A PLAZMA MINT ENERGIAHORDOZO*

SIMONYI KAROLY**
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

A tobb szazmilli6 fokra felhevitett, teljesen ionizalt, tehdt plazma allapotban
levé deutérium-tricium keverék elvileg alkalmas arra, hogy folyamatosan, szabalyoz-
haté médon, magfizi6 révén, hasznos energiat szolgaltasson. A cikk ezen elvi lehetGség
gyakorlati megvaldsitdsinal lekiizdendd nehézségeket és az elért eredményeket tirgyalja.
Ahhoz, hogy — a gazdasdgossdgi kérdéseket nem tekitnve — a szabdlyozott fizids
energiatermelés megvalésithatésagat kisérletileg bebizonyitsik, jé6 néhany évnyi inten-
ziv kutatémunka és millidrd dolldr nagysigrendii befektetés sziikséges. Tovabbi évtizedre
lesz szilkség ezutdn még, hogy a gazdasigos megvaldsithatésdg kérdését is eldontsék.
Mindezen erdfeszitéseket az alabbi elényik indokoljdk: korlitlan nyersanyagkészlet,
égéstermék és radiéaktiv hulladék nélkiili iizem. Siker esetén tehdt az energiagondoktél,
valamint jelentds szennyezddési problémdktél szabadulna meg az emberiség.

1. Bevezetés

Plazma alatt sziikebb értelemben az anyag olyan magas hémérsékletii
allapotat értjiik, amelyben mar a semleges atomok is alkotérészeikre, pozitiv
toltésti ionokra és negativ toltésti elektronokra esnek szét. A természetben
az anyag a csillagokban van ilyen plazma-illapotban; vizsgilata mégis kézvet-
len gyakorlati célt szolgal: a csillagok belsd hémérsékleténél magasabb hémér-
sékletil (szdzmillié fok feletti) plazmédban lehet reményiink arra, hogy azt a
fajta magenergiat — a fdziés energiat — amelyet jelenleg az ember csak hid-
rogénbomba alakjaban tud felszabaditani, szabalyozhaté médon fiitésre vagy
villamosenergia termelésre hasznalhassuk.

Egy fiziés reaktor energiahordozéja, vagy inkabb energiaatalakitéja
a tobb szézmillié fokra felmelegitett, plazmaallapotban levé kénnyiigaz,
példaul deutérium-tricium keverék. Az igen magas hfmérsékletnél bekovetkezd
heves iitkozések magatalakulasokhez, a kénnyl magok fiiziéjahoz vezetnek,
amelyeknek eredménye az energiafelszabadulas. Minthogy az energiafelsza-
baditast a magas hdmérséklet teszi lehetGvé, termonuklearis energiatermelésrsl
is szokas beszélni.

* Az MTA Miiszaki Tudoményok Osztilyinak 1973. majus 9—10-i tudomanyos iilés-
szakan elhangzott eldadas

** Prof. Dr. Simonyi Kéroly, 1025 Budapest Pentelei M. u. 3.

Mfiszaki Tudomdny 48, 1974



120 SIMONYI KAROLY

Bér errdl masutt részletesebben van szé [1], itt is réviden megemlitjiik,
hogy a fiiziés reaktorok megvalésitasaval az emberiség az energiagondoktél
megszabadulna: @ = 10*! Ws energiaegységben mérve, a vilag jelenlegi ener-
giafogyasztasa 0,2(Q. A tengerviz annyi nehézhidrogént tartalmaz, hogy
109 Q energiat lehetne belgle ilyen médon kitermelni.

2. A szambajovo reakcidk
Ha megnézziik az atommagok kotésének erGsségére jellemz§, egy nukleon-
ra vonatkozé tomegdefektus értékét a konnyli magok esetében (1. abra),

akkor szembetiin a ,He! kimagasléan nagy értéke. igy nagy energiafelsza-
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1. abra. Az egy részecskére esé kotési energia

badulas varhaté mindazon magreakci6knal, amelyeknél az egyik végtermék
éppen a He* mag lesz. Els6 pillanatra arra gondolhatnank, hogy a He* felépi-
téséhez az H! = p kénnyi hidrogént vegyiik kiindulési alapul. A Nap melege
valéban végsé soron a 4 ,H' — ,He' | 2 e* reakciébél szarmazik, de ez a
folyamat bonyolult cikluson keresztiil, a foldi viszonyokhoz képest til lassan
és til nagy méretekben megy végbe. A reakciok gyakorlati megitélésénél
igen sok szempont jatszik szerepet. Természetes igény az, hogy a kiindulasi
anyagok konnyen hozzéaférhetGk legyenek. Fontos szempont az is, hogy a
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felszabadulé energia hogyan oszlik meg a reakciétermékek kozott. Mennyi
energiat visz magaval példaul a keletkez semleges neutron. fgy a (D, ,He3)
reakcié érdekessége, hogy csak toltott részecskék keletkeznek. A toltott
részek a reakcié-térben le tudjak adni az energidjukat, mig a neutronok ener-
gidjanak hévé valé atalakitasihoz kiilonleges burkolatra van szitkség. Ugyan-
akkor a neutron esetleg tenyésztés céljara felhasznalhaté. A jelen pillanatban
a kivalasztas legfontosabb szempontja az, hogy a reakcié a lehet$ legnagyobb
valésziniiséggel legyen realizalhato, hogy az elképzelések helyessége — egyel6re
a gazdasagossagi szdmitasok melldzésével — minél elgbb kisérletileg igazolhaté
legyen. Ezért van ma az érdeklédés elGterében a

(D, T) = ((H? ,H%) — (;He*, n)

reakcié annak ellenére, hogy az egyik alapanyag, a tricium, a természetben
nem fordul el8: radioaktiv giz, amely 12,3 év felezési idGvel, igen kis energiaji
elektronok (18 keV a maximum) kibocsatasival ,He®-ma alakul at. Amig a
deutérium a kozénséges (folyé- vagy tengervizben) 1 : 5000 ardnyban fordul
eld és abbdl 300 dollar/kg korilli koltséggel kinyerhetd, a tricium a hasadasi
reaktorokban Aallithaté eld 2 - 108 dollar/kg koriili arban. Igaz, mint majd
latni fogjuk, csak az indulashoz kell triciumot beinvesztalni, a fiiziés reaktor,
neutronjai segitségével, a folyamatos iizemeltetéshez sziikséges tricium meny-
nyiséget eld tudja allitani. :

Figyelmiinket igy elsGsorban erre a reakciéra 8sszpontositjuk: a (D,D)
reakci6é adatait is csak 9sszehasonlitas kedvéért adjuk meg.

