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Energiatermelés magreakciokkal @"@EE!

Az atommagok kotési energiaja a vas (Z=26) kornyékén a legnagyobb.

Er6sebb kotést lehet elérni: Nagyobb magok hasitasaval (fisszio)
Kisebb magok egyesitésével (fuzio)

A kiindulo és a vegtermek magok kotesi energiajanak kildnbségét hasznositjuk.

Oriasi energiakrél van szo:

o Kémiai atalakulas (atomhégj): <1 eV/atom -> 100-1000 kg/fé/év

o Nukleéris atalakulas (atommag): > 1 MeV/atom - 1g/f6/év
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Fuzio hidrogen magokkal Q@isner

Hidrogén lenne a legjobb kiindulasi anyag:
* Leggyakoribb elem
« Legnagyobbb fajlagos emergiatermelés H->4He reakcioval
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« Acsillagok is ezt csinaljak
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« A H-ban nincs neutron, ezért valahol béta
bomlasnak kell lennie

- nagyon lassu folyamat

« A napban a pp reakcidlanc ennek megfeleléen

nagyon lassan termel energiat

A tiszta H-bdol induld fuzids reakcid nem alkalmas foldi

energiatermeleésre. —— ‘ 2“’;

V' Neutrino

{J Positron

A pp reakcidlanc




Fuzios reakciok: Hidrogen izotopok és helium @qggg

A hidrogént hasznaldé mas reakciok (pld. CNO ciklus) kis hataskeresztmetszettel
rendelkeznek.

D, T reakciok: : Be Hé”um4H.e
D+T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV) N ‘

@H D Q@uu@T
D T D — 3He(082 MEV) T n(245 MeV) Deutéril(Jdmp) Tricium
D+D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV) L 2

Ezek neutront produkalnak, tehat sugarvédelmi probléemakat vetnek fel.

Vannak neutronmentes 3He reakciok:

D +3He — “He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)
SHe + 3He — “He(3.66) + 2x H + (12.86 MeV)

Viszont 3He sincs csak a holdon és mas bolygokon.

-> Egyik reakcio sem optimalis.



Hataskeresztmetszetek

A magok taszitjak egymast, tehat a magreakcio el6tt at kell hatolni a Coulomb-gaton.

A hataskeresztmetszeteket gyorsitoval kimértek:

« 10-100 keV kluszobenergia

« Nem éles a kiisz6b (Alaguteffektus)

« Maximum utan csokkeneés

« Alegkisebb kiiszobbel és legnagyobb
hataskeresztmetszettel a D-T reakcid
rendelkezik.

A DT reakci6 igérkezik a legkonnyebben
megvaldsithatonak, viszont T szinte
nincs a termeészetben.

A DD reakcio anyagok szempontjabal jobb
lenne, de sokkal nehezebben valdsithatdo meg.

A DT reakcié megvalédsitasa az elso cél,
utana DD reakci6 johetne esetleg.

Cross - section (barns)
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Fuzios erémi DT reakcioval Qisner

A Tricium 12 év felezési id6ével bomlik és veszélyes radioaktiv anyag.

A reaktorban meg lehetne termelni magreakciokkal.

"y

D+T — “He(3.5 MeV) + n(14MeV) Deutérium

Litium

Tricium

SLi+n— “He + T

nheutron

& O
‘Li+n— “He + T+n Tricwm O—
I-!élium
A neutront sokszorozni is kell, hogy
kompenzaljunk a vesztesegekre:
n-2n reakciok hasznalhatok: Pb, Be
e
A reakciotermek kizarolag hélium: )
« Nem radioaktiv A kiindulo anyagok:
» Kémiailag inert * Deutérium (hidrogen 1/6000-ed része)
- Igen kis mennyiség termelédne - Litium (a foldkéreg gyakori 0sszetevoje)



Anyagok ki és be isner

Anyagmennyiségek reaktor tizemhez
Mennyi Li kell?

Mennyi Li van?

Mennyi He keletkezik?




Fuzio és fisszio Qisner

Fisszio:

* Nagy atommagbol mindenféle mag-darabok
 Elkertlhetetlentl keletkeznek radioaktiv magok
 Bar lehet minimalizaln,i a hulladék mindig aktiv lesz
* A 2 MeV-es neutronok <3% energiat visznek el

1 neutron/100 MeV

Fuzio:

* Ismert kiindul6 és hulladék anyagok, nincs radioaktiv
termék

* A 14 MeV-es neutronok az energia 80%-at viszik el

* 6 neutron/100 MeV

» Mindkett6 nuklearis folyamat.

* FUzioban nincs problémas mellektermek

* FUzidéban 6x annyi neutron keletkezik (és 7-szeres energiaval), tehat a neutron
roncsolas nagysagrenddel nagyobb lesz.



Energiatermelés gyorsitoval? @qggg

A fuzios reakciot a magok elektrosztatikus taszitasa akadalyozza.
Megfeleld Utkozesi sebesség kell:
Gyorsitoval a reakcido konnyen megvalodsithato
DD Fuzios reakciot eqyetemi gyakorilaton is csinaltunk
Energiamérleg:
E,: nyalab energia (~100 keV)
E,: fuzids energia: 17 MeV
gy fuzios hataskeresztmetszet ~10-2" m?
g.: Coulomb szorasi hataskeresztmetszet ~10-21' m?
Egy Coulomb szoras utan az energia kisebb lesz és a fuzids reakciéo mar
elhanyagolhato.

Ot o; Eq
E.=E,+ E, =E,| 1+ ~1.01E,
o, +0; o.+o0; E,
Gyorsitoval csak akkor lehet praktikusan energiat termelni, ha a Coulomb szoras

vesztesege (termalizacid) nem jelent energiaveszteseget.
- Energiat csak termikus kbzegben lehet termelni

E,=kT > T=108K !l
. ZoletnkSandor  Foziéskutatisok— az alapoktdl napjainkig 9



Energiatermeles termikus kdzegben Qisner

Termikus kozeg kell ~10 keV termikus energiaval (100 mio Kelvin)
10 keV hémérsékleten a részecske energia 2-3 nagysagrenddel
nagyobb mint az atomhéj kotési energiai:

Az elektronok leszakadnak az atomokrol - plazma.

