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@ A csillagok energiaja

Fogyoban a foldgaz, kevés az energia...

A csillagok evmilliardok ota vilagitanak

Honnan van ez energiajuk?
Hidrogén atommag

(proton)_

Mar tobb mint 50 éve ismert, hogy a csillagok
leginkabb hidrogén atommagokat alakitanak
hélium atommagokka.

->magfuzio

Hidrogen atommag

. ’ o . 2 t y 2 t - - Hubble (rteleszkép kép
1 g h I d rog enbOI 1 011 \J e n e rg Ia ( pro on Lot ronT\OA (https://picryl.com/media/hubble-frontier-field-abell-2744-f22663)
(Egy nagy villamos erémii 100 masodpercig) e
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@ Lehet-e foldi csillag-er6mUveket épiteni?
Az atommagoknak elektromos toltese van
- taszitjak egymast
—> a reakciohoz gyors utkozesek kellenek
« Gyorsito
 Magas hOmerseklet

A Nap kozeppontjaban 10 millio K a hdmeérseéklet
de csak kevesebb mint 1 W/m3 teljesitményt termel
- a Nap mddszere alkalmatlan foldi felhasznalasra

De vannak mas hasonlo reakciok, a legalkalmasabb a
hidrogen ket nehéz izotopja kozott: deutérium-tricium

Ehhez sajnos 100 millid Kelvin hOmeérséklet kell

Zoletnik Sandor Atomcsill 2022 Zoletnik Sandor

tricium

deutérium




Energiatudomanyi

e [@ A fizikus fazios erémiive
Egy 1 GW-o0s erdomihoz évente nehany 100 kg uzemanyag kellene csak
* AKkeletkezO hélium nem radioaktiv, nem meérgezo
* Egyszerre csak neéhany gramm Uzemanyag van

jelen = nem lehetséges megszaladas, baleset
* Deutérium van a termeészetben korlatlanul
(1.6000 D-H arany)
Ez az idealis energiaforras

.“}
Deutérium

Litium

Tricium

Triciuﬁ\ A —
9/ \_6 I-lélium
De vannak gondok Deutérium

« Tricium nincs hasznalhatdo mennyiseégben
- termelés litiumbol
« A 100 millid K hdmeérsékletl anyag fenntartasa
Kozeg ionizalt (atommagok-elektronok)
- magneses terekkkel lehetne egybentartani
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@ Magneses plazmadsszetartas

A fuziohoz szukseéges energiak sokkal nagyobbak, mint az elektronok kotesi
energiaja az atommagokon

—> az elektronok leszakadnak az atommagokrol
- toltott réeszecskek kevereke (elektron, atommag, plazma)

A toltott részecskeék spiralis (Larmor) palyan mozognak
 Magneses térre merdlegesen megvan az osszetartas
 Magneses tér mentén szabad mozgas

Nem szabad elvarratlan magneses erGvonalakat hagyni
- korfutd erb6vonalak, torusz

Tekercs
aram

Zoletnik Sandor
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Energiatudomanyi

\ /7 V4 o 7/ V4
Magneses fuzios berendezések

A gorbult magneses tér miatt lassan vandorolnak a reszecskek a magneses terre
merdlegesen is

—> a magneses erdvonalakat fel kell tekerni a toruszban

Tokamak Sztellarator
Magneses tér tekeres plazmaarammal Magneses tér tekerés geometriaval
polidalis
toroidalis - magnestekecsek
magnestekecsek >

plazma kamra

e . plazma
toroidalis magneses tér

plazmaaram magneses tere plazma :
csavarodd magneses erGvonalak dram
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@ Magneses fuzids kisérletek D)

Az 1950-es evek ota épulnek kulonboz6 magneses (és nem magneses) fuzios kiserleti
berendezések:

« Plazma Osszetartas, fltes, szabalyzas kisérletek
- Altalaban néhany masodperces kisérletek
* Fuzios korulmeények elerhetok

et

’
(c)JOE NISHIZAWA
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Miért nincs még er6ma?

Az egyes részecskek Larmor mozgasa csak az fizika egy része = ‘

Ha sok részecske van: oo
- . , - . ! Vet

» Utkozesek, Larmor palya kozepe ugrik Lo A

 Részecse aramlasok magneses és elektromos tereket keltenek
« Kulonboz6 instabilitasok, hullamok
(a fizikus jatszotere)

Bar makroszkopikusan a plazma fenntarthato,
Kis hullamok allandoan keverik azt és transzportaljak
a részecskeket és az energiat

Simulation by
Zhihong Lin et al.

Science 281, 1835 (1998)

Visualization by
Scott Klasky

A transzport veszteség fellleten kereszull zajlik: ~R? seneston ks Siorcishemmiory
A fuzids erergiatermelés térfogati: ~R3
R novelése javitja a helyzetet - big (tokamak) is beautiful
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@ A kovetkezo lepes a tokamak vonalon:
A tokamak berendezesek viszonylag egyszeriek,
igy a leginkabb fejl6dtek

1985-ben felmerult, hogy legyen egy nagy kozos
USA-Szovjet-EU-Japan tokamak:

« Eréomu korulmenyek demonstralasa

e Tricium termelés

* Fizikai és technologiai kiserlet

...Hosszas alkudozas, van pénz, nincs pénz...

