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Az ITER nemzetkdzi magneses fuzids
kutatasi-fejlesztési projekt bemutatasa
szervezeti és miikodési aspektusbol

Presentation of the International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER) Research and Development
Tokamak Project from an Organisational and Operational
Perspective

Ahhoz, hogy bolygdnk és az emberiség jovébeni energiasziikségletét idedlis médon és mér-
tékben tudjuk kielégiteni, valtozatos termelési modszereket kell alkalmaznunk és nagymér-
tékben toérekedntink kell a nem megujuld energiaforrasoktdl vald fliggetlenedésre. A fuzids
energia mint Uj, szénmentes bazisenergia-forras —amely egyebek mellett nem termel nagy
felezési idejii radioaktiv hulladékot sem — pozitiv tényez6ként jarulhat hozza a jévében
az energiaszektor egyes részei problémdinak megismeréséhez, kutatasahoz és feltarasahoz.

Az ITER (Nemzetkézi Termonukleéris Kisérleti Reaktor) az eqyik legigéretesebb projekt,
amely a fenntarthato fuzios energia elérését célozza. A szerzék ebben a cikkben az ITER
projekt eredetét, kulcsfontossagu alapitd tagjait, valamint a tokamak kialakitasat vizsgal-
jak, amely megteremti a sziikséges feltételeket az ITER tudomanyos és kisérleti céljainak
eléréséhez. Tovabba kiemelik a reaktor kiil6nbdz6 komponenseiben bekdvetkezett legujabb
technoldgiai fejlesztéseket, és megvizsgaljak, hogyan miikodhet hatékonyan az ITER kiilénféle
kériilmények kozott. Bemutatjak a nukledris fuzié alapelveit, és hogy miként keletkezik és
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marad meg az energia a fuzics folyamat soran. A tanulmany ezutan targyalja az ITER és az Uj
energiaforrasok fejlesztése koz6tti kritikus kapcsolatot. Végiil a cikk a fuzids energia jovébeli
kilatasait vizsgalja, 6sszehasonlitva azt a jelenlegi energiaforrasokkal, és értékeli potencialis
szerepét a globalis energiapalettan.

Kulcsszavak: ITER, fuziés energia, nuklearis fuzid, a jévé energidja, tokamak

Ideally, in order to meet the future energy needs of our planet and humanity, we have to use
a variety of production methods and seek to become largely independent of non-renewable
energy sources. As a new source of carbon-free baseload electricity, producing no long-lived
radioactive waste, fusion can make a positive contribution to adressing resource availability,
carbon dioxide emissions reduction, and the disposal and safety issues of fission waste.

ITER (initially the International Thermonuclear Experimental Reactor) is the most pro-
mising project to achieve fusion energy. In this article, the origins of the ITER project, its key
founding members, and the design of the tokamak, whih creates the necessary conditions
forachieving ITER's scientific and experimental goals will be discussed. In addition, the tech-
nological improvements in several different aspects and how it can function under different
situations will be introduced. The principle of nuclear fusion and how the energy is created
and conserved in the whole process will also be explained. The study then discusses the critical
link between ITER and the development of new energy sources. Finally, the article examines
the future prospects of fusion energy, comparing it with current energy sources and assessing
its potential role in the global energy mix.

Keywords: ITER, fusion energy, nuclear fusion, future energy, Tokamak

Bevezetés

Bolygonkon alapvetden két tipust energiat kilonboztetiink meg, a nem megujulot és
amegujulot. Az elébbi elsésorban a fosszilis tiizel6anyagokon (szén, kéolaj, foldgaz) alap-
szik, az utobbi pedig tobbek kézétt a nap-, szél-, viz- és atomenergiat foglalja magaban.
A szén, a kdolaj és a foldgaz tudatos technoldgiai felhasznélasaval a torténelem soran
szamos alkalommal a tarsadalom nagy léptéki és mara allanddsult fejlédését értiik el.
Ezeknek a nem megujuld forrdsoknak viszont véges a készlete, és a hasznos élettartamuk
is rovid.® Emiatt és az elmult évtizedek egyre rohamosabb fejlédésével parhuzamosan is
fogalmazodott meg az igény Uj energiaforrasok irant.

