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[ Miért kell nektuink a nuklearis energia”?

Direct
Ice core measurements

data \ Projections
I

Ma dominansan fosszilis energiaforrasokat hasznalunk: 1

. Forrasok végesek
. Globalis energiafelnasznalas novekszik

-> arak emelkednek
. CO, kibocsatas -> Uveghazhatas(?)
CO, mentes uj energiaforrasok: Tohos s ¢ e

100+

. Napenergia:
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Magyarorszagon legalabb 1000 km? feliilet kellene (csak villamosenergiahoz):
1000 km?=10° m? -> 100 m?/f6
. Beépitett kornyezetben nem elég a hely

. Koltség magas:
Nem valdszin(, hogy olcsébb lesz mint: 10000 Ft/m?
100m? ->1 mioFt/f6 10 év élettartam -> 10x3000 kWh/f6

-> 30 Ft/kWh (atmeneti tarolas, fenntartas, foldbérlet, ...stb nélkul)

. Szelenergia:
1MW csucsteljesitmény, 10% kihasznaltsag 10 kWh/év

-> 1 szélkerék/300 6
. Magyarorszagon nincs elég szél
. Nincs elég hely
. Hogyan taroljuk az energiat?
. Bioenergia:
Nagysagrendekkel kisebb hatasfok mint a direkt napenergia

-> nagysagrendekkel nagyobb terulet
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[ Miért kell nektuink a nuklearis energia”?

Tovabbi alapvet6 stratégiai problémak a megujulé energiaforrasokkal:
. ldében és térben egyenetlen:
Magyarorszagon tobb Balatonnyi viztarolo kellene csak a napi ingadozasok kiegyenlitésére.
. Az embert6l fuggetlen forrasok
. Eppen akkor esnek ki ha megvaltozik a kdrnyezet
(éghajlatvaltozas, vulkankitoreés, ...)

Nem valoszind, hogy a megujuld forrasok valaha is par 10%-nal tobbel jaruljanak
hozza az energiaszukseéglet fedezeséhez

Az 0sszes nem-megujulo forras valamilyen anyagot alakit at mas anyagga:
. Kémiai atalakulas (atomhgj): <1 eV/atom -> 100-1000 kg/fé/ev
. Nuklearis atalakulas (atommag): > 1 MeV/atom -> 1g/f6/év

A kémiai atalakulason alapul6 energiatermelési sémak mindenképpen oriasi
anyagmennyiséget igényelnek:

. Forrasok végesek

. Oriasi hulladékmennyiség

Hosszu tavlatban mindenképpen meghatarozo kell, hogy legyen
a nuklearis energetika
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[ Magreakciok
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Az atommagok kotesi energiaja a vas kornyékeén a legnagyobb.

Erdsebb kotést lehet elérni:
. Nagyobb magok hasitasaval (fisszio)
. Kisebb magok egyesitésével (fuzio)
A kiindulo magok és a végtermek magok kotési energiajanak kulonbseget
hasznositjuk.
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[ FUzio és fisszid

A fisszids reakcio szinte ,adja magat”
- A megfelel6 anyagok osszerakasakor keves neutron
hatasara megindul

A fuzids reakcidhoz az atommagoknak kozel kell
egymashoz kerulnilk:
. y , "y o &
- Elektrosztatikus taszitas akadalyozza y .
- Kelléen gyors részecskék kellenek “"5} *
4%

* reszecskegyorsito

deutérium

« nagyon magas hémérseklet




[ Energiatermelés fuziéval T Ij

hidrogénbomba, atomerdomi — fuzios eromu?

