felszabadulo energiat a fehérje arra hasznalja fel, hogy
minden belépd elektronra 1-1 protont pumpdal at a
membrin belsS oldalarol a kiilsére. Ugy is felfoghatjuk,
hogy minden felvett elektronra egy a bakteriorodopszin
mikodéséhez hasonld protontranszport-ciklus jatszodik
le, de nem lehetiink biztosak afel6l, hogy ez mindig
egyformin, vagy esetleg minden elektronra mashogyan
torténik. A protonok felvételének és leadasanak Gtvona-
larél mar vannak ismeretek, de a molekularis részletek-
r6l még nagyon keveset tudni. Ha ehhez még hozza-
vessziik, hogy a mitokondriumban a masik hirom
komplexbdl ketté szintén protonpumpaként mikodik,
nem lehet kétségiink afel6l, hogy még jo ideig lesz mi-
vel foglalkozniuk a — valodi — bioenergetikusoknak.
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SZABALYOZOTT MAGFUZIO MAGNESES
OSSZETARTASSAL II. — EREDMENYEK ES TERVEK

A Fizikai Szemle 2005/3 szamaban attekintettik a mag-
neses fuziods kisérletek alapjait és a jelenleg alkalmazott
tokamak- és sztellarator-konfiguraciokat. A cikk masodik
részében a modern berendezésekkel elért eredmények-
161, fazios technologiardl és a tervezett reaktorparaméte-
1l kisérletrdl lesz sz6.

A tokamakok aranykora
A szovjet tokamakkisérletek eredményeinek megerdsité-
se utdn a hetvenes-nyolcvanas években egyre nagyobb
és nagyobb tokamakokat terveztek és épitettek az egész
vilagon. Az elsé berendezéseknél a torusz sugara még
csak 30-40 cm volt, ez a nyolcvanas évek kozepére 3—4
méterre nétt. A méretndvekedeést az az egyszerd tény
indokolja, hogy nagyobb méretd test lassabban hl,
mivel viszonylag kisebb a feliilete. Emellett ismert lett az
is, hogy a plazma belseje felé haladva a strtség és a ho-
mérséklet nem novekedhet akarmilyen gyorsan, egy Kriti-
kus meredekség felett instabilitisok lépnek fel. Ebbdl
kovetkezik, hogy adott strlség és hGmérséklet elérésé-
hez a plazmanak egy minimalis méretet el kell érnie. Egy
reaktorplazmanak még azért is tobb méteresnek kell len-
nie, mivel a reakcidban keletkez& o-részecskék (hélium
atommagok) Larmor-palydjanak sugara fél méter nagy-
sagrendd. A fazios égés beinditasihoz az a-részecskéket
a magneses térben kell tartani, igy a plazma méretének
sokkal nagyobbnak kell lennie a Larmor-palya sugaranal.
A plazma fGtését az elsG berendezésekben a plazma-
aram Joule-hgje oldotta meg (ohmikus ftités, akarcsak egy
rezsoéban), de mar a kezdetektSl nyilvanval6é volt, hogy
ezen a modon a magfazidhoz sziikséges hémérsékletet
nem lehet elérni. A plazmadram értékét ugyanis a kivant
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Zoletnik Sandor
KFKI Részecske és Magfizikai Kutato Intézet,
Magyar EURATOM Fuzi6s Szdvetség

magneses konfiguricié meghatarozza, az ellenallasa azon-
ban a hémérséklet novekedésével R ~ T7% szerint csok-
ken, igy a P = I’R fttési teljesitmény is visszaesik. 1 keV
(10 milli6 °C) hémérséklet konnyen elérheté ohmikus
fatéssel, de a fazidhoz szitkséges 10° °C mar nem. A ma-
gasabb hémérséklet eléréséhez kiegészits fitési eljaraso-
kat dolgoztak ki. Az egyik megoldasban a plazmaba 50—
100 keV-es semleges atomnyalabot 16nek be. A semleges
részecskék a magneses téren akadilytalanul athatolnak,
de a forrd plazma ionizalja az atomokat, és igy mar a mag-
neses tér csapddjaba esnek. A tobbi plazmarészecskével
utkozve lassan leadjak energidjukat és fitik a plazmat.
Mis megoldasokban olyan radidhullamokkal sugirozzak
be a plazmat, amelynek frekvencidja megegyezik vagy az
elektronok, vagy az ionok ciklotronfrekvencidjaval, elnye-
16dnek a plazmaban, és igy a plazma valamelyik kompo-
nensét futik. Mivel idSkozben a berendezések mérete
nagyra ndtt, a kiegészité flitésekts] megkivant teljesitmény
is megawattokra rag. Itt mar nem egyszerd laborkisérle-
tekrSl, hanem ipari méretd technologiai kisérletekrdl van
sz0! Ezekkel a kiegészité fitésekkel a plazma hémérsékle-
te mar elérte a fizidhoz sziikséges értéket.