A nap altal kibocsatott energia a jelenlegi energiasziikségletiink elsédleges forrasa.
Mivel a nap energiaja f6ként nuklearis reakciokbol szarmazik, a kutatasok ebbe az irdnyba
indultak el. Térténelmiink soran haborus célra is felhasznaltak ugyan, de a tuddstarsadalom

> GENG 2022.
 International Atomic Energy Agency 1997.
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tovabb gondolkodott ezen az azonnal kit6r6 energiaforman, és elkezdte tanulmanyozni
az irdnyitott nuklearis reakcidkat.’
Ez az energia a kovetkezd nuklearis reakcidk egyikén keresztiil szabadulhat fel:
+ Nuklearis hasadas, vagyis a nehezebb atommagok hasitasa, amely hatalmas mennyi-
ségl energiat termel.
+ Nukledris fuzio, amikor kénnyebb atommagok titkdznek, és oridsi energiat hoznak létre.
« Nuklearis bomlas, amely soran az atommagok spontan bomlasa kozben energia sza-
badul fel.

Az alapvetd kiilonbség az, hogy maghasadas soran akkor szabadul fel energia, amikor egy
nehéz magot neutronok hasitanak szét. Ez a jelenlegi atomerémlvek és atombombdk ener-
giaforrasa. Fuzios energia pedig két hidrogénatom egyesiilésekor keletkezik, amely az dsszes
csillagot hajto energia (Napunkat is beleértve).®

197 8-ban kezd6d6tt a nemzetkozi tokamakreaktor nukledris fuzios projektjének szervezé-
se, amely az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor — Nemzetkdzi Kisérleti
Termonuklearis Reaktor; ,az ut" latinul) alapjat képezte. Ezutan a vilag elsérangl vezetdi
az 1985-6s talalkozon fejezték ki érdeklédésiiket a nemzetkozi egylittmiikodésen alapuld
nuklearis fuzids projektek irant.’

Az ITER projekt legnagyobb célja olyan flziés erémilivek létrehozasa, amelyek hatékonyan
képesek biztositani a nuklearis erémdivek altal termelt, azonos szintl energiat. A nemzetkozi nuk-
ledris fuzios kutatasok célja a Nap fuziés folyamatanak foldi reprodukaldsa az energia el6allitasa
érdekében. Ennek eredményeként a szabalyozott termonukledris fuzios energia nagyszabasu
alkalmazasa alapvetéen megoldana az emberiség energiavalsagat. A projekt tervei szerint a f6
reaktor megépitését és az elsé plazma létrehozasat kdvetden az ITER a legnagyobb méagnesesen
korlatozott plazmafizikai technikdva és a vilag legnagyobb kisérleti fuziés tokamakreaktorava valik.

A kozlemeény elkészitéséhez sziikséges tudomanyos mivek kvantitativ és kvalitativ felkuta-
tasa utan azok elsésorban nemzetkozi viszonylatban voltak fellelhetdk, am a csekély mértékl
hazai relevans szakirodalmat szintén szerepeltettiik.”

Ebben a cikkben ismertetjik, hogy milyen miszaki projekt all az ITER mogétt, és hogyan
vélhat ez a projekt a jov6 energiaforrasava. A cikk targyalja a nuklearis energia elényeit mas
Uj energiaforrasokkal dsszehasonlitva, kiilonb6zé szempontok alapjan. Jelen cikkben a szer-
z6k a nukledris energetika jovéjével, a fuzids energia elemzésével foglalkoznak. A tanulmany
keretei kozott a szerzék javaslatként vazoljak fel az ITER eddigi tudomanyos tevékenységébdl
adodo eredmények jovébeni alkalmazhatdsagat, az annak elényeibdl szarmazo tudomanyos
és tarsadalmi értékeket.”

