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Hogyan lesz flzios eromiiviink 2050-ben?
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Fuzios reaktor iizemanyagciklusa

Deutérium

D+T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)

Litium

€>Trl't:ium D+D — 3H€(082 MeV) + n(245 MEV)
D+D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV)

heutron 3 .

o~ "\ g_, D*°He — He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)
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fuzios reakciéban nem
keletkeznek radioaktiv izotépok!
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Lehet-e gyorsitoval energiat termelni?

Nem, mert a fuzios reakciok valészinlisége sok nagysagrenddel
kisebb a rugalmas szoérasenal.

I\ / pressure High-voltage @i
control power supply WSS

tan Wompde

Fuziés energiat termelni csak termikus kozegben lehet!

Ha a céltargy termikus egyensulyba kerul a nyalabbal, akkor az
utkozesek soran az atlagos energiacsere nulla.
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e
Fuzios reaktor energiamérlege
A fuzids reaktor energiasokszorozasat
a Q tenyezovel szokas jellemezni:
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Fuzios plazma energiamérlege

A fuziés reakcioban felszabadul6é energia jelentés részét (~20%) az

o-részecskek viszik el. Ha ezeket a plazma tobbi toltott részecskéjével
egyutt 6ssze tudjuk tartani, akkor az a-részecske fltés meghaladhatja

a vesztesegeket. 1000

Mivel ekkor nem kell
kllsé plazmafités,

ezert Q=co.

100 F

P [tetsz. 2.]

L
T

Lawson-kritérium:

Nz, 2107s/m’| Ty =25KeV 1l ]
T, [keV]

Amikor ez bekovetkezik, akkor a plazma begyujt. Az égési pontban
a plazma stabil allapotban marad, amig a gazosszetételt és mas

korilményeket fenn tudjuk tartani.
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Fuzios plazma osszetartasanak modjai

A Lawson kritérium ket lehetseges, széls6seges esetet kinal:

‘Magneses osszetartas (Magnetic confinement).

A plazmat magneses térrel tartjuk ossze. A sliriséget az
alkalmazott magneses tér szabja meg, az energiatermeléshez
egy kritikus energiaosszetartasi idot kell elérni alacsony
slrlseg mellett.

‘Tehetetlenségi 0sszetartas
(Inertial confinement, ICF).
A plazma szabadon tagul,

a Lawson Kritérium
teljestléeséhez egy kritikus
slriseget kell elérni,

rovid ideig.

(NIF, https://lasers.linl.gov/)
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Magneses osszetartas
Forrd, hig plazmaban (ionok + elektronok) a részecskék szabad

uthossza nagy (gyakorlatilag Utkozésmentes rendszerrél van
sz0). Tekintsuk szabad, toltott részecskék mozgasat!

Lorentz-er6: toltott részecske mozgasara és a magneses térre
merdbleges erd.

Spiral palya a magneses erovonal menteén.
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Magneses 0sszetartas, linearis geometria

Ha a magneses tér megnod a berendezés végein, ugynevezett
magneses palackot kapunk, amiben a részecskeék az
0sszesUrisodd erévonalak tartomanyarol visszaverddnek.

A kozel magneses térrel parhuzamosan mozgo részecskekre

nincs hatassal
= veszteségek a végeken+ stabilitasi problémak.

10
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MUEGYETEM 17682

Magneses 0sszetartas, toroidalis geometria

A linearis berendezeést torusz alakura alakitva a
végeffektusok elkerulhetdk. Ekkor egy térusz alaku
plazmagyiirit kapunk. Driftek!

Poloidalis
irany (0)

Radialis
irany (r)

'Toroidalis irany (o)
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Magneses osszetartas berendezéstipusai

Tokamak
= — Sztellarator

f

4 - s
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
12

59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, 2016. marcius 13.



Pokol Gergo (BME TTK): Hogyan lesz fuzios eromiiviink 2050-ben?
T .' ﬁ,.‘

[
.s'.vv'\@;. -

59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, 2016. marcius 13.



i

M Pokol Gergo (BME TTK): Hogyan lesz fuzios eromiiviink 2050-ben?

w’c,{.\\u — .
.'" §m; il :

w T ‘

. - . p b
. N - 4 3
» ) : . $
» - . sl b ¥ . .
b - - ‘ [y - - - d
. v o . N
g .
y — AZal S0 Y ' > :
. * = -y -
. >l o ; ”
| :
. 4 e
5 o \
S i s _ - — -

59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, 2016. marcius 13.