A legtobb berendezés csak plazmafizikai kisérleteket
szolgal, igy hidrogén- vagy deutériumplazmaval muiko-
dik, de a 90-es években elGszor az amerikai TFTR, majd
az Bur6pai Unid JET berendezésén rovid idére tobb MW
fazios teljesitményt értek el deutérium—tricium plazma-
ban. Meg kell jegyezni, hogy a szovjet-orosz kutatdsok a
nyolcvanas évek kozepén részben pénziigyi, részben
technikai problémaik miatt megrekedtek. Az 1985-ben
inditani tervezett T-15 tokamak, amelyhez a szamitogép-
rendszert a KFKI épitette, sohasem indult el. A kutatok
felhalmozott tudasa viszont a vilag kiillonbozs kisérletei-
nél hasznosul.
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divertor-

divertortekercsek
1. abra. Divertor elrendezés a JET tokamakon. A rajzon a plazma also6
részének metszete lathatd. A szeparitrixon kivili tartomanyban (az X
alaka vonaltol kifelé) az er6vonalak néhany toroidalis kortlfutds utan
metszik a divertorlemezeket. (Az abraért kbszonet a JET-nek és a Euro-
pean Fusion Development Agreementnek.)

A fiités mellett masik fontos kérdés a magneses tér el6-
allitasa. A nagy tokamakokhoz erés magneses terekre van
szlkség, mégpedig nagy térfogatokban. Az ezt elGallito te-
kercsekben a vezetdk kis ellenallasa is nagy veszteségi tel-
jesitményt okoz. Példaul a legnagyobb tokamakon, a JET-
en a magneses teret kelt6 aramok fenntartasara kozel tiz-
szer annyi teljesitményt forditanak (kb. 200 MW, ami a
paksi atomerém teljesitményének 10%-a), mint a plazma
fltésére. Ez nyilvanval6an megengedhetetlen egy energia-
termeld reaktorban, ezért egy fuzids erémiinek minden-
képpen szupravezets tekercsekkel kell rendelkeznie,
amelyekben az aram ellendllds nélkdl folyik. A szuprave-
zet$ tekercsek muikodéséhez kortlbeliil =270 °C-ra kell
Sket hiteni. Bar ez elég nehéznek tinik egy 100 millio
fokos plazma kozelében, mégsem okozott megoldhatatlan
feladatot. SzupravezetS tokamakok mar az 1970-es évek
oOta éptilnek, és ma mar ezek elkészitése és lizemeltetése
sem okoz gondot. Szupravezet6 tekercsekkel felszerelt fa-
zi6s berendezésekben a magneses tér fenntartasa a teker-
csek hitésére forditott teljesitménnyel egytitt is sokkal ke-
vesebb teljesitményt emészt fel, mint a plazma fUtése.

A fités és a magneses tér mellett egy fzios berende-
zés harmadik fontos eleme a gizcsere megoldasa,
amellyel a plazmabdl a szennyez6 részecskék és a fazio-
ban keletkezé hélium kiszdrhet§, és a friss tizemanyag
bejuttathatd. Erre a célra kifejlesztették a divertor nevd
szerkezetet (lasd 1. dbra). Ez Ggy mikodik, hogy kiegé-
szit6 tekercsekkel a plazma szélén egy szepardtrixtelile-
tet hoznak létre. Az ezen belill levé magneses feliletek
topologidja valtozatlan marad, a kivil es6k viszont né-
hany kortlfutds utdn eltdvolodnak a szeparatrixtol és
kifutnak a berendezésbdl. Ahol az erévonalak kifutnak a
viakuumkamra falara, nagy héallosaga (tipikusan grafit-)
burkolat talalhat6. Ezeken a divertorlemezeken a plazma
semlegesitédik, és az ekozben a lemezekbdl kilokott
szennyezd atomok nem nagyon jutnak vissza a f& plaz-
miba. A plazma anyagutinpoétlasat a kevésbé hatékony
gazbefGjas mellett kis, fagyasztott hidrogén jégdarabok
(pelletek) belovésével szintén megvaldsitottak.

Tokamak berendezéseken alapvets feltétel a plazma-
aram fenntartdsa. Ez rovid ideig egy transzformator segit-
ségével induktiv Gton biztosithato, de folytonos tizemben
ez nem lehetséges. Az dram hajtasira olyan mikrohulla-
mua eszkozoket fejlesztettek ki, amelyek a képesek a
plazmiban az elektronokat egy irinyban gyorsitani és
ezzel transzformator nélkiil aramot kelteni. Nagynyoma-
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2. dbra. A vilag legnagyobb tokamakja, a JET karbantartds idején. A
berendezés aljan kortlfutd drok a divertor, amely mis nagy héterhelés-
nek kitett tartomanyokkal egytitt grafittéglakkal van burkolva. A kamra
falan az ember mogott lathato ferde panelok ion-ciklotronrezonancia-
frekvencias fltdantennak. (A kép kozreadasaért koszonet a JET-nek és
a European Fusion Development Agreementnek.)