7 REINDERS 2021.

8 MAGUREAN et al. 2019; WAN 2017; FOCARDI-R0OsSI 2010.

° IKEDA 2009

1 GuszNEjov et al. 2011.

T ALMASI-KATAI-URBAN-VASS 2021; KATAI-URBAN 2023; HOFFMANN et al. 2015; HORVATH et al. 2018.
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Az ITER bemutatasa

Az ITER avilag egyik legambiciézusabb energiaprojektje. Az ITER egy nemzetkdzi kutatasi-fej-
lesztési (K+F) tokamak- (magneses fuzid) projekt, amelynek célja a jovSbeli villamos erém-
Az ITER-ben végrehajtandoé kisérlet kulcsfontossagu a fuzios tudomany fejlédéséhez és
a jovo fuzids elven miikods er6mdiveinek el6készitéséhez.

Dél-Franciaorszagban 33 nemzet mlikodik egyiitt a vilag legnagyobb tokamakjanak, egy
magneses fuzids berendezésnek a megépitésén, amely arra hivatott, hogy a vilag szamara
megvaldsitsa azt a hatalmas, szén-dioxid-mentes és biztonsagos energiaforrast, amely
ugyanazon az elven alapul, amely alapjan a Napunk és a csillagok is élnek, miikodnek.

Az ITER elsédleges célja az égd plazmak vizsgalata és bemutatdsa — a plazmakban
a fuzios reakciok sordn keletkezé héliummagok energiaja elegend a plazma hémérsékle-
tének fenntartasahoz, ezaltal csokkentik vagy megsziintetik a kiilsé f(ités szilkségességét.
Az ITER tesztelni fogja tovabba a fuzios reaktorhoz elengedhetetlen technoldgiak (példaul
a tavoli karbantartas és a plazmabol torténd energiaelszivas rendszerei) lehet8ségeit és
azok projektbe valo integralhatdsagat.

Mérndkok és tuddsok ezrei jarultak hozzd az ITER tervezéséhez azdta, hogy 1985-ben
elészér merilt fel a fuzidval kapcsolatos k6zds nemzetkozi kisérlet dtlete. Az ITER tagjai
mara mar két évtizedes egylittmikodésben dolgoznak az ITER kisérleti fuzios reaktoranak
megépitésén és mikodtetésén.

A fuzié a Nap és a csillagok energiaforrasa. A csillagok magjaban uralkodé hatalmas hé
és gravitacio hatasara a hidrogén atommagok 6sszelitkdznek, nehezebb héliumatomma
fuzionalnak, és e folyamat soran hatalmas mennyiségli energia szabadul fel.

A 20. szazadi fuzios tudomany laboratériumi korilmények kozott a leghatékonyabb
fuzios reakciot két hidrogénizotop, a deutérium (D) és a tricium (T) k6zotti reakcioban
hatarozta meg, mivel a DT fuzios reakcio a ,legalacsonyabb” hémérsékleten produkalja
a legnagyobb energiakitermelést. A laboratériumi fuziéo megvalositasahoz harom fel-
tételnek kell teljestlnie: nagyon magas hémérséklet (150 000 000 °C nagysagrend),
megfeleld plazmarészecske-stiriség (az litkdzések valoszinliségének novelése érdekében)
és megfelels exponalasi id (a tagulasra hajlamos plazma meghatarozott térfogaton beliil
tartasahoz).

Szélséséges hémérsékleten az elektronok elvalnak az atommagoktol, és a gaz plazmava
valik — ezt gyakran az anyag negyedik allapotaként emlitik. A fuzids plazmak biztositjak
azt a kornyezetet, amelyben a konnyt elemek 6sszeolvadhatnak és energiat nyerhetnek.
Egy tokamakberendezésben er6s magneses tereket hasznalnak az ilyen modon kialakult
plazma szabdlyozasara. A tokamakot el&szor szovjet kutatok fejlesztették ki az 1950-es
évek végén, és vildgszerte a magneses fuzids berendezés legigéretesebb konfiguraciojaként
fogadtak el.

Az ITER-tokamak olyan kisérleti gép, amelyet a flizios energia hasznositasara terveztek.
A tokamak (1. abra) belsejében az atomok fuzioja soran keletkezs energia hé formajaban
elnyelé&dik az edény falaiban. A hagyomanyos erémtvekhez hasonléan a fuziés erémfi is
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ezt a h6t hasznalja fel, el6szo6r g6z formajaban, hogy a turbinak és a generatorok meg-
hajtasaval villamos energiat allitson eld.

