A fuzios energia nemzetk6zi energiapolitikai
aspektusai
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Bevezetés

Energetikai kérdések hal6zzak be vilagunk politésigazdasagi dontéseit, melyek egyarant
befolyasoljak a tarsadalom kulénkiozszintjeit. Nem elég lokalis szinten belelatni a
folyamatokba, globdlisan kell értékelni az eddigidanényeket és tervezni a {ie nézve. A
vilhg orszagainak egyutt kell cselekednie ahhoz,gyhoa folyamatosan novekv

energiaigényeket kdrnyezettudatosan, fenntarthatéesadalmilag elfogadottan elégitse ki.

Az atomenergiat a politika &zeretettel hasznalja eszkdzként céljai elnyerédekében.
Magyarorszag esetében a paksi at@mérbévitése és az altala kivaltott reakciok egyértem
mutatjak, hogy sok esetben szakmailag nem kompeterterek itélkeznek egyes dontések
felett, nem tudomanyos megalapozottsagu érveketnhbsak stratégiai eszkozként. Az
emberek nagy része befolyasolhatd, ha kérnyezetl#téket veszélyeztétkérdés merdl fel.
Erdekek ttkdznek: helyi és kozérdekek. Ténykénekesijiik, hogy a reaktorok megépitése a
,SZUkséges rossz”, viszont egyed ennél hatékonyabb és kdrnyezetbaratabb villaneogma-
termeb bazis nem létezik. A magyar gazdasag szamarardi&&eé hogy versenyképes és
megfizethet aron elérhét energiaforras alljon rendelkezésre, ahogy a vitdgarhol, viszont

ehhez mindenkinek mas feltételek adottak.

A Paksi Atomebmii bovitése egy komplex kérdés-és problémakort olelMihd kornyezeti,
mind gazdasagi és politikai oldalrol érik tamadaaderuhazast. Be kell latni, hogy a hazai
villamosenergia-igények a kovetkegvtizedekben ndovekedni fognak, mellyel parhuzamosa
tobb energiatermélbazist kell bezarni azok elavultsaga és kornyeeersyed hatasa végett
Magyarorszagon. Az energiahiany kialakulasat mastrabkell kezdeni megé&tni, melyre a

reaktorok megépitése opcidként szolgalhat.

A munkam bevezétrészében le kell sz6geznem, hogy a pakgitbsil a tovabbiakban nem
fog sz6 esni, melynek héatterében tébb tétgerakozik fel. Edszor is, nem szeretnék politikai
elemzésekbe belebocsatkozni, melyet a téma egyédel megkivan. Masrésdr az

atomenergian belul kilonbséget kell tennink fiss&$ fuzids energia kozott. Két kilonBoz
terllet, kalonb6é miakodeési elv és fejlesztési mutatok, illetve politikaegitélés. A Paksi

Atomerbmii egy fisszios émii, igy egyértelmien nem tartozik a munkart fargyahoz.

A kornyezeti fenntarthatosag megteremtése és adligofelmelegedés megallitasa korunk
legnagyobb kihivasai kozé tartoznak. Tanulmanyombam célom itélkezni, tényekre
kivanom alapozni munkamat, melynek kézéppontjabidizias energia €s a hozza kapcsolddo

kérdéskorok sorakoznak fel. A fuzids energia azrgatka egy kevésbé targyalt terilete



hazankban, annak ellenére, hogy &fien olyan energiaforrast fog jelenteni, mely gyéken
atformalja a villamosenergia-ellatottsagot és nagjenergiaforrdsait hattérbe szorithatja.
Tobb aspektust kell attekinteni ahhoz, hogy megéstik jelenlegi szerepét, igy a gazdasagi, a
nemzetkozi energiapolitikai és tsraki terlleteket. A f(szaki, technikai oldal azért
kihagyhatatlan, mert anélkil értelmezhetetlennéavalz edz6 két tertilet. De mindemellett a
fuzids energiapolitika legfontosabb tulajdonsagayyhnemzetkdzi éket mozgat meg egy cél
elérése érdekében: a vilag legtisztabb, legnagyelpsitményi ermivének megépitése, a

fuzids energia tényleges kihasznalasa.

Miért a fuzids energia?

A téma legbbb jellegzetessége, hogy koztes helyet foglal #rsadalomtudomanyok és a
természettudomanyok kdzoétt. Célom, hogy egy mérfaigamatot mutassak be nemzetkozi
energiapolitikai oldalrdl. A fizikai oldal ismeritét a tuddésokra hagyom, de ennek ellenére a
fuzios energia kivitelezésének alagivatonumentumait lehetetlen lenne kihagyni, egyisaer
értelmezhetetlenné valna a munkam. Ahogy a nyeétben vagy a tarsadalomtudomanyok
terletén, itt szintén talalkozni fog az olvaségee kifejezésekkel, roviditésekkel, melyeket
mindig kellb hosszusagu és mélysemagyarazat fog kdvetni. Természetesen fel lemet &
kérdeést, hogy a téma miért fontos szamunkra, hiseem a mi feladatunk egy atomenergiai
kérdéskor feldolgozasa. De a fuziés energianak gvaiésitasa globalis szinten érinti az
emberiséget, egy geopolitikai kérdéskor részét k¢peelyet ugyanugy elemzésre szorul. A
legtbbb kényvvel és elemzéssel ellentétben nem asaklt kerll bemutatasra, hanem a jelen
€s a j0¥ a legmeghatarozébb. A jéwérinid dolgok nem josolhatéak meg biztosra, maganak
a fuziés eémiinek a niikddése ugyanugy egy papiron lefektetett terv, ataaglgurdpai Unio
tovabbi Bvitési elképzelése, melynek sikeres kivitelezéskttényesd fogja befolyasolni a
kovetked evtizedekben: pénz, politika és a kutatas gyogeagafuzids energia FOldon torien
megvalositasa versenyt general a nagyhatalmak tkdmibk ellenére, hogy ésorban egy
szovetség keretében valosulnak meg a fejlesztésekivitelezések. Hatalmas gazdasagi
érdekek huzédnak meg a nemzetkdzi projekt hattaréNem szabad elfelejteniink, hogy
minden résztvayfél a leheb legtbbbet probal profitalni a k6zés munka gyumélés Az elsh
villamosenergia-hal6zatra termdetomii beinditasat kovéen az allamok megépithetik sajat
konstrukciojukat a meglévtechnoldgiai tudassal a birtokukban. De tobb kerfdgémerul az
elss mikods emivel kapcsolatban: mennyibe fog keriilni az aramidedja a bevételeket

kezelni? Ezekre a kérdésekre edgyelmég nem adhato valasz, viszont mar most lathatgy



nemzetkozi verseny fog kialakulni egy fuzio$refi birtoklasaért annak alacsony koltéeg

Uzemeltetése végett.

A tarsadalmi-gazdasagi vetileten tul a kdrnyezgyakorolt szerepét ugyanugy kell nézni.
Jelenleg arra kell térekedniink, hogy minébél sikeresen fel tudjuk venni a harcot a globalis
felmelegedéssel szemben, azaz visszaszoritsuk eghéxhatast okozd gazok kibocsatott
mennyiségét. A kovetkékben kilonféle alternativakat mutatok be rovidemmgyan
alakulhatna a vilag energiaforrasaibol szarmazidmibsenergia-mennyiség a szazad vegeig
fuzids energiaval egyutt vagy anélkil. Ezek cshétiségek, elképzelések biztos szamadatok

nelkal.

Az els forgatokoényv alapjan, ha nincsen éghajlatvgpdlitika a vilagon, azaz nem limitaljuk

a szén-dioxid-kibocsatast és a fosszilis energisdomarad, akkor sem a fliziés energia, sem a
megujulé energia nem lesz képes felvenni a versankbrnyezetre artalmas széntlzelés
erdmivekkel, nem juthatnak vezetszerephez. Annak ellenére, hogy olcsafaldthatd a
fuziés ebmii Uzemanyaga, maga a konstrukcié draga lenne eelasit orszagnak. Ez a
szcenario viszont a legrosszabb alternativat nydijtami a kornyezetszennyezeést illeti.
Mésodsorban a Fold széntartalékai sem kimeritlestet, nem tudni, hogy a szénbanyaszat
meddig lenne fenntarthatdé 2100-at kdest. Amennyiben a forditottja valésul meg, azaz
korlatozzak a szén-dioxid-kibocsatast, akkor mirfidzads, mind a megujuld energia elnyomja
a fosszilis energiahordozokat, azaz akar a szeaadeitélas nullara redukalédhat, mig a

fuziobol, maghasadasbdl, vidbszélbl szarmazé energiak veszik at a vezetést.

De olyan eshéségre is szamithatunk, mely alapjan a fuziét ndwrgi megvaldsitani, illetve
ehhez tarsulhatna a szén-dioxid-kibocsatas koddtnzA maghasadassalikiods ersmiivek
nagyobb szerephez juthatnak ennek kdvetkeztébdgenaemegujulé energiak kévetnének a
sorban. Veégul egy utolsé opcio felvazolasaképpioikisérlet megbukik, maghasadasos
reaktorokat ledllitjak és betiltjak itkodésiket, mindemellett korlatozzdk a szén-dioxid-
kibocsatast. Egyérteliien a megujul6é energiak és a fosszilis energiakn¢girexid elkilonit

és tarolo technoldgiaval) veszik at a vézsterepet az energiatermeléshben.

Erre az évszazadra nézve sok lékéggel kell szamolnunk, majd éldmely valtozat nyer
végérvényességet. Munkamban a faziés energia megudbanak forgatokonyveét kisérem
nyomon, bemutatva annak jeléségét és a beléfektetett munka nagysadgat a masodik

1 Eurépai Bizottsag: A biztonsdgos szén-dioxid- elkiilénités és tdrolds biztositdsa Eurépdban. 2. o., Forras:
http://ec.europa.eu/clima/publications/docs/factsheet ccs hu.pdf Letdltve: 2014. oktéber 31.




vilaghaborat koveéien egészen 2050-ig. A tovabbiakban a talalgatdsalképzeléseket
hatrahagyva tényekre épitem elemezésemet, igyyitzara fzids energia megvaldsitasanak
fontossagat.

