 | 2014 201% 2016 2017 2015 | 2019
~H ] Hi [\z | w1 [ w2z [ w1 [ Wz | w1 [ wW2| [ w1 | nz
KiP1 Assembly 133 W \ |
Current Lead Assembly 50 W \\ “
Milestone Closure of Cryostat ow \ |
Device Commissioning 2Z2W \ |
Milestone 1st Plasma ow \ :
0P1.1 (<1s 2MW) 13W \
Milestone OP1.1 Completed ow r \
KiP2 Assembly 46 W
Milestone KiP2 Complete ow
0P1.2 1st Campaign (5-10s 8 MW) 29W
0OP1.2 2nd Campaign (3-10s 8 MW) 29W
Milestone OP1.2 Completed ow
KiP3 Assembly 0w
Milestone KiP3 Complete ow
Device Commissioning 20W
Milestone Start OP2 ow
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

W7-X elsb H plazma — 2016.02.03.

anck-Instityt
P Maphysis

Elso kampany:

- Rendkiviil jo
osszetartas

- Kampany
meghosszabbitva
- Jelenleg passziv
divertor szerelése
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: W7-X

(;-3

HELIAS 5-B
|

( Vertical ports )

*( Coil support structure )

MS support )

NS
J

(Type2)
4

N

(Plasma vessel)

P

(Horizontal ports ) 54
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: Tavol-Kelet

ITER
hasznositasanak
tamogatasa

Tavol-keleti supravezeté tokamakok

kiegészitése
DEMO
fejlesztésében

JT-60SA, Japan
KSTAR, Dél-Korea
EAST, Kina
SST-1, India

95

MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.



Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: Tavol-Kelet tew/‘

Tavol-keleti supravezeté tokamakok

JT-60SA(A22.5,Ip=5.5 MA)
P L&
fw Mongolia KSTAR v o
China %ﬁi? "
Sh V7 IT60-SA
Ly Bhutan ) Naka
Bangladesh OTaiwan B
i __._A: 1 s" { :. / ﬂa%@Phllippines
—".1'7 EAST (A=4.25,1 MA) : B DT?g‘;fm i
| | Maldlves INDIAN
11m ik Indonesm E st
=0 SST-1(A=5.5, 0.22 MA) Gt
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: Tavol-Kelet

(;.3

Tavol-keleti supravezeté tokamakok

1021¢ ———— —_———
. Break-even Ignition
condition condition
— ImER PEMO
= ® ®
= JT-60SA
w 1020 -
| b -
= . JT-60
=) FTU \
c
% ‘ JET
% DII-D TFTR
1019} -
107 108 109
T:(0) [K]

S
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: Tavol-Kelet t& 8

JT60-SA

e Japan - EU egyuttmiikodésben éplul, 2019-ben els6 plazma.
e El6dje a JT-60U. ‘

Power Supplieﬂ

Compressor BuiIdinlI |

Water Cooling

TF coiIs&Testin CS, EF coils| @

System | @

7

NBI

Y Cryogenic System EJ

[ECRF ] ]

Diagnostics @

Vacuum Vesse @

In-vessel Component| @

é Y

Assembly Remote Handlin| @ 58
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: Tavol-Kelet

JT60-SA

Aabin TR e
MUEGYETEM 17682

e Gyors ionok altal keltett hullamok tanulmanyozhatok.
e Mag ar kamerarendszer épul ra'

' ..-‘,." : -‘ﬁ"‘v“v”v“v' .’m,.: x5
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: MAST

Szférikus tokamakok

« Kis sugararany: R/a ~ 1.2-1.4

¢ B - pkinetikus/ pmégneses ~ INverz sugérarény
. MAST (EU), NSTX (USA)

60
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: MAST

https://www.youtube.com/watch?v=svrMsZQuZrs
MAFIHE 2017 Fuzios Plazmafizika Téli Iskola, 2017. februar 11.
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban: MAST

MAST (Culham, UK) 1999 -

Major radius 0.85m
Minor radius 0.65m
Aspect ratio 1.3

Max. plasma current 1.4 MA
Max. magnetic field 052T

MAST Upgrade

o Start: 2017

* Erdsebb magnesek: 0.84 T for < 2s.
* Erdsebb fiités: 12.5 MW NBI

« Super-X divertor
 ELM-szabalyozas
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Pokol Gergo: Tokamak és sztellarator napjainkban

Ao g g & M man sy
MUEGYETEM 1782

3

Kapcsolat

BME NTI: Pokol Gergé, , www.reak.bme.hu/pokol

MTA Wigner FK: Zoletnik Sandor, Dunai Daniel, Veres Gabor..., NEV

BME tantargyak

Ajanlott irodalom

Fusion Roadmap:

Magyar EURATOM Fuziés Szovetség honlapja:
ITER:

ITER Newsline:

FAE:

EFDA:

Facebook: magfuzio.hu, ITER, EUROfusion, fusenet.eu
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