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Miis az ITER?

Az ITER latinul annyit tesz, hogy ,,ut”, és valéban: az In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor most
épiil6 fuzios berendezés lehet az 1t a fuzids kiillonszam
megel6z6 cikkeiben bemutatott fizikai kisérletek mai
valosagabdl az energiatermelS fizids erémiivek jovo-

beni vilagiba. Az ITER {6 célja annak igazolasa, hogy a

magneses Osszetartds koncepcidja plazmafizikai és mi-

szaki szempontbdl alkalmas lehet jovobeli fizids er6mi-

vek tervezésére és megvalodsitasara. A korabbi JET és a

tobbi jelenlegi tokamakkisérlet a koncepcié szamos ele-

mének miikod6képességét egyenként mar bizonyitotta.

Az ITER feladata azonban ennél joval ambiciézusabb:

nemcsak a korabbi eredményeket kell egyetlen, nagy 1ép-

ték{i berendezésben integraltan demonstralnia, hanem a

{6 célja az erémiivekhez nélkiilozhetetlen még hianyzé fi-

zikai kisérletek elvégzése és technoldgiai képességek ki-

fejlesztése. Kutatasi terve 0t f6 pontban [1] foglalja 6ssze
azokat a célokat, amelyeket a kisebb kisérleti berendezé-
seken mindeddig nem sikeriilt egyiittesen elérni:

1. Reaktorrelevins plazmakonfigurdcio hosszi tavii fenn-
tartdsa, amiben a plazmafiités jelentds része a fuizios
reakciokbol ered: az ITER célja olyan deutérium-tri-
cium-plazma létrehozasa, amelyben a fizids reakcidk
soran keletkez6 alfa-részecskék flitése mar meghata-
roz6 szerepet jatszik. A fizids szaknyelvben a Q mé-
részamot hasznaljak a fizids reakcidkban keletkezd
teljesitmény és a plazmaba betaplalt kiils6 fiitési tel-
jesitmény aranyanak leirdsdra. A tervezett Q = 10
allapotban a fazi6s reakcidkban keletkez6 alfa-ré-
szecskék fiitési teljesitménye mar meghaladja a kiilsé
plazmafiitést, ami fontos, a j6v6beli Onfenntarté fuzi-
6s plazmak iranyaban tett 1épés.

2. 500 MW fiizids teljesitmény elérése: Az el6z26 pontban
leirt Q = 10 elérése, ami 50 MW kiils6 plazmafiités
mellett 500 MW fazids teljesitményt jelent. A most is-
mert litemterv szerint [2] az ITER az 500 MW-os nagy
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teljesitmény kisérleteiben a fziés plazmat 300-500
masodpercig, vagyis kb. 8 percig tudja majd fenntar-
tani. AJET fazi6s rekordteljesitménye 16 MW volt, és
ezt a teljesitményt is egy rovidebb tranziens plazma-
allapotban érték el. A szamokbdl jol lathatd, hogy az
ITER nagysagrendi ugras az eddigi berendezésekhez
képest. A kozel 8 perc egy er6mf szintjén nem tlinik
soknak, de a plazma energiaveszteségét jellemz6 ka-
rakterisztikus id6nél mintegy két nagysagrenddel
hosszabb, és mar lehet&vé teszi a plazmaprofilok ko-
zel stacionarius allapotanak kialakulasat és vizsgala-
tat. Az ITER kutatasi programjanak [2] egyik hossza
tavi célja a 3000 masodperces, Q > 5 plazmaiizem ki-
fejlesztése is. Fontos megjegyezni, hogy az ITER nem
termel a keletkezd h6bdl elektromos dramot, ennek a
lépésnek a megvaldsitasa majd a demonstracios fizids
reaktorok feladata lesz.

3. Egy fuzids erémii technoldgidinak integrdlt demonst-
rdcidja és tesztelése: AZITER egyik f6 célja, hogy atve-
zessen a mai, kisebb kisérleti fiziés berendezésektdl
a jovoé demonstracids fuzios er6miiveinek a vilagaba.
A fizikusok és mérnokok a fuzids erémiivekben tény-
legesen varhaté koriilményekhez hasonlé plazma-
allapotokat tanulmanyozhatnak, és kifejlesztik majd
a késébbi er6miiveknek megfelelé plazmarecepteket
is. Emellett olyan technoldgidkat tesztelnek, ame-
lyek az er6miivekhez alapvetSek: 6riasi szupravezetd
magneseket, a plazmafiitési és -szabalyozasi rendsze-
reket, a vakuumtechnikat, a plazmadiagnosztikakat
és a mai berendezéseken a JET-en kiviil alig 1étez6
taviranyitott karbantartast, amelyek fejlett robot-
technikai megoldasokat igényelnek.

4. A triciumtenyésztés vizsgdlata: az ITER kiilonbo-
z6 litiumtartalmt teszt-kopenymodulokon vizsgilja
majd, hogyan lehet a fizids neutronok segitségével
triciumot el6éllitani. Ez azért fontos, mert egy jovo-
beli D-T fazi6s erémiinek a sajat iizemanyagat ma-
ganak kellene megtermelnie. Az ITER azonban nem
lesz triciumonellatd; csak a kiilonb6z6 tenyésztési
koncepcidkat teszteli. Ahogy e tematikus szam mér-
noki problémakat felvillanté cikkében Vizvdry Zsolt
is megjegyzi, a triciumtenyészt6 kopeny azért is
kulcsfontossagt, mert egy késébbi erémiiben a ke-
letkez6 hét is leginkabb innen kell majd elvezetni,
és végiil a ma is haszndlt hagyomanyos turbinakat
hajtjak majd meg a fuzidban termelt hével. Fontos
megjegyezni, hogy a triciumtenyésztés érdemi teszte-
léséhez hosszan fenntartott nagy fizids teljesitményi
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plazmik kellenek. Ezek varhatéan csak a kisérleti
program végén lesznek elérhetbek, igy ezt a célt az
ITER csak viszonylag késén és varhatdéan korlato-
zottan tudja csak teljesiteni. A EUROfusion konzor-
cium éppen ezért egy kisebb berendezés épitését is
javasolta (EU Volumetric Neutron Source), amelyen
a triciumtenyésztési koncepciokat rugalmasabban és
akar korabban is lehetne tesztelni.