‘:-
Deutérium
A reakciok: g
Litium
D+T _#He(3.5MeV) +n(14MeV) Tricium
T

neutron
73 .
i 4 Tricium\ / \6—~
-
Deutérium Helium

Napi anyagsziikséeglet | GW-os eromuire:

(1GWx1 nap/17 MeV) x8 m,=

=

10°x3600%24/(1.7 107x1.6 10-"°)x8x1.6 10-*"= 0.4 kg

v Nincsenek radioaktiv végtermékek

v Kiindulasi anyagok korlatlanul és egyenletesen elosztva allnak
rendelkezésre
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A plazma hémeérsékletének emelésével a veszteségek mindig nének, a fuzios
teljesitménynek maximuma van:

eHa elég kicsik a vesztesegek, akkor magatol stabil pontba all be a plazma
eHa nagyok a veszteségek, nincs onfenntarto reakcio.

Nem lehetséges megszaladas.
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[

Radioaktiv anyagok

Y )

A plazmaban csak kb. 10 mg Tricium van: teljesen veszelytelen a kornyezetre.
Az egész fuzids erdmuiben kb. 1 kg Tricium lesz: sulyos baleset esetén sem kell

Kiuriteni a kornyeket

Curies/Watt (Thermal Power)
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o4
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Fission:
Light Water
Reactor

Fusion:

Vanadium Fusion:

Alloys ot
Y Reduced Activation
Ferritic Steel

Coal Ash

"Below Regulatory Concern

Fusion:
Silicon Carbide
Composite

L J

Year After Shutdown

A fuzids reakcidoban keletkezd neutronok magreakciokat valtanak ki a szerkezeti
anyagokban: felaktivalodas

(Maguk a neutronok 1/2 ora alatt hidrogenné alakulnak)

e Hagyomanyos (EUROFER) anyagokkal kb. 100 év alatt bomlanak le a radiaoktiv

anyagok

o Fejlettebb anyagokkal minimalis radioaktivitas maradna vissza.
A radioaktivitas kezelheto

Zoletnik S.
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[ FUzio és plazma

Az atommagok taszitjak egymast
— csak gyorsan mozgo magokkal lehet fuzios reakciot létrehozni:
o Gyorsitd: a megreakciokat kivaloan lehet vizsgalni
e Termikus mozgas: 100 millid¢ C

A Nap hatalmas térfogataban
10 millio C homérséklet is elég

100 milld C-on at atomok mozgasi energiaja sokkal nagyobb mint az elektronok
kotési energiaja
— az elektronok leszakadnak

az atommmagokrol

— plazma

Q
O 2 A plazmaban az
. elektronok és az
Plazma * ® @ @  atommagokegy-
= mastél fuggetlenil
mozognak

.
3 ® o A gézokban az
Gaz « ® atomok elektronjai
®- az atommagok
[ kéril keringenek
L]

: (X}
Folyadek °
[}

0071 " i"?' ,&\ :
a4 @
& Szilard anyag e
: [ ]
—————

A plazméat alkoto részecskék - az elektronok és az
atommagok - elektromos téltéssel rendelkeznek.

A plazma elektromosan toltott
reszecskékbal all
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[ Plazma demonstracio

Ritka gazban a szabad elektronokat az elektromos tér akkora sebességre gyorsitja,
hogy egy gazatommal Utkozve le tudnak utni egy ujabb elektront

- elektron lavina, ionizacid
Ez az elektromos kisulés létrehoz szabad elektronokat és ionokat
- plazma
Az elektronok gerjesztik is a gazatomokat, a keletkezd fényt latjuk
A plazma toltott részecskéinek mozgasat magneses tér befolyasolja

1000V+ 1000V/-
":7’4—.
o ® Ve
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[ Osszetartas vagy robbanasszer(i reakcio?

Lawson kritérium: nt, > 102" ms
Magneses plazmaosszetartas: Tehetetlensegi 0sszetartas:

- Larmor mozgas a tér mentén _ .
9 ¢._=r/c, kompresszio kell

- Diffuzié az utkozések - o=
miatt a téerre merdlegesen.

<1 mm

Az amerikai NIF
kiserlet
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Magneses plazmaosszetartas

A magneses erdvonalak zarasaval torusz alaku berendezéseket kapunk.
A tér gorbulete miatt a részecskék mozgasa kissé letér az erévonalakrol:
helikalisan felcsavart erévonalak kellenek.
Az 0sszes mai berendezes helikalis magneses teret hasznal.