A plazma elektromosan toltott részecskekbdl all, elektromagneses
terekkel esetleg 0sszetarthato.

Energetikailag pozitiv fuzids reaktorhoz elég nagy surtsegu plazmat kell jol elszigetelni
a kornyezettél = magneses plazmadsszetartas

A fuzios kutatasok tulnyomo tobbsege plazmafizikai kutatas:
« Osszetartas
« Fltés
 Meérés
« Szabalyzas
A koralmények azonban erdsen eltérnek mas plazmaktol:
- fuziés plazmafizika



Reakcio ratak Qisner

Termikus kozegben a folyamat sebességet a Maxwell

eloszlassal sulyozott hataskeresztmetszet adja: 107 =
dN /I & /'4
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Flzids égés Qisner
A DT reakcioban az energia megoszlik az alfa részecske (20%) és a neutron (80%) k6zo6tt
D+ T — “He(3.5 MeV) + n(14MeV)

Az alfa részecske (*He) toltott, a DT plazmaval egyitt 6sszetarthatd

—> a fuzids plazma onfenntarto lehet (alfa fatés)

1000F ~ 777777
A hOmerseklet novekedésevel egy id0 utan ‘

a fuzios hataskeresztmetszet csokken:

’
- Stabil fzios ,égés” g

A neutron semleges, ezért nem tarthato

a plazmaban:

« HOt6kozeget futhet
» Energiakivonas a hagyomanyos reaktorokhoz hasonloan:

g6z vagy gazturbina
* Neutronok aktivaljak a szerkezetet:




Neutron roncsolas Qisner

« Aflzios reaktorban 6x tdbb neutron keletkezik mint a fisszidsban
« Aplazma teljesen atlatszo a neutronoknak, minden neutron eléri a falat

- a plazma el6tti fal neutron roncsolasa sokszorosa lesz a fisszios berendezések

reaktortartalyanak

A plazma és a reaktor tartaly k6zott kell legyen egy kopeny:

& neutrcgm
Tricium \. /
o e

Deutérium Hélium

e Tricium termelés

« Neutron energia elnyelése

« Berendezés védelme a neutron roncsolastol

« H(Otokozeg fltése

A fazids reaktor kbpenye nem fog kitartani a berendezés élettartamaig,
néhany évente cserélni kell majd.

Kritikus a neutron roncsolas megértese, Uj anyagok fejlesztése.

Fuzid-relevans n roncsolas tesztel6 berendezések nincsenek,
erre kulon berendezeést (gyorsitd, D-Li reakciO) terveznek.



Biztonsag: fuzio és fisszio @"'%EE!'

Fisszio:
» Szinte spontan reakcio, kiizdeni kell, hogy ne szaladjon el
« Aktiv lizemanyag tomege: 100 t

Fuzio:
» Csak nagyon specialis korulmények kozott mikodik - automatikusan leall
» Aktiv lizemanyag tdmege: <100 mg

A fisszios folyamatot inherensen veszélyes, a fuzidés nem
Az aktiv kbzeg tdmege 1 milliészor kisebb a fuzidoban
- baleset esetén azonnal leadja az energiat
—> csak a tartaly fellletét fogja roncsolni

Fission:
Light Water
Reactor

Radiaoktiv anyagok keletkeznek a fuzidban, de
csak a berendezés szerkezetébdl és 100 éves
tavlatban bomlanak.

10-2

-4
A o Fusion:
Vanadium

| Alloys Fusion:

Reduced Activation
Ferritic Steel

Ujabb anyagokkal tovabb csokkenthetd.
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Curies/Watt (Thermal Power)
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Fusion:
Silicon Carbide
Composite

Részletesebben lasd Papp Gergely eldadasaban
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Pozitiv energiamerleg feltétele @'qggg

Egyszer( OD becslés a szukseges feltéetelekral.
e 50-50% DT keverek
e Homogén plazma n slrliséggel és V terfogattal

2
Alfa teljesitmény: N
J d P =V|=|C(T)
2
3
V —nkT
Vesztesegi teljesitmeény: P = 2
4=
Ha P P , (break kk Nt 2 okT
a >P  (breakeven) akkor 2
loss a ( ) E C(-I-)
Optimalis hf’ir,nérsékleten eza nz. >10%sm=3| T, =25keV
Lawson-kritérium: E
A,z _o,ptlmglls homersekl-et korul Nz T > 10%keVsm™
fuzids harmasszorzat: !

Praktikus alkalmazashoz Q = P /P, > 10 kellene ehhez szinten N7Zglimit tartozik de
mas numerikus ertékkel.



Inercialis fuzio Qisner

A Lawson kritérium kétféleképpen elégithets ki:  Nzg >10°°sm™
e 1-~5,n~10° - magneses Osszetartas

e 1. =r/c, (szabad tagulas)
A Lawson kritériumpr > 1 [g/cm3,cm] alakot 6lt.
Ez kielégithet6 lenne 1 g/cm?3, 1 cm esetén, de egy 1 cm-es
DT keverékbdl az energia egy hidrogén bombanak felel meg.
~ mm méret és 1000x szilardtest siriseg kell

leézeres (vagy mas dsszenyomas, gyujtas, stb.)

- Lasd Racz Ervin eléoadasat.




A kutatasok kezdete Qisner

A magfizikai alapismeretek az 1940-es évek végen megvoltak.
1953-ra elkeszult a hidrogenbomba.

A magneses Osszetartassal kezdddtek titkos kisérletek
leginkabb az USA-ban, Angliaban, Franciaorszagban, Szovjetuniéban.

A Lawson kritérium még nem is volt ismert, nagyon sokféle
konfiguraciéval probalkoztak.




Magneses Osszetartas, Pinch effektus Qisner

Arammal atjart egyenes plazmaoszlop.