1. bra: Tokamak
Forras: What is a tokamak? [é. n.]

A tokamak szive a fank alaku vakuumkamra. Belsejében, extrém hé és nyomas hatdsara,
a gdznemU hidrogén-lizemanyag plazmava alakul, aminek soran a hidrogénatomok 6sszeol-
vadhatnak és energiat nyerhetnek. Az edény koril elhelyezett hatalmas magnestekercsek
segitségével nyilik lehet8sége a plazma toltott részecskéinek kontrollalasara, ami abban jatszik
fontos szerepet, hogy a forré plazmat az edény falatdl tavol tartsak. A ,tokamak” kifejezés
egyebek mellett egy orosz roviditésbél szarmazik, amely a ,magnestekercsekkel ellatott
toroidalis kamra” réviditése.

Az ITER lesz a vilag legnagyobb tokamakja, hatszor akkora plazmakamra-térfogatu és
nagysagrendileg kétszer akkora lesz, mint a jelenleg m(ikodé legnagyobb ilyen berendezés.
Az ITER-projekt 35 nemzet (egyesilés) egyuttmiikodésén alapul. Mint ITER-tagok Kina, az Eu-
ropai Unio (az Euratomon keresztiil), India, Japan, Korea, Oroszorszag és az Egyesiilt Allamok
egyesitette eréforrasait, hogy ezt a forradalmi technologiai Ujitast megvaldsitsa, nevezetesen,
hogy a Foldon eldallitsa a Napot és a csillagokat taplalo energiat. A 2006-ban megkotott
ITER-megallapodas alairéjaként a hét tagorszag a projekt épitésének, lizemeltetésének és
leszerelésének koltségeit megosztja egymas kozt. Osztoznak tovabba a kisérleti eredményeken
és a gyartasi, épitési és lizemeltetési fazisok soran keletkezé szellemi tulajdonon is. Az épitési
koltségek legnagyobb részét (45,6 szazalék) Eurdpa allja; a fennmarado részen Kina, India,
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Japan, Korea, Oroszorszag és az Egyesiilt Allamok (egyenként 9,1 szazalék) egyenld aranyban
osztozik. A tagok nagyon kevés pénzbeli hozzajarulast nydjtanak a projekthez, ehelyett ugyanis
azok tulnyomo részét, mintegy 90 szazalékat a kész alkatrészek, a beépitésre varo rendszerek
és berendezések vagy egyenesen épiiletek, funkcionalis épitmények formajaban hasznaljak
fel a projektben.

Az ITER-szervezet kiilon (technikai-mUszaki jellegli) egyuttmiikodési megallapodast ko-
tott Ausztraliaval (az Ausztral Nuklearis Tudomanyos és Technologiai Szervezeten [ANSTO]
keresztil) 2016-ban és Kazahsztannal (a kazahsztani Nemzeti Nukledris Kozponton keresztiil)
2017-ben. Egyetértési megallapodas van érvényben a Thaiféldi Nuklearis Technoldgiai Inté-
zettel (2018), valamint Kanadaval (2020).

Fuziods energia, reakcio nélkiil nem lenne élet a F6ldon. A fuzio az univerzum energiafor-
rasa, amely a Nap és a csillagok magjaban zajlik. Amit fényként latunk és melegként érziink,
az a Napunk magjaban bekdvetkez6 fuzids reakcié eredménye: a folyamatban a hidrogénma-
gok egymassal valo ltkdzése és héliumatomokka torténd egyesilése hatalmas mennyiségl
energia felszabadulasaval jar. Az univerzumban ez a gravitacios erék kilonféle hatasai révén
végbement folyamat a hidrogénfelhdk hatalmas csillagtestekké alakuldsahoz vezetett, ame-
lyeknek a belsejében lévd extrém stirliségben és hémérsékletben fuzio zajlik.