Pokol Gergo (BME TTK): Hogyan lesz fuzios eromiiviink 2050-ben? \ 8

MUEGYETEM 1782

- R

L R, S T [ A PR G~
ST € e, N R

| e 5

[ )y

llf.D
59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, 2016. marcius 13.




Pokol Gergo (BME TTK): Hogyan lesz fuzios eromiiviink 2050-ben?

= _ |

59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, 2016. marcius 13.



Pokol Gergo (BME TTK): Hogyan lesz fazios eromiiviink 2050-ben?

59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, 2016. marcius 13.



Pokol Gergo (BME TTK): Hogyan lesz fuzios eromiiviink 2050-ben?

Transzport magnesesen osszetartott fuzios plazmakban
(véges Osszetartas)

Bar a részecskék kozotti utkozések ritkak (a szabad uthossz 10-
100 m), mégsem elhanyagolhatok.

*Klasszikus transzport. Véletlen

r r r 14 14 r

o lépesek, a lépés nagysaga a Larmor-
’ ’ sugar.

*Neoklasszikus transzport = klasszikus
transzport+toroidalis geometria

....... -Anomalis transzport
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Plazma turbulencia

18
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Plazma turbulencia 7y

DIII-D Shot 121717

GYRO Simulation
Cray XIE, 256 MSPs

https://fusion.gat.com/theory/Gyro

19
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Plazmahatarolo elemek

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

Kontrollalt plazma-fal kdlcsdnhatas:
divertor

Tipikus héterhelés 1-100 MW/m?

Divertor Iemez_

Szeparatrix

Divertor <=
tekercsek

-+ Vakuumkamra —=

LIMITER DIVERTOR ——— Fodr il .
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Limiter és divertor a JET tokamakban

#62218: plasma visible light emission

60:€0:05:00 113
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Fuzios technologiak: fiiteés, aramhajtas

Aram (tokamak):

» Transzformator tekerccsel (csak impulzus <10 sec) Mikrohullamui

+ Mikrohullamu aramhajtas (1 GHz-100 GHz, 1MW) (alsé hibrid)
antenna

Fatés:

+ Plazmaarammal (kevés a fuzidohoz) Extraction

Deflection

+» Semleges részecske belovés (NBI) \ NGl

Neutral Beam

+ lon-ciklotron frekvencia (30 MHz)
+ Elektron-ciklotron frekvencia (100GHz)

Teljesitmények:
0.5-10 MW/blokk
< 40 MW/berendezés

L3

I Y

Anyagutanpoétlas:
gazbeeresztés, NBI
pelletek

22
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Mérorendszerek, diagnosztikak

Divertor spectroscopy ~ Reciprocating

probe (b)
LIDAR Thomson scattering
Divertor LIDAR Thomson scatterinﬂl

Fast ion and alpha-particle diagnostic —,

14MeV Neutron spectrometer

/ <>~ Edge LIDAR Thomson scattering

| 2.5MeV Time-of'-ﬂight neutron spectrometer

Fast ion and alpha-particle diagnostic

! f High energy neutral particle analyser

VUV and XUV spectroscopy of divertor plasma LI —
50kV lithium atom beam

: y t fivati
VUV spatial scan Neutron activation

Multichannel far infrared interferometer . 5/6 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
Laser injected trace elements LA T > i
- | ORI R, o 1 Active phase 14MeV Neutron
g ) ' soft X-ray cameras Spectrometer
| 2 : g Active phase
Hard X-ray [ S 2= neutral particle

monitors N analyser

Bragg rotor x-ray spectroscopy;
VUV broadband spectroscopy
0

X-ray pulse height spectrometer  Grazing incidence XUV N
l broadband spectroscopy

Compact, VUV camera

Compact, in-vessel
soft x-ray camera

Il N | Compact, re-entrant
Charge exchange\M§ 4 - & ~1+  soft x-ray camera
i) recombination A % N

Spectrosco
. neutron yield monitor p py

@3
2 Active phase &
soft X- -ray cameras

Time-resolved neutron yield monitor

Bolometer cameras
Hard X-ray monitors

: E- mode reflectometer <3
Electron cyclotron emission heterodyne )

/ Iy 3’ High resolutloanay 7/8 A <
& l % crystal spectroscopy - "

Neutron yield profile monitor and FEB

Divertor gas analysis
using Penning gauge
1600321 L

~

Endoscope

Neutron activation CCD Vlewmg and Recordmg
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Today's
expts