Az aram flti a plazmat és az aram kdlcsbnhat a
sajat magneses terével es osszetartja a plazmat
- Pinch effektus (Z-pinch)

JxB

—Vp=jXB
VXB = Uoj
1 1 1
—Vp= —(VXB)XB = —[(BV)B _ —pB?
Ho Ho 2
Egyenes geometriaban (BV)B = 0.
. 1 2 B? , .
Tehat —Vp =—-——VB — a magneses nyomas
2o 21

B ="/, ,béta” akinetikus és magneses nyomas aranya
2o




Kink instabilitas Qisner

A Pinch konfiguracié nem stabil. Kulonb6z6 torzulasok ugy valtoztatjak a
magneses teret, hogy a magneses nyomas noveli a perturbaciot.
A perturbacidkat sz6g szerint sin(m®) alakban irjuk fel:

m=0 (sausage) m=1 (kink)

Magasabb m kink modusok is lehetségesek.
A kink instabilitast az aram hajtja.

Egy longitudinalis magneses terrel vagy jol vezeto
kopennyel a kink instabilitasok stabilizalhatok.

A pinch effektus csak radialis iranyban biztosit

€s a veszteség is probléma.

0sszetartast. A plazma végén az aramvezetés \ /

e T o,




Pinch variaciok

Plazma fokusz:

A kOzponti elektroda és a cs6 kozott alakul
ki a plazma és a csé mentén gyorsul.

Az elektroda végen dsszeomlik és egy
rovid nagy sUrlségu plazmat csinal.

Toroidalis Z-pinch:
Az aramot transzformator indukalja.
Csak impulzus tGzem.

jron

—

primary & =i 3

wmqu = i ;
S"Te,flaqneﬁc
field

Wigper

®-pinch:
Az aram és a magneses tér helyet cserél.

Az aramot egy gyorsan novekvo axialis magneses
tér indukalja.

A pinch kisérletekkel rovid (microsec)
élettartamu plazmakat csinaltak az 1950-es
években. Némelyiket technikai célokra ma
IS hasznaljak

A végek és a stabilitas alapvet6 problema.

m=2 kink instabilitas theta pinchben. 8 microsec/kép



TOltott részecskek mozgasa magneses térben @'qggg

A linearis pinchekben nagynyomasu plazmat lehet rovid ideig 6sszetartani,
de a végek lezarasa megoldatlan. A nagy slriség miatt folyadékként gondolunk
a plazmara.

Kisebb slrliségen a szabad uthosszak 0sszemérhetOk lesznek a berendezes
meretével es ezért egyrészecske mozgasokat tekintink.

Alapvet6 a Larmor mozgas:
* lonok és elektronok Larmor sugara kulonb6zé (x60)
« Magneses tér mentén szabad a mozgas

. . . . vl |mvy
Ha a magneses térnek gradiense van vagy B. elektromos térvan "L = e 4B

akkor a Larmor palya k6zeppontja lassan mozog: drift mozgas

grad B qE
TR " ®
1 1mv2 VB x B
. __2mvy X o E xB
o/

Grad-B drift toltésfuggd iranyu ExB drift toltésfluggetlen
Hasonlo a gorbdileti drift €és azonos minden részecskére




Diamagnesség Qisner

@ Az oszlop belsejében minden pont-
| @ ' ban 0 az eredd aram, a szélén vis-
/' zont egy rj vastag rétegben kom-

penzalatlan koraram folyik.

Az ered6 koraram csokkenti a magneses teret aplazma belsejében:
a plazma diamagneses 1 dE,,

Biia = 55707

A plazma 6sszetartast ugy is felfoghatjuk, hogy a diamagneses tér miatt kialakulo
magneses nyomasgradiens tart ellent a kinetikus nyomasnak.

Hosszanti magneses térrel ellatott pinch esetén mind a diamagnesség, mind a
pinch effektus mikodik.




Magneses tikor Qisner

Ha a magneses ter er0ssegenek a ter iranyaban van gradiense:

div B = 0 miatt a magneses tér gorbult
ahogy az lathat6 az abran

A Larmor palya kozépvonalan atmené
erOvonalhoz kepest a palya ket oldalan
ellentétes B. éreznek. Az ered6 v x B
erd mindig a kisebb magneses téer
irAnyaba mutat.
—> a részecskéket a magasabb ter( tartomany visszaveri
- magneses tukor

Alkalmas lehet a linearis berendezések vegenek lezarasara.

Azokat a reszecskeket veri vissza a tikor, amikre B /Bl <By/B
—> veszteségi kup a sebességtérben

max

Utkozések potoljak az elveszett részecskéket
Folyamatos veszteség, amely nagyobb slrlisegben nagyobb



Tikor variaciok Qisner

A végeket megprobaltak kulonboz6 moédokon lezarni:
Elektrosztatikus térrel (magasabb sirliség két kisebb tukorben)

X XN X
\W
Tandem tukor e |
X WX XK N
UA
i .
> '_4-/\
e e! g
neutral LC
TObbszoros tukor electron beam beam b field
DiffGzids transzport or laser °°”’ FRMEEDE Plasma i
et e ( \0,\9,\,\,\9\\\:0 nounnaum{:uauu 0.0 000
a tukrokon at ki-be ST T TR T ST,
a vesztesegi kupba /&Wnnnnoouoununuunnoou n’n oo o

mirrors central region mirrors




Kicserélédési instabilitas Ciigner
Tekintsunk egy gorbult plazma kuls6 szélén egy VY, |© B
perturbaciot: @
« A grad B drift szétvalasztja a toltéseket 4—1
* Az elektromos tér maximuma a perturbacio ={C)
csucsan van ",

. Az ExB drift éppen noveli a perturbaciot @ =F

> kicserélddési instabilitas g

(interchange mode, flute mode) v
Hajtéereje a plazma nyomas. Vi £ = P
] ] _ grad B, grad p

Ha a grad B és grad p ellentétes akkor stabil.
A tikor konfiguracidkban instabil X XN
a kicserélédési instabilitas. ~——— ——




