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Magyarok a
fuzioban

SZEPESI TAMAS ZOLTAN

plazmafizikus, projektvezet6 (JT-60SA videddiagnosztika)
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A kezdetek



Simonyi Karoly és a
fuzios energiatermelés

MERNOKI TOVABBKEPZO INTEZET
eldadassorozatabél 3689

Simonyi Kadroly

A szabalyozott fuzids kutatasok
» az 50-es evek elején kezdodtek
» tobb orszagban, parhuzamosan, titkositott!

[Fortepan / Kereki Sandor]

A fuziés energiatermelés gyakorlati
 megvaldsitdsdnak Kkérdései

1958, Genf: 2. ,Atoms for Peace” konferencia

> nyilvanossagra hoztak az eredményeket
(,30 év mulva megvalosul a fiziés reaktor”)

KEZIRAT

Simonyi Karoly

Simonyi Karoly mar 1959-ben megjelentetett eqy magyar nyelvii
Jjegyzetet a fuzios energiatermelés megvalositasanak
lehetbsegerol.

Ebben szinte mindennek az alapja benne van amivel ma b PRI
foglalkozunk. Ez a munka sajnos félbemaradt.
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Mindekodzben a vilag tobbi részén it w,
1958 utan =

> utkeresés kulonb6z6 magneses Osszetartasu konfiguraciokkal

» linearis csapda, toroidalis pinch stb.

Tekercs
aram

1960: Tokamak (Kurcsatov Intézet, Szovjetunio)
» 1000 eV =10 millié °C
= nemzetkozi hitetlenkedés

transzformator vasmag

stabilizalo tekercsek

1969: Angol hdmeérsekletmérés Moszkvaban!
» lézeres Thomson-szoras a T3 tokamakon
v’ lgaz a h6mérséklet!

1970-80: Tokamak épitési laz mindenhol

toroidalis tekeres
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T1 TOKAMAK

a vilag els6 tokamak berendezése

Helyszin:

 Kurchatov Intézet, Moszkva

Jellemzok

* réz vakuumtartaly

* 0,4 kobméter plazma

https://www.iter.org/sci/BeyondITER
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https://www.iter.org/sci/BeyondITER
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Az MT-1 szuletese



Az MT-1 szuletése

A vilag tokamak épitési lazban €g, nemzetkozi verseny a ,Q=1" korulményekeért*: USA, SzU, EU, Jp

A KFKI szeretett volna egy uUj nagyberendezeést: ciklotron, linearis gyorsito, tokamak...
» a korabbi ciklotron elment az ATOMKI-ba (Debrecen), egy gyorsito tul nagy lett volna

Ajandek az Efemov Intézettdl: a korabbi TT-3 tokamak — MT-1 (Magyar Tokamak)

1975: célprogram a tokamak felépitéseére, vezet6: Pocs Lajos

1976-79: 0sszeszerelés, beuzemeleés

1979. majus 31. elsO plazmakisulés

1979 vége: teljes uzemi paraméterek elérese
» 1,2 T magneses téer, 35 kA plazmaaram

Pocs Lajos

* plazma fltésére forditott teljesitmény = fuzios teljesitmeény
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MT-1 TOKAMAK

az els6 magyar tokamak

Helyszin:

» KFKI, Budapest

Jellemzok
» korszerl (a maga nemeében)

» specialis toroidalis tekercsrendszer,
gyorsan szétszedhet6 féltekercsek

« vastag rézkopeny, a plazma
stabilizalasara

» kondenzatortelepes aramellatas

O viszonylag kevés megfigyeldport
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80-as évek: MT-1

A fésodorbeli kutatasok a nagy tokamakok iranyaba mutatnak <> mit adhat egy kis tokamak?
« Specialis technika fejlesztése: diagnosztika, fités — ha ez késdbb adaptalhato ,nagyban” is
« Adott jelenségkor részletes vizsgalata — nagyon draga / veszeélyes lenne nagy tokamakon

> lézer blow-off technika (mikropelletek)
» rontgen tomografia
» videoddiagnosztika

90-es evek: MT-1M

1992-ben a tokamak nagyfelujitast kapott

« rézkopeny kikerult — aktiv szabalyozas
* nagyobb vakuumkamra

« tobb megfigyeldport

* Uj, PC halozatos adatgy(jtérendszer

» sokkal részletesebb mérések
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Az MT-1M korszak vege

A magyar fuzioés kutatasok a kezdetekt6l fogva bizonyos problémakkal muikodtek:

s kivalé szakemberek, DE nem volt a teljes tokamak technikat egyben atlaté ember
s a programnak nem volt vilagos célja