su plazmaban egy kilonos jelenség is segit a plazmaaram
hajtdsdban. A csavarod6 erévonalak mentén a torusz
belsé és kiils6 oldala kdzott mozgd elektronok erdsebb
magneses teret éreznek a tokamak belsé oldalan, és egy
résziikk err6l mint magneses tikorrsl visszaverddik és
befogodik egy zart palyara: ide-oda jar a tokamak kiils6
és belsd oldala kozott, és ekozben lasst driftmozgast is
végez. Ennek eredményeképpen az egyik iranyban ha-
ladva kozelebb megy a plazma strd kozepéhez, mint a
misik irdnyban. A tobbi részecskével valo litkozés miatt
egy adott pontban a strd tartomany feldl tobb befogott
részecske érkezik, mint a masik iranybol. Ez a sebesség-
aszimmetria az ttkozések révén atadodik a nem befogott
elektronoknak is, igy alladéan aszimmetriat pumpal az
elektronok erévonal menti mozgasaba, és plazmaaramot
kelt. Ez a folyamat nagyon szép példaja az egyrészecske-
és a kollektiv mozgasok kozotti kolesonhatiasnak. A plaz-
ma nyomasgradiense tehdt képes dramot kelteni. Ez a 90-
es években kisérletileg is kimutatott ,bootstrap-aram”
nev jelenség szamitisok szerint egy reaktor paraméterd
berendezésben akar a plazmadram felét is fedezheti.

Bar a 70-es és a 80-as évek egyértelmien a tokamak
berendezések jegyében teltek, néhany kisebb csoport
folytatta a sztellardtorok fejlesztését. A szamitastechnika
fejlédésének hatdsara tudtak mar olyan tekercsrendszert
is tervezni, amely a plazmaban folyd dram és helikilis
tekercsek nélkul hoz létre csavart térszerkezetet. A geo-
metriat Ggy optimalizaltak, hogy a részecskék neoklasszi-
kus transzportjat minimalizaljak és az ¢sszetarthato plaz-
ma nyomdsat maximalizaljak. Ezek a berendezések né-
hany (3-5) azonos modulbdl dllnak, melyeken beliil min-
den tekercs kilonbozs. Egy ilyen modularis sztellarator
tekercsrendszert mutat a 3. dbra.

A 70-es és 80-as években megtervezték és kiprobaltak
egy fazios reaktor legtobb elemét. Rengeteget fejl6dott a
technika, és kialakultak azok a mérési eljarasok is (diag-
nosztikak), amelyek betekintést engednek a plazma
belsG folyamataiba. A kiillonb6z8 méretd berendezések
eredményeinek 6sszehasonlitdsabol empirikus skalator-

235



vényeket allitottak fel, amelyekbdl becsiilni lehetett,
mekkora berendezés kell egy reaktor megvalositisihoz.
A technikai elGrehaladdssal parhuzamosan lassan fény
deriilt arra is, hogy mi torténik a plazmaban.

Onszervezédés a plazmdban

Az el6z6 fejezetben leirt, vilagos technikai fejlédési folya-
mat latszolag egyenes Gton vezetett az elért eredmények-
hez, valdjaban azonban az gazdag volt izgalmas pozitiv és
negativ fordulatokban. Az els6 szovjet tokamakkisérletek
utan kilonbozé méretl berendezések épltek szerte a vi-
lagon, elGszor kizarolag ohmikus fitéssel és divertor nél-
kul. Bar a plazmaban zajlé transzportfolyamatok részletei
nagyrészt ismeretlenek voltak, mégis az egy méter korili
nagysugart tokamak berendezések eredményeibdl empiri-
kusan extrapoldlva agy nézett ki, hogy 3 m kortli nagysu-
gard deutérium-tricium keverékkel mikods tokamakkal
elérhet6 lenne a Q=1 energiamérleg, ha az akkor hasznalt
ohmikus fités mellé az el6z6 fejezetben bemutatott kiegé-
szit6 fitéseket is megvalositanak. Ez ugyan még nem reak-
tor, de mar nagyon kozel van ahhoz, ezért az USA-ban és
Eur6paban is tervek késziiltek nagymeéretd D-T tokama-
kokroél. Princetonban 1982-ben indult meg a TFTR (7oka-
mak Fusion Test Reactor), amely egy hagyomianyos kor
keresztmetszetd berendezés. Europa még ambicidzusabb
tervet dolgozott ki, egy hatalmas D keresztmetszet( toka-
makot (JET). A speciilis alak oka az volt, hogy adott méret
esetén igy nagyobb plazmatérfogatot lehet elérni, masrészt
az MHD szamitdsok szerint egy hosszikas keresztmetszetd
plazma magasabb nyomasig stabil. Az ohmikus fiitést kez-
deti kisérletek mindkét berendezésnél igazoltak a varako-
zasokat, azonban a kiegészits fiitések meginditasakor igen
kedvezétlen tendencia rajzolodott ki: a ftés teljesitményé-
vel kortilbeliil P™* szerint csokken a plazma energia-0sz-
szetartdsi ideje. Ez a jelenség egyrészt teljesen érthetetlen
volt, misrész azt jelentette, hogy egy fuzids reaktor sziiksé-
ges meéreteinek sokkal nagyobbaknak kellene lennitik,
mint azt eredetileg gondoltak.