Tekercs
aram

Zoletnik S.

Helikalis tér kuls6 tekercsekkel,
V. geometriaval: Sztellarator

Helikalis tekercsek

Nem kell plazmaaram.
Alapvetden allandé mikodeés.
Bonyolult geometria

Atomcsill 2011 januar 13

Helikalis tér plazmaarammail:
Tokamak

transzformator vasmag

stabilizalo tekercsek

vakuum-—
kamra

toroidalis tekercs

A plazmaaram szikséges a
magneses konfiguraciohoz.
Egyszerl geometria

12. oldal
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[ Sztellaratorok

A tokamakok elterjedése utan a sztellaratorok népszeritlenek lettek
Néhany lelkes csapat tovabbfejlesztette 6ket és lehet, hogy

A jovoben valamikor megint a tokamak versenytarsai
lesznek

Zoletnik S.
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LHD

Egy oriasi Heliotron Japanban LHDOER

(c))OE NISHIZAWA

Zoletnik S. Atomcsill 2011 januar 13 15. oldal



[ Kompakt (szférikus) tokamak

A torusz nagysugarat csokkentve majdnem gomb alaku
plazmat lehet csinalni: kompakt (szférikus) tokamak

ITER
ONCEPT IMPROVEMENTS"

5 10
metres

3T POWER
PLANT

PE collsupp

N 5 -
ﬂl.hst_r_us_@

i
*  Sliding joints
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[ Fuzios technologiak: vakuum, magneses ter

Vakuum: A plazma igen ritka, kb. 1/100000 Iégkori striségu ezért vakuumrendszer kell
Magneses ter:

» Legtobb berendezésen réz tekercs, hatalmas teljesitnény
(JET: 800MW)

» Néhany berendezésen szupravezeto: kiforrott technika,
elhanyagolhato teljesitmény

Anyagutanpotias:

» Gazbeeresztes (nem hatékony)

» Hidrogeén jég (pellet) beloves:

v=km/s, f=10Hz

[ LR Lt - -
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[ A plazma-fal kdlcsonhatas szabalyzasa

A plazma szélére kijuto részecskék bombazzak a falat amelynek

anyaga szennyezi a plazmat.

Kontrollalt plazma-fal kdlcsonhatas: ||

divertor

Divertor lemez

Szeparatrix

. ¥,
7

Divertor ==
tekercsek

; _i= ‘ b
£
L

..,3 A

.....

-+ Vakuumkamra

DIVERTOR
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[ Fuzios technologiak: futées, aramhajtas

Aram (tokamak):

» Induktiv aramgerjesztés (csak impulzus <10 sec) Mikrohullam
» Mikrohullamu aramhajtas (1 GHz-100 GHz, 1MW) (lower hibrid)
antenna
Fates:
» Ohmikus fUtés (kevés a fuzidhoz) _
, Extraction
* Semleges reszecske (NBI) PN G0 Gagpox DEECtion

Neutral Beam

50 keV y

» lon-ciklotron frekvencia (30 MHz)
» Elektron-ciklotron frekvencia (100GHz) Semleges részecske injektor vazlata g2 o

Teljesitmények:
0.5-10 MW/blokk
<40 MW/berendezés
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[ Fuzios technologiak: Tricium, tavmuukodtetés

A tokamakok nagy része csak D plazmaval foglalkozik.

T kompatibilis berendezes: JET T szennyezett kdrnyezetben
= tavvezérelt szerelési
modokat is kiprobaltak.
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[ Fuzios technologiak: diagnosztika

A fuzios kutatasok els6 20 évében a plazma belsejérdl csak igen kevés informacio volt.
A szokasos fizikai mérémiszerek nem alkalmasak egy 10°K hémérsékletl plazmaban mérni.