+» tul alacsony volt a kutatok lIétszama (idealis: 15-20 kutaté + ugyanennyi diak)

J/

¢ a szovjet egyuttmikodeés a tokamak belizemelése utan lassan megszint

1993-95 kozott lenyeges valtozasok

« intenziv német kapcsolatok alakultak ki (Julich, Garching)

« a munka egy része kulfoldre tolodott a nagyobb kisérletekhez

megszint a fiatal utanpoétlas, a csoport a kritikus tomeg ala kerult

a tudomanyos teljesitmény értékelési szempontja egyedul a publikacio lett
» a fuzios terulet vilagszerte eleve keveset publikal

» a kis tokamak kevésbé relevans

az USA-ban csokkentették a fuzios koltségvetést, leallitottak a TFTR-t

a szovjet-orosz kutatasok technikai és pénzigyi zsakutcaba kerultek

1997-ben dontés szuletett a tokamak leallitasarol (MTA konszolidacioja keretében)
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Az.MT-1M.tokamak vakuumkamraja

V4 'i'- 3 HUi\I—REN Wigner Fizikai Kutatokozpont épulete elét;t
Az MT-1M korszak vege

A magyar fuziés kutatasok a kezdetektél fogva bizonyos prc
s kivalé szakemberek, DE nem volt a teljes tokamak tech
% a programnak nem volt vilagos célja

» tul alacsony volt a kutatok letszama (idealis: 15-20 kutat g
*‘* a szovjet egyuttmikodés a tokamak betzemelése utan I& # A

2 4

1993-95 kozott lenyeges valtozasok
* intenziv német kapcsolatok alakultak ki (Julich, Garching
* a munka egy része kulfoldre tolédott a nagyobb kiserletcius
megszint a fiatal utanpotlas, a csoport a kritikus tomeg os:
a tudomanyos teljesitmeny ertékelési szempontja egyed&=ss
» a fuziods terulet vilagszerte eleve keveset publikal
» a kis tokamak kevésbé relevans

az USA-ban csokkentették a fuzids koltségvetést, leallita
a szovjet-orosz kutatasok technikai és pénzigyi zsakutc:

1997-ben dontés szuletett a tokamak leallitasarol (MTA konszolidacioja keretében)
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EURATOM,
EUROfusion



Fuzio Magyarorszagon, 2. menet

2000-ben Mo. belépett az EURATOM-ba, EU-s tamogatas fuzios kutatasokra
« Elmélet vagy kisérlet? Sajat kisérlet vagy bedolgozas meglév6 nagy kisérletekbe?

» Diagnosztika-szolgaltato, fébb teruletek:
« plazmaturbulencia
« pelletek
« fuzios reaktortechnologia

JelentGs fejlesztés sajat technoldgiai bazis és ipari hattér kialakitasara
« sajat videokamera, lavinadidda detektorok, pelletbelovd, vakuumtechnika, gepészeti tervezes

2014 EUROfusion konzorcium — Europai Bizottsag célja: 2050-es évekre valamennyi aramot termelni
« tagjai az eurdpai fuziés laboratoriumok

. Fuziés Utiterv (Fusion Roadmap) a kutatasok dsszehangolasa érdekében

« egyetlen fejlesztési ut: ITER — DEMO vonal, biztonsagi tartalék: sztellarator (Wendelstein 7-X)

« erfs hangsuly a technoldgiai fejlesztéseken

« csak az ITER-hez és a DEMO-hoz szukséges feladatok kapnak EU-s tamogatast

HEN © @ anm s MTA



Fuzio Magyarorszagon, 2. menet

A magyar fuziés csoport ismét fejlddésnek indult:
« mérnokcsoport felallitasa — Iépést tartva a hangsulyosabb technoldgiai irannyal

« projekt management és informatikai hattér — elkertlhetetlen az egyuttmikodésekhez
« szoros kapcsolat BME-vel (modellezés, optika, gepészet)

Egyetemi oktatas, fuzios tantargyak inditasa

« BME (FuseNet ajanlasa alapjan felépitett képzés) + ELTE, Szegedi Egyetem
« fuzid témaju allamvizsga 2011-tdl

« magfuzié témaju targyak: 8 (2 bevezetd, 6 halado)

’0

% sajnos a diakok elvandorlasa jelentGs
» korabban a PhD-t, most mar sokan az MSc-t is kulfoldon végzik
» aki kulféldre ment tanulni/dolgozni, késdbb nem tért vissza a magyar fuzids kutatasba