5. A fuzidseromii-méretii kisérlet biztonsdgos miikodé-
sének demonstrdldsa: Az ITER miikodésének egyik
elsédleges célja annak demonstraldsa, hogy a 150
millié fokos plazma és a fazids reakciok er6mtimé-
retben is szabdlyozhatok ugy, hogy a kdrnyezetet érd
hatasok elhanyagolhaték maradjanak. Igazolni kell a
fazi6s plazma megbizhat6 szabdlyozhatdsagat, illetve
a triciumkészlet, a radioaktiv anyagok és a neutronok
altal aktivalt szerkezeti elemek biztonsagos kezelését.
A nukledris hatosag el6irdsainak megfelelden meg
kell mutatni, hogy az esetleges izemzavarok kornye-
zeti kovetkezményei korlatozottak maradnak.

Ha a célokat mar megfogalmaztuk, ezek egy adott
technolégiai fejlettségi szint mellett nagyrészt meghata-
rozzak azt is, hogy milyen - és mindenekel6tt mekkora
- berendezést kell épiteniink. De hogyan lehet megter-
vezni egy olyan kisérletet, amely szinte minden fontos
paraméterében jelentésen meghaladja el6deit, és ezzel
gyakorlatilag egy Uj berendezésosztilyt teremt? Egy
idealis vilagban vessziik a fizikai egyenleteket, amik le-
irjak a plazma viselkedését, vessziik a technoldgiai kor-
latokat (pl. mekkora magneses teret tudunk létrehozni

egy adott szupravezetémagnes-technoldégiaval) és pon-
tosan kiszamitjuk a sziikséges plazmakonfiguraciot, ami
megadja a berendezés méretét is. A probléma az, hogy
jelenleg nincs olyan konzisztens kddrendszeriink, ami a
fazids plazmat és a kornyezetével valé kolcsonhatasokat
pontosan leirna. Egy fuzids erémiihoz azt kell elérniink,
hogy elég nagy slrliségii (n) plazmat, elég magas h6mér-
sékleten (T') elegendéen hosszu ideig (7)) tudjunk elszi-
getelni a kornyezettdl. A kritikus értékek kozotti ossze-
fiiggést a Lawson-kritérium fogalmazza meg:

nTty=3-102 keVsm™,

A kornyezettdl vald elszigetelés hatékonysagat az ener-
gia-osszetartdsi iddé (ry) fizikai mennyiséggel jellemez-
zlik. A 73 értékét a plazmafizikaban a f6 veszteségi forras,
azaz a turbulens folyamatok hatdrozzak meg - ahogy azt
Cziegler Istvdn ebben a szamban talalhaté cikke részle-
tesebben is bemutatja. Akkor mi alapjan tudunk vagy
meriink Ggy egy 1j, az eddigieknél sokkal nagyobb be-
rendezést tervezni, ha nem tudjuk pontosan modellekkel
alatdmasztani a miikodését?

A vialasz természetesen az, hogy kordbbi kisérletek
eredményeibdl indulunk ki. A fdzids fizikusok a kiilon-
b6z6 méretli tokamakberendezések kisérletileg megha-
tarozott energia-Osszetartasi idejét adatbazisban gydj-
totték Ossze, majd statisztikai regresszioval vizsgaltak,
hogy ez az érték hogyan fiigg a berendezés miikodési és
geometriai paramétereitdl [3]. A fuziés kutatdsok nem-
zetkozi egylittmikodését jol példazza, hogy elkésziilt egy
harom kontinens berendezéseinek eredményeit 6sszegz6
adatbazis. Az ITER fizikai tervezése sorian tobb empiri-
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1. dbra. A tobb berendezésen mért kisérleti 7 energia-Osszetartsi id6 az ITER
IPB98(y, 2) skélazasi Osszefiiggése alapjan szamitott értékek fiiggvényében. Az dbra az
ITER-re virhat6 energia-osszetartasi id6t is feltiinteti (Forrds: F. Wagner [4], fig. 10)
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kus energia-Osszetartasi skalazast vizsgaltak; ezek koziil
az IPB98(y,2) osszefliggést valasztottak az ITER teljesit-
mény-elérejelzéseinek referenciaskalazasaként [3]:

0,93 0,15 —0,41 0,69 11,97 0,78 0,58 0,19
Tpn=0,05621,"B"" .9 Piow Rk M .

Az Osszefliggésben I, a plazmadram, B, a toroiddlis mag-
neses tér, 7. ;o az elektronstiriiség, P, a plazma veszte-
ségi teljesitménye, M az ionok izotéptomege, mig a f6
geometriai paraméterek koziil x a plazmakeresztmetszet
megnyulasa, € = a/R pedig az inverz sugararany, ahol R a
térusz nagysugara és a a kissugara. Ez jol lathatéan nem
egy, a fizikusok dltal is szépnek tartott képlet, hanem egy
tapasztalati eredmény.

Az 1. dbra a kiilonb6z6 tokamakokon mért energia-
Osszetartasi id6ket hasonlitja 6ssze az IPB98(y,2) ska-
lazas alapjan szamitott értékekkel [4]. Az dbran hasznalt
ITER referenciaparaméterek mellett a skalazas mintegy
3,7 masodperces energia-0sszetartasi id6t jelez.

Az 1. dbrdt nézve az latszik, hogy az ITER-ben vart
kb. haromszorosa a legjobb JET-eredménynek. Ez soknak
tlinhet, de a skalazas lefelé kozel két nagysagrendben mi-
kodik. Hasonld, skalazason alapulé megkozelitést hasz-
nalnak mashol is, példaul a repiilégépek tervezésében a
szélcsatornak hasznalataval. A kisebb modellre haté erék
gondos mérése révén itt is képesek lehetiink eldrejelezni
a teljes méretd repiil6gépre hato eréket. A kulcskérdés az
lesz, hogy van-e olyan fizikai jelenség, ami a kisebb beren-
dezéseken nem jelent meg, ezért nem is része a skalazas-
nak, de az ITER-nél fontos szerepet jatszik. Ezt egyelére
nem tudjuk masként kideriteni, mint hogy megépitjitk
a berendezést. Az ITER célkitiizései kozott els6ként fel-
sorolt els6 pont, azaz, hogy a fzids reakciébdl szarmazo
alfa-részecske legyen a f6 plazmafiités éppen egy olyan
lényeges fizikai kiilonbség, amely megvaltoztathatja a ska-
lazast is.

Az 1988-ban kezd6dott ITER tervezése nem egészen
ugy alakult, ahogy az el6bbi rész sugallja, vagyis hogy a
fizikai szamitasokbol megsziilettek a konkrét berendezés
paraméterei, és a mérnokok megtervezték az eredmény-
ként kapott berendezést. Az elmult 40 évben a felhasz-
néalhat6 technoldgia és a fizikai modellek parhuzamosan
fejlodtek, és a kozben keletkezett tokamakkisérleti ered-
ményeknek gyakran keresztiilhtiztak az addigi tervezés
eredményeit. Az ITER elég kiilonleges berendezés ahhoz,
hogy egy kicsit részletesebben megvizsgaljuk a torténetét.

