Nukleéris energetika. 11. Eldadas. Magfuzion alapul6 elektromos energia termelés

11. Eloadas: Magfuzion alapulo elektromos energiatermelés elve és
gyakorlati megvalositas tervei: TOKAMAK, ITER

11.1. Magfuzio fizikai alapjai

(http://hu.wikipedia.org/wiki/Magftzi6) (http://magfuzio.hu/) (https://www.euro-fusion.org/)

11.1.1. Magfiizié, sokféle. PI: D +T > *He (3,5 MeV) + n > (14,1 MeV) (legstabilabb: vas, nikkel)

11.1.2. Felfedezése: 1919 Henry Russell, 1939 Hans Bethe; 1948 Lyman Spitzer (stellarator)
magneses tér hatasa a plazmara: toroid-alaka csé koriil elektromos tekercsek. Energiaforras. 1ézer

11.1.3. Plazma allapot €és annak jellemzése: 100 milli6 K. D-T plazma. Toltott részecskék Larmor-
mozgasa. Csapda: ,,magnese tiikor — torroid magnese tér”

11.1.4. Elészor: Magfuzios nuklearis fegyverek Szabalyozott magfiizid megvaldsitdsanak lehetdsége

11.1.5. Jelenleg lizemeld leghatékonyabb plazmaftiizios berendezések: JET, DIII-D, EAST, TFTR, K-
Star, JT-60, TCV és T-15 Legjobb Q=0,2.

11.2. TOKAMAK és torténete (http://hu.wikipedia.org/wiki/Tokamak)

11.2.1. 1960 moszkvai Kurcsatov intézet. Torusz alaku plazmat er6s magneses térrel Osszetarto
csavart erétér: Magneses ¢és elektromos tér 0sszegzés. Plazmaaram fenntartasa. Transzformator

11.2.2. 1969. Plazmahémérséklet maghatarozas: Lézer Doppler mérésekbdl, Thomson szorasbol

11.2.3. 1975: 3 méter sugart torroid. Q=Pf/Pv. Itt Pf a fizios teljesitmény, Pv pedig a veszteségi
teljesitmény

11.2.4. 1980-t0l két orias tokamak: Princetonban a Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR);
angliai Culhamban (Oxford mellett) Joint European Torus (JET)

11.2.5. Fontos paraméterek:

11.2.5.1. 10" bar hidrogén plazmara van sziikség; ezért a vakuum. (kb. 108 mBar).

11.2.5.2. Specialis kamra tisztasag: specialis kamratisztitasi eljarasok. Kiilsé nyomas: 10 tonna/m®.

11.2.5.3. Plazma egyben tartds problémaja Nagy ¢€s specialis alaku, folyamatosan szabalyozandé
magnese tér biztositasa: B= 1-5 T. tekercsaram: MegaAmper.

11.2.5.4. Nagy disszipalt teljesitmény (100 MW) elvezetése.

11.2.5.5. Oriasi er6hatasok a szupravezet tekercsekben a hirtelen valtozo Oriasi aram miatt valtozo
elektromagneses tér és a meglevo magnese tér kozott.

11.2.5.6. Lavinakisiilés biztositasa a torusz vonalaban.

11.2.5.7. Magas homérséklet (100 Millié K) ,.eléallitasa”: Plazmafiités. Folyamatos raszabalyozas.
Plazma ,rafités”: atomnyaldb fités. Mas fiités: Ion Cyclotron Resonance Heating, Electron
Cyclotron Resonance Heating,, = 100 milli6é K.

11.2.5.8. Plazma siriiség biztositasa: gazszeleppel szabalyozni a plazmaba juttatott hidrogén gazt. (a
hidrogén gazt folyékony héliummal hiitik (H jégdarabok), hogy ne tudjon ,,r6gtén” ionizalédni)

11.2.5.9. A falba csapodd ionok Fe atomokat ,jitnek ki’ szennyezik a vdkuumot és 26-Szoros
ionizacid kovetkezik be a Fe atomok esetében: Limitek, divertorok hasznalata

11.2.5.10. Specialis modszerek (1980-as évek), amelyekkel egy fizids plazma extrém paramétereit
mérni lehet. Tokamak diagnosztikai rendszere (40 kiilonbdzd, nagy dinamikdji mérendd
mennyiség)

11.2.5.11. 1982 Garching (Németorszag) High confinement, H-mode felismerése. A divertor szerepe
a plazma egyben tartdsaban. Egytranszport gat a plazma szélén. A plazmaparaméterek ¢ldidejii
vezérlését is igénylik.