A 2. abrin a (D,T) reakcié lefolyasat abrazoltuk. A reakcidé-termékek
mellé beirtuk azt az energiit, amelyet azok magukkal visznek. Azt latjuk,
hogy az energia kiozel 809,-a a neutron kinetikus energiadjaként jelentkezik.
Egy deutérium és egy tricium talalkozasanal ahhoz, hogy a reakcié végbe-
mehessen (a kozbiils§ mag létrejohessen), a részecskék le kell hogy gySzzék
a toltésiikbdl eredd Coulomb-taszitast. Ez annal kénnyebben megy, minél
nagyobb a kinetikus energiija.

A 3. dbran az atalakulas valésziniiségét jellemzd hatéskeresztmetszetet
lathatjuk az energia fiiggvényében: ez (D,T) esetén, egyazon energiin, tébb
mint két nagysigrenddel kedvezébb, mint a (D,D) reakciénal. A fajlagos
teljesitmény egyenlS: a reakcidhoz vezetd iitk6zések szama szorozva az egy
reakciénal felszabadul6 energiival. Ez 50—509%, deutérium-tricium keveréknél

p=%n%WW,,

ahol n; az ionok siiriisége, ¢ a hatéskeresztmetszet, v a részecskék (relativ)
sebessége, W, a reakci6-energia. Minthogy v meghatarozott eloszlast (Maxwell —
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2. dbra. A fiziés energiatermelés szempontjabél legfontosabb (D,T)reakeié
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3. @bra. A (D,T) és (D,D) reakciék hataskeresztmetszete az energia fiiggvényében [2]
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4. dbra. A fiziés teljesitménysiiriiség fiiggése a hdmérséklettsl — 4llandé nyomaéson [2]
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Boltzmann eloszlast) kovet, o is fiigg az energiatol, igy v-t6l, tehat a ov szor-
zatot kell kozepelni. A gyakorlat szamara kombinalni kell ezt a gorbét, ha a
teljesitményt a plazma hémérsékletének vagyis kozepes kinetikus energiajanak
fiiggvényében akarjuk vizsgilni — az allandé nyomas megkivetelésével, ami
az n;kT = konstans kapcsolattal egyenértékii. Berendezéseinket ugyanis egy
meghatarozott nyomasra méretezziik.

A 4. abra az atlagos plazma-energia fiiggvényében mutatja a teljesit-
ményt, mikézben a nyomast allandénak tartjuk. Az abran azt a pontot is
bejeloltiik, ahol a reakcié ,.begyullad”, vagyis a keletkezett energianak a
gazban maradé része az elsugirzott energia ellenére is fenn tudja tartani a
magas hdmérsékletet.

3. A faziés reaktor miikodésének feltétele
Lawson kritériuma

Nézziik meg, milyen gyakorlati paraméterek adédnak. Az egyetlen
iitkozésben résztvevsd részecskék tomegébdl és a felszabadulé energiabél
konnyt kiszamitani, hogy 1 g deutérium-tricium keverék reakciéba lépésekor
4 MWnap energia keletkezik. igy egy 2000 MW elektromos teljesitmény

T= 1750 000000 °K
p= 20 af

nz 10%/cm?

V= 200m° ($156m,
Prormikus % 5000 MW
Mpr= 107 kg

5. dbra. Egy 5000 MW hételjesitményfi fizi6s reaktor paraméterei. Az itt dbrazolt gomb alaka
hatéaroldst nem lehet megvalésitani. Az dbra csak a reaktor-térfogat nagysagat akarja ezzel
szemléltetni.

erdmi 5 500 000 tonna szén helyett 110 kg deutériumot és 165 kg triciumot
fogyaszt évente. A reaktor egyéb paraméterei az 5. abran lathaték 5000 MW
termikus teljesitménnyel szamolva. Mint latni fogjuk, a reaktor nem lehet
gomb alakd, itt csak a méretviszonyok egyszerti szemléltetése kedvéért raj-
zoltuk ilyennek. Véges, jol kézbentarthaté nyomasértékek ilyen magas homér-
sékletnél csak kis anyagsfirliségnél adédnak. Az n — 10%/em?® nagy vakuumnak
felel meg. fgy a reaktor tiizterében egy idében jelenlevé DT keverék mennyi-
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sége alig haladja meg a néhany grammot. A tartalyt szaggatott vonallal raj-
zoltuk: ezzel érzékeltetni akartuk azt a tényt, hogy a plazma szidmara nincs
tokéletesen zaré fal. Stacioniriusan gy képzeljiik el, hogy az ,,elszivargs”
részecskék pétlasara allanddan 4j tiizeldanyagot kell bevinniink. A DT keverék
mintegy keresztiil dramlik a ,,téiztéren” és ott egy viszonylag kis szizaléka
elég. Az atidramlott anyag nem vész el: az égéstermékektdl valé megtisztitas
utdn visszakeriil a korforgésba.