Az ITER rovid torténete

Az ITER torténete kicsit hasonlit a teljes fuzids kutatas
torténetéhez, amennyiben egy szokatlanul hosszu tava
kutatasrdl van sz, it kozben megtorpanasokkal és néha
visszalépésekkel. Ha azt mondjuk, hogy az ITER létre-
jottéhez vezetd politikai folyamatot még Ronald Reagan
amerikai elnok és Mihail Gorbacsov szovjet f6titkar indi-
totta el 1985-ben [5], akkor valészintileg az ifjabb olvasék
csak torténelemorai emlékeikben keresgélnek a nevek
utan. Aligha van olyan tudomanyos berendezés, amit ma-
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napsag épitenek, de a megépitését 40 éve dontotték el. Itt
parhuzam vonhaté akar a teljes fizids kutatéssal is. Azt
hiszem, egyediilall, hogy van egy olyan kutatasi teriilet,
amely mar tobb mint 70 éve egy egyértelmi céllal zajlik
orszagokon és kontinenseken ativel6 médon, nevezetesen,
hogy békésen is hasznositani lehessen a magfizié ener-
gidjat, ami a csillagok energiatermelését is biztositja. Szin-
tén jol példazza az ITER a fazids kutatidsok azon sajatos-
sagat, hogy mar szinte a kezdetek 6ta politikai blokkokon
ativel6 egylittmikodésben zajlott. Ennek egyik oka per-
sze az volt, hogy a kutatok, vagy inkabb az Gket feliigyel6
(tudomany-) politikusok felismerték, hogy rovid tivon
nem varhato, hogy a fizié meghatarozo energiaforras lesz,
és igy nem fenyegetett az a veszély sem, hogy a hideghéabo-
ruidején a masik oldal esetleg versenyeldnybe keriil ezen a
kutatési teriileten. Ennek a nemzetkozi egytittmiikodésnek
az eredménye volt, hogy 1985-ben, amikor a hideghaboru
mar oldddott, és a két nagy blokk politikusai demonstralni
akartak, hogy képesek 0sszefogni egy jobb jovéért, a fiziot
valasztottak jol kommunikalhat6 kozos célként.

Tehat amikor az ITER felépitésérdl elvi dontés szii-
letett, akkor a JET (Joint European Torus) még csak két
éve lizemelt, és a kutatdk éppen csak elkezdték belakni.
1985-b6l nézve a késébbi D-T kampanyok sikerei, ame-
lyeket Horvdth Ldszlé ebben a szamban megjelent cik-
ke is részletez, még csak a tavoli jovonek tlinhettek. Ma
szinte csoddlhatjuk azt a batorsagot, amellyel az akkori
dontéshozok timogattdk a fuzids kutatasokat, f6leg a ko-
vetkez6 évtizedek tiikrében. Az ITER egyiittmiikodés-
hez Eurdpa (Euratom) és Japan is csatlakozott az indu-
laskor. Amikor elvi dontés sziiletett az ITER tervezésérdl
és épitésérol, a berendezés mérete, anyaga és technikai
részletei még nem latszottak.

A JET mar 6nmagaban is 6riasi ugrds volt az ismeret-
lenbe: amikor 1973-ban megkezdték a tervezését, a leg-
nagyobb miik6dé tokamakok plazmatérfogata még csak
koriilbeliil 1 m? volt, mig a JET-et mintegy 100 m>-es
plazmara tervezték. Az ITER legalabb ennyire ambicio-
zus lépést jelent. A tobbszori attervezés utan kialakult
mai berendezés mintegy 840 m® plazmat tart majd még-
neses csapdaban, és elkésziiltekor nemcsak a vilag legna-
gyobb tokamakja, hanem szamos miiszaki paraméteré-
ben is rekordméretii berendezés lesz.

Hosszu és kacskaringds ut vezetett az 1988-ban meg-
kezdett els6 koncepcids tervektdl addig, amig 2010-ben
tényleg elkezdGdhetett az épitkezés. Itt nem célunk a
teljes folyamat felidézése torténelmi hiiséggel, de érde-
kességnek mindenképp megjegyzendd, hogy az USA
1998-ban gyakorlatilag kivonult az ITER projektbdl, hi-
vatalosan elsGsorban finanszirozasi és koltségvetési okok-
ra hivatkozva. A megmaradt hirom partner a Szovjetuni-
6bollett Oroszorszag, az Eurdpai Gazdasagi K6zosségbdl
lett Eurépai Unid, valamint Japan egy kisebb ITER ter-
vezését és épitését dontotte el. Ennek a berendezésnek a
koncepcios tervei 2001-re késziiltek el, és 1ényegében ezt
a koncepcidt hivjuk ma ITER-nek. George W. Bush elnok
2003-ban jelentette be, hogy az USA ismét csatlakozik
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az ITER megépitésérdl folyé nemzetkozi targyaldsokhoz.
2003-ban csatlakozott a projekthez Kina és Dél-Korea,
majd 2005-ben India is. Igy az ITER egy egyediilall ku-
tatasi projekt lett, ami a bolygé lakossaganak felét és a
megtermelt GDP haromnegyedét fogja dssze.

Ez egyrészt biztositja, hogy az anyagi, technikai és
technolégiai er6forrasok elérhetéek legyenek a projekt-
ben, masrészt mar a korai idében latszott, hogy ez bo-
nyolult szervezeti strukturat és lasst dontéshozatali me-
chanizmusokat jelent majd. Az els6 ilyen kritikus dontés
a helyszin kivalasztasa volt. Az eredeti négy partnerbdl
Japan és az EU is er6sen lobbizott, hogy az ITER hely-
szine az 6 teriiletiikdn legyen, és egy kozel két évig tartd
patthelyzet alakult ki. A kompromisszumot végiil az je-
lentette, hogy az ITER az EU-ban, azon beliil a francia-
orszagi Cadarache-ban épiilhet meg, Japan viszont je-
lentés kompenzaciot kapott. Japan nagyobb részvételt
kapott az ITER beszéllitasaiban, és az EU tdmogatta,
hogy az ITER els6 féigazgatdja japan legyen. Ennek a
politikai és tudomanyos kompromisszumnak a részeként
sziiletett meg a Broader Approach, vagyis az EU és Japan
koz6s, Japanban megvalositott fizids kutatasi program-
ja. A program nem egyszer(ien a helyszin elvesztéséért
adott ,karpotlas” volt: célja az ITER tudomanyos ta-

mogatasa, technolégiai kockazatainak csokkentése és a
késébbi DEMO erémi fejlesztésének felgyorsitasa lett.
Egyik {6 eleme a JT-60SA szupravezet$ tokamak meg-
épitése volt, amir6l Szepesi Tamds irt részletesebben eb-
ben a kiilonszamban. Itt talan érdemes rogziteni, hogy
az EU nagy sikere volt, hogy az ITER végiil Eurépaban
épiil meg. Az akkori politikai szandék az volt, hogy ha a
reaktorméretd berendezés itt épiil el6szor, akkor ez a tu-
domanyos presztizsen tul a helyi ipart is versenyel6nybe
hozhatja, és végiil az EU ipara lehet az, ami a fizids ener-
giat kommercializdlja a vilagban. Erre a gondolatra még
visszatériink kés6bb.