Az atomok sebessége hémérsékletfliggs: minél forrobbak, annal gyorsabban mozognak.
A Nap magjaban, ahol a h6mérséklet eléri a 15 000 000 °C-ot, a hidrogénatomok folyama-
tos izgalmi allapotban vannak. Amikor nagyon nagy sebességgel litkdznek, a pozitiv toltésl
magjaik kozott étezd természetes elektrosztatikus taszitas legy&zhetdvé valik, aminek
kovetkeztében az atomok fuzidba lépnek egymassal. A konny(i hidrogénatomok fuzioja egy
nehezebb elemet, héliumot eredményez. A keletkezd héliumatom tdmege azonban nem
pontosan az eredeti hidrogénatomok 0sszegét adja — valamennyi tdmeg ugyanis elveszett
az oriasi mennyiségl energia keletkezésekor.

Minden masodpercben a Napunk 600 millié tonna hidrogént alakit at héliumma, ezzel
hatalmas mennyiségli energiat felszabaditva. A fuzié F6ldon valo eléréséhez azonban mas
megkozelités valt szitkségszertivé. A 20. szazadi fuzios tudomany — laboratériumi kornye-
zetben - a legkéltséghatékonyabb flzios reakcionak két hidrogénizotop, a deutérium (D) és
a tricium (T) kozotti reakciot (DT fuzio) azonositotta.’? A DT fuzids reakcié a legmagasabb
energiaszintet produkalja relative alacsony hémérsékleteken. Ez 150 000 000 °C-ot jelent,
ami tizszer magasabb a Napban zajlé hidrogénreakcié h6mérsékleténél.”

A fuziés tudomany kdzéppontjaban a plazmafizika all. Extrém hémérsékleteken az elektro-
nok elvalnak a magoktol, és a gaz plazmava alakul. A toltott részecskékbél (pozitiv magokbol
és negativ elektronokbdl) allé plazmak nagyon ritka kérnyezetet teremtenek, stir(iségiik a le-
vegd slrliségének kdzel egymilliomod része, am a fuzio létrejottéhez, az energiatermeléshez
ez a kdrnyezeti paraméter elengedhetetlen. A fzié harom feltétel egyiittes teljesiiléséhez
kotott: nagyon magas hémeérséklet (a magas energiaju titkozések kivaltasahoz), elegendd
plazmarészecske-slir(iség (az utkozések valdszintiségének noveléséhez) és megfelels zarid6

2 BRADSHAW et al. 2011.
B AYMAR 1997.
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(a kitagulasra hajlamos plazma meghatarozott, szabalyozott térfogattartomanyban térténd
tartasahoz).

Az ITER-ben a fuzidt a fentebb is emlitett tokamakberendezésben érik el, magneses me-
z6ket hasznalva a forrd plazma idealis allapotanak fenntartasaval, ahol is a plazma részecskéit
kiilonb6z6 mddszerek segitségével hevitik, egyben felgyorsitjak. A tokamak magneses hata-
sanak kitett elektromos téltottségl héliumatommag a plazma kdrnyezetében marad, ahol
folyamatosan melegiti, gyorsitja a részecskéket. Azonban a termelt energia kortlbelil 80
szazalékat az atommag magneses erével szembeni semleges neutronja szallitja el a plazma-
bol. Ezek a neutronok elnyel6dnek a tokamak faldba, ahol kinetikus energidjuk hévé alakul.
Az ITER-ben ezt a hét a tartaly falain kering6 htit6viz fogja meg, amely végil hiitétornyokon
keresztiil oszlik el. A jov6ben (a 2050-es és az azt kdvets évekre) tervezett fuzios erémiivekben
ezt a hét géz elSallitasara hasznaljak majd, turbindkon és generdtorokon keresztdili elektromos
aram termelése céljara.