A reménytelennek tiné helyzetbdl kiutat latszott mu-
tatni az 1982-ben a garchingi (Németorszig) ASDEX (Axi-
Symmetric Divertor EXperiment) tokamakon véletlentil
felfedezett jelenség. Ez volt az els6é berendezés, amelyen
az el6z6 fejezetben leirt tengelyszimmetrikus divertor
koncepcitjat megvalositottak. Azt talaltdk, hogy bizonyos
paramétertartomdnyban a plazma spontin modon dtugrik
egy hosszabb energia-dsszetartasi idével jellemezhetd al-
lapotba. Ezt az dllapotot elnevezték ,H-mode”-nak (high
confinement), hogy megkiilonboztessék az ,L-mode”-nak
elnevezett hagyomanyos mikoddéstsl. Ezutdn rovid id6
alatt mindenféle tizemmodokat talaltak kilonb6z6 beren-
dezésekben, amelyek jo része csak egy berendezésen és
specidlis esetekben jelentkezik. A fazids plazmafizika kez-
dett a zoolodgidra hasonlitani, a kevés mért paraméter alap-
jan probaltak a kilonbozé méretd és geometridja beren-
dezések eredményeit Osszehasonlitani. A kilencvenes
évek elejére a kép tisztulni kezdett. A ,H-mode”-ot min-
den divertoros tokamak, sét a legnagyobb modularis sztel-
larator is reprodukalni tudta. Nem divertoros berendezé-
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3. dabra. A Németorszagban épités alatt 4116 Wendelstein 7-X szuprave-
zet§ sztellarator modultekercseinek szamitogépes képe (az elStérben
levd tekercsek nélkil). Ezt a tekercsrendszert koriilveszi még egy ko-
zonséges toroidalis tekercs. A tekercseken beliili szalag a plazma. A
csavarodo magneses teret a tekercseken csavarvonalban végigfuto alak
adja. A berendezés atmérGje kortlbelil 10 m. (A kép kozreaddsaért
koszonet a Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysiknek.)

sekben is el6 lehetett ezt az allapotot idézni a plazma szé-
lén egy elektromos tér alkalmazasaval. A plazmadiagnosz-
tika fejlédésével aztan kiderutlt az is, mi torténik az ,L-H”
tizemmodok dtmeneténél: a plazma sz€lén megjelenik egy
néhany centiméter vastagsagi réteg, amelyben a hé- és
részecsketranszport sokkal alacsonyabb értékd, mint mé-
lyebben a plazmaban (transzportgat). Olyan ez, mintha
egy paplanba csomagolnank a plazmat, és ezzel tartanank
melegen. Hogy megértsiik, hogyan torténik ez, vissza kell
nytlnunk a plazman beliili transzportfolyamatokhoz.

Az el6z6 fejezetben azt irtuk, hogy az elmélet szerint a
magneses feliileteken keresztiil a részecske- és hétransz-
port az Utkozések és driftmozgas altal meghatirozott
neoklasszikus diffazidval torténik. Az elméletben ez va-
l6ban igy is volt, a gyakorlatban azonban mar a hetvenes
években is latszott, hogy a hédiffazio nagysagrenddel na-
gyobb, mint a neoklasszikus elméletbél szamolt. Ahogy a
diagnosztika fejlédott, lehetévé valt strlség-, hGmér-
séklet-, sugirzasi és egyéb profilok megbizhatd mérése,
és ezek alapjan az effektiv transzportegyttthatok kisza-
mitisa. Az eredmények igazoltik a korabbi sejtéseket,
hogy a magnesesen Osszetartott plazmakban a transzport
altalaban nem neoklasszikus, ezért elnevezték anomdilis
transzportnak.

Az anomalis transzport értelmezésére mar a hetvenes
években is szllettek elképzelések. Ezek nagyrészt arra ala-
poztak, hogy a plazmiban révid hullimhossza, korilbeltl
milliméteres hullamok instabilak lehetnek, és ezek az insta-
bilitasok (végul is a plazma kollektiv viselkedése) okozhat-
ja az anomalis transzportot. Ha instabil hullimok vannak a
plazmaban, azoknak fluktuiciokat kell okozniuk a plazma
paramétereiben, ezért szamos diagnosztikat fejlesztettek ki
fluktuaciok mérésére. A 80-as, 90-es évek mérései azutin
megmutattdk a fluktudciok dltaldnos tulajdonsagait:

e Nem lathatok karakterisztikus hullimhosszak vagy
frekvenciak: a spektrumok egy érték felett £~ vagy f*
fiiggést mutatnak.

e A fluktuicios amplitadd a plazma szélén 10-50%, a
plazma koz€psd tartomanyaiban viszont csak 0,1-1%.