Az ITER Organization 2007. oktéber 24-én hivata-
losan is megalakult. Ez a szervezet felelGs a teljes beren-
dezés miiszaki integracidjaért, a kdzponti tervezésért, az
engedélyezésért, az Osszeszerelés koordinacidjaért, majd
végiill az ITER iizemeltetéséért is. A tagallamok nem
egyszerlen pénzhozzajarulast fizetnek a szervezetnek,
a kialkudott struktira ennél sokkal bonyolultabb. A hét
ITER-tag mindegyike létrehozott egy sajat igynokséget
(domestic agency), amely az adott tag természetbeni hoz-
zdjarulasait szervezi meg, és kozvetleniil szerz6dik a ku-
tatdintézetekkel és ipari beszallitokkal. Az ITER Orga-
nization szerz6désekben rogziti a szallitand6 rendszerek

2. dbra. Az ITER tokamak Osszeszerelése. A kilenc vakuumkamra-szektormodulbdl mar hat a végleges pozicidjaba keriilt, a legutébbit, az 1. szamu
szektormodult a 2026. julius 27-ér6l 28-ara virrado éjszaka emelték be (Forrds: ITER Organization — ITER Image Galleries)
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kovetelményeit, mig egy adott helyi iigynokség felel6s
azok megtervezéséért, legyartasaért és beszallitasaért.
Eurdpa iigynoksége a barcelonai székhelyd Fusion for
Energy, amely az eurdpai beszallitasok mellett — a fogadd
fél képvisel6jeként — az ITER-telephely épiileteinek és
infrastruktirajanak nagy részéért is felel. Ez a rendszer
lehet6vé teszi, hogy a tagok hozzdjarulasuk jelent6s ré-
szét ne pénzben, hanem sajat iparuk és kutatdintézeteik
altal elGallitott berendezések formajaban teljesitsék. Ez
két dolgot is jelent. Egyrészt az ITER teljes épitési kolt-
sége nehezen hatarozhaté meg egyetlen szimmal, mert
a tagok természetbeni hozzajaruldsainak valos koltségei
eltéréek, és nem mind jelennek meg kozvetleniil az ITER
kozponti koltségvetésében. Masrészt ez a struktiira nem
kizarélag a lehet6 legalacsonyabb épitési koltségre op-
timalizdlt, hanem arra is, hogy a tagok ipara és kutato-
intézetei kozvetleniil részt vegyenek a technologia fejlesz-
tésében. Egyszer( példa, hogy az ITER vaikuumkamraja
kilenc, egyenként 40°-os szektorbdl all; négy szektort
Dél-Koreaban, ot szektort az EU-ban gyartottak. Vagy
hogy az ITER 18 beépitendd toroidalis szupravezetd te-
kercsét, valamint egy tartaléktekercset Eurdpa és Japan
gyartotta 10-9 megosztasban. Ezek rendkiviil komplex
és nagy precizitast igényl6 alkatrészek, és tobb helyen is
létre kellett hozni a megfelel6 gyartasi kapacitast.
Osszegzésként elmondhat6, hogy az emberiség 4ltal
megépiteni probalt talan legkomplexebb berendezést gy
épitjiik, hogy 7 kiilonb6z6 helyen gyartanak alkatrésze-
ket, amelyeket egy kozponti helyen szerelnek dssze, és
azt varjuk, hogy problémamentesen elsére miikddjenek
egylitt. Ez sajnos nem sikeriilt mindig, és nem kell j6v6-
be laté varazsgdmb ahhoz, hogy azt mondjam, kés6bb is
lesznek még nehézségek ebbdl a szervezeti struktirabol.

Az ITER épitése

2010-ben megkezd6dott a létesitmények épitése. A be-
rendezés Oridsi részegységeit a fentiek szerint a tagor-
szagok gyartottak természetbeni hozzajarulasként, majd
Franciaorszagba szallitottak. Az épitkezést és az Ossze-
szerelést tobb tényezd is jelentésen késleltette. Az eredeti
2010-es iitemterv szerint az ITER els6 plazmaja 2019-ben
jott volna létre. Az Eurdpai Bizottsag kés6bbi, a késés
okait elemz6 értékelése szerint a f6 problémak kozott
szerepelt, hogy a 2010-es tervek nem voltak elég kidolgo-
zottak, gy a gyartasi terv nem volt redlis. Emellett a lasst
és bonyolult dontéshozatal és a nem megfelel6 koordina-
cid, az ITER Organization és az iigynokségek viszonya is
megjelentek az okok kozott.

A 2011-es fukusimai balesetet kovetéen az ITER-re is
kiterjedtek a nuklearis létesitmények kiegészit6 bizton-
sagi felillvizsgalatai, amelyek f6leg a tervezési alapon tuli
események hatasat vizsgaltak. Bar az ITER mar eleve szi-
goru foldrengésvédelmi kovetelmények alapjan épiilt, a
Fukusima jelentette megnovekedett nuklearis biztonsagi
és hatosagi kovetelmények tovabbi tervezési munkat és
modositasokat igényeltek. A tokamak épiiletének (Toka-
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mak Complex) szerkezeti kialakitasat is érint6 médosi-
tasok kihatottak az épitkezés elhtiizddasara és az eurdpai
hozzajarulas koltségeinek novekedésére is.

