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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?

‘,®5
o - =

Atommag energiaja / Tomegszam [MeV/nukleon]

Fuzios alapok
Egy nukleonra esé kotési energia

>oFa

\

12C 160

62Ni

/

maghasadas

238U

10°

10!
Tomegszam

)

MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.



Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? ;Q‘w

FUzi0s reaktor Gzemanyagciklusa

.’“:
Deutérium

D+T — “He(3.52 MeV) + n(14.1 MeV)

Litium

Tricium D+D — 3H€(082 MeV) + n(245 MeV)
D+D — T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV)

neutron

3 4
e~ " \6—- -D +3He — “4He(3.66 MeV) + p(14.6 MeV)
53/' \,Le I-:éllum
Deutérium Hélium
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fuzios reakciéban nem
keletkeznek radioaktiv izotépok!
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Deuteron energigja [keV]
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? t&% ‘

Lehet-e gyorsitoval energiat termelni?

Nem, mert a fuzios reakciok hataskeresztmetszete sok
nagysagrenddel kisebb a Coulomb szorasénal.

I\ /I pressure High-voltage (588
control power supply” WSS

tan Womde

Fuzios energiat termelni csak termikus k6zegben lehet!

Ha a céltargy termikus egyensulyba kertl a nyalabbal, akkor az
Utkdzések soran az atlagos energiacsere nulla.
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?

FUzios reaktor energiamerlege

A fazios reaktor energiasokszorozasat

a Q tenyezovel szokas jellemezni:

15
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ahol P, a kulsé plazmafites
teljesitménye, P; a felszabadulo
fuzios teljesitmeny.

Fusion power (MW)

{43

JET
19497

Q=0.2

Time (s)

A Q=1 pontot ,,break even”-nek nevezzUk. A reaktor lizemeltetése
szempontjabdl ennek nincs jelentésége.

S JGAT GERGAL
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

Fuziés plazma energiamérlege

A fuzios reakcioban felszabaduld energia jelent6s részét (~20%) az
o-részecskek viszik el. Ha ezeket a plazma tbbbi toltott réeszecskéjével
egyutt 6ssze tudjuk tartani, akkor az a-reszecske flutés meghaladhatja

a veszteségeket.

1000F — 777777

ezert Q=co,

Mivel ekkor nem kell
kllsé plazmafités,

Lawson-kritérium: _
T,=25keV 1l

nz, >10°sm™

10 100 1000
T; [keV]

Amikor ez beko6vetkezik, akkor a plazma begyujt (ignition). Az egesi
pontban a plazma stabil allapotban marad, amig a gazodsszetételt

és mas kortulményeket fenn tudjuk tartani.
.

mnl
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? &8

FUzids plazma 6sszetartasanak modjai

A Lawson kritérium két lehetseges, széls6seges esetet kinal:

‘Magneses o0sszetartas (Magnetic confinement).

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

*Tehetetlenségi 6sszetartas
(Inertial confinement, ICF).
A plazma szabadon tagul,

a Lawson kritérium
teljestléséhez eqgy kritikus
slriseget kell elérni,

rovid ideig.

(NIF, )
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben? E,

Magneses 0sszetartas
Forro, hig plazmaban a részecskék szabad Uuthossza nagy
(gyakorlatilag Utk6zésmentes rendszerrdl van szo).
Tekintstik szabad, toltott reszecskek mozgasat!

dv
A Lorentz er6vel a mozgasegyenlet: m P q(E+vxB)

Ha E=0, spiral palya a magneses erdvonal mentén.

MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.



8,

Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? &8

Magneses Gsszetartas, linearis geometria

Ha grad B parhuzamos B-vel, dgynevezett magneses palackot
kapunk, amiben a részecskék az 0sszeslrisodd erdvonalak
tartomanyarol visszaverddnek.

A kbzel magneses térrel parhuzamosan mozgo részecskékre
nincs hatassal
= veszteségek a végeken+ stabilitasi problémak.

10
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

Magneses 0sszetartas, toroidalis geometria

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

Poloidalis
irany (6)

Radialis
irany (r)

'Toroidalis irany (o)
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

e S

Magneses Gsszetartas berendezéstipusai

Tokamak )
e i Sztellarator

.......

e - 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
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben? E,

Transzport magnesesen dsszetartott fuzios plazmakban
(véges 0sszetartas)

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

*Klasszikus transzport. Diffazios
folyamat, a Iépés nagysaga a Larmor
sugar.