Egyszerl toroidalis geometria @'%QE!‘

Torusz geometriaban nincsenek végek

Viszont vannak driftek:
« grad B és gorbdleti drift toltésszeétvalasztast okoz
« A fluggdbleges elektromos tér radialis driftet okoz

Egyszer( toroidalis geometria nem alkalmas
plazma Gsszetartasra

Poloidalis
\irény

frad B driftt -
" (elektron)

E

|

| \ _
.'Tqrmdahs
irany

grad B drift

(ion)
v+




Sztellarator Qisner

Lyman Spitzernek Princeton-ban jott az az Gtlete, hogy a toruszt meg kell csavarni
8-as alakura. igy a magneses erévonalak hol alatta, hogy felette vannak a
berendezés kbzepének
—> a grad-B drift nem tavolitja a részecskét a berendezés kozepétdl
—> nincs toltésmegosztas és nincs ExB drift

Princetonban épitettek egy sorozat sztellaratort és kiprobaltak fltési, tisztitasi, stb
eljarasokat.

Azonban az elért plazmahdmeérséklet nem volt csak néhany 100 eV max.




Rotacios transzformacio Qisner

Ha az er6vonalakat helikalisan megcsavarnank akkor az erévonalak mentén ki tud

egyenlitédni a toltésszétvalasztas. i
rotacios transzformacio (1) = poloidalis elfordulas egy toroidalis kor alatt. | »
& \r::f'ni:da"s

E;:;:;:;ﬁs

irany

Ehhez kellene egy poloidalis magneses tér
» Axialisan szimmetrikus esetben rot B = j miatt kell lenni aramnak a plazmaban
» Ha elvetjik az axialis szimmetriat, akkor a berendezés helikalis megcsavarasaval
a ,toroidalis” térnek lehet helyenként poloidalis komponense is.
Ez kielégitheti a rot B = O feltételt aram neélkil is.

Kilils6 magnestekercsekkel csak akkor lehet rotacios transzformaciot elérni,
ha elvetjik az axialis szimmetriat.




Sztellarator variaciok Qisner

A klasszikus sztellaratorban helikalis

Torsatron (heliotron): tekercsek csinaljak a perturbaciot

Kombinalt toroidalis-helikalis
tekercsek

Heliac: helikalisan eltolt helyzetl tekercsek,
a plazma egy vezetd koré tekerve




Tokamak Qisner

A Szovjetunioban toroidalis pinch-ekkel probalkoztak

« Elég er6s magneses tér stabilizalja a pinch-et

* Az aramot transzformatorral indukaljak

Az aram megcsavarja a magneses teret akarcsak a sztellaratorban

Az aram fiti a plazmat (Ohmikus fltes)

» Kiegészito tekercsek (poloidalis tekercs) kell a plazma helyben tartasara

TOKAMAK: TOriodalnaja KAmera sz MAgnyitnumi Katuskami
(Toroidalis kamra magneses tekercsekv~h

transzformator vasmag

stabilizalo tekercsek

Mind az egyrészecske képben, mind a
folyadék képben stabil konfiguracio

toroidalis tekeres



A 2. genfi IAEA konferencia @'qggg

1958-ban rendezték genfben a 2. ,Atoms for Peace” konferenciat.

Itt nyilvanossagra hoztak ez addig elért fuzids eredményeket, mivel nem latszott
gyors siker a lathataron.

Az eredmények hataséara jelentette ki a konferencia elntke:
I think that the papers to be presented at this Conference, and the
discussions which follow them, will show that it is still impossible to
answer the question, ‘Can electrical power be generated using the
light elements as fuels by themselves?” I believe that this question
will be answered in the next decade. If the answer is yes, a further
ten years will be required to answer the next gquestion, ‘Is such a
power source economically viable?’

Teller Ede nem volt ennyire optimista:
I think that it [thermonuclear energy production] can be done, but do
not believe that in this century it will be a thing of practical impor-
tance. ... It is likely that we shall be dealing with an intricate machine
which is inaccessible to human hands because of radiation and on
which all control and maintenance must proceed by remote conirol.

1958 o6ta a fuzios kutatasok nyilvanosak.

Europaban 1958-ban jott Iétre az Euratom, amely tébbek kdzo6tt a fuzios kutatasokat
koordinalja. T6bb mint 50 éve koordinalt EU fuzios kutatas van.



A tokamak forradalom Q@isner

~1960: Tokamak (Kurcsatov Intézet, Moszkva)
Kulonb6z6 verziok R<0.5 m
Egyszerld méerésekbdl allitas: Te = 1000 eV =10 millio K
- hitetlenkedés nyugaton

1969: Angol hdmérsékletmérés a
T3 tokamakon Moszkvaban lézeres Thomson szoérassal :
—igaz a hdmérséklet!

1970-80: Tokamak épitesi laz mindenhol




Tokamak laz az 1970-es években isner

A T3 eredményeinek igazolasa utan majdnem mindenhol tokamakokra alltak at
A 70-es évek jelentds tokamak kisérletei:
TM4 (SU, 1969-73): Elektron ciklotron fUtés = Magasabb hémérsékletek felé
T4 (SU, 1971-78): Id6ben valtozo stabilizalo terek, szén limiterek > stabil, hosszabb kisiilés
T8, T9 (SU, 1973-78): Nem kor alaku keresztmetszet > magasabb nyomas, nagyobb térfogat
T7 (SU, 1979-85): ElsO tokamak szupravezeto tekercsekkel >&/iando magneses tér
T10 (SU, 1975-ma): A 70-es évek legnagyobb tokamakja = /épés a reaktor méretek felé
T12 (SU, 1972-83): Divertor > plazma tisztitds, gazcsere
PULSATOR (D, 1973-79): Szovjet eredmények ismetiése, pellet > plazma t4plalas
TFR (F, 1973-84): Nagy teljesitmény, nagy aram = reakfor méretek felé
PETULA (F, 1974-76): Magneses kompresszio fUtés = magasabb hémérséklet felé
TOSCA (UK, 1974-87): Divertor, electron ciklotron fUtés = hémérséklet, plazma tisztitas
DITE (UK, 1974-89): Divertor > plazma tisztitas
FT (I, 1975-89): Magas magneses tér > magasabb nyomas felé
ALCATOR A (USA, 1969-82): Szovjet eredmenyek reprodukalasa
ST (USA, 1970-7?): Sztellaratorbol atalakitva a szovjet eredmények megismétlésere.
VERSATOR | (USA, 1970-78): Diszrupcio és fltes vizsgalata > plazma fiités stabilitas
VERSATOR Il (USA, 1977-88): Also hibrid hullam fltés és aramhajtas > g/lando tizem felé
ORMAK (USA, 1971-76): Semleges atomnyalab fltés, pellet > hémérséklet, tdplalas
PLT (USA, 1975-7): Nagy tokamak, Semleges atomnyalab fatés > reaktor felé
DOUBLET Il (USA, 1972-77): D alaku plazma = nyagyobb nyomas, térfogat
JFT-2 (JP, 1972'73) Divertor> ,O/azma tisztitas http://home.clara.net/balshaw/tokamak/conventional-large-tokamaks.htm