2016-ban egy 1j iitemtervet fogadtak el, amely szerint
az ITER els6 plazmaja 2025 decemberére tolddott. A to-
kamak tényleges Osszeszerelése 2020-ban tényleg el is
indult. A Covid-19 vilagjarvany gyarleallasokat, munka-
er6-korlatozasokat, szallitdsi nehézségeket és alapanyag-
hianytokozott. Kiilondsen érzékenyen érintette avakuum-
kamra eurdpai szektorainak gyartisat, mivel ezek tobb
orszagban, tobb beszallité egyiittmiikodésével késziiltek.
A vakuumkamra gyartasi késése értelemszertien késeltet
minden raépiil6 szerelési 1épést is. A 2025-6s els6 plazma
mar igy sem volt tarthato, de tovabbi két jelent6s miszaki
probléma is jelentkezett. A mar leszallitott vikuumkamra-
szektorok csatlakoz6 éleinél olyan méreteltérések voltak,
amelyek megakadalyoztak volna a megfelel6 6sszehegesz-
tést, igy az elsd, mar részben beépitett szektormodult ki
kellett emelni. A masik probléma, hogy a szupravezet6
magneseket a melegebb vikuumkamra hdsugarzasatol
védo, aktivan hiitott termikus arnyékolas csévezetékeiben
apro korrozios repedéseket talaltak. T6bb mint 20 kilomé-
ternyi hlit6csovet haszndlhatatlannak mindsitettek, ame-
lyet cserélni kellett. A vakuumkamra szerelése csaknem
két évig allt, 2022-t61 2024 szeptemberéig.

2024-ben a teljes kisérleti tervet atalakitottak, hogy a
legfontosabb D-T plazmak a lehetd legkisebb késedelmet
szenvedjék. A korabbi rovid els6é plazma helyett a kisér-
leti program egy lényegesen teljesebb berendezéssel in-
dulna. A jelenlegi terv szerint a , Start of Research Ope-
rations” 2034-ben, a deutérium-deutérium tzem 2035
koriil, az elsé deutérium-tricium {izem pedig 2039-ben
kezdédhet.

Jelenleg az épités és Osszeszerelés intenziven folyik.
A 2. dbrdn lathat6, hogy 2026. julius végére a kilenc va-
kuumkamra-szektormodulbél hatot mar beemeltek a
végso6 helyére, ami a plazmakamra kétharmada. A koz-
ponti szolenoid dsszeallitasa is elkésziilt.

Az ITER szamokban

Az eddigiekbdl is latszik, hogy az ITER egy hatalmas
berendezés, amely magan a tokamakon kiviil is nagy és
osszetett kiszolgalé berendezésekkel van korbevéve. A
plazmafiitési rendszer, a kriogén kiszolgalé rendszer, a
vakuumrendszer, a triciumkezeld rendszer egyesével
mind nagyobbak és koltségesebbek, mint egy kisebb
fazids kisérlet, és mind specidlis kutatas-fejlesztést igé-
nyelnek. Azok a szerencsések — magamat is beleértve —,
akik személyesen lathattdk az ITER berendezést épités
kozben, szembesiilnek a kisérlet valédi méreteivel, amit
nagyon nehéz szavakkal vagy akar a fényképeken érzé-
keltetni. Néhany adat talan mégis segithet ennek a val-
lalkozasnak a méreteit kozelebb hozni az Olvaséhoz [6].
Az egyik gyakran felhozott példa, hogy a tokamak
teljes tomege mintegy 23000 tonna, vagyis koriilbeliil
harom Eiffel-torony acélszerkezetének felel meg. A be-
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rendezés hozzavetleg egymilli6 komponensbdl épiil
fel. A térusz alakd plazma nagysugara 6,2 méter, térfo-
gata pedig mintegy 840 m’, kozel hatszorosa a jelenleg
miikodo legnagyobb tokamak plazmatérfogatanak. Az
ITER-ben a plazma hémérséklete 150-300 milli6é °C,
a plazmaban folyé dram pedig eléri a 15 millié ampert.
Ha végiggondoljuk, mit is jelent ez a hdmérséklet, azt
talaljuk, hogy a nagy plazmadramd ITER-plazmédban
Osszesen kb. fél gramm lizemanyag termikus energiaja
elérheti a 350 MJ értéket. Ezt a szdmot érzékleteseb-
bé tehetjiik, ha 6sszehasonlitjuk a mindennapi élet-
ben kozelebb all6 energiafajtakkal. Ennek a fél gramm
izemanyagnak termikus energidjat mozgasi energiaval
illusztralva ez 9 db 100 tonnas mozdony 100 km/é6ra
sebességre gyorsitashoz sziikséges energidja, vagy ha
helyzeti energiaval, akkor ezzel egy T34-es tankot fel
lehetne emelni a Kékes tetejére a tengerszintrél, azaz
kb. 1000 méter magasra.

A plazmaéban tarolt h6energia is eltorpiil a toroidalis
tekercsek altal 1étrehozott magneses térben tarolt 41 GJ
energia mellett. A szupravezetd tekercseket Nb;Sn sza-
lakbol készitik, igy az tizemi hémérsékletiik -269 °C
(4 K) [8]. Az ITER-be tobb mint 100000 km hossza
Nb;Sn szalat épitenek be, amivel tehat az Egyenlité
mentén tobb mint kétszer korbetekerhetnénk a Foldet.
A magnesrendszer teljes tomege tizezer tonna, amely-
b6l kb. 500 tonna a Nb;Sn szal. A 17 méter magas, tobb
mint 300 tonnds toroidalis tekercseket hozzavetéleg egy
milliméteres helyzettiiréssel kell beépiteni, mikozben
a végsé finombedllitast tizedmilliméteres pontossa-
gt hidraulikus eszkozok és l1ézeres metrologiai eljara-

s | I

sok segitik [7]. A vikuumkamra egy 1400 m’-es kettds
falt acélszerkezet, amely egyszerre biztositja a plazma
nagyvakuumu kornyezetét, és részben a tricium és mas
radioaktiv anyagok els6dleges hatarat. A vikuumkam-
rat és a teljes szupravezeté magnesrendszert koriilveszi
a kriosztat, ami a vilag legnagyobb rozsdamentes acél
nagyvakuumu nyomaskamréja. Ez egy 29 méter magas
és kb. 29 méter atmér6jli vakuumkamra, amelynek a tér-
fogata 16000 m>. A sziikséges hiitést a vildg legnagyobb,
egy helyre koncentralt kriogénrendszere biztositja, ami-
hez kb. 25 tonna héliumra lesz sziikség. A CERN utan
ez a vilag masodik legnagyobb kriogénrendszere. Az
ITER telephelyének villamos teljesitményigénye normal
tizemben koriilbelil 110 MW, révid, legfeljebb 30 ma-
sodperces csucsokban pedig elérheti a 620 MW-ot. Kii-
16n érdekesség, hogy ezt kdzvetleniil a halézatrdl nyeri
majd, nincsenek helyi mechanikus energiatarolok, mint
pl. a JET {izemelésnél is hasznalt lendkerekes energia-
tarolok.