A fiziés reaktorok alapvetd probléméja, mennyire jé ,,falat” tudunk
a plazma szdmaéra késziteni. A jésigra 7, egy ion atlagos benntartézkodasi
ideje jellemz3. Ha ez kicsi, az ionnak nincs ideje egy masik ionnal iitkézni és
igy elvész a fiiziés energiatermelés szempontjabél. Ha nagy az ionsiirfiség,
az iitkozés valészinlibb és igy kisebb 7 is megengedhetd. Ezek a kvalitativ
megfontolasok is azt mutatjik, hogy a fiiziés reaktor miksdéséhez egy mini-
malis n;v szorzatot kell elérni. Ezt a tényt kvantitative Lawson kritériuma
fogalmazza meg. Ennek legegyszeribb formajit a kovetkez6 meggondolas
adja. A reaktor folytonos iizemét tételezve fel, a plazmaban az id§egység
alatt, a térfogategységhen

ln?ﬁ wbT
4

olyan fiiziés energia keletkezik, amelyik t5ltott részek kinetikus energiajaként
jelentkezik, igy bennmarad a plazmaban és felelds a hdmérséklet fennmarada-
saért. A neutron eltivozik a plazmatérbél: ott részben triciumot kelt, részben
kinetikus energidjat leadja, s6t tobblet energiat is nyijthat. Tehat nem vész
el, csak a plazma energia-mérlege szdmaéra.

A plazma a magas hdmérsékleten intenziven sugaroz

bn2 T2

fajlagos teljesitménnyel (b itt alland6). A kiilonbség legalabb arra kell, hogy
elég legyen, hogy az n;/t fogydst p6tlé anyagmennyiséget T hdmérsékletre
melegitse fel:

L rsewor _pmprin — 2 3 P
4 T
Ebbsl
3KT

n;T =

1 Swor _
4

Lawson kissé altaldnosabban feltételezte, hogy a v 1d§ alatt keltett fizids-
energia, a 7 id§ alatti sugarzasi veszteség, tovabba a h&tartalom % hatasfokkal
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mintegy a kovetkez§ ciklusnak visszatiplilhaté és az akkor elegendd lesz
az ijboli felmelegitésre és a sugirzisi veszteségek fedezésére:

%n? ov Wt 4 3nkT + bn,?Tl/z‘r) 7 = 3nkT -+ bn;T' 27,
Ebbél
KT [i _ 1]
n,-‘r == l - ’,]
laww_ (L 1, BTV
4 7

DT keverékre, 33,39, hatasfokra
n;T > 10 s/em?,

Bar err6l a kés6bbiekben még lesz sz6, mar most megjegyezziik, hogy jelenleg
a 102 s/cm?® értéknél tartanak.

4. A plazmahatirolas és a begyidjtas kérdése

A jelen pillanatban a fiiziés reaktoroknak ez a két egymassal dsszefiiggd
kulesproblémaja. K6zonséges anyagi falra nem gondelhatunk: ha a falat igen
intenziv hiitéssel még olyan h6mérsékleten tartanank, amelyen még a rabizott
szilardsagi feltételeknek eleget tudna tenni, a vele kozvetleniil érintkezd
igen kis témegii plazmat is leh{itené. Elektromos térrel nem lehet mindeniitt
zAird hatirolast létesiteni, éspedig nemecsak azért, mert ami a pozitiv tdltések
szamara taszité hatést jelent, az a negativ téltések szamara vonzast, hanem
azért is, mert az elektrosztatikus tér olyan szerkezetd, hogy egy tetszés szerinti
zart térrészben, ha ott nincs elektréda, a potencial-fiiggvénynek nem lehet
sem minimuma, sem maximuma. igy még az egyik tipusid téltéshordozé sza-
mara sem lehet olyan ,,potencialgédrot™ létesiteni, amelyben az, mint egy
edényben, benn maradna. Viszont tudjuk, hogy a homogén méagneses térben
mind az elektronok, mind a pozitiv ionok spirilis palydn mozognak, tehat
akarhogyan is inditjuk el Sket, az er6vonalakra merdleges iranyban a 2r =
= 2mv, [qB atmérd altal jellemzett tavolsighan mozognak (v, itt az erdvona-
lakra mergleges sebesség komponens). B névelésével ez a tavolsag csokkenthetd.
A mondottak természetesen csak addig igazak, amig a részecskék egymas
mozgasit nem zavarjak. A 6. dbran azt lathatjuk, hogy egy iitkézés hatasara
a részecske tovabb tolédhatik el merdleges iranyban is és igy végiil kikeriil
a magneses térbdl, vagyis annak hatéarolé szerepe megsziinik. Ha ettdl az
,,oldal-szivargas”-t6l eltekintiink, akkor is lathatjuk, hogy ilyen médon a
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6. abra. Homogén méigneses tér mindkét elgjeldi toltott részecskék meréleges irdnyi elmozdula-
sat véges értékre hatérolja. A nagyobb részecskesfirliségnél az iitkozésekbdl ereds difftziés
hatassal is szdmolni kell.
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7. ébra. A migneses dugé, vagy tiikor. A kép jobboldalan az 4 pontbeli er6hatést tiintettiik fel.
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8. @bra. Inhomogén térben a toltott részecske az er6vonalakra meréleges eltolédast szenvedhet
itkozés nélkiil is.

9. d@bra. A jobb plazmahatéarolashoz a toroidélis térre szuperponalt tigynevezett poloidalis teret
a ,,Tokamak” tipusi késziilékben a plazmaban magiban indukalt dram (a), a ,,Stellarator”
tipusii késziilékben pedig egy ,,helix”-tekercs (b) hozza létre [6]
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részecskék az erdvonalak irdnyiban nincsenek hatarolva. Ez a tartaly olyan,
mint egy — kissé porézus anyaghél késziilt — a két végén nyitott csé. Két
megoldas kinédlkozik - mind a kettdt valéban hasznaljik is. Az els6 megol-
dasnil a méagnesteret a 7. abra szerint maéagneses ,,dugéval” zarjuk le: az eréd-
vonalakat a két végen Osszesliritjilk egy-egy segédtekercs alkalmazasival.
Az F = qux B képlet alapjan szamitott erdnek lesz -~ barmelyik véget és
barmilyen elgjeld toltést is nézziik — egy, a tér helseje felé mutaté komponense,
amelynek eredményeképpen a tengelyirdnyd mozgas lelassul, majd ellenkezs
iranytdra valt. Magneses tiikérnek is hivjik ezt az elrendezést, mert a részecskék
mintegy visszaverfdnek. Koénnyen belathaté azonban, hogy nem mindegyik
részecske szdmara jelent tiitkrot a siir{is6dd méagneses tér. A szimmetria-ten-
gelyen az erdvonalak mentén haladé részecskére semmilyen er§ nem hat, igy
az biztosan kirepiil a méagneses térbgl. A részecske sebességétél fiiggden kisebb
vagy nagyobb kipszégben érkezd részek ,,szoknek meg” tartalyunkbél. Ez a
tipusu tartdly tehdt oldalt kissé szivirog (az erdvonalakra merdleges diffiizié
kovetkeztében), és kissé ,,lyukas™ a két lezars végen a most emlitett effektus
kovetkeztében. A végeken valé hatarolasi hiba szerepét a hossz novelésével
lehet lecsskkenteni.