A fuzios reakcid energiapotencialja a Foldon ismert 6sszes energiaforrashoz képest feliil-
mulhatatlan. Az atomok kontrollalt fuzidja kdzel négymillidszor tébb energidt szabadit fel,
mint egy kémiai, példaul a szén, az olaj vagy a gaz elégetésével végbemend reakcio, és négyszer
annyit, mint a nuklearis maghasadas.™

A faziés energia elényei

A kovetkezd évtizedek kulcsfontossaguak vildgunk szamara az lveghazhatasu gazok kibo-
csatasanak csokkentése érdekében. Kutatdk szamitdsai szerint a 21. szdzad végére az energia
iranti kereslet megharomszorozodik, kiiléndsen a népességndvekedés, a fokozddo urbanizaciod
és a fejl6dé orszagokban a villamosenergia-ellatashoz valé hozzaférés béviilése miatt. Az is
vildgossa valt, hogy a 19. és a 20. szazad civilizacios fejlédését mozgatd hagyomanyos fosszilis
tlizel6anyagok altal biztositott energiara a tovabbiakban csak a fokozottabb lveghazhatds
és a nagyobb mértékl kérnyezetszennyezés aran lehet tdmaszkodni. Eppen emiatt az is
megfogalmazddott, hogy égetden fontos egy Uj, nagyszabasu, fenntarthaté és legféképp
szén-dioxid-mentes energiaforras biztositasa. A kutatasok bizonyitjak, hogy ez nem mas, mint
a fuzids energia, amelynek tovabbi kutatasat az alabbi elényok és eddig elért eredmények
teszik érdemessé a folytatasra.

Bdséges energia: Az atomok kontrollalt fuzidja — azonos témeg mellett — kdzel négy-
milliészor tobb energiat szabadit fel, mint egy kémiai reakcié (példaul a szén, az olaj vagy
a gaz elégetése), és négyszer annyit, mint a nuklearis fuzids reakciok. A fuziénak megvan
az a potencialja, hogy biztositsa azt a bazisenergia-forrast, amely sziikséges a varosaink és
az iparagaink aramellataséhoz.

Nincs CO,: A fuzié nem bocsat ki karos anyagokat, példaul szén-dioxidot vagy mas, tiveg-
hazhatasu gazokat a légkorbe. F6 mellékterméke egy inert, nem toxikus gaz: a hélium.

,Az id6 végtelenségéig”: Az ITER-ben zajlé fuzios folyamatokhoz két elemre lesz sziikség:
deutériumra és triciumra. A deutérium a viz minden formajabol desztillalhatd, mig a tricium

™ JACQUINOT 1997.
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a fuzios reakcio soran keletkezik, amikor a fuzids neutronok litiummal lépnek kdlcsénhatasba.
(Foldink jelenleg ismert litiumkészletei a fuzids erémivek miikodését tobb mint 1000 évig
biztositandk, mig a tengeri alapu litiumkészletek esetében —amelyeket a fuzids reaktorokban
Li-6 izotopként hasznalnak - ez az idSintervallum évmillidkat jelent.) A kihivas tehat nem
a készlet kapcsan mertil fel, a kritikus kérdés az, hogyan lehet megbizhatdan szaporitani és
visszanyerni a triciumot egy fuzios eszkdzben.

Nincs hosszu felezési idejii radioaktiv hulladék: A nukledris fizios reaktorok nem termelnek
magas aktivitasy, hosszu felezési idejli radioaktiv hulladékot. A fuzios reaktor egyes elemeinek
aktivalddasa varhatoan elég alacsony lesz ahhoz, hogy az anyagokat belathatd idén, akar mar
100 éven belil ujrahasznositsak vagy Ujrafelhasznaljak.

Korlatozott kockazati faktor: A flizi6 nem alkalmaz fosszilis anyagokat, mint példaul az uran
és a plutéonium. Az ITER fuzids reaktorban egyaltalan nincsenek olyan dusitott, dusithatd
anyagok, amelyeket nuklearis fegyverek eldallitasaban lehetne felhasznalni.

Nincs olvadasveszély: A Fukusima-tipusu nukledris baleset nem lehetséges egy fuzios
tokamakeszkozben. A fuzidhoz sziikséges pontos kériilményeket rendkiviil preciz és nehéz
folyamat soran lehet elérni és fenntartani. Barmilyen zavar fellépése esetén a plazma masod-
percek alatt lehtil, és a fuzios reakcid leall. A fank alaku edényben a fuziés folyamat barmelyik
pillanataban csak néhany masodpercre elegendd lizemanyag van jelen, igy a lancreakcids
folyamat lehet8ségének kockazata gyakorlatilag nulla.

