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A csillagok energiaja

Fogyoban a féldgaz, keves az energia...

A csillagok évmilliardok ota vilagitanak

. Hidrogén atommag
Honnan van ez energlajuk’? (proton) <

|
Mar tdébb mint 50 éve ismert, hogy a csillagok . o
leginkadbb hidrogen atommagokat alakitanak
hélium atommagokka.
->magfuzio

Hidrogén atommag : X
1 g hidrogénbdl 10 J energia (2 proton, 2 neutrony SRR oSt K

Y Gammaray (https://picryl.com/media/hubble-frontier-field-abell-2744-f22663)
(Egy nagy villamos erémdii 100 masodperciq)
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Lehet-e foldi csillag-eromuveket épiteni?

Az atommagoknak elektromos toltese van
- taszitjak egymast
—> a reakcidhoz gyors uUtk6zések kellenek
« Gyorsito - fuzids reakcidok nagyon ritkak
» Alland6 gyors részecsemozgas kell: magas hémérséklet

A Nap kozeppontjaban 10 millio K a hdmeérseklet
de csak kevesebb mint 1 W/m? teljesitményt termel
- a Nap modszere alkalmatlan féldi felhasznalasra

De vannak mas hasonlé reakciok, a legalkalmasabb a
hidrogén két nehéz izotopja kozo6tt: deutérium-tricium

Ehhez sajnos 100 millid Kelvin homérseklet kell
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A fizikus fuzios eromuve

Egy 1 GW-o0s eromihoz evente néhany 100 kg uzemanyag kellene csak
* AKkeletkezO hélium nem radioaktiv, nem meérgezo
« Egyszerre csak néhany gramm izemanyag van
jelen 2 nem lehetséges megszaladas, baleset .. & —
« Deutérium van a természetben korlatlanul Litium
(1:6000 D-H arany)
Ez az idealis energiaforras

Tricium

& neutr%\
Tricium \ /
o e

Deutérium Hélium

Helium

=

De vannak gondok
« Tricium nincs hasznalhatd mennyisegben
- termeleés litiumbal
« A 100 millioc K hdmersekletl anyag fenntartasa
Kdzeg ionizalt (atommagok-elektronok)

—0
—0

- magneses terekkkel lehetne egybentartani
HUN
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Inercialis fuzid: mikrorobbantasok

Keészitslink egy pici fagyasztott deutérium-tricium golyot és fltsuk fel:

« Hangsebességgel tagul r/c, id6 alatt = inercialis (tehetetlenségi) fuzio

* Nem lehet tul nagy, mert akkor az eplletet is viszi

* Ha kicsi akkor nagyon sdrinek kell lenni, hogy elég sok reakcio legyen
- 1000x szilard surliség kell - |ézeres 6sszenyomas

Az amerikai NIF berendezésben sikertlt egy robbantasbol tobb
energiat kinyerni mint amennyi a lézersugarakban volt ‘
« 192 lezernyalab, 300x tObb energia mint a lézerfényben . - |
+ DT kapszula arany tiregben, 1 mérés par havonta /
« Reaktorhoz masodpercenként 10 robbantas kellene _
Az inercialis fuzids elképzelés bizonyitotta, hogy lehet tobb fuzios

energiat kinyerni egy kozegbol, de nagyon tavol all a praktikus hasznalattol
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Magneses plazmadsszetartas

A flzidhoz sziikseges energiak sokkal nagyobbak, mint az elektronok kotesi
energiaja az atommagokon

—> az elektronok leszakadnak az atommagokrol
- toltott réeszecskek kevereke (elektron, atommag) = plazma

A toltott részecskek spiralis (Larmor) palyan mozognak

» Magneses terre merGlegesen megvan az osszetartas
Er6sebb magneses tér - job Osszetartas

« Magneses ter mentén szabad mozgas

Nem szabad elvarratlan magneses erGvonalakat hagyni
—> korbefuto erdvonalak, torusz
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Magneses fuzios berendezesek

A gorbilt magneses tér miatt lassan vandorolnak a reszecskék a magneses térre
merdlegesen is (le és fel)

- a magneses erdvonalakat fel kell tekerni a téruszban ez 6szekeveri a sodrodast

Tokamak Sztellarator
Magneses ter tekerés plazmaarammal Magneses tér tekerés geometriaval
o polidalis
toroidalis - magnestekecsek
nagnestekecsek

plazma kamra

toroidalis maaneses tér plazma
plazmaaram magneses tere”  plazma :

csavarod6 magneses erévonalak 3ram
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Magneses fuzios kisérletek

Az 1950-es evek ota épulnek kulonboz6 magneses (és nem magneses) fuzios kisérleti
berendezések:

* Plazma Osszetartas, fatés, szabalyzas kisérletek
- Altalaban néhany masodperces miikddés
* Fuzios korulmenyek elerhetok

\
A

A magyar MT-1M tokamak 1998-ban és ma

= s
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Mit tudnak mar a magneses fuzios berendezések?