... 2006 ITER megallapodas:
EU, USA, RU, JP, CN, KO, IN
... mennyibe kerul, ki mit ad....
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Toroidalis tekercsek _ :
5.3 T magneses tér, 1000 m- térfogatban Kriosztat
4 107° J energia (Paksi erém(i 20 masodpercig) Kb. 25 m atmérgjd, a tekercsek 5K -en tartasara

(Poloidélis tekercsek R

A plazma alak szabalyzasara
és a 15 MA plazmaaram
_keltesére )

Vakuumkamra
1000 m3 térfogat

Biologiai védelem
A tokamak egy beton burokban
fog allni

Kopeny elemek
Vizh(tésl blokkok a vakuum-
kamra védelmére

Divertor
A plazma szélének elszivasara
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nergiatudomanyi N s 7y 7
Gut [@ ITER épites "D

Latszik a fény az alagut vegeén: :
« Szupravezeto tekercsek nagyrészt kész vannak B e =
« Elsb kész térusz szegmens beemelve -

« Hegesztési kérdések meg kritikusak

. \
£ 1 '
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Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

sl L L Tokamakban a plazmaaram szukséges az 6sszetartashoz.

magnetic field coils

Onszabdlyzd rendszer:

Plazmadram (ITER: 15 MA) «—
- magneses konfiguracio
vacuum vessel — plazma Osszetartasa
plasma - hémérsékleteloszlas

toroidal magnetic field
poloidal magnetic field
twisted magnetic field

plasma current

A diszrupcio a plazmaaram instabilitasa: a magneses 0sszetartas

hirtelen 6sszeomlik.

* Plazma energidja 1/1000 mdasodperc alatt elvész

A plazmaram magneses terének energiajat nehéz kivonni:
onindukcio, elfuto elektronok, MA elektronnyalab

* A hirtelen h6terhelés karosithatja a berendezést
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@ Instabil plazma kezelése

A diszrupcio észlelésekor a plazmat le kell fujni sok anyaggal:

* Gaz formaban nem elég effektiv

* Nagy fagyasztott gaz pellet atmegy a plazman

* Tort pellet belovés (Shattered Pellet Injection, SPI): ,, kriogén poroltd”

5 1 Pellet kilovése
4 Szelep 4——'—n_agynyoméusu gazzal

Pellet 6szetorése
a plazma kozelében

H (D, Ne) deszublimalasa egy
cs6ben néhany Kelvin
hémeérsékleten.

SPI belévé (ORNL) a JET
tokamakon
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Energiatudomanyi

Kriogén poroltdk az ITERben

Az ITER plazma energiatarlama tobb mint 10-szerese barmely korabbi berendezésnek

— A diszrupcié az ITERben jelentds karokat és éves leallast okozhat

e 27 ,kriogén poroltot” terveznek az ITER-re

* Nagyon bonyolult technoldgia, csak részben ismert

* Ha baj van néhany szazad masodperc alatt abszolut megbizhatdan mikodnie kell
DE: ilyen méretben a technolégia még sehol sem miikodott.

- M. Barandiaran, 16

‘DMS in equatorial port cell 02

e = \ fi — - - .
g - - {1 » o £ ce Services
P ——— — - -— -
o : Connection &
\ > f . Disconnection )

Cryogenic
Distribution
System

Gas
Handling
System

Vacuum
& Exhaust
System

Radiation
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Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

Az ITER az Energiatudomanyi Kutatokdzontot bizta meg az SPI technoldgia fejlesztésével

Repulési cs6 (~4m) Gaz tagulasi tartaly

Toréfej és N\
diagnosztika kamra |
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5 K-re h(itott acél kilovécso (kriogén 6sszedllitas: VTMT, Debrecen)
 Computer vezérlésl gazrendszer (H-lon Kft.)
» Sajat fejlesztésd kilovs szelep (150 bar, 20 mm, 1.5 ms nyitas)
* Automatikus pellet gyartas
* Pellet fagyasztas és torés, kamera diagnosztikak, |ézerfliggdny \_

( lzgalmas technika az SPI laborban D)

-

Line laser Line laser
generator generator
638 nm

\
Fast
cameras

Greadient
sensor
O

He gas out &

Cold head
-'4 -

g Heat shield

exchang

([

L]
\ ‘ a4 Upstream |
\ o

Downstream heat
exchanger

Greadient
heaters

Pellet gas inlets
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Energiatudomanyi

Kutatokozpont

Az eredetileg technologia fejlesztésnek indult projekt izgalmas fizikai problémakat adott:
* @Gaz kriogén deszublimacio: fazisatmenet, hétranszport, hidrogén hoképzédes, ....
rp= 9.50Mm Wpares = 1.5mm, pellet material:Hydrogen, barrel: SS304, <Tcoghead > t= 5.0K, <Tgas >¢=30K

° 7 7 ’ ’ ’ T(z,r) @ t=950.0s - 008 Desublimation flux @ t=950.0s 1e25 Desublimation flux @ z= 9.5
Pellet gyorsitas, gazaramlas | :

— &
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@ Fagy, replil, torik, ....