Kézenfekvs a gondolat, hogy a homogén tér térusz alakban valé 6ssze-
hajtasaval oldjuk meg az erdvonalak hossziranyban valé hatarolasanak prob-
lémajat. Az er6vonalakra merSleges diffiziés szivirgas természetesen igy is
megmarad, de ehhez még egy djabb karos jelenség is jelentkezik. Egy térusz
tekercs altal létrehozott mégnes tér nem homogén: a szimmetria-tengelyhez
kozelebbi helyen siirtibb, kifelé ritkabb. Ilyen térben a téltott részecske — még
akkor is, ha az iitk6zéstsl eltekintiink - a mégneses térre is, és a maximalis
inhomogenitas iranyara is merdlegesen eltolédik, és igy végiil kikeriil a magneses
térb6l (8. abra). Ezen hatas lecstkkentésére két sikerrel kecsegtetd javaslat
van. Mindkét esethen még egy méagnesterct hozunk létre, amellyel az eredeti
torusz alaki magneses er§vonalakat mintegy megesavarjuk és ezzel a kifelé
tolédott részecske kozelitSleg egy ilyen er6vonalra spiralszeriien felcsavarodd
palyan ismét visszakeriillhet a tér helsejébe. Az egyik tipusnal (9.a dbra) ezt
a mégnesteret a plazmaban indukalt aram hozza létre — ilyen megoldassal
dolgozik a Szovjctuniéban kifejlesztett ,,Tokamak” - mig a masiknal (9.b
abra) egy igen nagy menetemelkedésii masik tekeres - ezt a megoldast valasz-
tottak a ,,Stellarator”-tipusi amerikai késziilékekben. Rogtén hozzi kell
tenniink, hogy bar a két megoldas elméletileg egyenértékiinek latszik, ebben
a pillanatban a ,,Tomakak™-tipusd berendezések miikédnek eredményesebben.

Most tételezziik fel, hogy az itt leirt méagneses tartalyok elegendd mér-
tékben zarnak ahhoz, hogy benniik akar folyamatosan, akar szakaszosan olyan
magas h&mérsékletii és siirli plazma tud a megfelel§ ideig tartézkodni, hogy
a fiziés reakciék, tobbletenergiat szolgaltatva, végbemehetnck. A kévetkezo
kuleskérdés: hogyan hozzuk a plazmat ilyen éallapotba?
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A Tokamak —tipusi berendezésnél automatikusan kinalkozik az a gon-
dolat, hogy a segédteret létrehozé plazmairam Joule-melegét hasznéljuk fel
melegitésre (Ohmos fiités). A térfogategységben fejlodé meleg

I

(@32’

Pk

ahol I, a teljes plazmaaram, r, pedig a plazma-sugér, y a plazma fajlagos
ellenéallasa. Minthogy az utébbi névekvé homérséklettel rohamosan csokken,
tovabba az I, dram sem névelheté minden hataron til, mert instabilitisok
Iépnek fel, gy latszik, hogy csak ohmos fiitéssel nem lehet a plazmat a be-
gytjtasi homérsékletig felheviteni. Meglepetésre a szovjet Tokamak-kisérletek
az igy kiad6dé hatir-hdmérséklet fo5lé tudtak menni. Lehetséges, hogy ez,
a késziilék dimenzi6itol fiiggd, kedvezd, a turbulencidbél ad6dé anomalis
ellenéllas névekedés, a nagyobb késziilékeknél nem 1ép fel.

Nagy reményeket fiiznek a nagyenergiajui részecskék belovéséhez. Tol-
tott részecskék felgyorsitdsa a néhany szazmillié fok hdmérsékletnek megfeleld
néhanyszor tiz keV energiira, a gyorsit6 technika mai allasa mellett, nem okoz
nehézséget. Az igy kapott ionnyaldbot azonban a magneses tér visszaforditja,
az nem tud behatolni. Ezért egy neutralizalé6 gazkamran viszik keresztiil.
A semleges sugir mar be tud hatolni a plazmaba: itt ionizalédik, és igy a mag-
neses tér visszatartja.

Az ohmos fiités mellett a nagyfrekvencias fiités kiilonbozd tipusaival
is kisérleteznek. Igy az eddigi eredmények alapjan nagy szerep juthat az ion-
ciklotron-frekvencias fiitésnek. Itt a kiviilrl rakapcsolt nagyfrekvencias nagy-
teljesitményli ad6 frekvencidja kozel egyenld egy ionnak a magneses térben
valé kormozgasahoz tartozé frekvenciaval (2zf = ¢B/m;). Ilyenkor igen
hatasos az energiadtadas mechanizmusa.

