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Az ITER napjaink talin egyik legnagyobb, de mindenképpen a legkomplexebb, épitési fiazisban 1évd tudomdnyos-technikai
vidllalkozdsa. Elsédleges célja a midgnesesen dsszetartott plazmdval torténd magfiizios energiatermelés demonstrildsira
irdnyuld integralt fizikai és technologiai kisérletek megualdsitdsa. A kisérletek eredményei nyitnik meg az utat az elsé (még
demonstrdcids, de mdr ipari méretii) fiiziés erémii(vek) épitéséhez.

A kezdetek

Mint olyan sok minden mas, huszadik szézadi tudomanyos
eredmény vagy projekt mogott, az ITER esetében is a
politikat, mégpedig a nagypolitikdt kell keresni.
Természetesen nem arrdl van sz6, hogy egy-egy tj kutatasi,
fejlesztési projekt beinditdsa a tudomanyos kornyezettol
figgetlentil, deus ex machina pattanna ki a semmib6l, hanem
sokkal inkabb arrél, hogy a tényleges beindulds egy jol
megfoghat6 politikai mozzanathoz, politikai igényhez
kothetd.

Jelen esetben arrél van sz6, hogy a hideghaboru vége felé
kozeledve a két szuperhatalom, az Egyesiilt Allamok és a
Szovjetuni6 nagyon szerették volna demonstralni, hogy,
ahogy ezt annak idején kifejezték, lehetséges a ,két nagy
vilagrendszer békés egymas mellett élése”, és ennek a
demonstralasira egy kozdsen megvalositott tudomanyos
projekt ttint a legalkalmasabbnak. Hogy ez a bizonyos kozos
projekt miért éppen a szabalyozott magftiziés energia-
termelés megvaldsitasat célozta, jelenleg még az archivumok
titka.

Annyit azonban biztosan lehet tudni, hogy 1985
novemberében Mihail Sz. Gorbacsov fétitkar a Ronald W.
Reagan elnokkel tortént genfi csdcstalalkozén (miutan
el6zetesen egyeztetett Francois Mitterand francia elnokkel és
Margaret H. Thatcher brit miniszterelnokkel) egy kozos,
békés felhasznalast célzé6 magfiiziés projekt megvaldsitasat
javasolta, amit az amerikai elnok el is fogadott.

Az ITER (akkor még International Thermonuclear
Experimental Reactor) megépitésér6l szolé szerzédést egy
évvel késébb a fent emlitett felek reykjaviki talalkozéjan két
tovabbi résztvevével (Japan és EURATOM) kibéviilve ala is
irtak.

A berendezés koncepcionalis tervei 1988-ra késziiltek el, majd
ezt kovetSen 2001-re a részletes mérnoki tervek is a partnerek
rendelkezésére alltak a kovetkez6, a megvalositasi
projektfazis beinditdsdhoz.

Ekkor viszont, nem meglep6 modon, a koltségek elosztasa és
az épités helyszinének kivalasztasa intenziv vitdkat keltett.
Az USA 1999 és 2003 kozott ideiglenesen ki is lépett a
projektbdl, viszont Kanada 2001 és 2003 kozott ideiglenesen

csatlakozott. Tartosan csatlakozott viszont a projekthez 2003-
ban Kina és Dél Korea, valamint 2005-ben India. Az ITER
Nemzetkdzi Szervezet (ITER International Organization,
roviden IO [1]) 2007. oktober 24-i 1étrejotténél mar hét partner
babaskodott, miutdn hosszi-hossza vitdk és kompromisz-
szumkeresés utdn sikeriilt a helyszinben és a koltségek
elosztdsaban is megéllapodni. Ezek szerint a berendezés a dél
franciaorszagi Cadarache kozelében fog megépiilni, még-
pedig gy, hogy a koltségek 45 szazalékat a hazigazda EU, a
tobbit a tobbi hat partner egyenl6 aranyban allja tigy, hogy az
Osszkoltségek megkozelitSleg 10 szazalékat adjak csak dssze
készpénzben - mintegy az IO tagsagi dijaként -, a tobbit ki-ki
természetben teljesiti az IO altal el6allitott specifikaciok
alapjan. Igy garantdlni lehetett, hogy a résztvevok az altaluk
teljesitendé megrendelésekkel els6sorban sajat hazai ipari
partnereiket tudjak tdmogatni.