A tokamak plazma Qisner

A tokamak plazma az anyag elég specialis allapota:

« B:15T

n~102°m=3 (10> atmoszférikus légkori slirliség)

T: 100 eV-10 keV de Te #Ti

« Elektron szabad uthossz: 10-100 m

« Elektron Larmor sugar: 50-100 mikron

« lon Larmor sugar: 1-5 mm

« Magneses terben tarolt energia: 20-100 x plazma energia
~ 1 MJ/m3 (=1 személyautd 100 km/h sebességgel)

« A magneses erdvonalak térusz fellletekbe rendez6dnek:
—>magneses fellletek
« ,biztonsagi tényez6” (q): toroidalis/poloidalis korulfutas g = 1/1
« Arészecskek a fellletek mentén szinte szabadon
mozognak - paraméterek allanddak a feltileteken
—> a reszecske- és hétranszport egydimenzios




Plazmadiszrupcié Qisner

A tokamak plazma alapvetoen stabil de ez egy onszabalyzo rendszer:

Plazma‘éram - térszerkezet - dsszetartas (transzport) > hémérséklet—

Veszélyes instabilitas a diszupcio:

» Az arameloszlas instabilla valik

» Helikalis aramfonal ndvekszik es feltori a magneses fellleteket ahol

» parhuzamosan fut a magneses erévonalakkal

* Az erbvonalak radialisan vandorolnak, gyors radialis transzportot okoznak
« A plazma termikus energiaja ms alatt elvész - héterhelés a falra

* Alehllt plazma ellenallas megnd

 »

Oriasi toroidalis elektromos tér keletkezik A plazmaaram a kornyezd szerkezeteken
Az elektronok egy része korlatlanul at folyik tovabb
gyorsul MeV energiakig (elfutd elektronok) - hatalmas JxB erdk

A MA-es elektronnyalab karokat tud okozni

Az arameloszlas instabilitasat sok minden kivalthatja:
« tul magas slriség (mikodési hatar)

* plazmaba es6 szemcse

« vezeérlési hiba

A kisebb berendezéseknél nem okoz gondot a diszrupcid, de nagyobbakban
kart tehet



Egy nagy diszrupcio isner

e. |000s



Tokamak technoldgia: toroidalis magneses tér Qisner

10 MA/~20 tekercs - 0.5MA/tekercs

Er6: 1.5Tx0.5MA ~ TMN/m=100T/m (minimum)

A tekercset jelentOs erOkkel kell 0sszetartani, mechanika stabilitas kritikus
Tekercseken disszipalddo teljesitmény oriasi lehet: JET max. 800 MW!!!
Tekercseknek aktiv hates kell vagy szuprevezetd tekercs.
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Tokamak technologia: poloidalis magneses ter Qisner

« ElGallitja a vertikalis és radialis szabalyzo tereket.
* Indukalja a plazmaaramot (kozponti szolenoid)

TCVTOKAMAK
VARIOUS CONFIGURATIONS ACHIEVED

Aktiv szabalyzas a plazmaalak vezérléshez
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Tokamak technologia: aramhajtas a tokamakban isner

Tokamak alapvet6 feltétele, hogy a plazmaaram meghatarozott értéken legyen.
Aramhajtas:
* Induktiv (vasmaggal vagy anelkul)

A®/At =rot E = U\,op = Ryjasma X |
A magneses fluxus csak egy min-max kozott valtozhat:
D axPrin = J‘Uloop dt  [Vs]

Adott plazma ellenallas és aram mellett az id6 veéges.
A kisules eleje kritikus lehet
- ,Vs saving”




Tokamak technologia: fltes Q@isner

Full energy
dump

Ohmikus futes (keves a fuzidhoz)
Semleges részecske (NBI)

Neutral injector box ——

Magnet
Central support column

Neutraliser

Extraction

j Deflecti
PINI /Grld Gas box mn':t"

MNeutral Beam

50 keV ov
Semleges részecske injektor vazlata és a
JET egyik injektora

lon sc;urce
Beam dump

Calorimeter .
Fractional energy
dumps

Hullam fatések:
lon-ciklotron frekvencia (30 MHz)
Elektron-ciklotron frekvencia (100GHz)

Teljesitmények: :
0.5-10 MW/blokk
<40 MW/berendezes | -

Radiopfrekvencias antenna az amerikai
Alcator C-MOD tokamakban



Tokamak technologia: anyagutanpotias @'qggg

Gazbeeresztés (nem hatekony)

Hidrogén jég (pellet) beloves:  v=km/s, f=10Hz
Pellet ablacio: a pelletet a sajat gazfelhdje védi
Pellet gyorsitok:

gazaram (flvocso)
centrifuga




Plazma-fal kdlcsdnhatas szabalyzasa Qisner

A plazma szélére kijuto részecskék bombazzak a falat amelynek
anyaga szennyezi a plazmat.