¢ A korrelaciés hosszak tipikusan cm kortl vannak,
szemben az instabilnak gondolt hullimok milliméteres
hullamhosszaval.

e A magneses tér fluktudcidja kicsi, a fluktudciok
elektrosztatikusak.
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4. dbra. Elektrosztatikus orvény a plazmaban. Az 6rvény kozepén a
potencidlmaximum radidlisan befelé mutaté elektromos teret kelt,
amely az E X B drift miatt korben mozgatja a plazmat.

Természetesen azonnal felmeril a kérdés, hogy a
magneses tér perturbdcioja nélkil hogyan transzportd-
lodnak a részecskék a magneses feltletek kozott, hiszen
Larmor-palyajuk kdzéppontja egy magneses erGvonalhoz
kotott. A magyardzatot a driftmozgasok adjak. Mint mar
emlitettiik, az ExB drift a plazma minden részecskéjét
egyforman mozgatja. Ha a plazmaban valahol egy poten-
cialmaximum keletkezik (lasd 4. dbra), akkor ekoril az
elektromos tér korben dramoltatja a plazmat: 6rvény ke-
letkezik. Egy ilyen véges élettartamu elektrosztatikus or-
vény megkeveri a plazmat, és igy egy térben valtoz6 pro-
filon részecskéket és hét transzportil. Sajnos az ilyen
elektrosztatikus Orvények kisérleti kimutatisa nagyon
nehéz, mert elektromos teret (potencidlt) jo hely- és tér-
beli felbontassal csak a plazma szélén tudunk szondakkal
mérni. Ezek a szondamérések azonban valdban ki is mu-
tattak korreldlt potencial- és stdrdségfluktuaciokat, ame-
lyekbdl szamolt elektrosztatikus turbulens transzport
magyarazatot adhat a mért globalis anomalis transzport
nagysagara. Az egyszerd orvények mellett a mérések még
azt is kimutattak, hogy idében erGsen valtozo folyamatrol
van sz6: csendes szakaszokat nagy kitorések kovetnek.

A mérések azt is megmutattdk, hogy bar vannak ku-
lonbségek a tokamak- és sztellardtorplazmaban, a turbu-
lencia alapjaiban nagyon hasonl6. Ez arra utal, hogy az

5. abra. Strdségfluktudciok tér-id6 korrelacios fiiggvénye a Wendel-
stein 7-AS sztellardtor plazmajinak sz€ls rétegében. Referenciapont
z =16 cm-nél, 43990 sz. l6vés. A szaggatott vonal a legkiilsG zart mag-
neses erGvonal helyzetét jeloli, ez alatt a plazma érintkezik a vakuum-
kamraval. (A KFKI RMKI fazids csoport mérése.)
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anomadlis transzport az 6sszes mai berendezésben ugyan-
arra az alapfolyamatra vezethet§ vissza. Egy mért tér—idé
korrelacios fiiggvényt mutat példaként a 5. dbra.

Az altalanos tapasztalat, hogy nem talalhatok a plazma-
ban karakterisztikus hullamhosszak, megcafolta azt a fel-
tevést, hogy valamilyen hullaim instabilld valik, részecs-
kéket transzportal, majd elhal. A &7 tipust spektrumok a
hidrodinamikabol ismert nemlinearis turbulenciara utal-
nak, amelyben sok hullim nemlinedrisan hat kolcson, és
az energia a nagyobb hulldmok felsl dramlik a kisebb hul-
lamok felé. A mérésekbdl tehat kikristilyosodott az a kép,
hogy a plazma anomalis transzportjat mikroturbulencia
okozza. Azért hivjuk ezt mikroturbulencidnak, mert a be-
rendezés méretéhez képest kis drvényekrdl van sz0.

Ha elfogadjuk, hogy a magneses téren keresztiili transz-
portfolyamatokat a mikroturbulencia uralja, akkor kvalita-
tiven érthetévé valik a ,;H-mode”-ban a plazma szélén ki-
alakul6 transzportgat is. A magyardzat alapja az, hogy ha a
plazmaban a radialis potencialeloszldsnak maximuma van,
akkor a radialis elektromos tér erGsen valtozik. Ez a valtoz6
elektromos tér valtozo sebességi (nyirt) v(@) = Er)XB/ B*
aramlast okoz a magneses feltiletekkel parhuzamosan. Ha
az aramlas elég erGsen nyirt, akkor az drvényt a differenci-
alis aramlas ,szétnyirja”, €s igy az aramlas hat az effektiv
turbulens transzportsebességre. Bar az orvények az iono-
kat és az elektronokat egytitt mozgatjak, mégis az altaluk
keltett effektiv transzportsebesség kiillonbozé lehet az io-
nokra és az elektronokra, mivel a csatolas az orvény koruli
perturbdlatlan plazmahoz alapvetSen kilonb6z6 a kiilon-
b6z tomeg részecskékre. Ennek megfelelGen a turbulen-
cia megvaltozasa hat a plazma radialis potencidleloszlasira
is. Ha ez a hatds tovabb noveli a potencidlmaximumot, és
ezzel a nyirt aramlas erGsségét, akkor a plazma atesik egy
masik 4dllapotba, ahol a nyirt aramldsok lecsokkentik az
anomalis transzportot. A ;H-mode”-ban a magasabb dram-
lasi sebességet és lecsokkent fluktuacios amplitadot valo-
ban ki is mutattak kisérletileg. Természetesen az aramlasi
sebesség nem novekedhet akdrmeddig, igy a nyirt aramlas
radialis kiterjedése is korlatozott: a plazma szélén csak lo-
kalis transzportgat alakulhat ki igy. Ez a kvalitativ magyara-
zat mindenben megegyezik a kisérleti tényekkel, igy ma al-
talanosan elfogadott.