A Tokamak-, Diagnosztikai és Triciumépiiletet egye-
sit6 Tokamak Complex 120 méter hosszt, 80 méter szé-
les, és koriilbeliil 80 méter magas [9]. Az épiiletek, gépek
és berendezések teljes tomege eléri a 440000 tonnat,
amelyet a foldrengésvédelem miatt kb. 500 szeizmikus
alapozasi izolator valaszt el a talaj mozgasatol. A felsoro-
last minden bizonnyal hosszan lehetne még folytatni, de
amit érdemes kiemelni, hogy a felsorolt szamok, mére-
tek, anyagok egy része technoldgiafiiggd, és nem biztos,
hogy a késébbi er6miivekre nézve is reprezentativ, mas-
részt ez azt is mutatja, hogy a fuziés kutatasok jo ideig
még a technolodgia csicstermékeit igénylik majd.
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3. dbra. Az ITER DMS Support Laboratory a HUN-REN Energiatudomany Kutatokozpontban [12]. A kép jobb oldaldn a négyszogletes kamraban
torténik a pellet fagyasztasa. A bal oldali hatsé nagy kamraban tanulmanyozzak a pellettorés folyamatanak a részleteit
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Magyar részvétel az ITER-ben

Magyarorszag az Eurépai Unid és az Euratom tagjaként
természetesen részt vesz az ITER-projektben. A hazai
részvétel f6 kozpontja a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatékozpont (EK), amely az ITER diagnosztikai és
lizemeltetési biztonsagi rendszereihez kapcsol6do fej-
lesztéseken dolgozik. A kutatdintézeti munka mellett
magyar kisvéallalkozasok is bekapcsoloédtak az ITER sza-
mara késziil6 specialis mér6- és diagnosztikai rendsze-
rek fejlesztésébe.

Kutatéintézeti oldalrél az ITER hosszu tervezési sza-
kaszaban a hazai szakemberek tobb projektben is részt
vettek (tobbek kozott a vakuumkamran beliili diagnosz-
tikai kabelezés és elektromos infrastruktdra tervezésé-
ben, a plazmadiagnosztikak fejlesztésében, szerkezeti és
végeselemes elemzésekben), de a jelenlegi f6 hozzdjaru-
las a plazma vészleallitasaval kapcsolatos nemzetkozileg
is egyediilallo fejlesztéseket jelenti. A tokamak tipusd
faziés koncepcid (egyik) Achilles-sarka, hogy a plazma
stabilitisinak hirtelen elvesztése sorian, amit a fzids
szaknyelv plazmadiszrupcidnak nevez, a fentebb emlitett
termikus energia dridsi hoterhelést ad a plazmat hatarolo
fal elemeire, méghozzd rendkiviil gyorsan, néhany mili-
szekundum alatt. Ennél is veszélyesebb, hogy a plazma-
aram Osszeomldsakor az indukalt toroidalis elektromos
tér kozel fénysebességre gyorsitott elektronnyalabokat
(runaway elektronokat) eredményezhet, amelyek id6-
vel valamely falelemnek iitkdzve rendkiviil komoly helyi
roncsolast, széls6séges esetben akar hitdvizbetorést is
okozhatnak.

A diszrupciobdl ered6 nehézségek erdsen fliggenek a
berendezések méreteitél. Mig a mai berendezések nagy
részében a kisérleti plazmakisiilések gyakran végz6dnek
jelentds karosodas nélkiil diszrupciéban, az ITER-ben
egy nagy energiaju, megfeleléen nem csillapitott disz-
rupcié akar hosszu javitasi leallast és a kisérleti prog-
ram tovabbi jelentds késését is okozhatja. A JET-en mar
felismerték ezt a problémat, és egy viszonylag egyszeri
megoldast dolgoztak ki erre. Amikor plazmainstabilitast
észleltek, akkor a plazma szélébe nagy mennyiségi gazt
engedtek, ami egyszerre lehiiti a plazmat, és a nagy rela-

tiv slirliség a runaway nyalabok kialakulasat is megaka-
dalyozza. Az ITER mar épitési szakaszban volt, amikor
a folyamatosan fejl6d6 szamitégépes modellek azt mu-
tattak, hogy itt ez a megoldas nem lesz elégséges, mert
a gaz nem jut elég gyorsan elég mélyre a plazmdaban. A
megoldast az USA-ban kifejlesztett tortpellet-belovés
(shattered pellet injection, SPI) mddszer szolgaltatta [10].
Ebben a megoldasban egy pezsg&sdugd méretii fagyott
hidrogénjég-darabot 16nek ki nagy sebességgel, és a plaz-
ma szélén elhelyezett ferde fémlapra 16vik. A széttoré
pelletbd] kiilonb6z6 méretli és sebességli jégdarabok
sz6rédnak a plazmamag irdnyaba, és az elparolgé gaz igy
nagyobb térfogatban hiiti a plazmat. Az ITER-be a mai
tervek szerint 27 ilyen bel6vét épitenének [11]. A jelenle-
gi elképzelés szerint egy nagy teljesitmény(i D-T plazma
diszrupcidjanak csillapitasara tobb pelletet juttatnanak
be pontosan iddzitett, meghatdrozott sorrendben: el6-
szor nyolc tiszta hidrogénpelletet, majd rovid késleltetés-
sel hirom neonadalékolt pelletet.

2018-ban az ITER egy nemzetkozi szakért6i mun-
kacsoportot (Disruption Mitigation Task Force) hozott
létre az SPI-alapt diszrupciovédelmi rendszer fizikai
alapjainak vizsgalatara és az ITER-kompatibilis tech-
noldgia kifejlesztésére [10]. A magyar csoport egészen
kordn bekapcsolédott ebbe a munkaba. Ebben 2020-
t6l tobb nyilt tenderen meghirdetett kutatasi projektet
nyert el az EK és az egyiittm{ikod6 partnerei. Az ITER
részben finanszirozta, hogy Budapesten egy olyan labor
épiiljon fel, amely alkalmas a pelletfagyasztas, -kilovés
és a pellettorés fizikai és technoldgiai problémadinak
kutatasara. Az itt elért eredmények fontos és kozvetlen
alapokat adnak a végs6 rendszer tervezéséhez. Az EK
biiszkesége, hogy a 3. dbrdn lathat6 laborban sikeriilt
az ITER-re tervezett nagy méretd pelletet el6szor sike-
resen létrehozni és sikeresen kildni [12]. Ez a kutatdsi
irany folytatodik a jovében is, és szamos sikeres alpro-
jekt is indult, pl. egy pelletkilovésre alkalmas szelep
fejlesztése. A hazai kutatok hosszud tdvon is meghataro-
20 szerepl6k lesznek az ITER-ben ezen a teriileten. Az
egyik kiilonall6 feladat lett a munkacsoportban a kil6tt
pellet megfigyelése, amelynek kifejlesztésében a szerz6
2020-t6l kozponti szerepet vallalt.