Specialis mérési eljarasok kellenek: plazmadiagnosztika

Ehhez szinte az egész fizika eszkoztarat hasznaljuk:

s Elektromagneses hullamok,

Su g é rZéS O H Z - M eV Divertor spectroscopy Rgﬁgﬂgﬁﬂ”g 14MeV Meutron specirometer
, , LIDAR Thomson scattering
» Magneses hurkok, elektromos szondak, ... Diverior LIDAR Thormsan scamnng——l ESMewmofﬂmmneurmn spactromster
. ’ ’ Fast ion and alpha-particle diagnostic Fast ion and alpha-particle diagnostic
- S pektrOSZko p I a ) Ieze re k WUV and XUV spectroscopy of divertor plasma o) % High Bn:F:;:;L;r?LZa;lieajan;almr
- Ale- 50KV lithium atom be
=) Atomn alab SZOndak I |uma. fm beam e e Meutron activation
YUV spatial scan ~ .

| o 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometar

te rm | ku S - M eV Multichannal far infrared interferometer
B ; o Laser injected frace elements 1AMeY Net
A 1= A ragg rotor x-ray spectroscopy; 1 7 Betive phase eV Meutron
= ReSZeCS ke anal |Zat0 rOk R WUV broadband spm[msmw 50 X—fﬂ}l‘ cameras peclroater
| e w Aclve phase
Ry . ard X-ray i p neutral particla
manitors ! / analyser

i 5razing incidenca KU )
X-ray pulse height spectromeatar K i \
l broadband spectrascopy - Bolomeler QEL-' N
R =2 : ¢ 7§ H-alpha and visible : L CAMPYES ey _
E.SMQ‘J‘Neutmn spectrometer—siE = ) ii' light ronitors Brem - - TH sl Compact, in-vessal
: = | N } soft x-ray camera

Compact, VU camera

c rrelallon i ra

actometer A —— Compact, re-entrant

+ soft x-ray camera

Charge excha nge-.
recombination
spe-:'a'oscnpﬁ,r

JH (I
g o |
5oﬂx-ra3tc:amaras r &

|gh resolution X-ray ?}-B .&: .:. |

Time-resolved neutron yield monitor

Bolometer cameras
Hard X-ray monitors
4

Q-mode microwave interfarometer

Electron cyclatron emission elen:udyne .

Egy mai modern berendezésben L{J_ 5’
a legtobb paramétert
(N, Ny, Te, Ty, 1, Zogr, E,
tér- és idébeli felbontassal lehet
merni. A JET tokamak diagnosztikai.
Piros keretben az RMKI hozzajarulas
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[ A kovetkezd lépés

Amit a mai berendezések nem tudnak:
s Alfa részecse flités

» Q>1 energiamérleg
@ Tricium termelés Li-bal (tritium breeder)

A reaktorig 1 kdzbensoé Iépés kell:
I TER

(International Thermonuclear Experimental Reactor)
» EU-Japan-Orosz-USA-Kina-Korea-India
projekt
» Legalabb Q=10
¢ Tritium termelés tesztelése
a kb. 4 10° EUR, 8 év épités
» Cadarache, Franciaorszag

Bar a fizikaban meg évtizedekig sok
tennivald lesz, az ITER épitésében P
alapvetd a technologia !
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[ ITER

Kriosztat

Szupravezetd
magnes

Divertor

Ember
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[ Mi lesz (és mi nem lesz) az ITER

A fuzids energiatermelés technoldgiajanak praktikus
demonstraciogja:

. Plazma el6allitas, vezerlés

. Tricium termelés

. Szupravezetd berendezés

Mi nem lesz:

. Aramtermelés

. Folyamatos uzem

. Sok neutron (nem roncsoljak a berendezést)

Az ITER utan nem lehet meg kereskedelmi eromuvet epiteni
Kell meg egy ipari demonstracio:

DEMO

Fuzios eromivek tehat csak a XXI| szazad 2. felében lesznek.

Zoletnik S. Atomcsill 2011 januar 13

26. oldal



