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Energia

Energia termeléshez energiaforrasra van szukseg.
Amikor az energia eloallitodik azt valamilyen energiahordozo tovabbitja.

De mi is az az energia?

Az energia elvont fogalom. Legkorabban a mechanikaban fordult elo:
rugalmas utkozésben megmaradé mennyiség!

Az energiaforras fuggvényében tobbféle formaban is eloallhat:
e Hoeromi — kémiai energia (kémiai folyamat) = hoenergia

e Naperomu — kémiai energia (potencialkiilonbség) — elektromos
energia

e Atomeromu — mag energia (maghasadas) — hoenergia

eFUzios eromU = mag energia (magok fuziéja) = hoenergia
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Az Energiahordozo

Hoeromtben kémiai kétesek bomlanak fel és ujak keletkeznek
— a tobblet energia mint elektromagneses sugarzas all elo

(infrafeny). Ugyanazért meleg a tliz és az infra lampa is

—> Az energia mint elektromagneses sugarzas all rendelkezesre

Naperomuben az elektronok elvandorolnak a napfény hatasara
— potencialkulonbség jon letre

—> Az energia mint elektromagneses sugarzas all rendelkezésre

Atom és fuzios eromiben magatalakulasok miatt a magok, protonok
es neutronok tesznek szert mozgasi energiara

—> Az energia mint mozgasi energia all rendelkezesre



A Kotesi Energia

Egy mag tomege mindig kisebb, mint az ot felépito protonok es
neutronok tomegének osszege

Ok: a mag energetikailag stabilabb, mint az ot felepito elemek
kulon-kulon!
A kulonbség koteéi energia formajaban felszabadul.:
E, = Am - ¢?
Ez Einstein hires E=m-c2 képlete
Eredetileg arra lett kitalalva, hogy az egymastol v sebesseghen kulonbozo

rendszerekben ugyanazt a targyat, amit elektromagneses sugarzas ft
le lehessen irnit.



E=m-?

A fenyreszecskek nemcsak energiaval, de
lendulettel is rendelkeznek:

Egy test mozgasanak leirasa nem fligghet
attol, hogy melyik inerciarendszerben tortenik!

A v=0 rendszerben a test csak melegszik, de

; a v¥0 rendszerben a fényrészecskek teljes

lendulete nem nulla, de a test mégsem

gyorsulhat!
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Ha a test tomege no melegedés kézben, hiaba kap lendiletet nem tud
gyorsulni.



A Kotesi Energia 2

A tomeg kalonbség:
AN g e ) s TN

A felszabadulo energia:

AE =m, ¢ =Nacs— 2M ¢
Ez lenyegeben a kotesi energia Is:

o — Zmp(32 BN 10, e ‘2‘]\4(:2
Ez minden kilonbdzo atom és tomegszamu magra mas és mas,
minél nagyobb annal stabilabb a mag:

—> A nikkel a legstabilabb.

>

| —> maghasadas vagy fGzi6 aszerint
501 kévetkezik(het) be, hogy hol vagyunk a
S 4| gorbeén:

s Nikkelt8l balra—> Fizi6

<\ Nikkeltsl jobbra=—> Maghasadas és
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Nehéz Magok

Ez nem azt jelenti, hogy a Nikkelnél
nehezebb magok mind elbomlanak!

Vannak stabil magok is!

Ezeknél a reszecskekibocsajtas nem
eredmenyez szamottevo novekedeést
a kotesi energiaban.

Maghasadas tipikusan akkor kovetkezik
be ha a mag szamottevo energiat kap
Utkozésekbol pl. neutron bombazas

A befogas eros deformaciot okoz ez
tudja eredményezni a hasadast.



Maghasadas

Egy gyakorlati pelda:
D R oy p & SEO

o A felszabaduloé energia ~200 MeV

* Ez mint mozgasi energia all elo, ill. a hasadvanyok gerjesztett
allapotban keletkeznek

eEz a nuklearis energiatermelas alapja
® Paks: 4 darab VVER440 (kb. 500 MW blokkonkeént)
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FUzio:

Pont a forditott tortenik, pl.:
SR T He{T D-T reakci6
Kozben felszabadul 17.6 MeV energia is!

Mi kell hozza?

e Deutérium (2D): nehézviz, tengerviz minden literje 30 mg-ot
tartalmaz

e Tricium (3T):bomlik kb. 12 ev felezési idovel, ezt csinalni kell

Viszont legalabb kénnyl elkésziteni:

ST s PR TR

T4+ ndEW T -He - n

Ez a terv egy fuzids reaktornal is: maga a reaktor gyartja sajat maga
szamara a triciumot



Litiumot tartarmazoé kiseérleti tricium tenyeészto nyalabok a kesziilo
ITER-ben
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Mi Kell a Fuziohoz?

Fazioban magok egyesulnek

A magok mind pozitiv toltestiek = taszitjak egymast, ezt le kell
tudni gyozni

A taszitas legyozesehez elegendo mozgasi energiaval kell a
magoknak rendelkeznie

—> nagy homérseklet szikseges (~200 millié Kelvin)

A gyakorlatban ennel kisse kisebb homerseklet is elég, mivel.

e A plazmaban az ionok Boltzmann eloszlast kovetnek (van nagyobb
sebességu ion is, mint az atlag sebesseg)

e Kvantummechanikai okok miatt még ekkor is 6sszeolvadhatnak a
magok (alagut effektus)
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Mi Kell a Fuziohoz?

