A FUZIO MERNOKI KIHIVASAT*

Mara oda jutott a fuzidés kutatds, hogy egyre inkabb
faziéser6mii-prototipusokrol beszéliink fazids kisérle-
tek helyett, és a plazmafizikai kutatasok mellett egyre
nagyobb hangsilyt kapnak a technolégiai fejlesztések.
Tehat a f4zi6 a tudomanyos kutatdsbol technolégiai fej-
lesztéssé alakul, ezzel egyiitt fizikai kutatasbol mérnoki
kihivassa valik.

Az extrém fazids korillmények kovetkeztében ren-
geteg mérnoki feladat all elSttiink. Talan a legel6rehala-
dottabb fejlesztési irany a magneses Osszetartasu fuzios
kutatds. Ebben a koncepciéban rendkiviil erds és foly-
tonosan mikodo elektromagnesekre van sziikség, még-
hozza er6mivi méretekben. A hosszu idejii, folyamatos
miikodéséhez gyakorlatilag elengedhetetlen a szupra-
vezetd magnesek alkalmazdsa, mivel a hagyomanyos
vezetOk ellenallasi vesztesége rendkiviil nagy villamos-
energia-igénnyel és jelentés héterheléssel jarna. Nagy
remény fiz6dik a magas hdmérsékletl szupravezet6khoz
(HTS - high temperature superconductor), hiszen azzal,
hogy nem 20 K alatt, hanem 80 K koriil tudnak mtikddni,
sok energiat (és pénzt) lehet spérolni. Azonban az ilyen
szupravezetl magnesek épitése még gyerekcipSben jar a
fazios igényekhez képest. A technologia fejlesztése rend-
kiviil vonzo, hisz az ilyen magnesek nemcsak a fuziéban
tudnak energiat spdrolni és koltséget megtakaritani, de
mds iparagakban is (pl. orvostechnika — MRI, CT stb.).

A legnagyobb energiamegtériiléssel jaré és a leg-
konnyebben elérhet6 reakcié a deutérium és tricium
hidrogénizotépok (D-T) fuzidja, melynek sorin egy
héliumatom és egy nagy energiaju neutron keletkezik. A
felszabadul6 energia 80%-at a neutron hordozza. Ennek
két nagyon fontos kdvetkezménye van: 1) ahhoz, hogy a
D-T faziobol energiat termeljiink, a neutronok éltal elvitt
energidnak a nagy részét vissza kell nyerniink, 2) a ne-
utronok szerkezeti anyagokra valé hatasaval foglalkozni
kell. Fontos még azt is megjegyezni, hogy bar deutérium-
bél van béven a természetben, a tricium egy rendkiviil
ritka anyag, mert rovid felezési ideji (~12,3 év) izotép. Az
1) problémara, a neutronenergia kinyerésére és a tricium
lizemanyag gyartasara valaszt adhat az, ha a faziés reak-

Dr. Vigvdry Zsolt Budapesti Miiszaki és Gazdasig-
tudomédnyi Egyetemen (BME) 1999-ben végzett
gépészmérnokként, majd 2005-ben ugyanitt dokto-
ralt. Magfaziés palyafutisat 2005-ben kezdte a JET
ITER-like Wall projektjében, az EFDA (European
Fusion Development Agreement) kikiildott szakér-
t6jeként a BME képviseletében. 2009 6ta a UKAEA
alkalmazottja, 2019 6ta a Fémérnoki Iroddjan belil
miikdd6 Modellezési és Tervezési Csoport vezetSje.
Tokamak berendezések kiilonb6z6 komponenseinek
elektromdgneses, termikus és mechanikai modellezé-
sével foglalkozik. Emellett csoportvezet§i feladatokat
és projektek miszaki iranyitasat, koordinalasat végzi.

Vizvary Zsolt
United Kingdom Atomic Energy Authority, Egyesiilt Kiralysag
E-mail: Zsolt.Vizvary @ukaea.uk

torban litiumot (vagy Li-alapt vegyiileteket) tartalmazo,
ugynevezett tenyésztékopeny-elemeket helyeznek el. A
neutron egyrészt a litiumot hasitva triciumot hoz létre,
igy a fuzids reaktor a tricium iizemanyag szempontjabol
onfenntart6 lesz. Masrészt a neutronok energiajabol és a
triciumatalakitasi reakciobol felszabadulé hét a kopeny-
elemekbdl el kell vezetniink, hogy a fizids reaktor villa-
mosenergia-termelését megoldjuk. A triciumtenyészt6
kazettak ennélfogva nagyon komplex mérnoki szerkeze-
tek, amikre tobb koncepciét is kidolgoztak.