Névelni lehet vigy is az ionok energidjat, hogy a hatarolé magneses teret
megndveljiik. Ekkor a valtozé magneses tér elektromos teret kelt és az fel-
gyorsitja a toltott részeket — pontosabban: noveli a részecskéknek a méagneses
térre merdleges sebességkomponensekhez tartozé energiajat. Utkozés vitjan
ez az energia az ekviparticié elvnek megfelelden szétosztédik az osszes sebes-
ségkomponensre. Ennek a médszernek egy érdekes valtozata, amikor a magne-
ses tér az idében nem viltozik, hanem a térusz-geometriabél adédé, a helytsl
fiiggd intenzitds valtozast hasznaljuk ki. A térusz kiils§ szélében létrehozott
plazmat kényszeritjiik egy segéd magnestérrel arra, hogy befelé, a nagyobb
intenzitasi térrész felé mozogjon. A siiribb térbe juté plazma szdmira a
hatas ugyanolyan, mintha 4ll6 plazmaban néveltiik volna meg az id§ fiigg-
vényében a magneses teret.

Miissaki Tudomdny 48, 1974



A PLAZMA MINT ENERGIAHORDOZO 129

5. Az adagolas és az égéstermékek eltavolitisa

A folyamatos iizemii fiziés reaktorban — mint azt emlitettiik — a
nyersanyag, a deutérium-tricium keverék, mintegy Ataramlik a reaktortéren,
mikézben egy-két szdzaléka ég el. A bevitel legegyszeriibb médjaként azt

Szjvattyy Szivattyi

Ohmas futes NagyTrekvencids
fites

Szivattyu

10. dbra. A divertor elhelyezése és részletrajza. A (2) mdgneses hatdrerévonalon tiljuté
részecskék az (1) ervonalat, mint tengelyt kiovetve kispiralozédnak a kiilsé térbe [6]
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s

gondolhatnank, hogy semleges gazt vezetiink a plazmagyirii kiilsg feliiletéhez,
amely ott ionizdlédik és felveszi — éppen a mar begyulladt plazma energia-
felszabaditasa eredményeképpen — a magas hdmérsékletet. Igy azonban egy
a diffiizié szempontjabil kedvezStlen siirliségprofil alakul ki: a plazmagy{irii
szélén van a legnagyobb siiriiség, igy onnan a visszadiffundilas lehetdsége
megnd. A nyersanyagot a plazmagyfirii kézepébe kell beloni. Ennek egyik
elvi lehetdsége a semleges nagy energidji nyaldb formdjaban valé belévés,
amelyr6l mar a begydjtasnél volt szé. Minthogy ilyenkor a teljes iizemanyag-
mennyiséggel — tehat nemcsak azzal, amely hasznosan elég, hanem amely
csak ataramlik — kellene a belovéshez sziikséges energiat kozolni, igy a hatas-
fok nagyon lecsdkkenne, sit esetleg egyaltalin nem kapnank tobblet-energiit.
Bar konkrét kisérleti eredmények nincsenek, a szilard makro-részecskék alak-
jaban valé belévés lehetségesnek latszik. Ilyenkor a szilardda fagyott D-T
keveréket toltéssel ellitva megfelel§ energiara lehet gyorsitani tgy, hogy az
be tudjon a plazmagyiiri belsejébe hatolni, mieldtt elparolog és ionizalédik.
A belbvési energidnak egy részecskére es§ hinyada ilyenkor tortrésze az egy
részecskébdl nyerhetd energidnak, beleértve a reakciéban részt nem vevd,
ataramlé hanyadot,

A plazma feliiletére kidiffundalt részecskét meg kell akadalyozni abban,
hogy a falhoz jusson: a plazma kiils3 feliilete és a hatarolé fal kozott vakuum
van. Err6l a fiziés reaktor egyik legsajatosabb berendezése, a diverior gondos-
kodik. A divertor (10. dbra) célja tehat az, hogy a plazmaoszlopbdl kikeriils
részecskéket olyan helyre juttassa, ahol az energialeadas szamara kedvezd
hiitési viszonyokat létre lehet hozni. Egy divertor tipus séméja és beépitése
a reaktorrendszerbe a 10. abran lathaté. A fG, térusz alakid magnesteret létre-
hozé, tekercsek helyett ellenkez8 irdnyd gerjesztéssel ellatott tekercseket
helyeziink el. Ekkor a mégneses er§vonalak menete a 10. abra szerint eltorzul.
A (2)-vel jelolt exdvonalon kiviil keriilt részecskék a ,,divertals” erdvonalak
mentén végig spirdlozva eljutnak a kiils§ térbe, ahol energiajukat a hitstt
feliilletnek atadva semleges gazmolekulakka rekombindlédnak, és igy normal
viakuum szivattyik tovabbithatjak — természetesen nem a levegdbe, hanem
tisztitds utdn — vissza a reaktorba. A nyersanyag kérfolyamat — egyszeriisit-
ve — a 11. dbran lathaté.

- Vakuum,
W D/VerfarJ::j;/mN z/

Hy
ektor | {Cseptolyo- He
‘/njekfﬂf‘ i | (hamu)

] J
50, D- -Jz.5z8p.

11. dbra. A deutérium-tricium bejuttatasa és korforgasa
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6. A hGelvitel és a tricium el6allitasa

Mint lattuk, a fiziés reakcié eredményeképpen felszabadult energia
kozvetlenill mint egy hélium atommag és egy neutron kinetikus energiaja
jelentkezik. A toltott részecske, a ,He', a plazmaban iitkézés dtjan szétosztja
energiajat, amely tehat igy a plazma héenergiajava alakul. A plazma — stacio-
narius allapotban — a keletkezett tébblet energiajat sugarzas formajaban

