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A nuklearis energiatermelés alapjai
Energiamegmaradas torvénye:

Barmilyen gép, mely energiat ad le, valaminek csokkenti az energiajat!

* vizerbmdi: a lezudulo viznek lesz kisebb az energiaja
» szélerbmdi: a szeél egy kicsit lassul
* Szén- és olaj erbmlvek: kémiai kotések alakulnak ki, a végtermék alacso-

nyabb energiaju

Energiatermelés atommagokkal:

Alacsonyabb energiaju allapotba kell hozni az atommagokat!
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Az atommagok felépitése

Atommagok alkotéelemei: A  db nukleon
Z db proton
A—-Z db neutron

Az atommagban hato erdk:
Elektromos kolcsOnhatas: a protonok taszitjak egymast — mindegyik mindegyiket!

Erds kdlcsonhatas: a nukleonok vonzzak egymast — csak a kozelieket!

A kozeli nukleonok vonzasa

® neutron
@ proton

Nehéz pontos képet alkotni, mert az elemi részek — a kvantummechanika szerint -
hullamtermészettel is rendelkeznek.
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Az atommagok energiaja l.

A nukleonok kozti er6k hatasa a mag energiajara:
A protonok taszitasa noveli a mag energiajat (lazitja a mag szerkezetét)
A kozeli részek vonzasa csOkkenti az energiat (tomaoriti a magot)

Kovetkezmeény:
Ahogy né a nukleonok szama , ugy

» az elektromos taszitas egyre erésebb lesz
* a vonzo erds kolcsonhatas csak a kozeli nukleonok kozt hat, ezért egy méret utan
ennek hatasa nem erdsodik.

® neutron

er0s kolcsonhatas hatdésugara
@ proton

Kis magokat novelve csokken a nukleonok atlag — energiaja, nagyoknal pedig nd.
Egész nagy magok pedig nem is létezhetnek.
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Az atommagok energiaja ll.

A (stabil) magok energiaja a mérések alapjan

A
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0 ‘H1
-1 Hz2
-2
, He®
3 Q H3

AE/A (egy nulkeon atlagenergiaja, MeV)

U 238
U235

A magok ,igyekeznek” a minimalis energiaju allapotot felvenni,
mint ahogy egy godorbe tett labda annak aljan all meg.
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A fuzidés energiatermelés otlete

Az el6zbek szerint konnyl atommagok egyesitésével csokken a nukleonok atlagos
energiaja.
Nehézség:

Az atommagokat az elektromos taszitas nem engedi egymas kozelébe. Nehéz ket
magot olyan kozelségbe hozni, hogy az erds kolcsdnhatas hatni kezdjen!

s -2 & @

0ssz energia

—>
magok tavolsaga

erds von#és er0s taszitas gyenge taszitas
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Coulomb taszitas és fuzio

Kezdeti elektromos taszitas lassitja a
részecskeket.

Ha a részecskék relativ sebessége
elég nagy (magas hémerseklet miatt),
akkor a nuklearis kolcsonhatas
hatésugaran belulre kerulnek.

A hatalmas intenzitasu, de rovid
hatosugaru nuklearis kolcsonhatas
hatasara megtorténik a fuzio!

Energia szabadul fel! >
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Hogyan gy6zhetik le a magok egymas taszitasat?

A termikus fuzio

Kézenfekvd megoldas: magas hémeérseékleten gyorsan ropkoddnek és igy kozel kerul-
hetnek egymashoz.

T

id6

B

sebesséqg

<+— 2 —

elektromos taszitas

&8>

Magok talalkozasa kis sebességgel

Nehézség:

idé

B — —5-

sebesseg

elektromos taszitas

T——

erds kolcsbnhatas: vonzas

' magok fuzioja

Magok talalkozasa nagy sebességgel

Tobb mint 100 millié K kell ahhoz, hogy elég kdzel kerulhessenek!

Szerencse:

A nukleonok hullamtermészete miatt ha mar elég kdzel vannak, bizonyos valdszin(-

séggel mégiscsak kialakul a kotés. (Alagut-effektus.)

Par tizmillié K is elegendd!
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Két azonos toltési részecske
szorodik egymason az elektromos
taszitéerdk miatt.

Az a legkisebb tavolsag amire
megkozelitik egymast a relativ
sebesseéguktdl fugg.

Minél nagyobb a relativ sebesseguk,

annal kozelebb tudnak kerulni
egymashoz.

()
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Néhany lehetséges fuziés folyamat

Proton-proton
fuziod
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CNO-ciklus )
Y . proton
'Y gamma-sugarzas
. . neutron
V' neutring 4He
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Fuzio a Napban

Bonyolult ciklusokon keresztul vezet
oda, hogy a Nap hidrogenkeszlete
fokozatosan héliumma alakul. A
folyamat 15 millio fokon jatszodik le.

Tisztan csak a hdmeérsékletbdl
szarmazo sebesség nem lenne elég
az atommagok egymashoz
utkozesehez!

A Napban uralkodé hatalmas
gravitacios nyomas segiti a fuzios
folyamatokat! A FOldon ilyen
hatalmas nyomasra nem
szamithatunk! — Sokkal magasabb
homeérsékletre van szukség a Foldon!