A fuziés energia tulajdonsagai és felhasznalasa

Sokakban felmerilhet a kérdés, aki nem mérnokkBmisea munkamat, hogy pontosan mit
ertink faziés energia alatt. A legegyd@ren a kovetkéiképpen 6sszegeziéeta Napban és
csillagokban lezajl6 folyamat, melynek a FoOldontéis megvaldsitdsa kimerithetetlen
energiaforrast jelentene. Olyan berendezésre vékség, mely képes a fuzids plazmat
csapdaban egyben tartani. Erre megoldast az 1980edben egy orosz kutatointézet talalt
(Igor Yevgenyevich Tamm és Andrei Sakharov), akiiejlesztették a tokamakot, mely egy
tarolé berendezés szerepét tolti be, és képesbaniiit 100 millid °C-os plazma befogaséra.
A fejlesztés azért kiemelten fontos, mert ekkofmé@rsékletet mas ismert szilard anyag nem
képes megtartani. Magat #étdanyagot, mely deutérium és tricium (két hidrogéstép)
Osszetételah all, kell felmelegiteni 150 millié °C-ot meghaléan, mely a forré plazmat fogja
alkotni® A deutérium széles korben rendelkezésre allo $orraely mindenfajta vizi
desztilldlhato, ezaltal artalmatlan a kérnyezetéeve. A deutériumot ma kereskedelemileg
tengervizBl allitjak el az egész vilagon kulonb&zde viszonylag egyszeifolyamatokon
keresztll. A tricium ezzel ellentétben csak eleny@sennyiségben fordul &k természetben.
A fazids reakcid soran a litiummal érintkezésbevéepballithatd. A litium szintén &ségesen
megtalalhaté a foldkéregben, mehbrelathatolag 1000 évig kitart. Kivalé példaval lehe
szemléltetni a faziés Uzemanyagok felhasznalt misgggt: egy 45 literes vizzel teli kad és
egy laptop tolijében talalhato litium egyenériéldO tonna szénnel, mely 200 ezer kw/h
villamos energiéat biztositarfa.Evente kevesebb mint 40 kg deutériumra lesz €xjdssegy
gigawatt fuziés energia @llatdsdhoz. Ezek a szdmadatok azért fontosak sedimyumert

lathatéva teszik egy j@beli fuziés ebmi lzemanyagfelhasznalasanak hatékonysagat.

Az oroszok utan a tokamak kisérleti megépitésé&szér az Amerikai Egyesilt Allamokban,
Princetonban kerilt sor (Tokamak Fusion Test Rea€tolR), majd Eurdpan belll az angliai
Culhamban, ahol a K6z6s Eurdpai Térusz (Joint Eemaplorus - JET) talalhat6. A JET ma a

2 CCFE: The tokamak. Forras: http://www.ccfe.ac.uk/Tokamak.aspx Letdltve: 2014. oktdber 3.

3 |TER Organization: ITER: the world's largest Tokamak. Forras: http://www.iter.org/mach Letdltve: 2014.
marcius 29.

4 Arnoux, Robert (2008): Of bathtubs and laptop batteries. ITER Newsline. Forras:
https://www.iter.org/newsline/45/686 Let6ltve: 2014. aprilis 10.




vilag legnagyobb fuzios kisérlete. Mindegyik a &és 80-as években kezdte mekauéseét,
végul a TFTR-t 1998-ban ledllitottak.

A fazibs energia megvalositasa egy rendkivil hos&ail vallalkozas, mely hatalmas 6sdzeg
raforditasi kéltségeket von maga utan. Amennyibétiott célokat sikertl elérni, akkor
megeéri a sok pénzt,dtiés energiat belefektetni. A maghasadassal (Gisyniikods reaktorral
0sszehasonlitva toébbéelye van. Mindkett nukleéris energia, de technoldgiajuk nagyon
kilonb6d. A két energiaforras egyike sem termel Uveghashatéozo6 gazokat, de a magfazié
a maghasadassal ellentétben nem allit ldsszu élettartamu radioaktiv hulladékot, az
egesterméke az artalmatlan hélium. A faziés energiakorlatilag korlatlanul a
rendelkezésunkre fog allni kereskedelmi forgalonhioazatalakor, mellyel forradalmasitani
fogja az energiarendszeriinket. Viszont meg kelitem| hogy nagyon alacsony, alacsony vagy
kbzepes radioaktivitasu mellékterméket a faziosktarak is termelnek, mert a tricium
gaznent radioaktiv anyag, mely a kodzbélsizemanyag. Ez ugy kdvetkezhet be, hogy a
szerkezeti elemeket a keletkezett neutronok felakéik. Ezek viszont viszonylag rovid
felezési idej izotopok® Minden hulladék anyagot kezelni, csomagolni éaralmi fognak. A
hagyomanyos reaktorokkal ellentétben mindezt asaahgen teszik meg, mert a legtobb
radioizotop felezési ideje nem haladja meg a tiet.eszaz éven belil az anyagok
radioaktivitasat jeles mértékben lecsokkentik, melyet kddet Ujra felhasznalhatokka
valnak egy masik émiiben® Ma a fliziés kutatasok fontos részét képezik ermnskaz éves

idétartamnak a jodbeli jelents mérték lecsokkentése.

A fejezet célja a fuzids energia tulajdonsagairafethasznalasanak altalanos bemutatasa volt,
hogy bizonyitsam annak fontossagat. A koveitkben a flzids kutatasok szervezeti
felépitését, jelenleg konstrukcio alatt all6 megséhsokat és killonbéorszagok részvételét

tekintjuk at, mely egyben hozzajarul a létrejottmzetkdzi kapcsolati hald ismertetésére.

5> Berta Miklds, Horvath Andras (2009): Fuzids energiatermelés. Fizika és Kémia Tanszék, Széchenyi Istvan
Egyetem. Forras:

http://www.haea.gov.hu/web/v2/portal.nsf/att files/eloadasok/SFile/berta.pdf?OpenElement Letéltve: 2014.
aprilis 12.

5 |TER: ITER and the environment. Forras:

http://www.iter.org/fag#What kind _of nuclear waste will be produced by ITER and in_what quantity
Letoltve: 2014. aprilis 12.




Ut az EUROfusion-h6z az Europai Fizios FejlesAtsjallapodason
(EFDA) keresztil

A flziés energia megvalositasa, kivitelezése egylutikodés keretében valdsul meg
Eurdépan belidl, mely tébb mint fél évszazados mititiadelkezik. A 8bb keretet tobbek kozott
az Euratom, majd 199%itaz Eurdpai FUzios Fejlesztési Megallapodas (EeeapFusion
Development Agreement, EFDA) biztositotta, melybbideladatkdrét 2014. oktéber 08l-az
EUROofusion (Eurépai Konzorcium a Fuziés Energiddsztésére) vette at, azaz felligyeli és
irdnyitja az eurdpai fuziés kutatasokat, melynékagyar Euratom Fuziés Szovetség (MEFSZ)

szintén tagja.

A fazios kutatasok és fejlesztések az 1957-bentg|Riomai Szerédésekre” vezethéek
vissza, mely szeérés létrehozta az EurGpai Atomenergia-kozosségat, @& Euratomot. Az
Euratom Programnak két kiemelt teriilete van: maayes és sugarvédelem, illetve a faziés
kutatas, a magneses térben Iétrehozott fizio, emetgiaforras.Konkrét feladatai egyikének
tették a kozos vallalkozasok létrehozasat, mely eardpai atomenergia-ipar féflése
érdekében dodtjelentiséggel bird projektek megvaldsitasat célozza magele keretében
alakult meg a mar emlitett JET, melynek tevékengség 1999-ben létrejétt EFDA vette at,

tovabba a nemzetk6zi 6sszefogassal megvaldsulo fllEBs energia-program.

Az ITER (Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktmegallapodas 2006-0s alairasa utan
a Tanacs 2007 aprilisdban létrehozta a Fusion fierdy (F4E) k6zos vallalkozast, melynek
szerddésben foglalt idtartama harmincot év. Feladata az ITER programlbmarewadpai
részvétel koordindlasa.Egyik legfontosabb feladata, hogy az eurOpai ipési kutatasi
szervezetekkel egyiitkddve csucstechnologiat képvisalkotéelemek széles valasztékat
fejlessze ki és allitsacchz ITER-projekt szamard Tagjai kozott talaljuk az EU 28 tagallamat,
Svéjcot, illetve az Euratomot, melynek képviseletélaz Eurdpai Bizottsag jar el. Ennek a
szervezetnek a megjelenésével az EFDA szerepe itwptaés tevékenysegeét atszervezték.
2008 januarjaban kertilt feladatkérikbe az ITERkduéesére torteéh felkészilés, illetve a
fuzids fejlesztések érdekében a me§léwdas megszilarditasa, tovabbfejlesztése. Azkit
célok elérése érdekében a szakemberek kitanittagrsdkivil fontossd valt, igy ennek
koordinalasat az EFDA kapta meg és az EUROfusiokddie tovabb. Jelenleg két telephellyel

7 European Commission: Horizion 2020: Euratom. Forras:
http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/euratom Letoltve: 2014. aprilis 3.
8 Europa.eu: Fusion for Energy. Forrés: http://europa.eu/about-
eu/agencies/euratom_agencies/agencies bodies/index_hu.htm Letdltve: 2014. dprilis 1.




rendelkezik: az egyik Németorszagban, Garchingtbithatd, a masik Nagy-Britanniaban,
Culham-ban, ahol maga a JET is, mely létesitménfaldROfusion nevében a Culham Center
for Fusion Energy (CCFE) Uzemelteti és tartja karl#d&z EUROfusion keretet biztosit a JET
mikodésének, melyhez mintegy 30 laboratorium csatiaitcaz EU-ban, és tébb mint 300
tudds végez rajt kisérleteket.Az 6 munkajuk feletti koordinacié szintén az EUROfusion

feladatkorébe tartozik.

A fuzios kisérletek nem mertlnek ki a JET-benikkeaz ITER-ben. Jelenleg Europdban 14
miikodé vagy épités alatt allé kisérlet folytR. Legtobbijiik oktatasi céllal épiilt, melyek agov
és fejlesztésének célja érdekében. Mindegyik ldsérhs tertileteken prébalja ki magat, hogy
végul a legjobb megoldast tudjak kivalasztani &fi@ani ebmi szdmara, ezért vannak kis-és
kbzepes meréttokamakok az eurdpai fuzidés programban. Tehatrtidének méretikben,
formajukban, fitési rendszeriikben. Erdemes kiemelni a Csehorsadgegépitett igynevezett
COMPASS-D (COMPact ASSembly) eszkozt. Egy gombruddardl van sz, mely az egyetlen
az Eurdpai Unioba beléplj orszdgokban. Emiatt a jolven Csehorszag regionalis kdzponti
szerephez juthat mind a kutatasok, mind az Uj toklk€pzése tertiletén. A cseh tokamak ITER-
szefi konfiguracioval rendelkezik, rajta kivil csak aTJEs a német ASDEX-U tokamak
alkalmas a magas plazma-megfogasra. Ezen felidheksegy méretében kisebb tokamakot, a
CASTOR-t (Czech Academy of Sciences TORus) Uzemtehtel977 és 2006 kozott.
Erdekessége, hogy egyike volt a legetiikods tokamakoknak, és a 60-as évek elején épitették
meg Moszkvaban, melyet 1975-ben adomanyoztak Csedgmak. Leallitasanak oka a
COMPASS iizembe allitasa vétt.