11.2.5.12. Eredmények: 1985-t61 International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)
szervezese,

11.2.5.13. 1990-t81 1) diagnosztikai eljarasok

11.2.5.14. Energia kinyerés a plazmabdl: sugarzéssal, részecskék altal
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11.3. Uj stellarator az USA-ban, Németorszagban, Japanban (1990-t6l)

11.3.1. Helically Symmetric Experiment (HSX) USA

11.3.2. Wendelstein 7-X, Németorszag 5,5 méteres nagysugarral 2013-t61 Max-Planck-Institut fiir
Plasmahysik, Greifswald

11.3.3. Large Helical Device, (LHD) Japan 3.9 méteres nagysugarral 1998-ban

11.4. International Thermonuclear Experimental Reactor -ITER

11.4.1. 1985-2014 Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktor. Ez egy JET-hez hasonlo
felépitésii tokamak. 2006-t61 7 résztvevd orszag: Franciaorszag, USA, Oroszorszag, Japan,
Kanada, Kina, Dél-Korea, India.

11.4.2. ITER adatok és iitemezés http://hu.wikipedia.org/wiki/ITER

11.4.2.1. Az egész berendezés és a szupravezetd tekercsek egy 25 m atmérdjii kriosztatban kapnak
helyet, melyet kb. 5 K-re hiitenek. gy biztosithat6 az 5.3 T toroidalis magneses tér.

11.4.2.2. A nagyon nagy teljesitményli neutron fluxus a szerkezeti elemeken roncsolast okoz.

11.4.2.3. A roncsolas mellett a masik komoly nehézség, hogy a neutronok szerkezeti elemekben
magreakciokat is létrehoznak, aktivaljak a berendezést. A szamitasok szerint ez jelentos lesz
és ezért mar a tiszta deutérium iizem utan sem léphet tobbet ember a berendezés belsejébe.

11.4.2.4. A nagyteljesitményi DT iizem utin a berendezésbol esetleg kiszerelt alkatrészek is
sugarozni fognak, tehat az atomerémiivekhez hasonléan sugarzastol védo melegkamrakban
tavvezérléssel lehet majd rajtuk szerelési miiveleteket végezni. Az ITER tehat egy igazi
nuklearis berendezés lesz, megalkotasa jelentés részben mérnoki feladat és nem csak a
kreativ fizikusok teriilete.

11.4.2.5. Az ITER-ben els6 plazmat csak 2019 végén lehet bekapcsolni.

11.4.2.6. Az ITER 2019 és 2027 kozott kisérletek és tovabbfejlesztések lépcséin keresztiil
fokozatosan fog eljutni a deutérium-tricium kisérletekig.

11.4.2.7. Most ugy latjak, hogy az eredetileg tervezett 2.6 milliard euro helyett az ITER 6.2
milliard euréba fog keriilni az Eurépai Unionak.

11.4.2.8. 2030 utan egy vagy tobb demonstracios eromi épiilne, amely(ek)ben a tervek szerint
mar fuzios villamos energiat termelnének, azonban esetleg még nem optimalis médon.

11.4.2.9. Az ITER elokészitése kapcsan magyar intézmények az eurdpai épitésii diagnosztikai
elemek tobb mint felében szerepet jatszanak

11.4.2.10 ,,Begytjtas”: Kicsi, mm nagysagu deutérium-tricium kapszuldkat 1ézerekkel begyujtanak,
akarcsak egy hidrogénbombat. De: A sziikséges slrliség a szilardtest siirliség ezerszerese,
tehat egy lefagyasztott DT gombot a kezdeti méretének tizedére kell 6sszenyomni. ,,Gyufa”:
Franciaorszagban Laser Megajoule (LMJ). Amerikaban National Ignition Facility (NIF) Ez
egy 192 lézernyalabbol allé berendezés. 10 méter atmérdjii vakuumkamraban lesz 6sszenyomva
és felrobbantva egy mm méretli DT kapszula. (Sajnos a lézerek hatasfoka igen alacsony.)

11.4.3. DEMO 2050 (2050 koriil ez lenne els6 fuzids erdmii.) Tervezett 1épések:

A tervek szerint 500 MW fuzios teljesitményt demonstralna kb. 50 MW fiités mellett 500 masodperc
hossza impulzusban. A teljesitménymérleg (Q=konstrukcié altal termelt energia/miikddtetéséhez
sziikséges energia) = 10, ami kozel all ahhoz, ami iparilag hasznosithat6 lenne.

Hivatkozasok: www.jet.efda.org (http://en.wikipedia.org/wiki/EFDA )

[1] Zoletnik Sandor: ,,Utban a JET-t61 az ITER felé” (http://magfuzio.hu/utban-a-jet-tol-az-iter-fele/)
[2] Magtuzio wikipédia http://hu.wikipedia.org/wiki/Magfuzi6é http://magfuzio.hu/

[3] TOKAMAK wikipédia http://hu.wikipedia.org/wiki/Tokamak

[4] ITER wikipédia http://hu.wikipedia.org/wiki/ITER

Pécs, 2015. 4prilis 18. Osszeallitottal dr. Német Béla
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