Kontrollalt plazma-fal kolcsonhatas:

L
limiter vagy divertor

Divertor Iemez_

Szeparatrix
\

A divertorban jol semlegesihetd a plazma
és elszivhato a gaz

Divertor ==
tekercsek

-+ Vakuumkamra

DIVERTOR

i 4
NN -

N

) -

\\\\\-\&\. g
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\
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Diagnosztika Qisner

A fuzios kutatasok elsd 20 éveben a plazma belsejérdl csak igen keveés informacio volt.
A szokasos fizikai mérémiszerek nem alkalmasak egy 10°K hémérsékletli plazmaban mérni.

Specialis méreési eljarasok kellenek: plazmadiagnosztika

Ehhez szinte az egész fizika eszkoztarat hasznaljuk:

» Elektromagneses hullamok,

Divertor spaciroscopy Haﬁghrgﬁ;ng 14MeV Meufron spectrometar

sugarzas: OHz - MeV
LIDAR Thomson scattering
» Magneses hurkok, elektromos szondak, . Dmmf“m”mmm“m““ﬂ:ﬁr 25““9‘”‘;”9“:’.*'“‘9“‘;“'“‘;"” Bl
ast ion and alpha-particle diagnostic
Fasl ion and alpha-particle diagnostic o i .
b _a gh energy neutral particle analysar
@ SpektrOSZkopla’ |ezerek VUV and XUV Spadm;:‘a:;_dmr:- pl::ma Sl Y i|l| SR 14he Meutran Reciprocating probe (a)
, ’ . ithium atom Beam spectrometer Pt -
» Atomnyalab szondak: VUV spatisl soan SR ) Heuiron actiaton
. Multichannel far infrared interferometer 3 | 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
314
tel’mlkUS --> MeV Laser injected frace elemeants )
Bragg rotor x-ray spectroscopy; i) ) " Acliva phase 14Me Neutran

soft X-ray cameras SPectrometar
" - Actve phase
ard X-ray i neutral particla

» Részecske analizatorok .... wYereendseser,

Egy mai modern berendezésben
a IegtObb parametert Kraypulsahalghlspeictromatar
(n n T T I Z E -) 25I'u'|e‘u“N9utrons ectrometer

tér- és idobell felbontassal lehet 4 © b S A L ot it
mer‘nl_ L gt d L Clpeagsng}i{rfgteilgnge- e o S L Lk I+ soft x-ray camera

Grazing incidenca XU
broadband spectroscopy —
™ Compact, VUV camera

“H- alpha and visible

Ilght rnonrtors Brem | Compact, in-vessal

Wk 1) soft x-ray camera
B %

Ayt
Time-resolved neutron yield monitor

O-mode microwave interfaromater ‘ é . nna phasa e e L ' ; T Bolometer cameras
Z == Hard X-ray monitors
B#._ '

1"

soft X- ray cameras

|gh resolution X-ray 7;3

= crystal specloscopy -

Divertor g: gas anal:.rsm

using Penning gauge
B

Electron cyclotron emission elemdwe -y

@Lﬁ

Meutron yield profile monitor and FEB

Endoscope : “haslld b
CCD Viewing and Recording

Meutron activation

Lasd Dunai Daniel eldadasaban



Roham az orias tokamakokert @'qggg

Az 1970-es években R<1.5 m téruszokon a ma hasznalt technikak nagy részét
sikeresen kiprébaltak deutérium plazmaban:

* Plazma alak: kor, D, stabilizalas

» FGtés: semleges atomnyalab, elektron-ciklotron, alsé hibrid

» Magneses tér: Réz és szupravezetd tekercsek

» Gazcsere, taplalas: Divertor, pellet

 Alapvetd meérési technikak: hdmérséklet, slrlseég, plazma alak

Bar a plazma transzport elmélet (hO- €s részecske-veszteség) koszonoviszonyban
sem volt a mérésekkel ugy tlint empirikusan ki lehet fejleszteni egy reaktor
teljesitmenyl berendezest.

Az 1970- es évek masodik felében megindult a verseny a Q~1 kérulményeket
demonstralo tokamak megépitésére R~3 m sugarral: R
TFTR (Princeton): kerek keresztmetszet, tricium

JET (EU): D alaku plazma, tricium

T-15 (SU): Szupravezetd, kerek keresztmetszet, deutérium§
JT-60 (JP): Divertor konfiguracio, deutérium

Ugy tlint, hogy 1985-90 kérnyékére demonstralni lehet,
hogyan kell eromuUvet épiteni.



Elveszett remények @'%'I!E,!'

A nagyteljesiményl JET és TFTR elsé eredmények

(1980-85) alapvet6en megvaltoztattak a helyzetet:

* A kiegészito futésekkel (semleges nyalab, mikrohullam)
hajtott plazmak hé- és részecsketranszportja romlott ~ "[uer
flggetlenul a fltés tipusatol

—> fatés leromlas (power degradation)

0.8

« A plazma hémérséklet ndvekszik a fltéssel, o)
de nem annyira amennyire vartak 0.4f
« Arészecske mozgasokbdl szamolt 02 Lqe IH';’P;: " |p::§m
; p = [8
transzportsebességek nagysagrenddel " :
. . , L 0 1 | 1 1 | | 1 S
kisebbek mint a mért (anomalis transzport) 0 2 4 8 8 10 12 14 16

Total power P, (MW)

—>Lasd Pokol Gergo elboadasat

« A veszteségben a transzport (felulettel aranyos) nagyobb mint a
sugarzas (terfogati veszteség)
2 1.~ R
- Areaktorhoz szukséges berendezés meéret nott
Ebben a plazmaallapotban nem realis egy tokamak erdmu




Uj remények: H-mod

1982-ben talaltak egy spontan allapotatmenetet a
garchingi ASDEX tokamakban:

H (high confinement) mod

* (Majdnem) csak divertoros tokamakban
~ * Csak bizonyos teljesitmeny felett
Erthetetlen, de oromteli eredmény

A H-mod az anomalis transzport spontan
elnyomasabadl ered.