Az EFDA TIMES modell

Azzal kapcsolatban, hogy a fuzi6 milyen gazdasagemciallal rendlelkezik, az EFDA
lefuttatott egy szimulacidét a fuzié tarsadalmi-gagéli ednyeirdl. A projekt 2004-ben
kezdsdott és a TIMES elnevezést kapta, mely a The lategr MARKAL-EFOM System
roviditésébl ered. 2100-ra a Fold népessége éreglzések alapjan eléri 10 milliardot és a
globalis gazdasag hétszeresére fog novekedni. @ekéz, hogyan tud a vildg energiaellatasa
felfejlodni 2100-ra. Az EFDA TIMES energia modell a teljesergetikai rendszer egy

globalisan hosszu tavu parcialis egyensulyi mogleftjely tizenot régiora osztja fel a vilagot.

® EFDA: What EFDA does. Forras: http://www.efda.org/efda/activities/ Letdltve: 2014. aprilis 1.
10 EFDA: http://www.efda.org/efda/organisation/experiments/

11 Tokamak Department: Tokamak Castor and its Hisotry. Forras:
http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/index?m=castor Letdltve: 2014. aprilis 1.




Az vizsgalt idsszak 200041 2100-ig terjed, mely tovabbi 12, valtozd hossgisagysegekre
kerult felosztasra (5, 5, 5, 15, 5, 15, 6, 13, B, 10 és 9 év}? Ennek segitségével tudjak
elemezni a flziés energia belépésének hatasaihizadza masodik felében. Ezen felll a
modelledk meg tudjak vizsgalni a klimavaltozas kovetkeznedpyilletve az energia és
kornyezetvédelmi politikak alakulasat. A modellesds az ebbb felsoroltakon kivil
figyelembe kellett venni, hogy a technologidk kildém idészakokban kilonbdz
teljesitményt nydjtanak. Ez a megujulé technologigktében egyértelinde a b-és villamos
energia igényeket is a napszakok hatarozzak megekeEokan harom évszakra (tél, nyar,

koztes) hataroztak meg hatsteletet és két napszakot.

Az eurOpai szervezetek altal l1étrehozott szamitégépodell eredményei alapjan, 2100-ra a
fuzio fogja kitenni vilagszerte a villamosenergiag 36 szazalékat. Az éghajlatvaltozas
visszaszoritasa érdekében a vilag kormanyainalsspis 1épéseket kell megtennitik, és ha azt
feltételezzik, hogy ez teljestilni fog, akkor a sédnimas fosszilis tUzEnyagok hasznalata
visszaszorul. Ennek kovetkeztében az energiaellatégoszlasa teljesen mas képet fog
mutatni, igy a modell alapjan a flzios energia adj@gnagyobb részt, azt kévetik a megujuld
energiaforrasok, a vizenergia és a nuklearis maglias 20-30 szazalékkdl.A fuzios
energiafelhasznalas mértéke a kovetkezazad elejére viszont kormanyzati dontéseken fog

mulni és a megfelélérdekképviseleten a mar mediéanergetikai cégek esetében.

Horizont 2020 és a ,Road Map”

Az Europai Unionak kiemelt célja, hogy a kontinerersenyképességét globalis szinten
novelje. Az EurOpa 2020 stratégia alappillérjei &bzfoglal helyet a Horizont 2020

keretprogram, mely egy kutatas- és innovacié finangasi eszkéz az ,Innovativ Uni¢”

elnevezé$ kezdeményezésen belll. Kézel 80 milliard eurdtdsit tamogatasi alapnak hét

éven keresztif®

Az Euratom nuklearis kisérletei soran azon dolgaadgy minél nagyobb mértékben névelje
a nuklearis biztonsagot és hosszu tavon hozzaaralp energiarendszer széntelenitésehez. A
Horizont 2020 harom prioritasa kiemeléndivalé tudomany, az ipari veZetszerep, és
tarsadalmi kihivasok. Az dispillérben foglaltaknak a célja, hogy a magas kaektal jard

12 Cabal, H.; Lechdn Y.: EFDA World Times energy model. Model documentation. EFDA. 13.

13 Cabal, H.; Lechdn Y.: EFDA World Times energy model. Model documentation. EFDA. 13.

14 EFDA (2012): 36% of the electricity market for fusion. Forras: http://www.efda.org/2012/05/36-of-the-
energy-market-for-fusion/ Let6ltve: 2014. aprilis 12.

15 European Commission: What is Horizon 2020? Forras:
http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/what-horizon-2020 Letéltve: 2014. aprilis 3.
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kutatasi tevékenységeket, melyek magas megteigések, nagymertékben finanszirozza az
Eurdpai Unid. Tovabb4, a kivald kutatokat és kutatportokat 6sztdondzni 0j technologiak
kifejlesztéseére, ezért karrierjuk fejlesztése éomzagok kozotti egylttilkddes, innovacio
terlletén dolgozok cseréje kiemelten tamogatotiéazalj programon beldl. ,Az ipari vezet
szerep” egyertelifen jelzi, hogy Eurépa az alap-és ipari technologitéciletén
vildgviszonylatban kivan sereghajtova valni, ezgrkutatds és a fejlesztés nagymérték
tamogatast fog élvezni az elkdvetkehét évben. A harmadik, egyben utolsé pillér a
JLarsadalmi kihivasok”, melyld az Euratomnak a kovetk&zsoportokban célzott tamogatasok
valnak felhasznalhatova: az &la ,biztonsagos, tiszta és hatékony energia”, aodiksaz
,éghajlatvaltozas, éforras-hatékonysag és nyersanyagtkA Bizottsag 2013 végén két évre
elére megallapitotta a koltségvetést, mely megkddetit15 milliard eurot tesz ki, csak 2014-
re nézve 7,8 milliard eurd. Az élspiller 3 milliard eurdval részesul a legnagyobb
tamogatasban, a masodik pillérnek 1,8 milliard gumdg a harmadik pillérnek 2,8 milliard

eurot allapitottak med.

A hatékony kutatasi tevékenység elvégzése érdekébgazeiibb szabalyozasi rendszert
vezettek be. Az egyetemek, kutatdintézetek és lafdla az Unid 0Osszes orszagaban
kénnyebben jutnak ezutan hozza a finanszirozasokkweuropai fuzios kutatasi programot,
mely a Horizont 2020-hoz kapcsolodik, az EFDA dalgoki 2012-ben, ez az ugynevezett
,Utemterv a f(izids energia megvalésitdsahoz”, azRpadmap. Az Gjonnan Iétrehozott szerv

(EUROfusion) feladata lesz ennek az Gtemterv mendszerinti végrehajtasa.

Francesco Romanelli, az egykori EFDA vézggazgatoja leirja egyik tanulmanyban, hogy
verseny alakult ki a vildgon a fuziés energiategnahiebbbi megvalésitasa érdekében. De
Eurépa nem hajland6 vagtaba kezdeni, hogy Kinasagieprogramjat tulszarnyalja, akik 2050
elétt a fazios villamosenergia-termelést be akarjagckalni a rendszerbe. Eurdpa jelenleg
vezed pozicidt tolt be a kutatdasokban és nagy technétémnyel rendelkezik, de ezzel

parhuzamosan nagy elvarasokat tamasztottak irdraydbmzetkdzi partnerek, melyet az ITER
megépitése generdlt. Az Utemterv kozponti helyéltalzaz ITER és annak sikereses

kivitelezése foglalja el. A technikai Utemterv edké@ésére az Eurdpai Bizottsag kérte fel az

16 Bay Zoltan: Horizon 2020 program. Forras: http://www.bayzoltan.hu/bay-hunor/horizon-2020-program
Letéltve: 2014. aprilis 4.

17 European Commission (2013): Horizon 2020 launched with €15 billion over first two years. Forras:
http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/news/horizon-2020-launched-%E2%82%AC15-billion-over-
first-two-years Letoltve: 2014. prilis 3.

11



EFDA-t, akik harom § szakaszt kilonitettek el: 2014-2020, 2021-203®028050% Erre
azeért volt sziikség, hogy az mindenképpen belefétgmizont 2020 pénzigyi Utemtervébe és
keretibe. Nyolc célorientalt megkozelités 6lt testgolc kildetésben (Missions). Fontos a
kiemelt kockadzatok minél nagyobb sZimhérséklése, melyet 2020-ig el kell érni. Ebbenjinyu
segitséget a JET tobbek k6zott azzal, hogy felearj ER rendszerekkodését az ellgmzo
rendszerek segitségével. De ez sziikségessé J&Terdikodésének meghosszabbitasat. 2014.
junius 6-an irta ald az Eurdpai Biztossag és a C@REET-létesitményekre vonatkozo6 Uj
szerddest, mely értelmében 2018-ig hosszabbitottak nzel aiikodését 283 millio eurd
hozzaadott tamogatasi 6sszeggel. Ezaltal az 0 Hudk@h konzorcium, mely magaban
foglalja az 6sszes Eurdpai Unids tagallam és Suajos kutatOlaboratériumait és intézeteit, a
2014-2018-as programidzakban tovabb hasznalhatja a JE¥2et.

A kovetked fejezetben az ITER bemutatasara kerul sévebben, mely maganak az
Utemtervnek a legfontosabb eleme, és minden tekenemérfoldknek fog szamitani a fuzids
technoldgia tekintetében. Ismertetése jol szentiéde belefektetett nemzetkdzi energia

nagysagat.

ITER - Nemzetk6zi Kiseérleti Termonuklearis Reaktor

Az ITER a vilagban beto6ltott szerepének a bemudatg® ismert embereét szdrmazoé
idézetekkel vezetném be. Il. Albert monacoi heradgvetke#t mondta beszédében a 2010-
es Nemzetkozi Fuzidés Energia NapokoAz,ITER projekt nagy igéreteket tartogat agjov
generacioi szamara, melyet két kulcsszé foglal tkere,innovacio” és ,haladas””?° A
Nemzetkdzi EnergialgynOkség Ugyveézetjazgatdja, Maria van der Hoeven a 2013-as
monacoi talalkozén: A fuzids energiaban benne van a lélséy, hogy jatekvaltd legyen a
kovetkeZ generacio szamara.[...] A tarsadalmi elfogadottsapezerzése a kult®aniel T.
Allen, az Aliier LLC elntke kifejtette, hogyEz nem egy technologia, melyet fejlesztentink
KELL. FUzi6 egy olyan technolégia, melyet MUSZAld@detenink 2* Végiil Lev Andreevich

18 FuseNet (2014): The EFDA roadmap: Fusion Electricity to the European grid by 2050! Forras:
http://fusenet.eu/node/360 Letoltve: 2014. oktdber 22.

