A deutérium és a tricium fuzioja

Pozitiv toltésli atommagok erdsen
akadalyozzak a fuziot (Coulomb
gat*).Ezagata D és T fazional
77 milli6 C° (kiisz6b-energia).

D+l'—a+n
35MeV 14.1 MeV



Magneses, lézeres plazmameretek és a fuzio

B A Tokamak alapveto részei: torusz
alaku vakuumkamra, toroidalis
tekercs, transzformator és tovabbi
kiegészito tekercsek.

Nagy plazmaméret: 01-10 m,

transzformator vasmag

stabilizalo tekercsek

toroidalis tekercs

(KFA)EE

Tobb szimmetrikus kisenergias 1ézer
lokéshullamai a 2 mm @ gomb T+D
keverék (20 K°) siiriiségét 6ssze-nyomja
(100x-0s) néhany mikronra. Egy eros
lézer gyujt: Belovés — kompresszio —
gyujtas — fuzio


http://www.rmki.kfki.hu/plasma/fusion_sav/fuzbev/tokamak.h.gif

Kapszula (hohlraum) és a DT gomb a gyujtashoz

Radiation converters

Fusion fuel capsule

Shine shield

Indirekt gyujtas, kapszulafiités tobb millié h6fokra, ion és nehézion
nyalabbal. Probléma a kis hatasfok.

Beryllium Deuterium-tritium ice

copper shell
PP K

Direkt fuzio: Fokuszalt

lézer gyujtja a reakciot. 0.25 g/ccmajj?‘l i
Gyors direkt fuzié: Az

0sszenyomas kis E.-as -
< mitmetars e s> 1€@Zerekkel torténik.

DT gas




National Ignition Facility - Lézeres gyujtas,

(a gobocske kapszulaban)
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Nova lézer target-kamra @:
4,5 m, 10 lézer nyalab

| NIF target- kamran
@:10 m, 192 lézer nyalab

Cél: 500 TW energia koncentralasa par ps alatt



Lézer (inercialis) és magnes bezarasos reaktormodulok

A KOYO-F lézerrel hajtott erémii gyors-
gyujtasu reaktormodul keresztmetszeti
nézete. 32 oOsszenyomO lézernyaldb, egy

gyujtolézer és két target belovo vezeték. A TD
gomb (kozépen) 150%-s nagyitasu.

Tokamak fejlesztés 30 év ~10 Mrd €.

ITER 2005, vilag legnagyobb magneses fazios
berendezése (Cadarache Fr. 0.). 500 MW
energiat allit elo 10 percig. 4.7 Mrd € keriil.
20 évi lizem ktg. ~ 5 Mrd S.
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Japan KOYO-F gyors fuzios-eromu latképe, fobb
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adatai, bal also sarokban a reaktor.

321éz. Ony. |1,1MJ]
1kot. Gyujt. | 0,1 MJ
Fazi6 E/imp | 200 MJ
Reaktor ism |4 Hz
Lézer ism 16 Hz
Burok E.x 1,2

W /W, hf. | 41,5 %
Recirk. E 240MW
Gekko XII Japan-
2001 gyf. Brit kcs




A 2007-ben indult EU: HiPER gyorsfuzios berendezés
latképe és alapadatai.

UK. Rutherford
Appleton Labor.

e Konstrukcios fazis:
2011/12.

eKamra @: 10 m.
*40 db 0ssze-nyomo
lézer 200 kJ.

eGyujto lézer 70 kJ.
eSlirliség igény: 300-
400 g/cm3.




High Average Power Laser Program (HAPL) USA.
(8 labor, 4 egyetem, 6 vallalat)

Targe
factory,

Spherical target

Gas turbine /
| H Dry wall (passive)

chamber

Ffr}af optics




A HAPL program folyamatanak és fazisainak leirasa

Indult 2001-ben, a kritikus részek (targetgyartas, belovés, optika

és fuiziés kamra) kutatas-fejlesztésével.
l. fazis. Komponensek egységekkeé fejlesztése (2000).

. fazis. A mikodésképesség demonstralasa, eromi tizemelési
korulmények kozott (2006-2012).

2012. 03.15: NIF: > 1,8 MJ!!! 1,875 MJ (1/23 ns)

2013. 09.28: pozitiv energia mérleg! (1.9 x)

lll. fazis. Folyamatos termonuklearis égést produkald eszkoz
tesztje. 300 um @, 1000 gcm-3 20 °K labdacs. Fuzié ~ 10 M°C.
2020. év.

Alapadatok: 1750 MW, 5 Hz; Kamra @: 11 m; a belsé
falvastagsag: 3,5 mm; Belép6 folyékony litium: 405 C°, a
kilép6é hémérséklet:575 C°. Az dramlasi sebesség: kiilso 3,7
m/s; belsé: 0,15 m/s. A wolframburkolat maximalis
hémeérséklete <2400 C° lehet.



*A fuzids eromi T és D lizemanyag igénye

1 GW teljesitményli eromii altal 1 év alatt termelt energia.
E, = 10°x365x86400 s = 3,15x101¢ )

Egy molekula DT fazidjanal 17,6 MeV energia keletkezik, ami =
17,6x10%x1,6x101° =2,8%x1012 J. 1 mol (6x1023 db).

E,=2,8x1012x6x10%% =1,68x102 J.

E,/E, =2:10°mol ~40 kg D és 60 kg T.
Az USA-ban 1955-1996 kozott 226 kg triciumot termeltek. Egy 600
MW erédmii primer hitékori litiumbdl 16,9 kg T/év termelhetd
(6nkoltségi ar: 4 500 000 S/kg). A 60 kg T ara: 270 millié dollar, ez
1 kW6 aram koltségében ~ 3 cent~ 6 Ft (Paks ~12 Ft/kWo).
A deutérium vizben: 1/6000, korlatlan mennyiségben all
rendelkezésre, koltsége a triciumhoz képest minimalis.



A fuzié masodlagos folyamatai

3H(%H,ny)*He reakcié sémaja

(Veres Arpad, Sugarvédelem Ill. évf. (2010) 1. szdm 1-11:

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem/docs/V3il/Ver_V3_I1.pdf)

TD; 17,6 MeV

[ /T,=5,6%10"

1_‘n,14, 1 MeV

03 5 Mev
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ry, 16,7 MeV

‘He

SHe

Az 1000 MW energiat
3x10%0 fuzié/s allitja el6. A
fuziot Kiséro n és y
hozambecslések:

Neutron: ~ 3x102° n/s.

v*: 3x10%0x5,6x10° ~
1,7x10% y/s.

A Li, C, stb. hiitokozeg
(n,y), EKin+Ekot >10 MeV
Y**: ~ 3x10%6 y/s.

Ossz-y: ~ 4,7x10%6y/s.

A 10 MeV feletti y-k a
védokozegben (y,n)-el foto-
neutront keltenek.
Foto-neutron hozam:
1012n/s.