*Neoklasszikus transzport = klasszikus
transzport+toroidalis geometria

-Anomadlis transzport
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Plazma turbulencia
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

Plazma turbulencia

DIII-D Shot 121717

GYRO Simulation
Cray XIE, 256 MSPs

18
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

H-maod: high
confinement
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? "ID

Plazmahatarolo elemek

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

Kontrollalt plazma-fal kdlcsonhatas:
divertor

Tipikus héterhelés 1-100 MW/m?

J94.43¢
R\

Divertor Iemez_

Szeparatrix
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Divertor <=
tekercsek

-+ Vakuumkamra —=
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LIMITER DIVERTOR
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Limiter és divertor a JET tokamakban

#62218: plasma visible light emission
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? NCL

FUzios technolégiak: fiités, aramhajtas

Aram (tokamak):

+ Induktiv aramgerjesztés (csak impulzus <10 sec) Mikrohullamu

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

Fatés:

+ Ohmikus fltés (kevés a fuziohoz) Extraction

Deflection
Gas box  magnet

PINI /Gr"d

+» Semleges részecske (NBI) __

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

mnt MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? &

MUEGYETEM {782

Meérorendszerek, diagnosztikak

Divertor speciroscopy  Reciprocating 14MeV Neutron spectrometer

probe (b)

LIDAR Thomson scattering / 7 Edge LIDAR Thomson scattering
Divertor LIDAR Thomson scaﬁerinﬂl 2.5MeV Time- of -flight neutron spectrometer

Fast ion and alpha-particle diagnostic —, FaSt o and alpha-particle diagnostic

| ‘, High energy neutral particle analyser

VUV and XUV spectroscopy of divertor plasma RN —

50kV lithium atom beam
VUV spatial scan
Multichannel far infrared interferometer

“_ Neutron activation

516

2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometer
Laser injected trace elements ! ‘ : | i
Bragg rotor x-ray spectroscopy; & D | CsE M f 3 " Active phase 14MeV Neutron
VUV broadband spectroscopy E T ; 5 soft X-ay cameras spectrometer
i el , Active phase
‘ ' Hard X-ray SS\GB—=""7 , neutral particle
e - \ e |l ‘ ¥ | monitors analyser

) &

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

Compact, VUV camera

) : } g H-alphg and visible ‘
2.5MeV Neutron spectrometer — s : i light monitors Brem Compact, in-vessel

soft x-ray camera

Il Compact, re-entrant
Charge exchange\ Y& soft x-ray camera
) recombination

= ‘,T|me resolved spectroscopy

£neutron yield monitor

22

Time-resolved neutron yield monitor

Bolometer cameras
Hard X-ray monitors

0-mode microwave interferometer b1 , . : A
‘ Active phase ’4"‘
E-mode reflectometer <3

LA soft X-ray cameras
Electron cyclotron emlsswn heterodyne ¥
3‘ High resolution X-ray / \\
crystal spectroscopy
Divertor g gas analysxs
using Penning gauge
JGOQ'SZJ‘C “\

S
NP

Endoscope AN Y
Neutron activation CCD Viewing and Recordlng 24
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?
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Pokol Gergd: Hogyan lesz fliziés eromiiviink 2050-ben? ‘,0‘:

Europai fuzios kutatasok

ITER tokamak Fusion Roadmap

»Cadarache, Franciaorszag »Eurépai (EURATOM) program
> Epiti EU (F4E), USA, Oroszo., > Célja 2050 elétt hdlézatra

Kina, Dél-Korea, India, Japan elektromos aramot termelni DEMO
»Célja 10-szeres energiasokszorozas,  reaktorral

reaktor technologiak tesztelése »Celzott kutatasi projektek

2040’s
Fusion
electricity
,,,,,,,,,,,,, 2030 |
2T S DEMO |
construction
2020
Horizon 2020 26

mnt MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.



i WS Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? N
Ut a fizi6s energiatermeléshez
expts
technology isies (eg. plsma issues (e.g.
plasma-surfa druption avoidance)
H & D operation mT wgmgl .
ITER f{iCes construction TBM: checkoutand _ TBM perfojmane second D-T operafion phase
characterisation te
‘z blanket plasma
) ]
IFMIF (Ed\;;gos construction operation: steels testihg other materials testing
materials maternials
characterisation optimisation
\ 4
! y ! Vnstruction phase 1 b t operation phase 1 pblh:rsniezt :
DEMO conceptualidesign  engineering deSign blanket design & coi stalclt& phase 2 blankel ] constuct & operation phase 2
license prototyping design install
plasma design optimisation
optimisation for high availability
Power plant conceptual design Sidifiaaang desiof construction
license
27

MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.



Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

Fusion Roadmap (2012 vége)

Ceél: par 100 MW fuzios energia
halozatra termelése 2050 elott

Killdetések:

1. Plazma tzemallapotok

2. Hobelvezet6 rendszerek

3. Neutronsugarzasnak ellenalld
anyagok

4. Tricium Onellatas

5. Inherens biztonsag

6. DEMO tervezése

7. Koltséghatékony technologiak

8. Sztellaratorok

28
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? E,

1. Plazma tGzemallapotok

Reaktor-kompatibilis plazma
tzemallapotok kifejlesztese

Allanddsult allapott tokamak tizemmad
(DEMO: t6bb oras kisulések)

Magas lesugarzott energiahanyad,
ugyanakkor j6 6sszetartas

EszkOzOk:
ITER egyik f6 feladata
JET: impulzus tizemmaod
JT-60SA: alland6 tzemmoad

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

29
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

2. Hoelvezeto rendszerek

Divertor hoterhelés kezelése

Eszkbzok:

Alap elkepzelés: lecsatolt plazma
tzemallapot (ELM-eket nem szereti)

TCV tokamak: hopehely divertor
MAST Upgrade: szuper-X divertor
Folyekony fem divertor

Divertor Tokamak Test berendezés
(nem biztos!)

30
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?

3. Neutronsugarzasnak ellenallo anyagok

|dealis szerkezeti anyag keresése: erés, nem aktivalodik, magas
hémeérseékleten is szilard, birja a neutronokat

Eszk6z06K:
Ferrites-martenzites acelok: EUROFER
ODS acélok
IFMIF-szer( kisebb berendezeés (IFMIF késdn lenne)
Egyuttmikodések fuzion kivdl

Electric Power Industrial HVAC
Supply

IFMIF: International Fusion Material
Irradiation Facility (EU, Japan):

Examination

PostlIrradiation Hyman

31
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben? "ID

(¢
\

30

4. Tricium Onellatas

25

20

CANDU Supply

15

w/o Fusion

10

1000 MW Fusion,|

Projected Ontario (OPG) Tritium Inventory (kg)

10% Avail_TBR 0.0

ITER-FEAT

(2004 start)
5
u 1 1 ) 1 1 L 1 1 1
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Year

32
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? t& 1

Milyen kdpeny modulok hozhatoak létre?

Az el6zbek alapjan egy kopeny modulnak tartalmaznia kell:
- szaporito anyag (szilard vagy folyekony)

- neutronsokszorozo (szilard vagy folyekony)

- h(t6kozeg (He, viz, folyékony fém)

- szerkezeti anyag

KOpeny modul tervezeési kritériumok:

- megfelel6 mennyiségl tricium
el6allitasa

- acélszerkezet megfelel6 hitése

- komponensekben a megengedett
homeérseklet limitek biztositasa

- magas hitdkozeg kilepd homeérseklet
biztositasa

- konnyen cserélheto

Clean-up and DT
Fuel Recovery

“Se Helium to Stack

33
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?

szallitéorendszer

Az ITER TBM portjainak kialakitasa

rugalmas
csorendszer

pajzs

2 TBM

34
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? ]

5. Inherens biztonsag

Passziv biztonsagi filozofia érvényesitése a kezdetektol

Eszk®zok:

ITER nuklearis engedélyeztetése kapcsan mar bizonyitani kellett
az inherens biztonsag meglétet

Keves anyag a reakciotérben

Hiba esetén azonnal leall

Vakuumkamra az elsédleges mérnoki gat
Melységi védelem

Tricium-kezelésben kell fejlédni!

Relief pipe with
rupture discs

DNBI

ITER Vacuum Vessel Pressure Supu:cooivn oy

mnt MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.



Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? E,

6. DEMO tervezése

5

ITER épités tapasztalatai alapjan DEMO rendszerszintl tervezés
és reszrendszerek fejlesztése.

Eszkdzok:
ITER tapasztalatok
Fltések hatasfokanak javitasa
Leallasi id6k minimalizalasa
nagy cseréelhetd elemekkel.

Tavvezérelt karbantartas,
forrokamrak

Szeparacios vakuumszivattyu

mnt MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.



Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?

A

7. Koltseghatékony technolégiak

Energiaar versenyképessegeét javitd technologiak.