1% European Comission (2014): EU gave a new financial boost to fusion research. Forras:
http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/news/eu-gave-new-financial-boost-fusion-research
Letéltve: 2014. oktéber 20.

20 ITER (2010): A great promise for future generations. Forras: https://www.iter.org/newsline/155/505 Letéltve:
2014. aprilis 12.

21|TER (2013): World fusion community gathers in Monaco. Forras: http://www.iter.org/newsline/292/1787
Letoltve: 2014. aprilis 12.
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Artsimovitch (1909-1973) szovjet fizikust idéznémA fazid6 készen lesz, amikor a

tarsadalomnak sziiksége van r&.”

A Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktor aaha |éteé legnagyobb tudomanyos
véllalkozas, mely hét tag (Europai Unié, AmerikajyEsiilt Allamok, India, Kina, Dél-Korea,
Japan, Oroszorszag) altal fog megépulni Candarbahebél-Franciaorszagban. A nemzetkozi
kutatéberendezés kivitelezésének tervezditarthma harminc év, melgbcsak a tiz éves
épitési szakasz fog kozel 13 milliard Eurdba kertiz Eurdpai Unid az épitkezési folyamat
koltségeinek 45,5 szazalekat allja, mig a tobbtdgegyenkent 9,1 szazalékkal veszi ki részét.
Kdzel 90 szazalékban természetbeni fizetésselakakj a hozzajarulast, azaz alkatrészeket,
éplletegységeket széllitanak a helyszifhrEnnek alapjaul szolgal a kozel 140 megkotott
beszerzési megallapodas (PA). Ezek a dokumenturatiéb/ozzak a fiszaki ebirasokat és a
kulonbo® iranyitasi kovetelményeket. Létezik az Ugyneved€ER elszamolasi egység
(IUAs), mely a PA értékeket fejezi K.Ennek a valutanak kidolgozasara éppen a természetb
fizetések miatt volt sziikség, mely hatékonyan sgedii a piaci ingadozasokat. Az ITER
miikodési fazisaban (2019-2037) a részesedési arargltdeni fognak, mely értelmében az
EU kifizetési arany 34 szazalékra, Japan és az ikaidigyesult Allamok 13 szazalékra, végiil

Dél-Korea, India, Oroszorszag és Kinaé megemelke@iikzazalékré

Az ITER Kkivitelezésének szempontjabdl a 2020-208@0okti idészak fog Gsszpontositott
erdfeszitéseket megkovetelni a tuddsok és mérnok@érdsEgyebre azzal szamolnak, hogy
minden a terv szerint fog tkddni, mind idrendileg mind pénzigyileg. Ezért elkédtek a
szerddésmegkotések, melyek & €lemekre vonatkoznak, mint a toroid remagnesek,
taroloedény. Ezen felll beindultak a K+F tevékegg&é melyek aiftési és diagnosztikai
rendszerekre koncentralnak. Ezek szaKszisszehangolasardl, kezeléséa Fusion for
Energy (F4E) gondoskodik, mely az ITER lBelgyntksége.

Az ITER-nek elektromos ellatasra lesz szikségeyehed mar megléyv haldzatrél fognak

biztositani (120-620 MW), és varhatoan nem okon&adast a helyi felhasznalok kérében.

22 Smith, Llewellyn Chris: The path to Fusion Power. Oxford. Chair ITER Council. Forras:
http://energyseminar.stanford.edu/sites/all/files/eventpdf/Energy%20%2B%20Fusion%20-
%20Dynasty%20Chris%20LIewelly%20Smith.pdf Letdltve: 2014. aprilis 12.

23 TER: Facts & Figures. Forras: http://www.iter.org/factsfigures Letdltve: 2014. oktdber 25.

24|TER: ITER Cost. Forrds: http://www.iter.org/faq Letéltve: 2014. 4prilis 15.

25 Dulon, Krista: Sharing the ITER pie. Forras: http://www.iter.org/newsline/96/1318 Letdltve: 2014. aprilis 15.
26 |TER: ITER Cost. Forrds: http://www.iter.org/faq Letéltve: 2014. 4prilis 15.
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Ezen feltl 3 milli6 kbbméter vizet fog évente igbeyenni a rikddési fazisadban a tokamak,

melyet a kozelben IévCanal de Provence fog adni foldalatti alagutakotéts szallitassat’

Sokakban felmerilhet a kérdés, hogy mi fog tortéma az ITER-t elinditjak. De ez
bekapcsolas perceéig rejtely marad, hiszen a kis&riek pont ez a lényege. Eddig még senki
nem allitott eb forrg, dirii és tartés plazmat, mely fenn tudna magat tartafizikusok csak
megjésolni tudjak az atomi részecskék viselkedégézont, ahogy minden berendezésnél,
fenntartasat nem sikerlil megvaldésitani, és dggedz ITER esetében sem vilagos, hogy képes
lesz-e elég energiat termelni ennek a célnak eléezs Az dliranyzott idterv sem biztos,
hogy tartani tudja magat, mar most uggik, hogy harom-négy éves késésben van a 2020-ra
tervezett ,start?® De a technoldgiai fejlesztéseket érthahodon nem lehet &pontra
megvaldsitani, mas kérdés, hogy a politikusok héltzsa mennyire lesz turelmes. A 2013
juniusaban az ITER Tanacsa Tokioban tartottailapét, mely nem ment teljesen
zokkerdbmentes. A tanacs koreai tagja a megbeszélés egiapdiviharzott, de az amerikaiak
is kifejezték nem tetszésiiket. Tudni kell, hogy @ (Department of Energy) ekkora
megvonta a finanszirozast a MIT-hez (Massachudettitute of Technology) tartozé
tokamaktél annak érdekében, hogy az ITER koltségeinagyobb mértékben tudjon
hozzajarulni. Viszont a Kongresszus tagjai az ITER- tett latogatast kowuéen
elégedetlenségiket fejezték kilTER az egész hazai programot fel fogja emészténi
Porkoldb Mikl6és a bostoni MIT Plazmafizikai Intééeek igazgatbja nagy veszteségnek
nevezte ezt a dontést, hiszen 2014 majusa utarcsalirkét magfazios kisérleti helyszin fog
maradni az Amerikai Egyesult Allamokban (Princetegyetem, General Atomics). Maria
Zuber, a MIT alelndke igy nyilatkozott az eurOpadjpktrol: , borzasztdé cslszasban van és
arcatlanul meghaladja a koltségvetést,sisazok, akiket jutalmaznak® A tokidi talalkozén
Osamu Motojima, az ITERsfgazgatoja kisérlete, hogy medgg a hazai tgynokségeket egy
centralizaltabb, ezaltal egy hatékonyabb szervdekipitésél megbukott. Problémat jelent,

hogy valamennyi tagallam nem tud egy csapatkéntitegifkodni, melyet minél ébb

27 |TER: ITER and the environment. Forras:

http://www.iter.org/fag#What kind of nuclear waste will be produced by ITER and in_what quantity
Letoltve: 2014. aprilis 12.

28 KHATCHADOURIAN, Raffi (2014): A Star in a Bottle. The New Yorker. Forrés:
http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/140303fa fact khatchadourian?currentPage=all#feditorsno
tel Letoltve: 2014. aprilis 12.

2 Jones, M. Richard (2012): Skeptical Appropriators Question FY 2013 DOE Office of Science Budget Request.
AIP. Forras: https://www.aip.org/fyi/2012/043.html Letdltve: 2014. dprilis 13.

30 Jonson, Y. Carolyn: Fusion program at MIT is ending. The Boston Globe. Forréas:
http://www.bostonglobe.com/metro/2013/05/19/fusion-energy-research-mit-shut-down-people-lose-their-
jobs/x8CDMwik26faDd9FmwIrTO/story.html Letoltve: 2014. aprilis 13.
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orvosolnia kell a rendszernek. 2013 oktéberébemmads egy rendkivili Glést hivott dssze,
melyen eldlt, hogy az amerikai hozzajarulds 4 milliardrol énflliard amerikai dollarra @,
illetve, hogy mind az ITER-t, mind a MIT tokamakiinanszirozni fogjak a tovabbiakban.
Viszont ezt az ITER minél ébbi sikereihez kotottek, maskulonben az Amerikaydsiilt

Allamok szerepe veszélyben lehet a projekten Bélul.

Az ITER kozponti iranyitasat egy szamitogépes reads$ogja niikddtetni, melynek neve
,codac” és szazhuszezernyi informacidaradatot figgefemmel kisérni, tobbek kodzott a
plazalbmérsékletet, az elektromagneses aktivitasban bétéreingadozasokat: Meg kell
emliteni, hogy a kezdete#ttfogva a magnes technolégia megtervezése és niégépartozik

a legbonyolultabb feladatok k6zé. Ahhoz, hogy kdzpmagneses tekercs kibirja a plazma
kilovéseit, szupravezét kabelek segitségével valosul meg. Egy kabel kéttlb1000
szupravezeét szalbdl all. Az ITER tekercsei kozel 80 ezer kiternyi, 0,8 mm-es atmgf
szupravezét szalbdl fognak elkésziilni, mely 18 darab torodifdikercset tesz Rf.Ez olyan
termelési kapacitast igényel, melynek egyedili ghésére egy orszag sem képes, ezért az
ITER egylttnikddésben résztvévorszagok mindegyike kiveszi részét annak gyaresab
Hatalmas mennyiséganyagot vesznek fel a magnesek, melyet tdbb kolinbrszagban
allitanak eb. Ez egyfajta logisztikai rémalom is egyben. Denef&ll minden orszag mas
mintakkal dolgozik, mely egyes esetekben verserkgzott, kampany alakult ki a sajat

fejlesztésik kinalatéra.

31 KHATCHADOURIAN, Raffi (2014): A Star in a Bottle. The New Yorker. Forras:
http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/140303fa fact khatchadourian?currentPage=all#feditorsno
tel Letoltve: 2014. aprilis 12.

32 KHATCHADOURIAN, Raffi (2014): A Star in a Bottle. The New Yorker. Forras:
http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/140303fa fact khatchadourian?currentPage=all#feditorsno
tel Letoltve: 2014. aprilis 12.