—~>Lasd Pokol Gergd el6adasat

Ha 1 ~ R akkor M-modban fele akkora
reaktor kell mint L-mdodban.

H-mod plazmaval realis meretben lehetne reaktort epiteni

Qiisner
fusion
60j
o]
6 oo 5
1 (o] e o] 5
50 600 , H-type
C oo, £
— 40 e W% g
)
E
% 301 w e
._I:J '-i ..r - A ‘A A
¥ 20+ o L-type
Ip =300 kA
Pni> 2 MW
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7

Ao (108cm?)
Wagner F et al 1982 Phys. Rev. Lett. 49 1408

vo




H-mod és ELM wisngr
A H-mod ismét felkeltette a reményt, hogy realis meretben 8O0 T
fuzidés eromuivet lehet épiteni. _ so0f +M |

i’: 4004 _ —*_+$+‘*+4,’ i
Ml d H-méd? - 200 : +"++'*4L++ L

Néhany (10) év utan kideriilt mi torténik: o Lmode

» Transzport gat a plazma szelén ~ 2% - femode

|
. . : T20F 49 |
* Lépcso a profilokban s 15t Rt
T 1.0fe a4 4 'L; _
- 4 . . © o5fF S ;
Ez a transzport gat a részecskekre olyan hatekony, hogy oof L-mode il T
a fuzidban keletkezd alfa részecskéket nem lehetne -30 -20 —10 0 10

kivonni.

Ezen segit az ELM instabilitas:
periodikus anyag- €s energiakilokddeés a

plazma szélén:

Kiloki a részecskeket, de jelentbs hoterhelést

jelent

R — Rus (mm)

Kistlés a MAST tokamakban ELM-ekkel




D-T demonstracié @"'%'I!E!'

A legtobb kisérlet D plazmaval mikodik.
T: veszélyes, draga 15
Konkrét DT kisérletek csak két berendezésben voltak: TR
TFTR (1994): ElsO jele az alfa ftésnek
JET (1997): Nagyteljesitmény( DT kisulések
* DT plazma legalabb olyan j6 0sszetartassal bir mint D
* D plazmbdl szamolt teljesitmény konzisztens DT kisérlette
- elég D plazmaval mérni a legtobb esetben R . :
* A legmagasabb Q értéket produkalo plazmakban a T T
T jelentOs része valahol a tokamakban maradt: fme e
Hosszu idé utan derdlt ki az ok: T
A C divertor elemek nem csak fizikai prolasztassal | D*
fogynak, hanem kémiai reakciokkal is: '

10—

Fusion power (MW)

JET
A, (1997)

A \,L‘.J\

chemical sputtering :
1 4 14 r ‘;g
« A C atomok vandorolnak a plazmaban és g
CD, DT rétegekként lerakdédnak o g
. , o H
 QOlyan nagy a T visszatartas, hogy reaktorban §
nem alkalmazhatd C divertor B e c
v.-': W
1)(10-4 ey ; ', o s g
10 100 1000 10000
ENERGY (eV)



Milyen fal kell? Qisner

Kémiailag inaktiv fém lehetéségek:
Wolfram:

+ Magas olvadaspont

+ Alacsony porlodas

- Nagy rendszam (sugarzas)

- Mi lesz ha megolvad a feltlete?

110
Bl
SRR

PERRBE
| ffe ,'WFHE
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O .

“‘l“ ‘ ; | {=r ' b
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\ -

[
]
o
- |
Lol

Berillium:

+ Kis rendszam (sugarzas)
- Nagy porlodas AN NS A
- Alacsony olvadaspont N2\ e

L/ e
' olvada N e S
- Draga, mergezo o

=
4 l
)

Ezeket a lehetOsegeket tesztelik kulonbozo berendezéeseken:

ASDEX Upgrade: teljes W bevonat: némi tanulas utan majdnem olyan jé mint a C,
csak erzéekenyebb

JET: Be-W kombinacid. Kisebb pedestal hbmeérséklet, sérulékenyebb fal



Mégis sztellarator? Qisner

Maig a tokamak kisérletek dominalnak, de van két nagy problémajuk:

« Alland6 dramhaijtas kell
Induktiv aramhajtas megy max 1-2 oraig, allandé tzemhez mas is kell
Minden fltési eljaras alkalmas aramhajtasra amely az elektronokat
egy iranyba képes mozgatni.
Probléma a hatasfok. Reaktorban tobb 100 MW teljesitmény kellene.
Sztellaratorban nem kell aramhajtas

« Diszrupcio
Reaktor méret(l berendezésben a diszrupcios instabilitas veszélyes

(a berendezésre)

Diszrupcio az arameloszlas instabilitasa - sztellaratorban nincs diszrupcio

A sztellaratorokban sok optimalizalasi lehetdseg van, ezeket a szamitastechnika és
elmélet fejlédésével az 1980-as évektdl kezdtek kihasznalni.

Kiderult, hogy a klasszikus sztellarator f6 problémaja a lokalis magneses tukrok.

Optimalizalassal talan a sztellaratorok is eléerhetnék a tokamakok eredmeényeit, ha
sokkal bonyolultabb geometriaban is.



Wigper

Modularis sztellarator
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A toroidalis és a helikalis tekercsek atalakithatok nem-sikbeli tekercsekké:
magneses

modularis sztellarator. Az alabbi ket konfigur
aciona




Optimalizalt sztellarator Qisner

Modularis tekercsekkel végtelen sok konfiguracido megvalosithatd, optimalizalni lehet a
teret. Optimalizalasi szempontok:
 grad-B drift lehetdleg a magneses feluleten belll legyen: kis részecsketranszport
* A minimalis magneses terl tartomanyokban legyen kicsi a gorbulet:
- befogott részecskeék lassan driftelnek
* A parallel aramokat minimalizalni kell, hogy a fellletek eltolodasat minimalizaljak

Eljaras:

» Magneses térszerkezet optimalizalas valamilyen szempont szerint

» Magneses térnek megfeleld aramsuriuseg eloszlas meghatarozasa a hatarfeluleten
- Arams(irtiség diszkretizalasa aramfonalakka A