A 90-es évek végére a szamitogépek teljesitménye olyan
szintet ért el, hogy tobb csoport megkisérelhette a plazma-
turbulencia szimulaci6jat. Ehhez altalaban legalabb két-
komponensd, kinetikus elméletre alapozott szimitdgépes
kodokat hasznilnak. Az eredmények érdekes mechaniz-
musokat mutatnak: a turbulencia képes potencialstruktira-
kat és ezen keresztiil EXB aramlasokat kelteni, az aramla-
sok visszahatnak a turbulenciara, illetve az aramlasok ma-
guk is instabilld vilhatnak. Ezek a folyamatok onszabalyo-
z6 rendszert alkotnak, ahol az aramlasok és a turbulencia
dinamikus egyenstlyban vannak. Egy ilyen 6nszabalyozo
rendszerben természetesen nem meglepd, ha olyan atme-
netek lépnek fel, mint amelyet a ,H-mode”-nal lattunk.

A plazma o6nszervezédésére mas példakat is talaltak.
Példaul azt tapasztalhatjuk, hogy a hémérséklet-eloszlas
meredeksége egy kritikus értékig nd, majd onnan nem val-
tozik tovabb. A helyzet olyan jellegd, mint amit a granularis
anyagok fizikdjaban lehet tapasztalni: ha megprobaljuk egy
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6. dbra. Empirikus tokamak adatbézis. A grafikon a tokamakplazma
mért energiadsszetartasi ideje és mas mért paraméterekbdl — példaul
geometria, striség — a skalatorvény alapjan meghatarozott energia-
Osszetartasi id6 kozotti kapesolatot mutatja. A kiilonb6z6 szimbolu-
mok kiilonboz8 berendezéseket jelolnek. (A kép kozrebocsatasaért
koszonet a JET-nek és a European Fusion Development Agree-
mentnek.)

homokdomb meredekséget egy kritikus érték folé novelni,
akkor az megnovekedett transzporttal, lavindkkal valaszol.

Osszefoglalva tehat ma Ggy latjuk, hogy egy magnese-
sen Osszetartott fazids plazma Onszabdlyoz6 turbulens
allapotban van. Az 6nszabilyozis a profilok, a turbulen-
cia és az aramlasok kolcsonhatdsa soran valosul meg, és
a plazma ezek dinamikus egyensulya altal meghatarozott
allapotba all be.

A kovetkezd 1épés

Lathattuk, hogy egy fazids reaktor megvalositisihoz
sziikséges plazma Osszetartisinak, fltésének, szabilyo-
zasanak és diagnosztizalasainak modszerei rendelkezésre
allnak. A mai legnagyobb berendezések tiszta deutérium-
plazmaban produkalnak olyan koriilményeket, amelyek
D-T keverék esetén a Q = 1 energiamérleget kielégite-
nék. D-T keverékplazmaval ma csak az EU JET tokamak-
ja képes tizemelni, ebben Q = 0,55 értéket demonstraltak
tranziensen, és Q = 0,3 koruli értéket tartosan.

Az elmult kortlbeltl 20 év kisérletei alapjan kialakult
egy empirikus skalatorvény, amely a tokamakok H-lizem-
modban érvényes energia-Osszetartasi idejét és mas para-
métereit képes néhany 10%-os pontossaggal leirni. Egy
példa erre a 6. dbrdn lathatd. A mért energia-Osszetartasi
id6k két nagysigrendet fognak 4t, a reaktortartomanyig
még kortilbeliil 3-as faktort kellene extrapolalni.

Bir a mai berendezések kozel jirnak a reaktortarto-
manyhoz, egy fontos dolgot mégsem lehet rajtuk vizsgal-
ni: az a-részecskék fitd hatasit és természetesen a begyuj-
tast. Kérdés, hogy érdemes-e ennek a kérdésnek a vizsga-
latara ktilon berendezést épiteni, vagy praktikusabb lenne
egy olyan kisérlet, amely egy reaktor technologiai elemeit
is vizsgalni képes. Mindkét lehetGségre késziiltek tervek.
Az o-fltés vizsgalatira az USA-ban terveztek egy FIRE
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nevd, a JET-nél kisebb, nagy magneses ter tokamakot.
Ebben réztekercsekkel allitandk el a magneses teret. A
tekercsek httését hétehetetlenségiik oldana meg: a folyé-
kony nitrogén hémeérsékletérdl (=160 °C) indulva néhiny
tiz masodperc alatt felmelegednének a megengedhetd
maximalis hémérsékletig, igy a plazmakistilés csak né-
hany tiz masodperc lehetne.