33 Magfuzio.hu: A kiils6 mdgneses tér elédllitdsa. Forras: http://magfuzio.hu/tanulmanyok/a-kulso-magneses-
ter-eloallitasa/ Letoltve: 2014. aprilis 14.
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1. dbra: Tagorszdgok természetbeni hozzdjdruldsa az ITER épitéséhez Az ITER megépftésének valodi arat
Forrds: http://www.iter.org/newsline/96/1318
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| senki nem tudja megmondani, a

becslések folyamatosan ndvekednek,

3”” egyszetfien ebre kiszamithatatlan a

végosszeg. Huasz milliard dollarban
200

hatéroztak meg, viszont ez ugyanugy

i csak egy viszonyitasi érték, de mar

7 Machi . . .
7 o susioris ezzel is a vilhg legdragéabb

External suxiliaries

J/ Heating, Diagnastis, Cariro tudomanyos riiszerének  szamit.

Buildings

o Amennyiben sikerll megvalésitani a

fuziés elméleteket, és a Foldon sikerlil egy cgitagmikodtetni”, akkor a vilag
energiaproblémai tébb millié évre megolddédnak. Mimllett, visszafordithatja bolygénkat a
kornyezeti pusztulastol. Erdekesség, hogy a kilenes években a jéleni energiaval
kapcsolatos aggodalmalélég gazdasagi vonatkozasuak voltak, és csak a \éoaas
elétérbe kertlése tette kdrnyezeti projektté az ITERyépitését. A kovetkéz2vtizedek nagy
feladata lesz, hogy az olajt helyettesiteni tudast koveden a foldgazt, mert ma a keétgyutt
minden orszag energiafelhasznalasanak 60 szazaljkatNémetorszag esete specialis, hiszen
a 2020-as évekre a tervek szerint ledllitjidk azesatomeémiviket, ezaltal marad az olaj,
foldgadz, szén, biomassza, szél- és napenergia. bUthét szazalékat adja az orszag
energiatermelésébe, 6sszesen 12 szazalékot tdgzanekegujulé energiaforrasok, mely érték
emelkedhet, de csak tovabbi par szazalékka#l. széleémivek és az orszagon ativel

elektromos vezetékek folyamatos épitése tobb mulkdrés 6sszegre ragnak.

DEMO

A DEMO fazios energiatermelés megvaldsitasanaksatblastyaja, melynek megépulésével
megvalosul a kozel egy évszazados kutatdsok gyskatedménye. Az utolsé Kisérleti
létesitmeény a fuzios émiivek megépitése @&t az Utemterv alapjan. A végleges tervek az
ITER-en és mas fuzids kisérletek eredményein mulAakF4E ala fog tartozni a program
kutatasi és fejlesztési tevekenységeinékédzitése tobbek kozo6tt azzal, hogy tanulmanyokat
készit, fejleszti a prototipust. Két gigawatt etekios energia ééllitasara lesz képes a tervek

szerint®® A DEMO épitésének a 2030-as évek elején el kdlilimia, mert csak igy valosithatd

34 KHATCHADOURIAN, Raffi (2014): A Star in a Bottle. The New Yorker. Forras:
http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/140303fa_fact khatchadourian?currentPage=all#editorsno
tel Letoltve: 2014. aprilis 13.

35 CCFE: Achieving fusion power. Forras: http://www.ccfe.ac.uk/Fusion power.aspx Letéltve: 2014. 4prilis 5.
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meg fuzids energia 2050-ig. Ezért kédik meg 2020 utan a DEMO meérndki kivitelezése, az
ITER-rel parhuzamosan valik kdzponti fontossaglegyebre sok innovacios kérdésal
allnak a kutatok, mint példaul a triciumdoallitasdnak, ,tenyésztésének” technologiai

megoldasa.

Feltehetjuk a kérdést: a fazios energia olcsonekzink? A valasz attol figg, honnan kdzelitjuk
meg. Az évtizedek étehaladtaval az olaj ara egyre magasabb lesz higyzaképest olcsdbb
lehet a fuziés energia. A szén a klimavaltozastmiam a legjobb megoldast fogja nyujtani
olcsésaga ellenére sem. Osszességében nem eggdegiaforrasrol beszéliink, de meguijuld
energiaval nem lehet poétolni a kiesnergiamennyiséget. Gigawattban és terra wattedn k
nézni a felmeridl lehetségeket! A masik lehetséges opcid tébb szaz hagypmsanuklearis
reaktornak a megépitése, de nem szabad megfelétifeanrdl sem, hogy aiféanyagként
szolgalo urankészletink véges és a jelenlegi tddgidval egy évszazadon belil teljesen

kimerulhet. Lathatd, hogy a fuzids energia megudlisa egyre surgéibé valik.

Fusion for Energy

Az elbzéekben mér toébbszor emlitésre kerllt az FAE, mognérzik Bvebben céljait,
tevékenységi koreit. Az Euratom Szé&daes hatélya alatt jott IétredFeladata, hogy biztositsa
Eurépa hozzgjarulasat az ITER-hez, illetve az Uggmett ,thgabb megkozelités
megéllapodas” iranyitdsa, melyet az EurOpai Unigaddaal kotott meg. Végul a DEMO
létrehozasanak étésziletei is ad felelosségi koriikbe tartozik. Mindemelletik a felebsek

a high-tech elemek tervezésének, a K+F-ének és artaganak ékészitésert és
koordinalasaért, mint a magnes, vagy hulladékkszé&déarolas, radioldgiai védeléA2007.
aprilis 19-én hozta létre a Tanacs 35 éveésaitamra, helyszinéll Spanyolorszagot jelolték
ki.3” A jelenlegi tagok kozott a 27 Eurdpai Unids tagdl] az Euratom és Svajc talalhatd. A
legfobb szerve az lgazgatétanacs, mely az FAE munldjigyieli, a Végrehajté Bizottsag
(EXCO) tizenharom tagja aZ munkajukat seqiti (pl. szeidések odaitélésével), aiBkaki
Tanacsado Testllet (TAP) pedig tanacsokkal latjaneld az Igazgatotanacsot, mind az
igazgatot az F4E technikai és tudomanyos tevékeeysd kapcsolatbatf Az igazgatotanacs
tagjai évente legaldbb kétszer uUléseznek, melyoe&nsajanldsokat tesznek és dontéseket

36 Fusion for Energy: ITER-Our contribution. Forrds:
http://fusionforenergy.europa.eu/understandingfusion/ourcontribution.aspx Letdltve: 2014. aprilis 6.
37 Europa.eu: Fusion for Energy. Forras: http://europa.eu/about-
eu/agencies/euratom_agencies/agencies bodies/index hu.htm Letdltve: 2014. aprilis 6.

38 Fusion for Energy: Organisation structure. Forras:
http://fusionforenergy.europa.eu/aboutfusion/orgstructure.aspx Letéltve: 2014. aprilis 6.

17



hoznak meg.Ok nevezik ki az igazgatét és fogadjak el a koltsdést, illetve az éves

munkaprogramot. Minden tag kéitfdelegdl, igy Magyarorszagot Zoletnik Sandor (KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutatointézet) és Tothkelety Barbara (Nemzeti Innovéacios
Hivatal) képviseli. A Végrehajtd Bizottsag 13 kiikszakeérdje ezzel szemben évente hatszor Ul

Ossze.

US ITER

Erdemes kitekinteni a tengeren tdlra. Az 1950-eskiéen merilt fel észor a fazids
energiatermelés gondolata, mely a Manhattan Pidgjektutatasaibdl eredt. Az egész vilagot
foglalkoztatta az elképzelés és megkeitdk az effeszitések a kutatasok tertlletén, hogy
megtalaljak a megoldast. Erdekesség, hogy 1951do@m, Peron argentin elnok kijelentést tett
arra vonatkozéan, hogy Huemul szigetén megépitettelldg el$ termonukleéris reaktorat.
De tény, hogy ebben azéiden a fuzidnak csak amerikai tudomanyos életbenhaje, ez
pedig a hidrogénbombanak, mas néven fuziés bombanggdilesztése volt. Eskisérleti
robbantasara csak 1952-ben kertlt sor. A Times miagdmoldaléra kerult a hir, ahol Perdn
magasztalta a reaktort, viszont részleteket neith &rvA projekt vezedtjének Ronald Richter
csehszlovak kutatot nevezte meg, aki a Harmadiedgiom idején Németorszagban végzett
katonailag szponzoralt kutatasoRatamar kétségeket ébresztetett a reaktor valoségass
sokan érultnek, vagyérilt zseninek gondoltak, végul tisztdzodott, hogljes mértékben
atverésél van sz0. Természetesen, az argentin kormanyzanakegalazé volt, az amerikai
kutatdk viszont profitaltak az esétbmert 6sztonoztéket egy valodi termonuklearis reaktor
megtervezésére. Erre 1968-ban keriilt sor, de mefmeerikai Egyesiilt Allamokban, hanem
a Szovjetunidban, mely nagy attorés volt a magmeesesrt fazidban, ezt a zart eszkozt
nevezték el tokamaknak. Ezutan verseny vette kézddtljesitményndvelés tekintetében. Az
id6 és a technoldgiai féjtiés ebrehaladtaval kerilt az érdéklés kozéppontjaba a fazios
energia tarsadalmi hasznossagi aspektusa. Az 19&0e&ben valt az amerikai energiapolitika
részéve a fuzids energiatermelés hazai hasznodiiésa fajta érdekbést az évtizedben zajlé
energiavalsag generalta, melynek elmélyulésévelmyinCarter allamapparatus kiemelt
fontossaggal kezelte a fuzidos energiat az 1980-agnelses FUzidos Energia tibkaki

torvényben (HR 6308F Az Enegialigyi Minisztérium (Department of Enerdygtalya ala

39 KHATCHADOURIAN, Raffi (2014): A Star in a Bottle. The New Yorker. Forras:
http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/140303fa fact khatchadourian?currentPage=all#feditorsno
tel Letoltve: 2014. aprilis 12.