Szupravezeto
tekercs

! £
Sugarzas

felfogo A

S~ 7 abszorbens

| Vdkuum
| Hopeny

| Neutron vedo'
| Vedd beton

12. gbra. Egy staciondrius iizem{i zart (térusz) mignesterfi fzi6s reaktor varhaté
keresztmetszete [6]

adja le. Ezt a sugarzé teljesitményt a hitott vakuumfal veszi fel és szallitja
el, mint a hiitékézeg héenergidjat, a reaktorbél. Hogy a mechanikailag is
erdsen igénybevett vakuum tartalyt némileg tehermentesitsék, kiilon egy
surgazasfelfogé falat vagy racsot (természetesen intenziv hiitéssel) terveznek
még az evakualt részbe. Ennek igy mindkét oldalan vikuum van, és igy szi-
lardsagi feladatai nincsenek. A 12. abran egy fiizi6s reaktor kissé realisztikusabb
metszete talalhaté, ahol a neutronok sorsa is tovabb kévethetd. A vakuumfalat
kériilvevd kopeny szerepe kettds. Egyrészt le kell lassitani a 14 MeV energiaji
neutornokat. Ez szintén iitkozés dtjan megy végbe. A neutronok igy energia-
jukat a képeny atomjainak adjak at, amely energiat ismét héenergia alakjaban
a hiitckozeg viszi el. A kiopeny masik fontos szerepe az, hogy a reaktorban
elfogyasztott triciumot a neutronok kézremiikodésével potolja. Ezért a képeny
maga, vagy a hiitékozeg, litiumot is tartalmaz. (A litium 7,5%, Li%-o0s és 92,5%,
Li%-es izotépbdl all. Olvadaspont 180 °C, mint hiitanyag, iizemi hémérséklete
900 °C.) A litiumbél ugyanis a

Li® 4+ n — H3 + ,Het + 4,78 MeV
Li? 4+ n— H3 + ,He* + n — 2,47 MeV
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magreakeciék eredményeképpen tricium keletkezik. Az els6 reakcié még kiilon
energiat is termel, a masodik csak akkor megy végbe, ha a neutron a sziikséges
tobbletenergiat is szallitja. Minthogy minden tricium atalakulasa kovetkezté-
ben egyetlen neutron keletkezik, egyetlen neutron kell hogy létre tudjon hozni
a kopenyben ismét egy triciumot. A Li? neutronfelhasznélas nélkiil allit ugyan
€l triciumot, minthogy azonban neutron-veszteséggel mindig szdmolni kell,
a tricium-tenyésztés biztositasara a képeny célszerlien berillumot is tartalmaz.
A Dberillium ugyanis a
Be® + n — 2He* + 2n

reakcién keresztiil neutronsokszorozénak alkalmas. Ezért egy lehetséges javas-
lat a képeny anyagira LiFBeF,, amelyet fém csovekben cirkulilé hélium-gaz
hiit.

Tajékozédasul: egy 2000 MW elektromos teljesitményre méretezett
fiiziés reaktorban az egyes helyekrfl elszallitandé hé teljesitmények az alab-

biak

Sugarzas-védé és vakuumfal 1116 MW
Divertor 253 MW
Képeny 3734 MW

7. Egy fiziés er6mii esetleges sémaja

Az eddigiek alapjan most mar felvazolhatjuk a fiiziés erdmii egyik tipu-
sanak, a folytonos iizemi, térusz alakd erdmiinek a vérhat6é elrendezését
(13. abra). A 12. 4bran az eddig mar megbeszélt részleteken tiilmenden még
egy, a neutronok és a neutronok befogasanal felléps y sugarak elleni védéréteg,
majd azutdn a magnestekercs kovetkezik. A sziilkséges intenzitdsi és kiter-
jedésii teret gazdasidgosan csak szupravezetdvel lehet létrehozni: a tekercs
anyaga Nb,Sn—széba johet még a V,Ga is ~, a hiités héliummal térténik
4-—10°K koriil. Az dbrara nézve a fiiziés reaktor kiilonleges tulajdonsigira
figyelhetiink fel: 23 méter tavolsagra van egymastél a Nap belsé hémér-
sékleténél magasabb h&mérsékletli plazma és az abszolit nulla fok kériili
hémérsékletd cseppfolyés hélium. Ez a tény érzékelteti a megoldandé techno-
l6giai, hészigetelési problémak ujszerfiségét. Egy 2000 MW elektromos telje-
sitmény{i berendezésnél a tekercs silya 6 -10 kg koriil van (16 Vs/m? a maxi-
milis magneses térintenzitas) és MW nagysagrendii teljesitményt kell a hiité-
kozegnek elvinni — anélkiil, hogy 10 °K f61é emelkedne a hémérséklet. Ehhez
10° liter (normal allapotban mért) hélium mennyiség cirkulaltatasa sziikséges.

A 13. abran az (I) kér a 11. 4bran sematikusan lathaté iizemanyagkorrel
azonos. Az injektorban az iizemanyag harom helyr6l keriilhet: a készlettarta-
lyokbél, a reaktoron mar Ataramlott anyaghél az égéstermék (He, H) levilaszta-
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sa utan és végiil a (II) korbél. A (II) kérben folyékony Li aramlik. Ez hiitékozeg
és tricium-tenyésztd kozeg is egyittal. A triciumot kézonséges kémiai méd-
szerrel lehet levalasztani bel6le. HGenergiaja egy hékicserélén keresztiil ka-
liumgdzt is fejleszt, amely egy turbinat hajt. A kaliumgéz maradék hgjével

Gozturbina

Kalium turbina

" e Szupravezetd
e
Teny ,’”fa fekercs
zona ,
Vakuum

13. dbra. Egy faziés reaktor teljes elrendezésének vézlata. (I): az iizemanyagkér, (II): a hiits
és tricium-tenyésztd kozeg kore, (IIT)—(IV): a turbinakér [5]

vizgzt fejleszt, amely ismét egy turbindba jut. Természetesen sziikség van
egy hétiikorre a szupravezetd mégnes szaméra. A reaktor begyidjté, vagy
indité berendezését csak jeloltiik. Ez 6nmagéban is esetleg egy az egész 6ridsi
gytiriivel hurkot képez8 transzformator vastest, a sajat kiilon — normalis
homérsékletli — tekercsével, amely az ohmos fiitéshez sziikséges aramot
indukalja a plazmaba. A gerjeszt§ berendezésnek nemesak a nagy aramerdssé-
get kell tudni biztositani, de a méagnestérben tarolt 10 Ws nagysagrendii
energiaval kapcsolatos, a legerjesztésnél felléps problémat is meg kell oldania.