4. dbra. Az ITER DMS Support Laboratoryban készitett neonpellet mérése, amelyet az OPD mérérendszer harom nagy felbontdst CMOS kameraja
rogzitett kis id6 késésekkel. A pelletet egy, a vakuumkamréaba beépitett titkor segitségével szembdl és alulrdl egyszerre rogzitjiik, igy a 3D-s mozgas
is visszaallithato. A pellet kilovéskor eltort, de a diagnosztika megfigyel6kamrajaban a két fél még egész kozel van egymashoz, és a torés jol lathatd
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ITER - optikai pelletdiagnosztika

Ahogy az el6z6 részben lattuk, a tortpellet-belové rend-
szer egy védelmi eszkoz. Mikodtetése hasonld az autd-
ban alégzsikokhoz, normalis esetben nem kell hasznélni,
de ha sziikség van rd, akkor biztosnak kell lenniink abban,
hogy a rendszer miikédik. A jelenlegi laborkisérletek vi-
szont azt mutatjak, hogy a pellet néha eltorik vagy elfor-
dul kilovés kézben, és nem éri el a torofeliletet. A kilGtt
pelletek monitorozasara és a kontrollrendszerhez vald
kozvetlen kapcsolat biztositasa végett az ITER egy opti-
kai pelletdiagnosztika (OPD) kifejlesztését inditvanyoz-
ta [10]. Az OPD technikai specifikdcioi rendkiviiliek. A
diagnosztikanak a fentebb emlitett 800 m/s sebességgel
repiil6 pelletet kell megfigyelnie egy 10 cm-es ablakon at
egy megfigyelésre kialakitott vadkuumkamraban, a kilo-
vést6l kb. 1,5 méterre. A feladat egyik nehézsége, hogy
a diagnosztikdnak valés idejd informadciét kell adnia a
pellet repiilési adatairél, pontosabban a detektalds utin
alig 1 milliszekundumon beliil kell a kontrollrendszert
értesitenie a pellet sikeres kilovésérdl. Emellett meg kell
mérni a pellet méretét, sebességét és a repiilési palyat is,
amely adatokbol meg kell dllapitani, hogy a pellet eljut-e
megfelel6 moédon a toréfejre, és ezaltal a pellet sikere-
sen tudja-e hiiteni a plazmat. Ugyanakkor a rendkiviili
rovid vélaszid6 lehet6vé teszi, hogy a kontrollrendszer
egy masik pelletet inditson a sikertelen kilovés esetén.
A feladat az elérhet6 technoldgia korlatait feszegeti egy
labormérés esetén is, de az ITER-nél extrém kornyezeti
feltételeknek is meg kell felelni. Sugarzasallé optika és a
nagy teljesitményd impulzuslézerek mellett a megoldas
kulcsat a magyar Fusion Instruments Kft. dltal kifejlesz-
tett valds idejli nagy érzékenységli detektortechnolégia
adja. Az OPD egy tesztpéldanya mar 2023-ban elkésziilt,
és sikeresen teszteltiik valos pelletekkel az EK SPI labor-
jaban. Az OPD miikodését szemléltetve a 4. dbrdn egy
torott neonpellet képei latszanak a diagnosztika nagy
felbontdst kamerajanak képein. Jelenleg az ITER-kom-
patibilis prototipus példany tervezése és gyartasa zajlik.
Az OPD projekt egy j6 példa arra is, hogy a hazai kutat6-
intézetek és a high-tech ipari hattér osszekapcsolédva
nemzetkozi szinten is versenyképes fejleszt6i csapatot
tudnak alkotni. A projektben az egyedi sugarzasallé opti-
ka tervezését az Optimal Optik Kft., a valds ideji algorit-
musok fejlesztését gépi tanulas alapjan a Cursor Insight
Kft., mig a sugarzasallé optikai szalrendszer tesztpélda-
nyainak gyartasat az OMI Optika Kft. végezte.

Kitekintés az ITER jelenlegi helyzetére
a fuzids kutatasokban

Ahogy lattuk, az ITER sziikségességének gondolata
mar tobb mint 40 éve megsziiletett. A 2000-es években
aztan az Otlet egy akkori technolégiaval megépithe-
t6 berendezés terveivé formaldédott. Miutdn 2007-ben
tényleg 1étrejott az ITER szervezet, a 2010-es évek mar

DUNAI DANIEL: AZ ,UT” A FUZIOS EROMUHOZ, AVAGY ITER-EN INNEN ES TUL

az épitkezésrdl szoltak. A vilag azonban nagyot fordult
ezekben az évtizedekben, ami hatdssal van erre az 6rids
vallalkozasra is. 2006-ban irtak ald az ITER-megalla-
podast a felek. Akkor még nem latszott, hogy 20 évvel
késobb az USA és Kina vetélkedése hatirozza meg egy-
re inkdbb a globdlis tudomdnypolitikat. Oroszorszag
2022-ben haborut inditott Ukrajna ellen, amit nyugati
technoldgiaexport szankcioi kovettek. Az Egyesiilt Ki-
ralysag a Brexit dontésével kilépett az EU-bol, és ezzel
automatikusan az ITER egylittmikodésbdl is kiesett.
Anglia jelent6s tudomanyos és technoldgiai kozpont a
fazidés kutatasokban, igy a befizetések mellett az ottani
faziés kozosség tdmogatasinak hidnya is hatranyosan
érintette az eurdpai beszallitasokat. Ezek a tényezO6k hi-
vatalosan és kozvetleniil nem okoztak nyilt torést a pro-
jektben, de természetesen jelent6sen hatraltatjak. Egyes
ITER-partnerek késedelmes befizetései és a késedelmes
beszallitasok miatt a szervezet olyan nehéz anyagi hely-
zetbe keriilt, hogy a jelen cikk irasanak idején jelentGs
elbocsatisok torténnek az ITER szervezeténél, és csak
reméljiik, hogy ez nem okoz majd tovabbi cstiszasokat.