Hol lehet fuziot csinalni?

Ezen a homeérsékleten az anyagok mar plazma allapotban vannak:
atommagok és elektronok nem alkotnak rendszert

Valamibe ezt be kell zarni!

Nincs olyan anyag, ami ezt kibirna
—> bezarni csak magneses terrel

lehet
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Mi Kell a Fuziohoz?

Mennyi ideig kell bezarni a plazmat hogy energiat termeljen?

A fuzi6 soran keletkezo neutronok semlegesek = nem hat rajuk

a magneses tér — csak a megmarado 4He magok flitik tovabb
a plazmat

A kezdeti plazmat a keletkezo fuzios termeknek tovabb kell fGtenie,
hogy fenntarthatoé allapot alakulhasson ki

Minél nagyobb a plazma slrlsége, annal kisebb ideig kell egyutt
tartani, hogy fenntarthato legyen a fuzié (Lawson feltétel)

Egy fUzios reaktor hatekonysagat a Q faktorral fejezhetjiik ki
(@-szor tobb energia keletkezik, mint amennyi a fateshez fel lett
hasznalva)
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Mi Kell a Fuziohoz?

Milyen magneses ter kell a bezarashoz?
Hatarozott ideig meg kell tartania a plazmat

Kicsi legyen a plazma elvesztése miatti energia veszteseég

Nem lehet nagyon bonyolult mivel nagy meretek mellett nem
lehet kivitelezni

Keveshe legyen erzekeny instabilitasokra (tokeletes magneses tér
nem létezik zajok, mechanikai kialakitas, stb. miatt)

Az eddigi legjobb megoldas a TOKAMAK elrendezeés:
Toroidal'naya Kamera s Magnitnymi Katushkami — Toroidal Chamber

with Magnetic Coils;
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Mi Kell a FUziohoz?
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A feladat bonyolult: meg kell tartani stabilan a plazmat és lehetoség
legyen azt fliteni is!

Kozben szilardnak is kell maradnia: kb. 2-szer akkora erok mint egy
ursiklo fellovesénel!
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Fuzios Reaktorok

A hideghaboru volt az aranykor: az els6 atombomba, atomreaktor,
hidrogénbomba utan a kovetkezo logikus lépés lett volna...

A TOKAMAK dizajn sikeressége gyorsan elterjesztette: a Szovjetunio
mellett az USA- ban Angllaban es Japanban Is készultek

Legjelent6sebb aTFTR

= (Tokamak Fusion Test
Reactor) Princeton-ban
(NJ), a Princeton Plasma
Physics Laboratoryban

Legjobb Q erték: 0,2




Fuzios Reaktorok

Europaban a JET (Joint European Torus), Anglia

Legjobb Q érték: 0.67 (az ITER-nél
i | g e i <Ay 10-et terveznek!)

16MW fuziés teljesitmény 24 MW
befektetése mellett

Jelenleg is mikodik az ITER-nél
\ hasznalando technologiak elso
szamu tesztizeme

Az elektromagnesek rézhuzallal vannak tekerve, vizzel hitve és kb.
1000 MW teljesitmenyre van sziikseg az Uzemeleshez
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Fuzios Reaktorok

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor),
Franciaorszagban
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Alacsonﬁtési eljsitm sa ezetd magnesek hasznalata miatt
Ez csak egy foproba lenne a DEMO-hoz

Elso plazma 2025 decemberéeben varhato
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ITER Celok

eElérni a Q=10-et (10-szer tobb fuzidés energia, mint ami fatéshez kell)
¢ Tobb percig fenntartani fuziot D-T folyamatban
¢ | ehet-e tényleg triciumot tenyészteni fuzidés reaktorban?

¢ A konstrukcio tenyleg alkalmas stabil fuzié elerésére vagy sem?

o A keletkezo gyors neutronok felaktivaljak a reaktor belso tereit,
milyen hatasa van ennek a berendezésekre, mennyi radioaktiv
szemet keletkezik?

e Az ITER csak egy foproba a DEMO-hoz: DEMO = DEMOnstration Power
Station (Q = 29) (az eddigi legnagyobb Q 0.6 koruli volt...)
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DEMO

Kisérlet Fuzios Telj. Fiitési Tel,.

JET 18MW
ITER 500MW S0MW 10
DEMO 2000MW 8OMW 25
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Osszefoglalé:

e A fUzid a hasadas ellentettje, magok egyesulnek, energia szabadul fel
e Eddig meg nem sikerdult fenntarthato fuziot eloidezni (Q > 1)

e Az ITER egyesiti az eddigi |0 elképzeléseket és mar szupravezeto
magneseket hasznal (kisebb Gzemeltetési energia)

o Az elso plazmat 2025-ben akarjak benne eloallitani, ekkor meg
biztos nem lesz fazio

o A keletkezo gyors neutronok felaktivaljak a reaktort, nem vilagos,
mennyire €s hogy ez hosszutavon hogyan kezelheto

e A szupravezeto magnesek a legfontosabb Uj technologia, de ezzel
a CERN-nek is meggydlt a baja...
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ITER = Az ut (the way) latinul
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