Ez azonban ismét egy olyan kulcsfontossagu techno-
logia, amelynek fejlettségi szintje egyel6re még viszony-
lag alacsony. A jelenleg nemzetkozi 6sszefogasban épiilé
fazids reaktor, az ITER egyik f6 feladata pontosan ezek-
nek a litiumalapu teszt-kdpenymoduloknak a tervezése
és tesztelése. Az ITER épitésének késése miatt az elmult
néhany évben mas, kifejezetten a triciumtenyészt6 tech-
nolégia kifejlesztését célzé programok indultak, mint
pl. a LIBRTI az Egyesiilt Kiralysagban vagy az EU-VNS
a Eurofusion kezdeményezésére. A triciumtenyésztés
fontos kérdése, hogy igy megtermelhet6-e és kinyerhe-
t6-e elegendd lizemanyag egy fizids er6mi folyamatos
mikodéshez. Mint minden mérnoki folyamatban, itt is
vannak veszteségek, nem minden neutront tudunk trici-
umtenyésztésre befogni, és a megtermelt triciumot sem
tudjuk 100%-os hatasfokkal kinyerni. A cél, hogy egy
késobbi erémiiben a triciumtenyésztést arany (TBR -
tritium breeding ratio) valahol 1,05 és 1,15 kozott legyen.
Tovabbi fontos kérdés, hogy hogyan kezeljiik azt a radio-
aktiv triciumot, ami elvész a folyamatban.

A 2) probléma a neutron okozta anyagszerkezeti hi-
bak kezelése. A neutronok nemcsak a tenyészt6kope-
nyekben 1év6 litiummagokat alakitjak at, hanem a reak-
torban 1év6 Osszes szerkezeti anyagot is bombazzak. A
nagyenergias neutronok részben transzmutaciot hoznak
létre a szerkezeti anyagokban is, részben az egyes ato-
mokat kilokik a kristalyracsban elfoglalt helyiikrdl, igy
megvaltoztatjak az anyag f6 mechanikai tulajdonsagait.
Az anyagkarosodas megértése, modellezése mellett 1j
- neutronsugarzas-allé és -tlir6 — anyagok fejlesztése is
el6térbe keriilt. A faziés reaktorokban szdmos kiilonle-
ges fémet és 6tvozetet alkalmaznak, példaul volframot a
plazmaval érintkez6 felilleteken, rezet és rézotvozeteket
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1. dbra. Az ITER divertoranak fiiggSleges pajzsa, volfrim csempék, rézotvozet hiit6esatornak acél kazettira szerelve (Forrds: ITER Organization,

http://www.iter.org/)

a héelvezetésben (1. dbra), valamint specidlis acélokat a
szerkezeti elemekben - ezért mar a sziikséges anyagjel-
lemz6k mérése szoba- és emelt hdmérsékleten (koncep-
ciotdl és anyagtdl fiiggden ~200-1000 °C) is kihivas. A
nagyenergias fizi6s neutronbesugarzas hatasainak mé-
rése csak alacsony do6zis mellett lehetséges, és ott is csak
kiilonleges, kisméreti mintakon. A magasabb do6zis hata-
sa majd csak a jovobeli fuzios reaktorokbol kivett minta-
kon lesz vizsgalhato.

Az ilyen kiilonleges anyagokbdl késziilt alkatrészek
gyartisa sem egyértelmi, az anyagvalaszték novekedé-
sével és a gyartasi modszerek fejlédésével azonban Gjabb
lehet8ségek nyilnak.

Példa erre egy 3D nyomtatassal késziilt fémalkatrész,
amit a JET-hez (Joint Europen Torus) fejlesztettek. Egy
bonyolult geometridju apertirara volt sziikség annak
teszteléséhez, hogy kiilonbo6z6 tiikorfelilleteken milyen
lerakédasok keletkeznek a reaktor miikédése soran.
Mivel a fémek 3D nyomtatasa (SLM - selective laser melt-
ing technoldgiaval) még rendkiviil 4j volt, egy techno-
légiamindsité programot is végre kellett hajtani, hogy

biztositani lehessen azt, hogy az igy gyartott alkatrész
anyagjellemz6i megfeleléen kozel legyenek az adott
anyag névleges értékeihez. Ehhez probadarabokat is
készitettek az alkatrésszel egyiitt (2. dbra).