8. Nehézségek

Az eddigiekbdl a kivitelnek a szokatlan hémérséklet értékekbdl adédo
nehézségei nyilvanvaléak. Ha ehhez még hozzavessziik azt is, hogy példaul
a vikuumfalnak olyan neutronfluxusra kell méretezve lennie, mint amilyen
a leger6sebben igénybevett fissziés reaktorokban van, (egy nagysagrenddel
tobb neutron keletkezik termelt kW-onként, mint fissziés reaktorokban),
de a neutronok energiaja jéval nagyobb, akkor elképzelhetjiik, milyen tavol
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lesziink még a gazdasigos megoldéstél akkor, amikor az alapprobléma, az
onfenntarté folyamatos fiiziés energiatermelés problémaja megoldédott. De
még itt sem tartunk. Mint lattuk, ehhez kell6 magas stiriség és hatérolasi id6
valamint hémérséklet sziikséges.

Reakior Nullenergra

it
0% 107
OK 5%3

107 107

6._| 2 -~ v,
0% 1 : U B
4
0%+ 07 , 2 ; g
04 0 -—8 ¥ ¥V ¥
7 2 d & 9 6 7
g7 BEn-T
Tukor 2x
Stellaralor
Garching-Jdlich
Tokamak

14. dbra. A fuziés kisérletek eddigi eredményei. Az igen magas hgmérsékletet nyilt renszerben
konnyebb elérni, mig a zért rendszerek nagyobb n7 szorzatot adnak [5]

A 14. abran az eddig elért eredményeket szemléltettiik. Azt latjuk,
hogy a homérséklettel mar sikeriilt a nulla-teljesitményszintig eljutni. A Toka-
mak-tipusi késziiléknél egy nagysdgrend hidnyzik a hémérsékletnél és két
nagysagrend az nt szorzatnal.

Pillanatnyilag a legfébb nehézséget az okozza, hogy a kisérletek az elmé-
letileg varhat6 eredményektdl eltérnek, éspedig altalaban a kedvezdtlen irany-
ba! Igy az j tipusd, vagy azonos tipusd, de nagyobb méretii berendezésnél
varatlan 4j problémak bukkannak fel. gy példaul az elmélet a magneses térre
merdleges iranyu diffiziéra a

1271
" e B

al

értéket adja, ami azt jelenti, hogy ez a difftizié névekvs hmérséklettel csokken,
tehat a viszonyok a hdmérséklet novelésével (és B novelésével) kedvezébbé
vilnak. Boam még a radartechnikdban alkalmazott géazkisiiléses kapesolo
berendezések vizsgilatinal az alabbi félempirikus formuldhoz jutott

DBN_7
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ahol T, az elektronhdmérséklet. Ez annyit jelent, hogy névekvs hémérséklettel
nd a diffiziés koefficiens. Az elméleti D, érték kedvezdbb, mint amire egyal-
talaban a reaktor miikodéséhez sziikség van, mig Dj értékkel szamolva kétsé-
ges a nulla-energiaszint elérésének a lehetGsége.

jC

meter

5. dbra. A jelenleg realizélt legnagyobb kisérleti eszkoz (A), a fizikai realizdlhatésagot eldontd

eszkoz (B) és egy fuzids reaktor (C) léptékhii abraja [6]

A kiilonb6z6 toroidalis geometriak egészen a Szovjetuniéban 1968 —69
évben készitett Tokamak-tipusi késziilékéig a Bohm-értékekhez kozeli diffi-
zi6t mutattak. A szovjet kutatok altal elért nt szorzat korilbelil 2 nagysag-
renddel jobb, mint amilyet a Bohm-képletb6l kapnank. Tovabbi remény:
a hatarolasi id§ a térusz atmérd négyzetével ng és igy varhaté, hogy a nagyobb
berendezéseknél a viszonyok a diffizié szempontjabél kedvezébbek lesznek.
Az ezen a téren dolgozé kutatik koéziil azonban senki sincs arrél meggy6zddve,
hogy semmiféle 1j, elsGsorban az instabilitasbol ad6dé nehézség nem 1ép fel.
A 15. abra a méreteket mutatja: a legkisebb méretd a jelenleg 1étezd legnagyobb
kisérleti berendezés. A kozépstl varhaté, hogy végleg eldontse a megvalé-
sitas lehet6ségének kérdését, mig végiil a legnagyobb egy ipari reaktort sema-
tizal. Koriilbeliil évi 100 millié dollar raforditas mellett ez az évtized meghoz-
hatja a dontést a megvalésithatésagrél és 2000-ig megjelenhet az iparilag
hasznalhaté reaktor is.

9. A magneses fal nélkiili megoldas lehetGségei

Mar emlitettiik, hogy a plazma nem érintkezhet a nala hidegebb fallal,
mert akkor — kis tomege miatt — maga is lehiilne. Elképzelhetd azonban
olyan tartily — mondjuk féld alatti iireg — amelynek fala néhany ezer fok
homérsékleten néhany ezer atmoszféra nyomast is kibir. A tartaly kézepén
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’
“Generator

Turbina

16. abra. Koncentralt lézer-energidval periodikusan robbantott szildird DT-gombécskék faziés

energiajat hasznosité er6mi vazlata. Magneses tér nincs, a termonukleéris reakcié lényegében

addig megy végbe, amig e részecskék térfogata nem véltozott. A kitdgulé igen nagy h6mérsék-

letii plazma energidjdnak héenergia alakjaban valé tovavitelérsl, valamint a tricium-tenyész-
tésrdl itt is a folyékony litium gondoskodik [3]

levé nagy hémérsékletii plazmat vegye koriil egyre csokkend hdmérsékletd
plazma-gaz keverék, majd gazburok mintegy hd&szigetelonek. Az ilyen csillag-
hoz hasonl6 felépitésii tiszta DT keverékbdl allé reaktor — ahol a gravitacids
erd egybetarté hatasat a fal helyettesiti — mérete a szamitasok szerint még
nem ,,csillagaszati”’ (néhény szaz méter sugari), de a stacionarius iizeméhez
tartozé 6riasi teljesitménnyel nem tudnank mit kezdeni. Elképzelhet6 azonban
az instacionérius iizem féldalatti mikrorobbantasok alakjaban.