Kéltség: A jovére tervezett fuzids reaktor teljesitménye valoszin(leg hasonlé lesz egy atom-
reaktoréhoz (ez koriilbeldl 1 és 1,7 gigawatt kozotti). Az atlagos kilowattérankeénti koltséget
azonban még nem lehet tisztan megallapitani, mivel az m(ikodési tapasztalatokat igényel,
amelyek csak az ITER néhany éves miikddtetése utan allnak majd rendelkezésre. Mint az 6sszes
Uj technoldgia esetében, a koltségek kezdetben itt is relative magasak lesznek, de a gazdasag
miikddése szamtalanszor bebizonyitotta, hogy ezt drasztikusabb visszaesés kdveti, végiil pedig
a csticshoz képest alacsonyabb koéltségszinten stabilizalddik majd az érték.™

Befejezés, 6sszegzés

Jelen cikk célja az volt, hogy az ITER nemzetkozi szervezet keretein belil betekintést nyujtson
a jovo energetikdjaval, a fuzids energiaval kapcsolatos egyes kutatasi-fejlesztési fazisokba,
és bemutassa annak potencidlis el6nyeit. Az ITER eddigi tudomanyos eredményei soran
bebizonyosodott, hogy amint a nukledris fuzié soran a két hidrogénatom egyesiilésébédl
szarmazo fuzids energia, Ugy a deutérium-tricium fuzid is nagy mennyiségli energiat szabadit
fel. A deutérium-tricium reakcidé termékei nem radioaktivak, és a neutronaktivalt reaktorszer-
kezeti anyagok csak kis mennyiség, alacsony felezési idejii radioaktiv anyagot termelnek,
amelyek kezelése kivaltképp kdnnyebb. A fuzids reaktorok nem szennyezik a kérnyezetet
kén- és nitrogén-oxidok kibocsatasaval, és nem bocsatanak ki tiveghdzhatasu gazokat sem.
A fuzids lizemanyag-ellatas korlatlan, és az emberi civilizacio egész teriiletén elérhetd minden

> ITER - The Way to New Energy [é.n.].
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orszag szamara. A tricium csak nyomokban fordul el6 a természetben, viszont neutronokkal
torténd besugarzassal létrehozhato. Ez a folyamat a reaktortartalyon beliil is végrehajthato,
ahol a reaktor plazmaja kordli litiumrétegbdl triciumot lehet eldallitani, igy nem sziikséges
az lizemanyagot a létesitményen kivil szallitani; ennek eredményeként valik a deutérium és
a litium a fuzios reaktorok f6 lizemanyagava. Egy fuzids reakcio egymillidszor tobb energiat
hasznal fel, mint egy kémiai reakcio, és 1 gramm elsédleges fuzids iizemanyag (deutérium és
litium) ugyanannyi energiat szolgaltathat, mint 1 tonna szén. A tengerviz pedig t6bb giga-
tonna deutériumot és litiumot tartalmaz, ami hosszu idékre elegendd tizemanyagot biztosit
a sziikséges energia eléallitasahoz.™

Az ITER a tudomany jelenlegi allasa szerint az emberiség torténetében a legigéretesebb
projekt a fuzids energia elérésére.” A nukledris energia vilagszerte hatékony és megbizhatd
elektromossagot termel, és jelenleg tobb mint 400 lizemi reaktor miikddik tobb mint 30
orszagban. A tuddsok eddig jelentds el6relépést értek el a nukledris fuzid kutatdsaban és
az ITER projektben. Bar az ITER kapcsan még mindig vannak megoldandd helyzetek, problémak,
a nuklearis fuzids energiarél mégis teljes bizonyossaggal kijelenthetd, hogy a jovét illetéen
a legideadlisabb energiaforma, és a megvalositasahoz sziikséges tudomanyos attoréshez vezetd
utat a tokamakeszk6z6khoz hasonlé mesterséges napok jelentik.
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