Ut a fuziés energiatermeléshez (hivatalos idéterv)

2014

2020

2030

technology isslies (€.g.
plasma-surfac

ITER

IFMIF

DEMO

£
Q)

license construction
EVEDA construction
(design)

v

operate ‘

plsma issues (..
druption avoidance)

H & D operation operation

low-duty D-T high-duly D-
T jon

TBM: checkoutand ~ TBM perfojmange
characterisation fe:

‘a blanket plasma
| F

operation: steels testihg

2050

second D-T operation phase

other materials testing

materials maternals
characterisation optimisation
Vnstruction phase 1 b t
conceptualidesign  engineering deSign constrlict &

operation phase 1

blanket design & ibstal phase 2 blanket
license prototyping design
Power plant conceptual design

phase 2
blanket 5
Tonstructs,  OPeration phase 2
install
plasma design optimisation
optimisation for high availability
engineering design st et
license
25
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Europai fuzios kutatasok

ITER tokamak Fuzios utiterv

» Cadarache, Franciaorszdag » Europai (EURATOM) program

> Epiti EU (F4E), USA, Oroszo., » Célja 2050 elott halozatra

Kina, Dél-Korea, India, Japan elektromos aramot termelni DEMO

» Célja 10-szeres energiasokszorozds,  reaktorral
reaktor technologmk tesztelese » Célzott kutatasi projektek

DEMO
cgnstruction

om0 i
" Horizon 2020 26
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ITER

(International Thermonuclear Experimental Reactor) - az ut

Cadarache-ban épul Franciaorszagban.

Els6 plazma 2020-ban (tavalyi adat)

2025-ben (idei adat?!)
50 MWth

Cél:
Q>10

500 MWth

PEinsr,
i

atlag francia mérnok

27
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I: p

a

Flizios ttiterv (2012 vége)

r 100 MW fuziés energia halézatra termelése 2050 elott

Kuldetések:

1. Plazma uzemallapotok

2. Hbelvezet6 rendszerek

3. Neutronsugarzasnak ellenallo
anyagok

4. Tricium oOnellatas

5. Inherens biztonsag

6. DEMO tervezése

7. Koltséghatékony technologiak

8. Sztellaratorok

28
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1. Plazma uzemallapotok

Reaktor-kompatibilis plazma
uzemallapotok kifejlesztése

Allanddsult allapott tokamak izemmaod
(DEMO: tobb 6ras kisulesek)

Eszkozok:
ITER egyik f6 feladata
JET: impulzus uzemmod
JT-60SA: allandd tzemmaod

Kis és kozepes méretl tokamakok
(ASDEX Upgrade): teljes volfram fal

Instabilitasok, diszrupciok, elfutd ¢
elektronok

B A4

bl A

!
. .

29
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2

Eszkozok:

8. Sztellaratorok

HELIAS sztellarator technolodgia fejlesztése.

W7-X (Greifswald) kihasznalasa
(2015-ben indult!)

W7-X eredményektdl fugg a jovd

DEMO nem lesz sztellarator,
de késdbb lehet sztellarator erdma ¢

Heliotron fejlesztések Japannal

Kompakt sztellarator
fejlesztések USA-val

30
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Osszefoglalas

A magfaziébél oriasi energia szabadithato fel.

Deutérium korlatlanul rendelkezésre all, de a triciumot litiumbol kell
megtermelni a reaktor képenyében.

A reakcio végterméke stabil izotop, nem radioaktiv (‘He).
Lehet tehetetlenségi és magneses dsszetartas.

A magneses O6sszetartas térusz alaka tokamakban vagy
sztellaratorban térténhet.

A fazidés energiatermelést demonstraltak (JET, 1997).
Az energiasokszorozas demonstralasara épul az ITER (~2025).
Elektromos halézatra termelé erémii lesz a DEMO (~2050).

A gazdasagossag nagyrészt a magashémeérsékletii szupravezets- és
az anyagtechnolégia fejlodésén mulik.
31
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Kapcsolat

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

Ajanlott irodalom
Fuaziés utiterv:

http://www.efda.org/wpcms/wp-content/uploads/2013/01/JG12.356-web.pdf

Magyar EURATOM Fuzios Szévetség honlapja: http://magfuzio.hu

ITER: http://www.iter.org/

ITER Newsline: http://www.iter.org/newsline

FAE: http://fusionforenergy.europa.eu/

EFDA: http://www.efda.org
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