A komplex reaktortesztelésre az ITER nev(i berendezést
tervezték meg még a 90-es években EU-USA-Oroszor-
szag-Japan egylttmikodésben. Az eredeti tervek szerint a
berendezés fzids égést (Q = o) tudott volna demonstralni,
és teljesitménye kortlbeltil megfelelt volna egy energiater-
mel6 reaktor teljesitményének. Az amerikai tudomanypoli-
tika valtozasai miatt az USA ebbdl a projektbdl 1998-ban
kiszallt és sajat fuzios kutatdsinak inkabb fizikai alapkuta-
tasi irdnyt valasztott, kozepes méretd €s alternativ berende-
zésekkel. A megmaradd hiarom partner a politika kivansa-
gara attervezte a berendezést kisebbre és olcsobbra (7. db-
ra). A modositott tervek 2002-re késziiltek el. Ezek szerint
az ITER Q= 10 energiamérleget tud majd produkalni koriil-
beliil 500 MW fzi6s teljesitmény mellett. A plazma stan-
dard paramétereit az eddigi berendezések alapjan 6sszeal-
litott skdlatorvénnyel és szimuldcios programokkal hatdroz-
tak meg. A plazmit a jol ismert H-lizemmodban tervezik
mukodtetni, annak is az tgynevezett periodikus ELM (Edge
Localised Mode) instabilitisokat tartalmazo fajtajaban. Az
ELM periodikusan rovid idSre lerontja a plazmaszéli transz-
portgatat, és ezzel javitja a gazcserét a plazma €s kornyeze-
te kozott. Jelenleg ez a fajta mikodés tlnik a legjobbnak,
bar az ELM-ek problémat is okoznak. Egy ilyen instabilitas
a plazma termikus energidjanak néhany szazalékat kidobja
a divertorlemezekre, ahol az nagy, térben és idében lokali-

Az ITER a tervek szerint egy JET-hez hasonl6 elrende-
zésd tokamak lenne, kortilbeliil kétszeres meéretben,

7. dbra. Az ITER berendezés terve. A méreteket a torusz alatt all6 em-
ber sziluettje szemlélteti. A kiilsé hatarol6 henger a kriosztat fala, ezen
beliil a berendezés a szupravezets tekercsek miatt kortlbeltl 3 K-re
van hitve. (A kép kozreadasiért koszonet az ITER tervezSesoportnak.)
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azonban szupravezet$ tekercsekkel. Ennek megfelelGen
a magneses tér fenntartisa minimalis teljesitményt igé-
nyelne. A plazma fUtésére és szabilyozisara semleges
részecskenyalabok, ion- és elektron-ciklotron-fités allna
rendelkezésre 75 MW 0sszteljesitménnyel. Hagyomanyos
induktiv dramhajtassal Q = 10 mellett 300 masodperces
plazmakistléseket terveznek. Ez a plazmidn beltl zajlo
Osszes folyamat iddallanddjanal nagysagrenddel na-
gyobb, tehat plazmafizikai értelemben folytonos muko-
désnek tekinthets. Kiegészité dramhaijtasi eljarasokkal Q
= 3 mellett legalabb 1000 masodperces kisiiléseket is ter-
veznek, amely mar az egész berendezés szempontjabol
stacionariusnak vehetd. A berendezés nemcsak egy papi-
ron létezG elképzelés, hanem szimos kulcsalkatrészét
meg is épitették, és ki is probaltik. Ilyen példaul a torusz
kozepén talalhatd kozponti szolenoid egyik darabja, va-
lamint a vakuumkamra egy szegmense.

Az ITER muikodését az els§ 5 évben tiszta deutérium-
plazmaval tervezik, majd utana kerllne sor D-T muko-
désre. Ehhez a tricium kiils6 forrasbol szarmazna, de az
ITER-ben kiilonboz§ triciumtermelS kazettdk tesztelését
is tervezik, igy a berendezés valoban egy komplex fazios
plazmafizikai és technologiai teszt lenne.

Az ITER plazmaparamétereit elég konzervativ médon
igyekeztek megbecsiilni, igy a kutatok korében altalanos
vélemény, hogy tudni fogja az elvart paramétereket. To-
vibbi bizakodidsra ad okot, hogy az utoébbi években tobb
olyan lizemmodot is kidolgoztak a mai tokamakokon,
amelyek a standard ELM-es H-lizemmodnal jobb paramé-
terekkel rendelkeznek [1]. Az ITER mutkodtetésével szem-
beni bizonytalan kérdések nem is annyira tiszta plazmafi-
zikai oldalrdl jelentkeznek. Az egyik bizonytalansag, hogy
a ma ismert skalatorvények alapjan az egy ELM-ben kido-
bott energia nagysagat csak nagy bizonytalansaggal tudjuk
meghatarozni. A becsult tartomany als6 hatirdn a diverto-
rok élettartama gyakorlatilag végtelen, a felsé hatiron
viszont a plazma erdzi6ja miatt megengedhetetlentil rovid.