1. dbra: Az ITER Megdllapodds (teljes nevén: Agreement on the
Establishment of the ITER International Fusion Energy
Organization for the Joint Implementation of the ITER
Project) iinnepélyes aldirdsa a pdrizsi Elysée Palotdban
2006. november 21-én.

Még 1998-ban, a részletes mérncki tervek elkészitése kozben

kidertilt, hogy a projekt megvalésitasa, ahogyan azt a 88-as

koncepcié alapjan elképzelték, vallalhatatlan pénziigyi
kihivast jelent a partnerek szamara, és a tervezSknek el6
kellett &llniuk egy csokkentett (mintegy 50 %-0s)
koltségvetésti (és persze miiszaki paraméterti) valtozattal. Az
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igy megsziiletett ITER-FEAT egy fontos teriileten marad el az
eredeti ITER-t6l: mig az eredeti tervekben ég6, azaz
onfenntartéan faziéra képes plazma szerepelt, addig a
csokkentett  tervek  10-szeres  teljesitménysokszorozast
céloznak meg, azaz azt varjak, hogy a plazma fenntartdsahoz
sziikséges  teljesitmény tizszerese keletkezzen flizi6s
teljesitményként.

Mivel az ITER-FEAT mar tal hossza név lett volna, viszont
kiilonbséget is akartak tenni az eredeti ITER koncepciéval
szemben, az a salamoni dontés sziiletett, hogy az ITER nevet
hasznaljak az ITER-FEAT-re is, azonban a név mér nem az
eredeti betliszot jelenti, hanem egyszertien a latin ,at”
jelentéssel bir.

A célkitiizések

Az ITER, mint projekt célkitizéseit az IO legfelsébb
dontéshozé és iranyitd testiilete, a tagok miniszteri szintti
képvisel6ib6l all6 ITER Tanacs (ITER Council, roviden IC)
altal jovahagyott Projekt Specifikaciok! dokumentum
tartalmazza. Eszerint ,az ITER célja a békés célu fazios
energiatermelés tudoményos és technikai megvaldsit-
hat6saganak igazolasa”.

Az ITER a magneses Osszetartds tokamak koncepciéjan
nyugszik. A tokamak egy olyan, térusz topologidja
berendezés, melyben a plazma egyensulyét kiils6 magneses
terek, valamint a plazma sajat magneses tere egyiittesen
biztositjak. A kiils6 magneses tér egyben a plazma
elszigetelését is biztositja az 6t befogadd vakuum kamratol.

A technikai célkittizéseket az alabbi tablazat 6sszegzi.

Fazi6s teljesitmény 500 MW
Teljesitménysokszorozas 10
Plazmakistilés hossza 300-500 sec

A fenti paraméterek elérését szem el6tt tartva megsziilettek a
tokamak berendezés el6bb koncepciondlis, majd részletes
mérndki tervei.

A munka megindul

Az ITER Megallapodas azt is rogzitette, hogy a projekt
résztvevoi, hozzdjarulasuk teljesitésének koordinéldsara,
ugynevezett Hazai Ugynokségeket (Domestic Agency, roviden
DA) hoznak létre. Ilyen médon jott létre hét szervezet a hét
ITER partnernek megfelel6en: EU-DA, USA-DA, JA-DA, KO-
DA, RU-DA, IN-DA és CN-DA. Az eurdpai tigynokségnek a
hét tagszervezet kozott betoltott domindns szerepét is
kihangstulyozandé kiilon neve van: European Joint
Undertaking for ITER and the Development of Fusion
Energy, réviden F4E [3].

A cikk irasakor, 2016 elején, befejez6dott a tokamak épiilet
alagsoranak kialakitdsa, ami sordn kiontotték a 11 500 m?2
nagysagu, 1,5 m vastagsigu, foldrengés elnyel6 oszlopokon
nyugvé vasbeton ,lemezt’, amire a teljes tokamak
felépitmény mind a 360 000 tonnaja nehezedni fog. Ezen tul
felépiilt a poloidalis tekercsek gyartdsanak otthont ado épiilet
(a tekercsek olyan nagyok, hogy a helyszinen kell legyértani

1 A jelenleg érvényben 1évé dokumentum verzidja 2.0 és
2010. november 15-én hagyta jové az IC [2].

6ket, mert a szallitisuk nem megoldhato) és a tokamak épiilet
szomszédsagaban a tokamak Osszeszerelését biztosité segéd
épiilet is kozel szerkezetkész dllapotban van.