()

2009. majus 21. SZE - Gy0r Berta, Horvath: Fuzids energiatermelés
Atomenergiar6l mindenkinek eléadassorozat






Eromadvi fuzios folyamat

D+T — “He(3,5MeV) +n (17 MeV)

b

Mintegy 75 millid fokos termikus kozegben ,nagy
valoszinuséggel (alagluteffﬁlkﬁcusnak koszonhetden)
ezajlik!

Az osszes tobbi lehetseges fuzids reakcidhoz sokkal
magasabb homerseklet kellene!

Az anyag atomjai ilyen hOmérseékleteken teljesen szét-
esnek atommagokra és elektronokra. Ez az anyag ne-

gyedik halmazallapota, a PLAZMA!
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A fuzioés folyamat energiamérlege

Az onfenntartoé fuzids energiatermelés feltétele:

megtermelt energia = energiaveszteseg
Lawson nrt1 2 C(T)~10%20) D+T esetén
1000 T T T
—  100F
4r -
o 1[3;—
1 T R FETE Ll AT
1 10) 100 1000
T, [kev]
Stabil égés! A folyamat nem szaladhat meg! Biztonsag!
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Inercialis (Iézeres) fuzid

NIF / USA

Nagy suruség, rovid osszetartas

192 lézernyalab, 2 millié Joule energia
1 ns alatt
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Magneses osszetartas

Kis slrlség hosszan dsszetartva!

>

Erintkezés az edény falaval!

Lehdti a plazmat!

Homogén magneses térben vald
lebegtetés!

A t0ltott részecskeék spiralpalyan
kovetik a magneses teret!

A plazma nem érintkezik az
edény falaval!

A részecskék kiszoknek a
,vegeken”!

Zarjuk egymasba a két ,véget”!

TORUSZ!
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TOKAMAK

A toruszban a magneses tér
nem homogeén — részecskek
szétvalasa toltesuk szerint —
vertikalis elektromos tér —
E x B sebesség sugariranyu
— plazma a falon!

Indukaljunk aramot a
plazmaban! — A plazmaaram
magneses tere megkeveri a
plazmat — megszunik a
réeszecskeék szétvalasa. —

a plazma nem kendédik a falra!

A plazma aramlasa a TOKAMAK-
ban turbulens —

nehéz novelni az
osszetartasi idot! )
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Tricium szaporitasa

A tricium gaznemdu radioaktiv anyag! Felezeési ideje 12,9 évV!

A triciumot el6 kell allitani a fuzios erd6mu szamara!

Li+n — “He + T

Litium nagy mennyiségben fordul el a
foldkéregben. Viszonylag olcsén kivonhato
onnan!

A litium szaporitasahoz szukséges
neutronokat vehetjuk a fuziés reakciébdl. —
Li szaporitdé kopeny a reaktor része !

()
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Fuzids reaktor koncepcidja
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Onfenntart6 fuzios energia-
termelés!

Kisérleti reaktor — a
megtermelt energia nem
kerul a hal6zatral

Szupravezetd magnesek
4 K fokos hémérsékleten!

Plazma hémeérséklete:
70 — 80 millid fok!

Becsult EU hozzajarulas:
~ 20 milliard €/ 10 év

Inditas tervezett éve:
2018

Nemzetkozi
egyuttmikodeés:
(EU, Japan, Kina, India,
Dél — Korea, USA,
Oroszorszag)
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Fuziés energiatermeld reaktor elonyei

» Kevés bemend uzemanyag szukseéges!

Napi anvaqgsziikséqlet 1 GW-os eromdire:
(1GWx1 nap/17 MeV)x8 m, = 109x3600x24/(1.7 107x1.6 10-19)x8x1.6 10-27= 0.4 kg

« A bemend uzemanyag (D, Li) és a végtermeék (He) nem radioaktiv!

A kozbulsé tricium viszont radioaktiv és igen illékony! A keletkezett neutronok felaktivaljak
a szerkezeti elemeket! — A fuzids energia mellektermékekeént keletkezik radioaktivitas!
Igaz viszonylag rovid felezési ideju izotopok formajaban!

- Nem termel uveghazhatasu gazokat!

« A bemend uzemanyag ,mindenutt” megtalalhaté szinte ,korlatlan® mennyiség-
ben!

A fuzidés reaktor azonnal leall a legkisebb, uzemi allapottél valé eltéréskor!
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Az ITER sikere azon mulik, hogy:
« sikerul — e megoldani még néhany alapveto fontossagu fizikai problémat,

« lesz - e elegendd muszaki vegzettsegl ember, aki ezen a projekten akar dolgozni!

Az elkovetkez6 mintegy 25 évben fizikusok szazaira, és mérnokok ezrei lesz szukseég a
flzids energetikaban! — Magas szintl természettudomanyos €s miszaki kepzes!!

® &

4
. He Az eléadas animacioi az EFDA ,Fusion — Power for future generations” CD — ROM —
n rél szarmaznak! Felhasznalasuk ismeretterjeszt6 célokra engedélyezett!!
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