Homerseklet v
A szikséges 100 millid K hédmeérseéklet rutinszerien naccessbie
elérhets s T
Fités mikrohullamokkal, radiohullamokkal, = 107 1907
atomnyalabokkal T
Siriiség
A szukséges suriseg (1/100000 Iégkori) fenntarthato: i Reacmr_relganfw
gazbefujas, fagyasztott hidrogen beloveés 5 | conattgn Aagf:fl"%ﬂm ~1980
Magneses ter 2 -~/
A berendezések egy része szupravezeté magnessel ¢ Tiﬁ:'f o

mikodik -> allandd magneses tér Tooorf g T
Mérés és szabdalyzas _/ 1970
A specialis fuzios diagnosztikai eljarasok mikodnek °/ | [ .

01 10 100 1000

A plazmaallapot szabalyozhato

Central lon temperature T; (M;C)
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Miert nincs meg eromu??

Az egyes részecskék Larmor mozgéasa csak az fizika egy resze ® """
Ha sok részecske van: e
 Utkozések, Larmor palya kdzepe ugrik RS

 Reészecse aramlasok magneses és elektromos tereket keltenek
« Kulonb6z6 instabilitasok, hullamok
(a fizikus jatszotere)

Bar makroszkopikusan a plazma fenntarthato, —
kis hullamok allanddan keverik azt és transzportaljak ahione Hetal
a reszecskeéket és az energiat

Science 281, 1835 (1998)

Visualization by
Scott Klasky

A transzport veszteség fellleten kereszil zajlik: ~R? Fatnceton Plsmmn Riomicr Lnborstoer
A flzibs erergiatermelés térfogati: ~R3
R novelése javitja a helyzetet = big (tokamak) is beautiful
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Fizika es technologia kéz a kezben

Egy fuziés erémiben a plazma sajat futese lesz a meghatarozo.
A mai magneses fuzids berendezesekben ¢

] . o Deutérium
elhanyagolhato a sajat fltes

Litium

Tricium
- A sajat fités hatasat nem tudjuk tanulmanyozni ©
6 neutrcgl \
Triclum / &a—
6 /' \‘6 I-_I;élium
Deutérium Hélium

Sajat
fltés

Kell egy (vagy tobb) berendezés ami:
« Elég nagy, hogy az energiavesztesége kicsi legyen
* Deutérium-tricium keverékkel mikodik

« Tartalmaz minden fontos reaktor technoldgiat

—0
—0

MTA.HU Zoletnik Sandor: A magfazio igérete (MTA szimpozium, 2024 november 8 HEN @ F @ AR = MTA 11



A kovetkezo lepes a tokamak vonalon: ITER

A

A tokamak berendezések viszonylag egyszeriek,
igy leginkabb azok fejlédtek

1985-ben felmerdlt, hogy legyen egy nagy k6z0os
USA-Szovjet-EU-Japan tokamak:

« Erému korulméenyek demonstralasa

e Tricium termelés

« Fizikai és technologiai kisérlet

...Hosszas alkudozas, van pénz, nincs pénz...

... 2006 ITER megallapodas:
EU, USA, RU, JP, CN, KO, IN
... mennyibe kerul, ki mit ad....
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ITER
Toroidalis tekercsek

5.3 T magneses tér, 1000 m- térfogatban [Kl’iOSZtét ]

4 1010 J energia (Paksi er6m{ 20 masodpercig) Kb. 25 m atmérdgji, a tekercsek 5K -en tartasara

[Poloidélis tekercsek R _ bl <y

. o~

A plazma alak szabalyzasara ‘M, 2

és a 15 MA plazmaaram
_keltesere

j “\ Vakuumkamra

= 1000 m3 térfogat

J

Biologiai védelem
A tokamak egy beton burokban
fog allni

Kopeny elemek
Vizhitési blokkok a vakuum-
kamra védelmére

Divertor
A plazma szélének elszivasara
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ITER épités

Latszik a fény az alagut végen:

« Szupravezetd tekercsek kész vannak
« Berendezés szerelése folyik

De:

« Szamos varatlan probléma

« EIs6 plazma: 2034

- ~
N

. — | ——

AMAGYAR
TUDOMANY
UNNEPE




Az ITER és utana

Az ITER nem fog villamosenergiat termelni. Célja:

« Aflzios fizika megértése, a pozitiv energiamérleg demonstralasa
« Atricium termel6 technoldgiak fejlesztese

* Nem onfenntarto tricium termelés

Az ITER utan kell egy demonstracios eromu:
* Villamos aram termelés demonstralasa

« Onfenntarto tricium termelés

* Folytonos lzem

Mikor lehet demonstracios erdmuivet épiteni?
« ITER utan - biztos fizikai és technoldgiai alapok, de nagyon sok idé mulva (>2050)
 Alternativ megoldasok: nagy kockazat, gyorsabb haladas (sok 6tlet)

A fuzios kutatasok kovetkezo 20 éve meghatarozo lesz
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