Szintén fontos kutatasi irdny a hatékony neutron-
elnyel6 anyagok fejlesztése. Alapvetéen nemcsak azt
kell elérni, hogy a neutronok tilnyomé tobbsége a trici-
umtenyészt6 kopenyelemben hasznosuljon, hanem azt
is, hogy a reaktoron kiviilre ne tudjon kijutni, illetve vé-
deni kell a kritikus reaktoralkatrészeket és berendezése-
ket is. Ehhez 4j, magas neutronelnyelési képességii anya-
gokra van sziikség. Kiilonosen fontos a korabban emlitett
szupravezet6 magneses tekercsek neutrondrnyékolasa,
részben hészigetelési szempontbol is.

Az varhat6, hogy az elsé fizidser6mii-prototipusok
foleg a jol ismert, azaz a hagyomanyos atomerémivek-
ben is hasznalt acélfajtikkal fognak indulni. Bar ezek az
anyagok varhatéan nem alkalmasak a hosszd tava iize-
meltetésre, karosodasuk vizsgalata informaciét szolgaltat
majd, hogy milyen mddositasok a sziikségesek az elsé ke-
reskedelmi erémiivek indulasahoz. A faziés célokra mar
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kifejlesztettek specialis acélokat
elsésorban a neutronaktival6das
csokkentésére (ferrites-martenzi-
tes acélok, Eur6paban Eurofer97
vagy Japanban F82H), azonban
ezek hasznalhatdsaga pl. az tizemi
hémérséklet szempontjabdl még
kérdéses, és valdszintileg tovab-
bi fejlesztést igényel (vagy ujabb,
mas anyagok lesznek sziiksége-
sek).

Azonban nem szabad azt sem
figyelmen kiviil hagyni, hogy az
Uj anyagok kifejlesztése, teszte-
lése, rendkiviil koltséges és id6-
igényes, emiatt egyre nagyobb
szerepet kap az anyagok mikro-
szerkezeti modellezése (design
by fundamentals). A hosszua tava
cél, hogy szamitoégépes modelle-
zéssel elére jelezhetd legyen az
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2. dbra. 3D nyomtatott alkatrész a JET-ben. Balra fent: az apertura, jobbra fent: a probadarabok, lent:

a telepitett alkatrész (Forrds: ©2016 UKAEA)
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anyag viselkedése, és tulajdonsa-
gai, anyagjellemz8i nagy pontos-
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3. dbra. Alkatrész-telepités robottechnikéval (Forrds: ©2023 UKAEA)

saggal kiszamithatok legyenek. Ez is egy olyan teriilet,
ami nem csupan a fizié szdmadra lesz hasznos, hanem
barmilyen olyan iparagban, ahol 4j anyagok fejlesztése
szitkséges (lrkutatds, repiilés, orvostudomany stb.). A
szamitastechnika tovabbi fejlédése is sziikséges ahhoz,
hogy ezekkel a mikroszerkezeti modellekkel a makrosz-
kopikus viselkedés modellezése valdsagga valjon, de a
kezdeti lépéseket mar megtettiik ezen a teriileten is.

A plazmadiagnosztikai eszk6zoknek, amik segitenek
a reaktor irdnyitasaban és szabdlyozasaban, mikodnitik
kell a reaktorban uralkodé rendkiviil mostoha koriil-
mények kozott is. Ez lesz{ikiti a hasznalhaté eszkozok
tipusat és szamat is. Ugyanakkor manapsdg minden
mérnoki teriileten alapvet6vé valt a modellezés (pl. vé-
geselem-, aramlastani vagy sztochasztikus neutronmo-
dellek). Kulcsfontossaguva valik emellett a digitalis iker
(digital twin) fejlesztése, amely segitheti, kiegészitheti a
diagnosztikai eszkozoket. Digitalis iker alatt olyan rend-
szerszint{ szimulacidt értlink, amely valoés id6ben, a di-
agnosztikai mérések figyelembevételével parhuzamosan
fut a reaktorral (er6mfivel), és sziikség esetén be is tud
avatkozni a rendszerbe (pl. vészleallitas).