A magyar fuzidés csoport (EK (Wigner FK) + BME) globalisan jelent6s fuzids kutatasi szerepl6 lett
« szamtalan diagnosztika projekt a berendezések finanszirozasaban, 50-300 KEUR/db
« tudomanyos eredmeények: jelent0s publikacios tevékenység (nem a mennyiség, hanem a minéség...)
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Sajat fejlesztésl intelligens kamera (EDICAM)

— figyeli a berendezés teljes belsd falat

— minden érdekes/veszélyes* esemeényt rogzitenek
Kommercialis gyorskamera

— rovid, de nagyon gyors eseményeket rogzitenek Ugyanez 1000x

gyorsabb felvételen

— sebesseég: akar 500 000 kep/mp TR 0.8

. i { - esemeén
2015: Wendelstein 7-X: 10x EDICAM + 3x gyorskamera ¢ TR - JT-c0sAgagneny
2019: JT-60SA: 1x EDICAM -

= c!‘rf “‘-“\‘a_ » 8 “
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*veszelyes = a berendezés épségere, nem a kornyezetre



FObb kutatasi teruletek: Nyalabemisszios spektroszkopia

Plazmaba |6tt atomnyalab (pl. Li, Na)
— fényt bocsat ki a plazma hatasara

— gyors plazmasuriség-meres (1 millié mérés / mp)

Magyar fejlesztésl és gyartasu megfigyelorendszerek

— detektor alakja eés érzékenysége a nyalabhoz optimalizalt

atomnyalab
‘ ——
MAST, MAST-U, JET (UK) - —
ASDEX Upgrade, Wendelstein 7-X (D) . .
COMPASS (C2) ! A ] ﬁgg;;g;l‘és

TCV (CH)

KSTAR (Korea), EAST (Kina) MAST-U

optikai rendszer
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FObb kutatasi teruletek: Tortpellet-belovo fejlesztese

Diszrupcidé az ITER és a nagy tokamakok esetében: [M. Lehnen] Miianyag pellet makettek

— nagy ho6- és erb6hatasok, belsé fal tulterhelddhet

— el kell kerulni, szukseg esetén a hatasait csillapitani
Tokamak ,vészleallitd” rendszer: tortpellet-belovo

— nagy mennyiségu, fagyasztott gaz gyors bejuttatasa

— fagyott ,gaztomb” = pellet, bejuttatas elbtt dsszetorjuk

2020 nyertes palyazat: ITER Tamogato Laboratorium

. tortpellet-belévd épitése lkamera
« nagymeéretl fagyasztott H és Ne pelletek kamera &) replilési cs&
> készitése és kildvése (épségben!) o / < peler
» torés vizsgalata - megfigyeld-
g kamera ablak

 Kkeletkez6 darabkak méretének mérése g m

—
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FObb kutatasi teruletek: Tortpellet-belovo fejlesztese

-SPI kisérlet, Fuziés Plazmafizika Laboratérium (HUN-REN EK) Hidrogeén pellet

| | =
[ =
A 4 =
A < S =
| | A b | 4 ==
= J S =
N ¥ e . R 18 se g
LR B o ¥ = dE s
I i < / ki it i
- i =
4 N f =
|
" i s s @ T
> / ) T0! )

Hidrogén pellet
torese
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Magyarok a kulfoldi
fuzios kutatasban



Alfven-dijas magyar kutatok

Prof. Dr. Porkolab Miklés, MIT (USA)
« 1957 Kanada, azutan Németorszag, USA
« plazmafltés és aramhajtas radidhullamokkal
 kiemelkedd tanitd, sok diak, doktorandusz
« MTA kulsé tag
> Dijak
« James Clerk Maxwell-dij (USA, 2009)
« Hannes Alfvén-dij (EU, 2013)

Prof. Dr. Fulop Tunde, Chalmers Mlszaki Egyetem (Svédorszag)
* PhD-t mar a Chalmers-en végezte
« elméleti plazmafizika, elfuto elektronok, diszrupciok

> Dijak
. Hannes Alfvén-dij (EU, 2024) '? [Fﬂlbp Tainde elc’iadésaJ 'J
ma 18:30 A MAGYAR
MTA.HU L ) () TUDOUANY MTA




Magyar kutatok kulfoldi kutatohelyeken

Chalmers (SE) IPP Greifswald (D)
PPPL Fulép Tunde
Princeton (USA)
e MIT (USA) EUROfusion
Porkolab Miklos

R e igazgatésag (D)

3 , ¥

-~

s Fusion for Energy (D)
/ -
aN s L
University of _Au - —
York (UK) IPP Garching (D)
R,

UKAEA (UK) ITER,(Fr) !\

o

o
University of California * \

Irvine (USA) '
JO szakmai kapcsolatok
. egyiittmiikddés tobb témaban 'y

° A ANO I [ A M X S A MAGYAR
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