Eszkbzok:

Magashomersekletl szupravezeto technoldgia
alkalmazasa

Erémdméret csOkkentése
Magas hdmersekletld hitékor
Beruhazasi koltségek optimalizalasa

Fltés hatasfokanak javitasa — kevesebb visszataplalt
energia

L
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? ID

el:

Es

8. Sztellaratorok B

HELIAS sztellarator technologia fejlesztése.

zkOzOk:

W7-X (Greifswald) kihasznalasa
W7-X eredmeényektdl fugg a jovo

DEMO nem lesz sztellaréator,
de késdbb lehet sztellarator erémii

Heliotron fejlesztések Japannal

Kompakt sztellarator
fejlesztéesek USA-val

38
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben? NG

FUzids utiterv Utemezése

Hatarozott tervek, projektek
2014-2018 idészakra

(Horizon 2020): ] =
elékészuletek az ITER m=m——re
kihasznalasara, DEMO o
koncepciondlis tervezés Efﬁiﬁ

Tervek a folytatashoz —_—— il
2019-2020 idOoszakra T e

(Horizon 2020)

2020-2030 ITER
kihasznalasa, DEMO
tervezés

2030-2050 DEMO épités,
Uzemeltetés

Fusion Roadmap:

mnt MNT Kdzgyiilés, 2014. majus 29.
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Pokol Gergd: Hogyan lesz fliziés eromiiviink 2050-ben? ‘,Q\

Magyar vonatkozasok

»Minden nagy europai szervezetben részt veszink:
Fusion for Energy, EUROfusion, FUSENET
»Minden projekt nemzetkézi csapatban zajlik (EU, Tavol-Kelet, USA)
»Koordinator: MTA Wigner FK RMI
» Kutatohelyek: BME, MTA EK, ATOMKI, SZE, ...
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fziés eromiiviink 2050-ben?

MUEGYETEM 1782

Gyors ionok és kélcsbnhatasaik

»Kritikus tema az alfa-fiités (és egyéb fiitések) hatdsfoka miatt
»ASDEX Upgrade tokamakon tanulmanyozzuk
»Diagnosztika tervezeés, tzemeltetes

»Gyorsion-veszteseg detektorok az ASDEX Upgrade tokamakon
» Adatfeldolgozas:

» Idd-frekvencia analizis, sok diagnosztika 6sszehasonlitasa

» Egyéb tranziens események vizsgalata is: ELM, fiirészfog, ...
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben?

Elfutd elektronok modellezése

»Elméleti szamitasok és numerikus szimulaciok
»Elfuto elektronok kdlcsénhatasa rezonans plazmahullamokkal
> Elfuto elektronok keletkezésenek modellezése plazmadsszeomlasokban

» Elfuto elektronok transzportjanak modellezése

» Integralt tokamak modellezés
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? ‘,Q

Atomnyalab-emisszios modellezése, tervezeése

»Modellezés a RENATE programcsomaggal

> Teljes rendszer modellezése: nyalab-plazma kolcsonhatas, optika
> Cél a tervezés és interpretacio segitése
» Optikai tervezés az Atomfizika Tanszékkel egyiittmiikodve
»Mechanikai tervezés MTA Wigner FK-val egyiittmiikodve
» COMPASS, ITER, KSTAR, ASDEX Upgrade, EAST rendszerek, ...
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Pokol Gergd: Hogyan lesz fliziés eromiiviink 2050-ben? Q@:‘:

ITER plazmakdzepi toltéscsere diagnosztika tervezese

»Atomnyalab-plazma kélcsonhatdst megfigyeld optikai diagnosztika
»Nemzetkdzi konzorcium, BME a masodik legnagyobb partner:
»Funkcionalis tervezes
»Neutron- és gammatranszport szamitasok
» Periszkop hiitésének szimuldcioja
»Wigner FK, Optimal Optik Kft. BME alvallalkozoja:
> Periszkop optikali tervezeés, vezérlesek
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Pokol Gergo: Hogyan lesz fizios erémiiviink 2050-ben? ‘,,@3

Egyeb fuzids technologial fejlesztések, szamitasok

»Kamerak sugarkarosodasa (pl. W7-X sztellarator)

» Detektorrendszerek tervezése (pl. kdpeny modulok diagnosztikaja)
»Sugarvedelmi szamitasok (pl. ITER forrokamra)

» Hiitokorok termohidraulikai modellezése és tervezése (pl. ITER)
»DEMO triciumszaporitas modellezése

Neutron flux in unit lethargy (n/(cm?s))

107"° 107 10"
Energy (MeV)
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Kapcsolat
BME NTI: Pokol Gergs,

MTA Wigner FK: Veres Gabor,
BME tantargyak

Ajanlott irodalom

Fusion Roadmap:

Magyar EURATOM Fuziés Szévetség honlapja:
ITER:

ITER Newsline:

FAE:

EFDA:
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