A fziénak még nincsenek ipari szabvanyai. T6bb
fronton tesznek eréfeszitéseket a fizids szabvanyok létre-
hozasiara mind Eurdpiban, mind Amerikdban. Alapvetd
cél, hogy a draga, kiilonleges anyagokbdl épiilt reaktor
ne menjen tonkre. Azonban a jelenlegi atomerémiivek-
re vonatkozé szabvanyok tulsdgosan szigoruak, hiszen a
fziés reaktor nem tud kritikus 4llapotba keriilni. A je-
lenlegi fizids reaktorok tervezésénél altalaban a nyomas-
tartd edények szabvanyait haszndljak, de pont az 4j ti-
pusut anyagok és gyartastechnolégiai megoldasok miatt
még sok mérnoki adat hidnyzik. Az alkatrészek terhelése
is sokszor nem megszokott, hisz nem csupan nyomassal
(vagy vakuummal) és hémérséklettel kell szamolni, ha-
nem elektromdgneses erékkel is, amelyek bonyolultabb
fesziiltségallapotokat okozhatnak, és ezeket a terhelési
ciklusnal is figyelembe kell venni.
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Bar magabol a fuzids reakciobdl
nem keletkezik sugarz6 hulladék, a re-
aktor szerkezeti anyagai aktivalédnak a
neutronok bombazasa kovetkeztében.
Tovabba, a miikodés soran a reaktor
falaban valamennyi tricium is elnyel6-
dik (ennek egy része ugyan visszanyer-
het6). Ezek miatt nyilvanval6, hogy a
reaktor karbantartasa csak robotokkal
végezhet6 el. Mar a JET-et is ugy ter-
vezték, hogy a D-T kisérleti kampa-
nyok utan minden vikuumedényen be-
lili mveletet tavolrdl, robotkarokkal
végezhessenek el (3. dbra). Ez a fajta
karbantartas olyan infrastrukturat igé-
nyel, amit mar a reaktor tervezése soran
figyelembe kell venni. A vikuumedény-
ben 1évé alkatrészeket ugy kell ter-
vezni, hogy a robotkarok, szerszamok
csatlakozni tudjanak azokhoz, tovibba elegendd hely
legyen a reaktor koriil a szitkséges szerszamok, alkatré-
szek szallitasahoz. A felaktivalédott vagy triciumot tar-
talmaz6 alkatrészek szallitasa kizardlag konténerekben
torténhet a radioaktiv alkatrészek javitasara vagy taro-
lasara alkalmas létesitményhez.

Hasonl6 a helyzet a reaktor (er6mf) életttjanak vé-
gén. Ez szintén egy uj teriilet, még soha nem szedtek szét
fazioés reaktort kizarélag robotokkal. A JET 2023-ban
befejezte miikodését. Jelenleg zajlik a JDR (JET decom-
missioning and repurposing) projekt, ami az els6 kisérlet
egy fuzios reaktor leszerelésére, és rengeteg tanulsagot,
valamint informaciét szolgaltathat jovGbeli reaktorok
tervezéséhez — hiszen csakigy, mint a karbantartast, a
leszerelést is mar a tervezéskor figyelembe kell venni.

A fentiekbdl lathat6, hogy még rengeteg technologia
mérnoki fejlesztésére van sziikség ahhoz, hogy a fuzids
erémiivek valdésaggd valjanak. Azonban az is lathatd,
hogy ezek a fejlesztések nemcsak a fizi6 szamara hasz-
nosak, hanem mas, hasonlé vagy akar hétkznapi inno-
vacié taptalajaul is szolgalhatnak. Ezek a technolégiai
»Spin-off’-ok mar rovid tavon is meg tudnak tériilni (és
gazdasagélénkits hatdsuk lehet). Ez is lehet az oka, hogy
a fuzif iranti érdekl6dés megnovekedett. Ezt jelzi az is,
hogy az allami kutatdéintézetek mellett megjelentek a
fiziés magancégek is az egész vilagon. A Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (IAEA) adatai alapjan ma je-
lenleg 16 reaktor épiil vilagszerte, ebbdl 11 allami és 5
maganjellegi, ugyanakkor a jéovében 61 reaktort tervez-
nek, amibdl csupan 15 allami, a tobbi 46 maganfinanszi-
rozasu.

A fazids energia valosagga valasahoz jol képzett, te-
hetséges fizikusokra és mérnokokre is szitkség van a vi-
lag minden t4jan, igy Magyarorszagon is. A magyar ku-
tatok mar eddig is szaimos megépiilt és jovében épitendd
reaktorhoz jarultak hozza, és remélhetdleg ez a részvétel
tovabb er6s6dik majd a jov6ben.
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