40 National Research Council: A Review of the DOE Plan for U.S. Fusion Community Participation in the ITER
Program. The National Academy Press, Washington, D.C., 2009., 5.
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helyezte a magneses fuzids kutatasokat, fejlekdtsss demonstracios programokat. A
torvény Kkitizott nemzeti célnak hatarozta meg egy 2000-re =HlitEssikeresen fkodo
magneses flzids demonstracioéneir meglétét az Amerikai Egyesiilt Allamokon beliil. Az
elndk hitt annak teljesilésében, mert az addigatié@asobk nagyon biztaté eredményekkel
szolgéltak. Carter a kovetkéizmondta a térvény alairasase! ,Nemzetlnk vitathatatlan
vezefije ezen fejlett technoldgiai fejlesztésnek, és a @3B8 segit nekink, hogy ez igy
maradjon”* A torvény hozzajarult a pénziigyi tamogatasi akdpnts megnovekedéséhez.
Elsirdnyozta, hogy az akkori fuziés program pénzudppjat hét éven belll kell megduplazni,
tovabba a program sikeressége megkivanja, hogyrméy, az egyetemek, vallalatok és
nemzeti laborok kozétt minél @bi kooperacié alakuljon ki. Kiemelte a nemzetkozi
egyuttmikddések fontossagat, mebdfbminden nemzet kamatoztatni tud, ahdgyis. Célként
fogalmazta meg a flzioés energia nagyobb méntaksadalmi ismertetését, illetve az Amerikai
Egyesiilt Allamok vezét szerepének fenntartasat a magneses fuzio teriiffei@v4-ben a
magneses fuzids energia kutatas és fejlesztésgtieotd 6sszege 43,4 millié dollart tett ki, ez
1977-re 316,3 millié dollarra névekedett meg. 1988+ 444 millié dollart forditott az allam a
fazios kutatasokr& Viszont a torvény hatalyba lépését kdest, az energiavalsag
mersekbdott, melynek kovetkeztében a térvényben foglalhkjsokat az amerikai kormany
soha nem hajtotta végre. Az 1985-6s genfi csudktaldn csatlakozott az EK-hoz, Japanhoz
€s a Szovjetuniéhoz annak érdekében, hogy egyiittesgeezzenek meg egy tokamak kisérleti

reaktort, mellyel lefektették az alapjait a mai R grojektnek.

Az 1990-es évekre a vilagon a fuziés kutatasok ohddéhoz erkeztek, mert két tokamak
berendezésnek sikerllt tobb mint 10 megawattnyitrkdalt fuzidés energiat éhllitaniuk
néhany masodpercesséarakra* A kettd kozil az egyik a Tokamak Fusion Test Reactor
(TFTR) volt, mely Princetonban, New Jersey allambaldlhaté. A masik, pedig a mar
kielemzett JET volt Nagy-Britanniaban. Az ITER eggfien csak egy 6tlet volt, kidolgozott
rajzok sora a kezdetekben, melyet négy orszag tbsmeg egymas kozott. 1994-ben a
republikanus forradalom negativ folyamatot indiwta Kongresszus térvényhozoi kérében,

41 Jimmy Carter: "Magnetic Fusion Energy Engineering Act of 1980 Statement on Signing H.R. 6308 Into Law. ,"
October 7, 1980. Online by Gerhard Peters and John T. Woolley, The American Presidency Project. Forras:
http://www.presidency.ucsbh.edu/ws/?pid=45231 Letdltve: 2014. aprilis 09.

42 Journal of Fusion Energy: Magnetic fusion energy engineering act of 1980. Volume 1, Issue 2, pp 149-150

43 Freeman, Marsha: The U.S. Fusion Program- And Who Tried to Kill It. In: 21st Century Science &
Technology.2009-2010. 19-24.

http://www.21stcenturysciencetech.com/Articles 2010/Winter 2009/Who Killed Fusion.pdf

4 National Research Council: A Review of the DOE Plan for U.S. Fusion Community Participation in the ITER
Program. The National Academy Press, Washington, D.C., 2009., 6.
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akik a nemzetkoziség elletize kezdtek valni. Ezéleg olyan tudomanyos projekteket érintett,
melyek nem nyujtottak kdzvetlen hasznot az orszZéghaiz milliardos koltség sok volt ahhoz
képest, hogy a hal6zatba energiat nem termel nm@|@EER. A szkepticizmus ndvekedésével
egyre tobb tudds lobbizott a projekt és az Amerkkgyesiilt Allamok részvétele ellen. Két
kutatdé a Texasi Egyetediir 1996-ban Iétrehozott egy szamitégépes modellezdstlyel
kimutattak, hogy a reaktornak nincs esélye arragyh@ hozza fz6tt reményeket
megvalosits&® A Kongresszust ezutan nem tudtak meguy az egyittrakodés tagjai, hogy
az adofizetk pénzét hasznos projektre koltik el. Ugy gondqltédgy az ITER soha nem fog
felépilni, ezért megvontdk az 6sszes pénzigyi $mianzast. 1998-ban a Kongresszus
elrendelte, hogy a DOE mondja vissza a 1985-befttaiemzetkozi egyitttikddést, melynek
kovetkeztében az Amerikai Egyesiilt Allamok 1999-@épett, a San Diegdban uzerhel
irodajukat bezartak, tovabba az amerikai fizikusdkaotasitasba adtak ki, hogy nem vehetnék
részt a kutatasokban. Stefano Chiocchio, a Techiniiegration Division feje az ITER-en belll
a kovetkezképpen emlékezett vissza: ,Ugy gondoltuk, hogyetenti az ITER végét?® Az
Amerikai Egyesult Allamok kilépésével azonban a jgkb tervezése nem allt le. A
késbbiekben az ITER projekt valtoztatasokat iranysdit melyeket az Amerikai Egyestilt
Allamok szorgalmazott, mely hozzajarult, hogy a DRXEi0s Energia Tudomanyos Tanacsado
Bizottsdga nyitotta valt az ITER targyalasokbanovajboni részvételre. 2003. januér 30-an
jelentette be az akkori amerikai elnték George WsHBaz Egyesiilt Allamok Gjboni csatlakozasi
szandekat az egyuttikodéshez. Spencer Abraham energialigyi miniszte3 A00emberében
mar ugy nyilatkozott, hogy a DOE tudomanyos hiviatak elkévetkez husz éves
létesitményfejlesztési tervében az ITER adbbfprioritast fogja élvezri 2006. november

21-én irtdk ald a Nemzetkdzi FUziés Energia Mepaliast.

Ma az Amerikai Egyesiilt Allamokban az ITER projdkx allamot és tébb mint 300 céget és
egyetemet vonz be a kutatasokb#z ITER konstrukcios koltségek mindosszesen csak 1
szézaléka terheli az Egyesiilt Allamokat, de anagyobb ednydket biztosit szamara, hiszen
a technologia, valamint a tudoményos adatok minidtekukba kertl. Ezen fellil az egyetemek

4 Browne, Malcolm W. (1996): Cold Calculations Chill the Hot Pursuit of Cheap Fusion Power. The New York
Times. Forras: http://www.nytimes.com/1996/12/10/science/cold-calculations-chill-the-hot-pursuit-of-cheap-
fusion-power.html Let6ltve: 2014. aprilis 13.

46 KHATCHADOURIAN, Raffi (2014): A Star in a Bottle. The New Yorker. Forras:
http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/140303fa fact khatchadourian?currentPage=all#feditorsno
tel Letoltve: 2014. aprilis 12.

47 National Research Council: A Review of the DOE Plan for U.S. Fusion Community Participation in the ITER
Program. The National Academy Press, Washington, D.C., 2009., 7.

48 US ITER: https://www.usiter.org/
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es laboratoriumok lehétéget kapnak modellezésre és az alkatrészek laggaegyuttal. A
minéségbiztositasi program drz hataskorikbe tarozik. 2013 decembere 6ta tébb BWat
millié dollart kaptak az amerikai cégek és egyetienilietve a US Department of Energy 40

allamban talalhat6 laboratériuntsi.

Két cég neve meril fel, akik hozzajarulnak a magseendszerek fejlesztéséhez a US ITER
szerddések esetében. Az élsa High Performance Magnetics, mely Tallahassee-ban
Floridaban talalhatd. A masik cég a General Atonfszs Diegdban. A két vallalat azért kerdilt
emlitésre, hogy lathato legyen, mely cégek dolgkzma az ITER projektbe. A meglév
vallalatok, melyek kiterjesztették termelési koriikeUS ITER szekdések kdvetkeztében:
Oxford Superconducting Technologies (Carteret, Nlmssey) és Luvata Waterbury, Inc.
(Waterbury, Connecticut). A termelési struktUralatalt, az ITER eitt ezek a cégek
vilagmeéreti termelése egy évben 20 tonnat ért el szuprafvémealbol. A US ITER szeérés
hatasara az @b emlitett két vallalat képes ugyanébb tonnat edallitani egy hénap alatt. A
Luvata 200 Uj munkahelyet teremtett a s#déssel. A masik vallalat, az OSTC, mely
valamivel tobb mint 16 ezer kilométernyi szupratézeizalt gyartott le az ITER-nek, a 2009-
es szerédées megkotéset kovetn 60 Uj munkavallalét alkalmaztak, és tébb milidllar

értékben tortént befektetés (j vezetékekbe.

Az ITER Kkisérleti fuziés eszkdz részére a US ITERr fegyartotta a sajat részét képez
mennyiséget az alacsongrhérséklet, hélium hitott szupravezétvezetékeket. Eldlh csak
magaban az ITER-ben 100 ezer kilométert fognak ibe@p melynek szerepe a hatalmas
torodidlis, azaz kérdirti alaki magneses mekétrehozasaban van, mely a tébb mint 100 millié

Celsius-fokos plazmat a tokamak belsejében tudiiafa

ITER Oroszorszag

A nem eurépai allamok koziil az Egyesult Allamok letelmindenképp meg kell emliteni
Oroszorszagot, mely technikai és tudomanyos foléelyekdszonhéen kulcsfontossagu
szerepet tolt be az ITER projektben. Az ITER Rasssetében a legfényesebb példa a

szupravezét szal gyartésor felallitasa Glazovban (Chepetskghdaical Plant, Republic of

49 US ITER (2014): News Update. Forras: https://www.usiter.org/media/newsletterFebruary2014.pdf Letdltve:
2014. aprilis 7.

0 Greenwald, John (2012): New Jersey firm creates jobs and vital components for world-leading experiment.
Forrds: http://www.pppl.gov/news/2012/07/new-jersey-firm-creates-jobs-and-vital-components-world-
leading-experiment Letoéltve: 2014. aprilis 7.