Van egy masik dont6 valtozas is: a 2020-as évektol
részben a fuzids kutatdsok sikerei miatt (pl. a 2021-es
JET deutérium-tricium kampany), részben a klimaval-
tozds miatt megjelend tarsadalmi igény és talain nem
utolsésorban a 2020-as évek elején elérhetd olcsé téke
egylittesen azt jelentették, hogy magant6ke is a fuzids
energiatermelés lehetSsége felé fordult. Az allami fazids
kutatasi programokhoz mérhet6 nagysagrendi magin-
t6ke aramlott az addig elsésorban alapkutatasi terii-
letként mikodo, igy viszont fokozatosan iparagga valo
szegmensbe. Ez jelent6s valtozds, mert a magancégek
befektetdinek a 20 éves iddskala nem tul vonzo, igy a
cégeknek gyorsabb haladast kell felmutatni. A céges
honlapokon feltiing igéretek skaldja a nagyon optimis-
tatol gyakran az inkabb irredlis felé mutat. Van néhany
ténylegesen nagyon komolyan vehetd fuziés magin-
vallalkozas, amelyek mogott legtobbszor valamilyen 4l-
lami vagy egyetemi hatteret talalunk, és természetesen
van sok valos teljesitményt alig felmutatd cég, akik jelen-
t6s zajt generalnak a teriileten.

A fazi6s kutatds helyzetének megvaltozasat jelzi az
is, hogy az ITER mellett a nagy szerepl6k parhuzamo-
san Uj, nagyméretQ fizi6s berendezések tervezésébe és
épitésébe kezdtek. Ezek a berendezések nem részei az
ITER projektnek, hanem az egyes orszagok és szerep-
16k ITER mellett fut6 sajat fuziés programjainak részei.
Kina most épiti a BEST tokamakot, amely kisebb mint
az ITER, de D-T miikodésre tervezik. Az USA-ban egy
magancég (Commonwealth Fusion Systems) épit egy
kisebb, de az ITER-nél modernebb magnestechnologiat
alkalmaz6 berendezést (SPARC), amelyet aztan a tervek
szerint egy er6m épitése kovetne (ARC). Az Egyesiilt
Kiralysag a Brexitet kovetéen ugyan kiesett az ITER
egylttmikodésbdl is, de az angol kormany jelent6s fa-
zi6s programot inditott. Ennek kozponti eleme a STEP
szférikus tokamakkoncepciéra épiilé prototipus fazids
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erémf, amelynek célja a nett6 villamos teljesitmény ha-
lozatra taplalasa mellett sajat tricium-iizemanyaganak
tenyésztése is. Németorszagban ekdzben - az ITER-beli
részvétel mellett - egy masik iranyban indult jelent6s
kezdeményezés: Bajororszag, a Max Planck Plazmafizi-
kaiIntézet, a Proxima Fusion és az RWE 2026-ban meg-
allapodott az Alpha nevl demonstricids sztellardtor
kozos el6készitésér6l. A tervek szerint a berendezés
Garchingban, az IPP tudomanyos vezetésével épiil-
ne meg, és egy késobbi sztellaratoralapa fuzids er6mi
technolobgiai el6futdra lenne. Ezek arra utalnak, hogy
az ITER-ben megvaldsul6 egylittmikodés mellett meg-
indult a verseny nemcsak a fuzios els6ségért, hanem az
ipari hattér megteremtéséért is.

Az ITER szerepe azonban megkérddjelezhetetlen
ebben a folyamatban. Mindegyik fenti projekt sok ré-
szében kozvetleniil hasznalja az ITER szamara kifej-
lesztett technoldgiat és tervezési tapasztalatot. AZITER
egylttmiikodés egyik fontos eleme, hogy a projektben
létrejové tudomanyos és technoldgiai eredmények az
ITER-tagok kozott megoszthatok, igy az itt felhalmo-
zott tudas kozvetleniil beépiilhet a tagok sajat fuzids
programjaiba.

Az ITER volt az els6 fuziés berendezés, ahol a nuk-
learis biztonsag és a nuklearis hatésagok elGirasai ad-
tak kozvetlenill a tervezés alapjait. Itt iltek asztalhoz
el6szor kisérleti fizikai hattérrel jové szakemberek és
targyaltak az altalaban a maghasadasos er6mivekhez
szokott hatdsagi szakért6kkel. Az azéta kiilonb6z6 or-
szagokban létrejott specidlisan a faziés er6mivekre
létrehozott szabalyozas is részben ezekbdl a tapaszta-
latokbél szarmazik. Az ITER-nél alakult ki el6szor az
igény, hogy legyenek a megsziilet6 fuzids iparra szabott
szabvanyok, amelyeket a kés6bbi fuziés erémiivek bi-
zonyara hasznalnak majd. Az ITER az els6 berendezés,
amely folytonos lizemi triciumfeldolgozé tizemet igé-
nyelt, és amely biztositja a folytonos tizemanyag-ellatast
a berendezésben. A neutronarnyékolas, a tavvezérelt
robotika és a vezérlérendszerek mind olyan fejlesztések,
amelyeket kozvetleniil hasznalnak majd a faziéban az
ITER-en kiviil is. gy ha azt a kérdést tessziik fel, hogy

az ITER sikeres lesz-e, sok szempontb6l mar az. Kis
tulzassal azt is mondhatjuk, ha egy plazmakisiilés sem
lenne benne, akkor is.

Kiilon eurépai szempontbdl is megvizsgalhatjuk ezt
a kérdést. Az EU jelentGs erdforrasokat aldozott arra,
hogy itt épiiljon az ITER, és hogy jelentds részben itt
teremt6djon meg a fuzids ipar is. Az utébbi években
felporgé globalis fuzids verseny, kiilonosen a kinai tech-
nologia gyors fejlodése kétségessé teszi, hogy ez a cél ma-
radéktalanul teljesiilhet-e. Mindenesetre az EU kutatasi
programjainak els6rendi céljanak kell lennie az ITER
mihamarabbi befejezése és hasznositdsa, hogy az erre
mar elkoltott forrasok minél hamarabb hasznosuljanak.
Emellett azt is latni kell, hogy az ITER eurdpai épitése
nem teremti meg automatikusan a versenyképes fizios
ipart, és nem biztositja a technoldgiai folényt sem. Az
EU-nak és a tagallami kormanyoknak mar most vilagos
programot kell kidolgozniuk arra, hogy az ITER ered-
ményeire épitve, de az ITER-en kiviil és utan hogyan
johet létre egy fzids erémiivet felépiteni és iizemeltetni
képes kompetencia. A magancégek, az allami és az EU-s
intézmények hatékony egyiittmikodésére lesz sziikség,
ha versenyben akarunk maradni. A hazai szerepl6knek
pedig biztositaniuk kell, hogy a magyar tudomany és
ipar is ott legyen, amikor ezek a keretek formal6dnak.
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