MF coils

Wendelstein 7-AS: N EEE N RN, S
* Klasszikus sztellaratornal jobb neokl. transzport )\ ) s S _comer MF coils
« Modularis + toroidalis tekercsek B 2 S

* 5-0s szimmetria

* Ip=0

* R=2m

* Valtozo plazma alak




Wendelstein 7-AS Qisner

1985-2002:

R=2m

Optimalizalt sztellarator koncepcio és modularis tekercsek
demonstralasa

« Arammentes konfiguraciok

» Tokamakhoz hasonl6 0sszetartasi idok

» Alap egy szupravezet0 sztellaratorhoz




Tovabbi optimalizalt sztellaratorok Qisner

Az optimalizalas szempontja lehet kilonb6z6, igy
kulonb6zb geometriat kaphatunk




Wendelstein 7-X @qggg

A W7-AS folytatasa 2-szeres méretben, szupravezeto tekercsekkel, tovabbi
optimalizalassal:

Oriasi technikai nehézségek a tekercsekkel
A berendezes kesz van, magneses ter mikodik. Els6 plazma 2015 november

o,
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Magyar fuzios tortenelem - kezdetek @'qggg

Az 1950-es evek végén Simonyi Karoly kezdett elméleti fuzios kutatasokat a KFKI-
ban. Mikor szamizték az egyetemre ezek megszakadtak.

Az 1970-es evekben a KFKI szeretett volna egy nagyberendezést: ciklotron, linearis
gyorsito, tokamak...
A ciklotron elment az ATOMKI-ba, a gyorsito tul nagy lett volna.

Pal Lénard egyutt volt aspirans B. B. Kadomcev akadémikus feleségével, valoszinlleg igy
kerulhetett képbe a tokamak

AZ MT-1 eredeti neve TT-3 volt, Leningradban épult a Efremov intézetben:

» Specialis toroidalis tekercsrendszer, gyorsan szétszedheto féltekercsekbol

* R=40 cm, a=8 cm

» 2 cm vastag felhasitott rezkOpeny a plazma gyors mozgasainak stabilizalasara
* Viszonylag kevés megfigyelo port
» Kondenzator telepes taplalas

1976-79: Installalas

Els6 kisulés: 1979 majus 31
Teljes Uzemi parameétereket 1979 végere érte el:
35 kA plazmaaram, 1.2 T magneses ter




Az 1980-as évek és az MT-1M @'%EE!'

1982 utan a kis tokamakok eredmeényei irrelevanssa valtak a fésodorbeli fuzids
kutatasban, kivéve:

» Valamilyen specialis technika fejlesztése: diagnosztika, fatés, ha ez kés6bb
adaptalhaté a nagy berendezésekre

» Specialis jelenségkor részletes vizsgalata ami vagy nagyon draga vagy nagyon
veszélyes nagy tokamakon - nagyon jo diagnosztika és jo elmélet kell

Az MT-1 tulajdonképpen j6 iranyba indult az 1980-es évek vegeén:
lézer blow-off diagnosztika, rontgentomografia, diszrupcio, ...

...de a lehetOségek korlatozottak voltak, a technika
lassan avult és csak minimalis kulfoldi kapcsolat volt.

1992-re nagyfelujitast kapott az MT-1 - MT-1M

 Vastag rézkopeny kikerult

» Megnovelt kissugaru, tobb porttal rendelkezd
vakuumkamra kerult a helyére

» Aktiv, tirisztoros poziciészabalyzas készilt

« Uj PC haldzatos adatgy(ijtd rendszer épiilt.
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lehetbve

Ezek az atalakitasok sokkal részletesebb méréseket tett




Konszolidacié Qisner

1998-ban konszolidaltak az MTA intézeteit.

Ennek keretében jegelték a tokamak kutatasokat.
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Euratom Qisner

Az EU fuziés kutatasok koodinaltan folynak 1958 6ta az Euratom keretében.

2000-ben beléptunk az EURATOM-ba és EU tamogatas mutatkozott fuzios
kutatasokra. Merre tovabb?

« Sajat kisérlet vagy bedolgozas nagy kisérletekbe?

« ElImélet vagy kisérlet?

* Milyen terulet?

Az iranyvonal: diagnosztika szolgaltato, fokuszban a plazmaturbulencia és pelletek
(+fuzios reaktortechnologia)

JelentOs fejlesztés sajat technoldgiai bazis és ipari hattér kialakitasara:
Videokamera, lavinadiéda detektorok, pellet injektor, vakuumtechnika, optika és gepészeti tervezes

Egyetemi oktatas, hallgatok, mérnokcsoport felallitasa NKTH palyazatbdl

Szoros kapcsolat a BME-vel: modellezeés, optika, gépészet
(ELTE leginkabb alapkutat)




Mit csinalunk ma? Qisner

A Wigner FK az EK-val és a BME-vel tarsulva globalisan jelentds fuzids kutatasi
szereplo:
ITER:
* Részvetel a Tritium Test Blanket Module konzorciumban ~10%
» ,Tokamak services” grant megnyerve, Wigner-EK,BME projekt kis angol
bedolgozassal
» Bolométer diagnosztika palyazat beadas alatt, kb 20% részvétel
« Masik 3 diagnosztikaban kisebb részvétel
- Az ITER diagnosztikak EU részének kb 15%-a magyar lesz.

Fuzios diagnosztika projektek:
Szamtalan diagnosztika projekt a berendezések finanszirozasaban, 50-300 KEUR/dDb:
TCV (CH), ASDEX Upgdare (D), JET (EU), MAST(UK COMPASS (CZ) KSTAR

(Korea), EAST (Kina) e, . . el

Tudomanyos eredmények: : g e e |
* Plazma manipulalas peIIetekkeI turbulenc;la szférikus tokamakban turbulenc;lahoz
kapcsolddo zonalis aramlasok kimutatasa, .

« Sosem lesz annyi publikacié mint egy Iabor- vagy részecskefizikai kisérletben, de a
téman beldl elismert eredményeink vannak.