51 Bardoel, Agatha (2012): US Production of Miles of Superconducting Wire is Under Way for ITER’s Super-Sized
Toroidal Field Magnets. Forras:

https://www.usiter.org/media/features/supersized toroidal field magnets.shtml Let6ltve: 2014. 4prilis 7.
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Udmurtia). Az el§ iparszeti eléallitasara mar a k8s60-as években sor kerllt a Kazah
Kdztarsasag teriletén. A 90-es évek elején, miaaBzovjetunid 6sszeomlott és sulyos
gazdasagi valsagba sodrodott az orszag, gyakagatldasta az Osszes volt szovjet
koztarsasagot. Ennek kovetkeztében a szupraveaeyagok iranti kereslet drasztikus
meértékben lecsokkent és ezaltal a termelés szafjes tmértékben megéat. A moszkvai
Bochvar Intézet volt az, akinek sikerilt néeigni, st frissiteni a nidbium-6én és nidbium-titan
szupravezét szalak gyartasi technoldgiéit. A gyartasuk folgthitt, de az épp arra volt
elegend, hogy Oroszorszag korlatozott szikségleteit kigdég Az ITER projektben vald
részvétel hozta el az orszag szamara az ébreddgtmagkovetelte a termelési infrastruktara
Gjboni létrehozatalat. A Chepetsky Mechanical Plkerdte meg a gyartast, mely a Rosatom
allami vallalat iranyitasa alé tartozik, mara ed¢hogy a legmagasabb vilagszinvonalon allitjak
elé oket. A kezdetekkor felléptek technoldgiai €s szeése problémak, de azok a kemény
munkanak készénh&n hamar megoldodtak, és igy 2009 6ta a ChMP rereisgyartoja a
szupravezétszalaknak az ITER részére. Ezen felll Oroszorkaéaes legyartani 179 panelt

a ,takar@” részére, mely 40 szazalékat teszi kisszesnek, majd ennek a 40 szazalékat fogja
orosz berillium befedni. Az ébb leirtak Iényege, hogy az ITER részére a bemilliak sokkal
kifinomultnak kell lennie, magasabb nisegi paraméterekkel kell rendelkeznie ahhoz képest,
amit valaha ezzel az anyaggal tettek. Ez pedig &émad egy magasabb szint felé todén

technolégiai elmozdulasnak.

A Rosatom kulcsfontossagu partner a nemzetkozideukiearis kisérleti reaktor épitésében.
Az oroszok multbeli szerepe kiemelt az ITER tortéhen. Nemcsak azért, mert az ITER
elsbsorban a szovjet-korszak tokamak reaktoranak tkéfém alapszik, hanem mert 1985-ben
Jevgenyij Velikhov atomfizikus a Szovjetunido nevélfelvetette egy kdzos termonuklearis
reaktor létrehozatalanak gondolatat. A hideghabdégzakaban nemcsak eurdpai és japan,
hanem amerikai tudosokkal egyarant kapcsolatbatlépetechnoldgia tertletén ugyiriik
készen alltak nyugat fele nyitni. Ezt meggtette a még szintén 1985-ben Genfben tartott
amerikai-szovjet csucstalalkozd, ahol a felek mlagéadtak a fluzids energia fejlesztésében.
1986-ban, ezennel Rejkjavikban szlletett megallapoédz ITER Iétesitmény kozos

megeépitését, majd 1992-ben kezdte el az amerikai, orosz,jageuropai tudésok dolgozni
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a reaktoror?? Oroszorszag csUcstechnologia formajaban vesziékzét ma az ITER
megépitéséh.

2010. szeptember 05-én adtak at a legujabb tokamekdlagon. A KTM (Kazakhstan
Tokamak for Material) Kelet-Kazahsztanban, Kurckilbtm épilt meg. Tulajdonsagai kozé
sorolhato, hogy meglekiten kicsi és gomb alaku szerkeéketreszélink. Ez a kbzép-azsiai
orszag nem ITER tag, viszont az Euratom megkotéte \egy specidlis fuzids kutatasi
egyuttnikodési megallapodast A 2000-es évek elején meriilt fel az otlet a megépsl,
melynek & céljai kozott szerepelt tobbek kozott a tudomasytéchnologia fejlesztése

Kazahsztanban; a kazah részvétel tamogatasa azgifgktben, mint Oroszorszag partngte.

ITER Japan

Japan szerepvallaldsa az ITER-programban szinegmekked. A tervek szerint a JT-60SA
elsy plazma 2019-re varhatd. A JT-60SA elnevézigios kisérlet célja, hogy az ITER-t
tamogassa, tovabba az ITER utan éiizios eémiivek mikddéseét, azzal, hogy megvizsgalja,
hogyan lehetne a legjobban optimalizalni azt. Adagpsabb célja, hogy elddntse, melyik a
gyakorlatban elfoghaté DEMO plazma terv, mely meghfé plazmaelleitzési rendszerrel
rendelkezik. Erdekessége, hogy egy kdzds nemzetkiiatas és fejlesztési projekt része,
melyben Eurépa és Japanikidik egyutt. Naka-ban fog Uzemelni, mely Tokio &féEben
fekszik>® Egy mar léted konstrukciora (JT-60SA) épil ra, melynek tulajdsmoés
Uzemeltatje a Japan Atomenergia-Ugynokség lesz. Az Euratdapan 2007-ben kotott egy
tiz évre sz0l6 megallapodast az ITER projekttelckafatosan, mely a DEMO épitéséhez
elengedhetetlen Uj anyagok, illetve zemeltetagdmkonyvek kidolgozasat vonja maga utan
feladatként. A ,tagabb megkozelités” megallapod@asdder Approach Agreement) keretében
harom, Japanban sorra keérikutatasi projektet tartalmaz. Az élprojekt a nemzetkdzi
fuziésanyag-besugarzo berendezés (IFMIF/EVEDA)e=®egére iranyul, a masodik a ,,Satellite
Tokamak”, azaz a JT-60SA programhoz kapcsolodilgivéa harmadik a Nemzetkozi

Fuziésenergia-kutatasi Kozponttal kapcsolatosifderasok tekintetében az Eurdpai Unio

52 Reznichenko, Andrei (2013): Rosatom's new ideas for clean-energy nuclear reactor. The Telegraph. Forras:
http://www.telegraph.co.uk/sponsored/rbth/business/9940781/rosatom-nuclear-plans.html Letoltve: 2014.
aprilis 7.

53 Arnoux, Robert (2010): Trial start-up of Kazakh Tokamak KTM. ITER. Forras:
https://www.iter.org/newsline/147/420 Letdltve: 2014. aprilis 7.

54 Kurchatov Institute, Efremov Institute (2000): KTM project (Kazakhstan Tokamak for Material Testing).
Forras: http://www-pub.iaea.org/mtcd/publications/pdf/csp _008c/pdf/ftp2 02.pdf Letdltve: 2014. aprilis 9.
55 JT-60SA: http://www.jt60sa.org/b/index nav_1.htm?n1/introduction.htm Letéltve: 2014. aprilis 5.
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hozzéjarulasasként természetbeni, melynek értéke megkdaielit340 millio eurdt tesz kP
A JT-60SA az ITER-hez képest kordbban (2019) kemtj mikodését, mert annak tapasztalati
és eredményei az ITER kisérletekhez nélkulozhetekléesznek.

Magyarorszagi kutatasok

Magyarorszagon mar az 1950-es években medkibzkl a fuzidos kutatasok, majd ajboni
folytatdsara 1979-ben kertlt sor. Ekkor kerilt mikibé@ a Magyar Tokamak 1 (MT-1)
berendezés, mellyel folytattak kutatasokat, visadietmertlt technikai korlatok kovetkeztében
azok akadalyozottak voltak. Véglegesen 1998-baitotilk le az MT-1-et. 1999-ben
csatlakoztunk az europai fuziés kutatasi programmoely az Euratom fennhatésaga ala
tartozik. A Magyar Euratom Fuziés Szovetség (MEF8&3z részt a munkakban, melynek
soran fissziés és flzids technoldgia elemek fefjésen dolgoznak. Az ITER projektisl
szintén kiveszik a magyar kutatok a résziket. Ezirtyitja egy 2014 februari megallapodas,
melynek sordn a BudapestitiBkaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és az MTA Wigner
Fizikai Kutatokdzpont mas eurdpai partnerekkel (&ahe Institute of Engineering,
Eindhoven University of Technology, Dutch Instituier Fundamental Energy Research,
CCFE) egyutt részt vesz a julichi plazmafizikaiddintézet altal vezetett projektben, melyre
4,9 millié eurdt kulonitett el az FAE. A cél a Feaorszag teruletén talalhatd ITER fuzios
kisérleti berendezéshez egy diagnosztika megteseezénégy év leforgasa alatt. Pontos
feladatuk a toltés csere spektroszkopia diagnasztikejlesztése lesz (Charge Exchange
Recombination Spectroscopy (CXRS), mely a vakuunnishan €% plazma dsszetételének és
homérsékletének mérését fogja végeZniKkomplex fejlesztési munkara és tesztelésekre van
szilkség, mert ennek a rendszernek extréménsékleti kortilmények kodzott kellikddnie,
ahogy arrél mar az é&ltanos részben sz esett. fetéha hozz4 tartozé neutron fluxus,
plazmasugarzas és az elektromagnesesagyban befolyasolja az alkatrészek kivitelezését.
Figyelembe kell venni a tervezési déntéseknél, reoggrbantartas és a fenntartas soran szinte

teljesen taviranyitasi eszk6zok vagy robotok &t megvalosithatd.

%6 Europa.eu: ITER: az Euratom és Japdn megdllapoddsa a fiiziés atomenergidrdl. A Tandcs 2007/614/Euratom
hatdrozata (2007. janudr 30.) Forras:

http://europa.eu/legislation summaries/energy/nuclear energy/i23046 hu.htm Letdltve: 2014. dprilis 5.

57 Zoletnik Sdndor: Magyar fuziés kutatdsok révid térténete. Forras: http://magfuzio.hu/tanulmanyok/magyar-
fuzios-kutatasok-rovid-tortenete/ Letdltve: 2014. marcius 29.

8 Magfuzio.hu (2014): Ujabb ITER projekt magyar részvétellel. Forras: http://magfuzio.hu/ujabb-iter-projekt-
magyar-reszvetellel/ Let6ltve: 2014. marcius 29.

59 Jiilich Forschungszentrum (2014): Nuclear Fusion: Jiilich’s Role in ITER. Forras: http://www.fz-
juelich.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/UK/EN/2014/14-02-13iter.html Let6ltve: 2014. marcius 29.
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A magyar kutatok jelets mértékben kiveszik részilket a kutatasokbdl, egniktdnek
nemzetkozi partnereikkel és hozzajarulnak a fuaésrgia kivitelezéséhez. Ezt mi sem
bizonyitja jobban, minthogy a Horizont 2020 keret#®ill az elkdvetkez 6t esztenében
evente kozel 200 millio forintos tamogatast kapadlagyar Tudomanyos Akadémia Wigner
Fizikai Kutatokozpont kutaté®

Befejezés

Felmerul a kérdés, hogy miért aldoznak hatalmasegket a fuzids programba, illetve miért
siettetik annak megvaldsulaséat, miért jott |étrg agmzetkdzi dsszefogas. A mozgatérugo
mibenlétére kell élszor is megadnunk a valaszt. A XXI. szdzadra eggrolilag alakult ki,
melynek energiaéhsége folyamatosan egyre nagyobbtekét 6lt. 2050-re az energia iranti
kereslet varhatdan meg fog duplazodni, de mar 2038L szazalékos névekedéssel szamol a
BP Energy Outlook. Csak az elmult tiz évben 30-ok ugyanez az érték. Mindennek
hatterében a népességnivekedés és az @wmy jlitd energiafogyasztas huzodik meg,
koncentréaltan a fejdé orszagokban. Mindez a bolygdnkra nézve fokozottsgimnyezettséget
jelent, az Gveghazhatast okozo gazok kibocsatdszemsara ndvekedne, ha ugyanabban az
aranyban lennének a fosszilis Uzemanyagok hasbaalamint napjainkban. Ezért egyre
égetbb probléma, hogy ezeknek a helyét atvegyék a $uméktorok, mely fenntarthat6 és
koérnyezetbarat megoldast nyujt. Az elképzelésekirizeamennyiben 2050-ben a reaktorokat
ra tudjak kapcsolni villamosenergia-haldzatra, 28z energiatermelés 36 szazalékat fogjak

adni.