A masik kapcsolodo probléma, hogy a ma alkalmazott
grafit divertorburkolat nem tnik alkalmasnak hossza tri-
ciummikodésre. A plazma a grafitelemeket a nagy terhe-
lésnek kitett helyeken erodilja, majd mas helyen a szenet
triciummal egyitt lerakja [2]. Rdaddsul ezek a lerakott réte-
gek mechanikailag lazidk és konnyen porlanak. A beren-
dezésben felszaporodd néhany szaz gramm feletti tricium
szigorabb sugirvédelmet tenne sziikségessé, mint amit a
szlkséges mennyiség egyébként indokolna, ezért a trici-
um felszaporodisat igyekeznek elkertilni. A grafitburkola-
tot, Ggy tlnik, lehetne wolframmal helyettesiteni, azonban
ennek héterhelhetGsége kisebb, mint a grafité, és éppen
az ELM héterhelési csticsok bizonytalansaga miatt ma még
nem tudjuk, alkalmazhato-e. Meg kell jegyezni, hogy az
ELM-ek szabalyozdsara mar kiprobaltak néhiny igéretes
modszert, sziikség esetén azokat is be lehetne vetni.

Az ITER tervezett beruhdzasi koltsége kortlbelul 5 mil-
lidrd euro. 2003-ban visszatért a projektbe az USA, vala-
mint csatlakozott Kina és Korea is. (Mindkét azsiai orszag
jelenleg maga is épit nagyobb tokamak berendezést.) A
lehetséges helyszinrdl jelenleg intenziv targyalasok foly-
nak, a probléma most nem a pénz elGteremtése, hanem a
helyszin kivalasztasa. Maga a berendezés épitése a hely-
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szin kivalasztasa — lapzartakor délt el, hogy ez a francia-
orszagi Cadarache lesz, a dontésrél kovetkezd szamunk-
ban részletesebben beszamolunk (szerk.) — utdn 3 évvel
kezd&dhetne és kortlbeltil 8 évig tartana.

Az ITER sikeres mtikodése esetén a kovetkezs beren-
dezés egy demonstricidés dramtermelS reaktor lenne.
Ehhez egy kérdés vir még tisztizasra, amelyet az ITER
nem tud megoldani. A szamitasok szerint egy kereskedel-
mi fazios reaktor plazmahoz kozeli szerkezeti anyagai-
ban olyan nagy lenne a neutronddzis, hogy az az anyag
roncsolddasahoz és felaktivalodasihoz vezet. A felaktiva-
lodas alacsony szinten tartasira Kkifejlesztettek egy
EUROFER nevd alacsony aktivalodasa acélotvozetet [3].
Ezt az anyagot neutronroncsolasi vizsgalatoknak vetették
ala fisszi6s kutatoreaktorokban, azonban ezek a reakto-
rok sem energiaspektrumban, sem do6zisban nem tudnak
olyan neutronbesugarzast utanozni, amely egy kereske-
delmi reaktor sok éves muikodése alatt lépne fel. Vi-
szonylag rovid kisérleti impulzusai alatt ezt az ITER sem
tudna produkalni, igy sziikség lenne egy speciilis gyorsi-
tora alapozott neutronforrds megépitésére. Ennek kon-
cepcids tervei készen vannak, jelenleg kezdddik a mér-
noki tervek elkészitése. Ennek az IFMIF-nek (Interna-
tional Fusion Material Irradiation Facility) nevezett be-
rendezésnek az ITER-rel parhuzamosan kellene mikod-
nie, hogy az ITER-kisérletek végére eldonthesstk, milyen
anyagbol épiljon az elsé dramtermelS fazids reaktor,
amely 2030 tdjan kezdhetne mikddni.

7arsz0

A mai eredményekbdl és szimulaciokbol kiindulo konzer-
vativ extrapolalds azt mutatja, hogy egy reaktorparaméterd
és legalabb tizszeres energiasokszorozasu fazios plazmaki-
sérlet megval6sithat6. Ez lenne az ITER-kisérlet, amelynek
megvalositasara 2003-ban egy hatoldalt egytttmikodés
alakult ki az Eur6pai Unid, Japan, Kina, Korea, Oroszor-
szag és az USA részvételével. Ha a helyszinrdl folyo targya-
lasok véget érnek, akkor a berendezés kortlbeliil 3 éves
engedélyezési és elGkészitési eljards utin 8 év alatt épul-
hetne meg. Az ITER sikere esetén egy dramtermelG reaktor
megvalositasa kovetkezhetne. Szamitasok szerint a fazids
energia mas energiaforrdsokkal versenyképes és kornye-
zetbarat lenne, azonban a berendezések nagy mérete és
bonyolultsiga miatt ezt az energiaforrast csak a 21. szizad
masodik felében kezdhetnénk hasznositani.
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