Részletesebben vizsgaltak a térben és id6ben igen erésen koncentralhaté
energiaju lézer sugarak alkalmazhatésiagat annyira, hogy mar fel lehet vazolni
egy ilyen alapon miik6d§ fiziés erdmi korvonalait (16. abra). A 4 °K hémér-
sékletre lehiitott szilard allapotd, r ~~ 1 mm sugard DT keverékre 10° = 10° Ws
energiaji lézer-sugar impulzust bocsatunk. Az impulzus idétartama a mikro-
szekundum tortrésze kell hogy legyen. (Ilyen energiaji impulzusok megvalé-
sitasa neodimium iiveg vagy CO, lézer segitségével lehetségesnek latszik).
Ez az energia mar alkalmas arra, hogy meginditsa a termonuklearis reakciét.
Igy a befektetett energidnak szazszorosat kaphatjuk vissza. Természetesen
ez a folyamat — mint a robbané motorok esetében — meghatarozott frekven-
ciaval ismétlédik.
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Az erdmii tovabbi részletei az el6z6hoz hasonléak. A folyékony litium
részben hiitésre, részben tricium-tenyésztésre szolgal. A szilard berillium
a neutronokat sokszorozza. A lézer energiajat természetesen a termelt villamos
energiabdl vessziik.

10. Osszefoglalas

Azt latjuk, hogy a jelen pillanatban a tudoményos alapprobléma, a
megvaldsithatésag kérdése, sincs eldontve. Ha erre pozitiv valasz adédik,
akkor sem tiinnek el a nyersanyaggondok: bar a tiizel§anyag kérdés megolds-
dik, de djabb jarulékos problémak jelentkeznek. A tricium tenyésztéshez
sziikséges litium mennyisége korlatozza a DT reakeiéval kinyerhetd energiat,
igaz, hogy a kielégitden magas 2 -10°(Q értékre. Silyosabb problémaként
jelentkezhetik a hiitésre hasznélt hélium korlatolt volta.

A legmegnyugtatébb a hamu kérdése: kis mennyiségii hélium, ami sem-
mit sem szennyez. A tricium ugyan hajlamos arra, hogy mindenféle fémfalon
— kiilondsen magas hémérsékleten - atdiffundiljon — de ez leszorithaté.
A 2000 MW-o0s reaktornal 10~ g/nap szokéssel szamolnak. Gyonge f sugirzasa
és nem til hosszi felezési ideje is esdkkenti a veszélyt. A strukturdlis anyagok
aktivildsidnak a veszélye itt is fennall.

Minthogy egy adott id8pillanatban a reaktorban igen kis mennyiségi
tiizelGanyag tartézkodik, a hidrogénbombaszeri megszaladas lehetetlen.
Akkor sem torténik semmi, ha, mondjuk a hatarolé6 magnestér valami miatt
megsziinik: a plazma energiatartalmat leadja a falnak, nyoméasa — a kis
stirliség miatt — gyakorlatilag nullara csékken.

A helyzetet jelenleg igy jellemezhetjiik: semmi olyan elvi akadaly nem
latszik, amely a megvalgsitast lehetetlenné tenné, viszont olyan irinyt sem
sikeriilt taldlni, amely felé haladva a siker biztositottnak latszik.

I. tablazat

A fiiziés reaktorokban szimbajghetd
energiatermel§ reakciok

D + D — ,He® + n + 3,25 MeV

D+ D—+ H?+p-+ 4 MeV

D+ T— ,Het + n + 17,6 MeV

D + ,He® —+ ,He* + p + 18,3 Mev
.He? 4 ,He® — ,He* 4 2p + 12,8 Mev
sLi® + D — 2,He? + p 4 22,4 Mev
L7 4+ p — 2,Het 4 17,3 MeV
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-~ o e 2 D

Das Plasma als Energietriager. Das auf mehrere hundert Millionen Grad erhitzte, voll-
kommen ionisierte, also im Plasmazustand befindliche Deuterium-Tritium-Gemisch ist theore-
tisch dazu geeignet, durch Kernfusion kontinuierlich und regelbar niitzliche Energie zu liefern.
Der Aufsatz behandelt die bei der praktischen Verwirklichung dieser theoretischen Moglich-
keit zu iiberwindenden Schwierigkeiten und die erzielten Ergebnisse. Um die Realisierbarkeit
der geregelten Energieerzeugung durch Fusion experimentell zu beweisen, sind — von den
Fragen der Wirtschaftlichkeit abgesehen — gut einige Jahre intensive Forschungsarbeit und
Investitionen in der GroBenordnung von Milliarden Dollar notwendig. Dann wird noch ein
weiteres Jahrzehnt notig sein, um auch die Frage der wirtschaftlichen Realisierbarkeit zu
entscheiden. Alle diese Anstrengungen sind durch folgende Vorteile bedingt: unbegrenzter
Rohstoffvorrat, Betrieb ohne Verbrennungsprodukt und ohne radioaktiven Abfall. Bei Erfolg
wiirde die Menschheit von den Energiesorgen sowie von bedeutenden Verschmutzungsproble-
men befreit werden.

The Plasma as an Energy Bearer. The completely ionized Deuterium-Tritium mixture
heated to several million degrees — still in the plasma state — is theoretically able to provide
a controlled and continuous supply of useful energy by nuclear fusion. The paper discusses the
difficulties to be overcome when practically realizing this theoretical possibility, and the results.
Several years of intensive research work and investments the size of billions of dollars are needed
to experimentally prove the possibility of controlled energy generation by fusion, not to speak
of the economical questions. After this, a further decennium will be needed to decide the ques-
tion of economical feasibility. All these efforts are justified by the following advantages: illi-
mited resources of raw material, operation without combustion products and radioactive waste.
Therefore, success would liberate humanity from its energy problems as well as from impor-
tant problems of environment pollution.
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