Egy nagy méreteket dlthsszefogast lathattunk, mely mind technoldgiaifamd pénzigyileg
nagy odaadast mutat egy energiabiztosabB jdegteremtése érdekében. Sikerességét tobb
ténye®d befolyasolja, nem lehet tudni, hogy a technikfeztések olyan Gtemben haladnak-
e, ahogyan azté&@kranyoztak, illetve a pénzugyi forrdsok meglétpr@ekt allamok altali biztos
tamogatasa sem jelentbheki elére. De jelen allas szerint egy gordulékenyen halado

0sszefogasrol és fédestl beszeélhetink.

80 Alternativenergia.hu (2014): A fuzids energia fejlesztését célzé eurdpai konzorcium jott létre. Forras:
http://www.alternativenergia.hu/a-fuzios-energia-fejleszteset-celzo-europai-konzorcium-jott-letre/69527
Letdltve: 2014. oktdber 20.

61 BP (2014): Energy Outlook 2035. 9. o., Forrds: http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-
economics/Energy-Outlook/Energy Outlook 2035 booklet.pdf Let6ltve: 2014. aprilis 3.
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2. dbra: A vildg energiafelhaszndldsdnak alakuldsa 2100-

ig (Forrds: EFDA)

BASE450ppm

W0 0% 010 W0 J0 0 S0 00 WM oW % 2100

' CARB CAPT
I RENEWABLES
u ol

W NUCLEAR FIS
B HYDRO

B GAS

& FUSION

B COALS

ll BIOMASS

26



Bibliografia
Arnoux, Robert (2008)Of bathtubs and laptop batteriddER Newsline

Forras:https://www.iter.org/newsline/45/686
Letoltve: 2014. 4prilis 10.

Arnoux, Robert (2010)Trial start-up of Kazakh Tokamak KTNTER
Forras:https://www.iter.org/newsline/147/420
LetOltve: 2014. 4prilis 7.

Bay Zoltdn:Horizon 2020 program
Forras:http://www.bayzoltan.hu/bay-hunor/horizon-2020-p@y
LetOltve: 2014. 4prilis 4.

Berta Miklos, Horvath Andras (200H1ziés energiatermeléfizika és Kémia Tanszék,
Széchenyi Istvan Egyetem

Forréas:
http://www.haea.gov.hu/web/v2/portal.nsf/att_fiedeaAdasok/$File/berta.pdf?OpenElemen
t

Letbltve: 2014. aprilis 12.

BP (2014: Energy Outlook 2035
Forras:http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-econestitnergy-
Outlook/Energy Outlook 2035 booklet.pdf

Letbltve: 2014. aprilis 3.

Browne, Malcolm W. (1996)Cold Calculations Chill the Hot Pursuit of Cheapdtan
Power.The New York Times
Forras:http://www.nytimes.com/1996/12/10/science/cold-a&tions-chill-the-hot-
pursuit-of-cheap-fusion-power.html

Letoltve: 2014. 4prilis 13.

Cabal, H.; Lechén Y EFDA World Times energy model. Model documentat®DA
CCFE:Achieving fusion power

Forras:http://www.ccfe.ac.uk/Fusion_power.aspx

Letbltve: 2014. aprilis 5.

CCFE:The tokamak
Forras:http://www.ccfe.ac.uk/Tokamak.aspx
Letbltve: 2014. oktdber 3.

Dulon, Krista:Sharing the ITER pie
Forras:http://www.iter.org/newsline/96/1318
Letbltve: 2014. aprilis 15.

EFDA: http://www.efda.org/efda/organisation/experiments/

EFDA: What EFDA does
Forras:http://www.efda.org/efda/activities/
LetOltve: 2014. 4prilis 1.

27



EFDA (2012):36% of the electricity market for fusion
Forras:http://www.efda.org/2012/05/36-of-the-energy-maskatfusion/
Letbltve: 2014. 4prilis 12.

Europa.euFusion for Energy
Forras:http://europa.eu/about-
eu/agencies/euratom_agencies/agencies_bodies/imaém
Letdltve: 2014. aprilis 6.

Europa.euFusion for Energy
Forras:http://europa.eu/about-
eu/agencies/euratom_agencies/agencies_bodies/imaé&xm
Letbltve: 2014. 4prilis 1.

Europa.eulTER: az Euratom és Japan megallapodasa a fuzdsabergiarol. A Tanacs
2007/614/Euratom hatarozata (2007. januar 30.)
Forras:http://europa.eu/legislation_summaries/energy/rarckenergy/i23046 _hu.htm
Letdltve: 2014. aprilis 5.

European Commission (2013jorizon 2020 launched with €15 billion over firatd years
Forras:http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/m@sigbn-2020-launched-
%E2%82%AC15-billion-over-first-two-years

Letdltve: 2014. aprilis 3.

European Commissiomiorizion 2020: Euratom
Forras:http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2@2flon/euratom
Letdltve: 2014. aprilis 3.

European Commissiohat is Horizon 20207

Forras:
Forras:http://www-pub.iaea.org/mtcd/publications/pdf/csp86/pdf/ftp2 02.pdf
Letdltve: 2014. aprilis 9.

Freeman, Marsha: The U.S. Fusion Program- And Whexd To Kill It. In: 21st Century
Science & Technolog®009-2010. 19-24.
http://www.21stcenturysciencetech.com/Articles 20idter 2009/Who_Killed _Fusion.

pdf

Fusion for Energy: DECISION OF THE GOVERNING BOARADOPTING THE 2014
BUDGET OF FUSION FOR ENERGY

Forras:
http://fusionforenergy.europa.eu/downloads/aboutidesions/2014%20Budget.pdf
Letoltve: 2014. oktéber 3.

Fusion for EnergytTER-Our contribution
Forras: http://fusionforenergy.europa.eu/understandingfusiorcontribution.aspx
Letdltve: 2014. aprilis 6.

Fusion for EnergyOrganisation structure
Forras:http://fusionforenergy.europa.eu/aboutfusion/ongstire.aspx
Letbltve: 2014. 4prilis 6.

28



Greenwald, John (2012)\ew Jersey firm creates jobs and vital componamtw/orld-
leading experimentorras:http://www.pppl.gov/news/2012/07/new-jersey-firmeates-
jobs-and-vital-components-world-leading-experiment

LetOltve: 2014. 4prilis 7.

ITER (2010):A great promise for future generations
Forras:https://www.iter.org/newsline/155/505
Letoltve: 2014. 4prilis 12.

ITER (2013):World fusion community gathers in Monaco
Forras:http://www.iter.org/newsline/292/1787
Letoltve: 2014. 4prilis 12.

ITER: ITER Cost
Forras:http://www.iter.org/faq
Letoltve: 2014. 4prilis 15.

Jimmy Carter: "Magnetic Fusion Energy Engineerirgy & 1980 Statement on Signing
H.R. 6308 Into Law. ," October 7, 1980. Online bgrkard Peters and John T. Woolley,
The American Presidency Project

Jones, M. Richard (2012%keptical Appropriators Question FY 2013 DOE Oftice
Science Budget RequealP

Forras:https://www.aip.org/fyi/2012/043.html

Letbltve: 2014. aprilis 13.

Jonson, Y. CarolyrFusion program at MIT is endind he Boston Globe
Forras:http://www.bostonglobe.com/metro/2013/05/19/fusemergy-research-mit-shut-
down-people-lose-their-jobs/x8 CDMwik26faDd9FmwIrBfry.html

Letoltve: 2014. 4prilis 13.

Journal of Fusion Energy: Magnetic fusion energyimeeering act of 1980. Volume 1,
Issue 2, pp 149-150

Julich Forschungszentrum (2018uclear Fusion: Julich’s Role in ITER
Forras:http://www.fz-juelich.de/SharedDocs/Pressemitteiiem/UK/EN/2014/14-02-
13iter.html

Letoltve: 2014. marcius 29.

KHATCHADOURIAN, Raffi (2014):A Star in a BottleThe New Yorker

Forras:

http://www.newyorker.com/reporting/2014/03/03/148%0 fact khatchadourian?currentP
age=all#editorsnotel

Letbltve: 2014. aprilis 12.

Kurchatov Institute, Efremov Institute (2008TM project (Kazakhstan Tokamak for
Material Testing)

Magfuzio.hu (2014)Ujabb ITER projekt magyar részvétellel
Forras:http://magfuzio.hu/ujabb-iter-projekt-magyar-reselel/
Letdltve: 2014. marcius 29.

29



Magfuzio.hu:A kilsi magneses tér &dllitdsa
Forras:http://magfuzio.hu/tanulmanyok/a-kulso-magnesesleallitasa/
Letoltve: 2014. 4prilis 14.

National Research Counch Review of the DOE Plan for U.S. Fusion Community
Participation in the ITER ProgranThe National Academy Press, Washington, D.C.,
20009.

Reznichenko, Andrei (2013): Rosatom's new ideaslé&an-energy nuclear reactor. The
Telegraph.
Forras:http://www.telegraph.co.uk/sponsored/rbth/busir@s80781/rosatom-nuclear-

plans.html
LetOltve: 2014. 4prilis 7.

Smith, Llewellyn ChrisThe path to Fusion Power. Oxford. Chair ITER Counci

Forras:
http://energyseminar.stanford.edu/sites/all/filestépdf/Enerqgy%20%2B%20Fusion%20-
%20Dynasty%20Chris%20Llewelly%20Smith.pdf

Letoltve: 2014. 4prilis 12.

Tokamak DepartmenT.okamak Castor and its Hisotry
Forras:http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/index?m=castor
LetOltve: 2014. 4prilis 1.

US ITER (201%: News Update
Forras:https://www.usiter.org/media/newsletterFebruary2pd
Letoltve: 2014. 4prilis 7.

US ITER:https://www.usiter.org/

Zoletnik SGndorMagyar faziés kutatasok rovid torténete
Forras:http://magfuzio.hu/tanulmanyok/magyar-fuzios-kusatarovid-tortenete/
Letoltve: 2014. marcius 29.

30