A telephely infrastruktiraja kialakitisanak munkalatai jo
titemben haladnak, bar a tokamak komplexum épiiletének
szigort nukledris el6irdsoknak kell megfelelni, és a francia
hatésagi engedélyezési eljarasok lezardsa péar hoénapot
elcstiszott az eredeti tervekhez képest.

2. dbra: Az ITER telephely a 2015. augusztusi dllapot szerint.
(forras: F4E)

A tokamak

Az ITER projekt kozponti eleme természetesen nem mas,
mint maga a berendezés, a tokamak, amelynek legfontosabb
méreteit és adatait az alabbi tablazat tartalmazza.

Plazma nagysugar 6,2m
Plazma kissugéar 2,0m
Plazmaéaram 15 MA
Plazmatérfogat 837 m?

Jellemz6 plazmastirtiség 102 részecskexm3

Jellemz6 plazmahémérséklet 20 keV

Toroidalis magneses tér 52T

Mivel a plazma egyensilydnak fenntartdsdéhoz és
Osszetartasanak biztositdsahoz erés magneses terekre van
sziikség, nem mindegy, hogy a magneses terek el6allitasahoz
sziikséges tekercsekben mekkora veszteségek keletkeznek.
Hogy ezeket, a tekercsekben keletkez6 ohmikus veszte-
ségeket minimalizaljdk, az ITER mdégneses tereit
szupravezet§ tekercsek fogjak elGallitani. A szupravezetd
allapot fenntartdsdhoz sziikséges infrastruktarak (pl.
kriosztdt, h6é pajzs, kopeny elemek), nagymértékben
meghatarozzak a tokamak f&bb alkatrészeit. Az alabbi dbra
szemlélteti a fontosabb szerkezeti elemeket és a berendezés
méreteit.

Az alkatrészek legtobbjének gyéartdsdra a tendereket mér
kiirtdk, és a gyartdst - az 1:1 méretardnyt prototipusok
tesztelése utan, a kozeljovében meg is kezdik.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2016



Nukleon 2016. oktéber IX. évf. (2016) 196

Central Solenoid Cryostat Thermal shields
Nb,Sn, 6 modules Cryostat

24 m high x 28 m dia.

Toroidal Field Coil
Nb,Sn, 18, wedged Vacuum Vessel

9 sectors

il - ] 7'm“; ’ Blanket
Poloidal Field Coil l . . 2 : 440 modules
NbTi, 6 e = \ : Port Plug

heating/current

Correction Coils drive, test blankets

NbTi, 18 limiters/RH
Feeders diagnostics
NbTi, 31

Torus
Cryopumps

e Divertor
m 54 cassettes

Major plasma radius 6.2 m

Plasma Volume: 840 m3

Plasma Current: 15 MA
%Typical Density: 102 m-3
E’T ypical Temperature: 20 keV
%Fusion Power: 500 MW Machine mass: 23,350 t (cryostat + VV + magnets)

3. dbra: Az ITER tokamak fontosabb szerkezeti elemei. (forrds: FAE)

Mivel, mint fentebb irtuk, a tokamak épiilet épitése C)sszességében - a cstszésok ellenére is - megéllapithatjuk,
késedelmet szenvedett, és emiatt az Osszeszerelést is csak ~ hogy a projekt megvaldsitdsa halad és minden remény
késve tudjak majd megkezdeni, az ITER telephelyen dtmeneti ~ megvan arra, hogy a 2020-as évek kozepén az ITER megkezdi
raktdrozé helyeket kell felépiteni a mar legyartott és ~ a miikodését és ezzel egy Gjabb mérfoldkovet ériink el a
leszallitott alkatrészek szaméra, ami az idSkésésen tul  szabdlyozott magftzios kutatdsok tertiletén.
tobbletkoltségekkel is jar.
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