Kutatokozpont o

Pellet deszublimdcio direkt video megfigyelése 28.5 mm atméréjd hidrogén pellet kilévés utdn
(~500 m/s)

28.5 mm atméréji neon pellet 6szetorése
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o ’ . \ , i .
@ Pellet allatkertiink FP@

2021 december ota el6szor a vilagon demonstraltuk az 6sszes ITER altal tervezett pelletet

f 19 mm diameter pellets A C 28.5 mm diameter pellets A
. Hydrogen (various recipes, @5,8,10K)

OID[D

. Deuterlum (@5K)
[=)

 Hydrogen (@5K)

o

@is -« Deuterium (@5K)

. Neon (@5K and @12 K)

F 1 - - _ & * Neon (@SK)

* Neon- Hydrogen mixture (@5K) I ]
1% Ne , 50% Ne

N S ’

A kriogén porolto az ITER kulcstechnologiaja, a nagyon hideg és nagyon meleg talalkozasa.
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@ Gyorsitsunk! Magan fuzids kutatasok.

A lassu haladas és oriasi koltségek és az elmult évek pénzbdsége egy magan fuzids ipari boom-ot hozott:
«  Osszesen ~10 milliard USD befektetdi pénz igéret + nemzeti tamogatasok

« >10 komolyabb vallalkozas, vad igéeretek

« Reégi koncepcidok megint el6jonnek, a problémak elfelejtddtek

De:

* Neéhany nagyon érdekes Uj irany és technologia

* A befektetdk azzal is elégedettek, ha valamilyen technolodgia fejlédik ennek kapcsan

Cég név Séma Reakcio Orszag Webcim
General fusion pulsed MCF DT Canada/UK https://generalfusion.com/
Tokamak Energy MCF, compact tokamak DT UK https://www.tokamakenergy.co.uk/
Zap Energy Z-pinch DT USA https://www.zapenergyinc.com/
Commonwealth fusion MCF, tokamak DT USA https://cfs.energy/
TAE Technologies MCF, RFC p-Bor DT USA https://tae.com/
STEP MCF, compact tokamak DT UK https://step.ukaea.uk/
First Light Fusion IFE UK https://firstlightfusion.com/
Renessaince fusion MCEF, Stellarator DT Germany https://stellarator.energy/
Marvel Fusion IFE p-B Germany https://marvelfusion.com/
HB11 Energy IFE p-B Australia https://hbl1.energy/
Focused energy IFE DT USA https://focused-energy.world/
TypeoneEnergy MCF, Stellarator DT USA https://www.typeoneenergy.com/
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Energiatudomanyi

Kutatokdzpont

Hagyomanyos tokamak, ultra er6s magneses térrel: SPARC (kisérlet), ARC (reaktor)

Az otlet:
Ugyanazt a fuzids teljesitményt er6sebb magneses tér esetén kisebb
meéretben lehet elérni

« Hagyomanyos Nb alapu szupravezetokkel B=5-6 T (ITER)

« Magas homérsékletl szupravezetdvel legalabb 2x nagyobb tér

« Az elmult 20 évben kialakult az ipari technologia a
magashomersékletll szupravezetdokhoz

SPARC:

« R=1.8 m, B=12T, 140 MW tervezett fuzids teljesitmény
« Hagyomanyos tokamak, impulzus Uzem

 Nem reaktor, de DT demonstracié
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Energiatudomanyi

\ V4 e / 77 77
Az angol fuzids er6mu terv: STEP

STEP: egy kompakt tokamak alapu eromu

« Koncepcio az eddigi kisérletek alapjan

» Fizika valoszinlleg mudodik, de sok technologiai kérdés
« ElsO mikodes 2040-es években, helyszin kivalasztva

« SPI technoldgia fontos

Zoletnik Sandor Atomcsill 2022 Zoletnik Sandor



@ Osszefoglalas

e A fuzids kutatasok az innovativ fizikus-mérnok megoldasok otvozetét igénylik

Az ITER kisérlet 5-6 év mulva elindul:
* EK kritikus biztonsagvédelmi rendszert fejleszt, a meglevd berendezéseken folytatott
kutatas mellett.
 Magan fuziods fejlesztések rohama jon a kovetkez6 évtizedben

* Jobb fizikai megértés és technoldgiak uj iranyokat is nyitnak

 Atechnoldgia fejlesztés a technikai tudast is fejleszti
- befektet6k lehet6séget 1atnak benne

* El6bb-utobb lesz fuzios erémd, ehhez varjuk a diakokat
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