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Sta je nuklearna fuzija?

 Nuklearna Fuzija je proces generisanja energije u jezgru Sunca i zvezda.

« Temperatura Sunca u jezgru je oko 15 million °C. Na tim temperaturama
vodonikovi nukleoni se fuzionisu i obrazuju helijum uz oslobadanje
energije. Energija odrzava zivot na Zemlji preko Sunceve svetlosti.



Energija koja se oslobada u
nuklearnim reakcijama

« Laki nukleoni (vodonik, helijum) oslobadaju
energiju kada se fuzionisu (nuklearna fuzija)

- Masa nukleona posle reakcije je manja od
mase nukleona pre reakcije;

. (uranijum) oslobadjaju energiju
kada se

posle reakcije je od
originalnih nukleona



energije of

Nuclear binding energy released

Energija koja se oslobada
fuzijom i fisijom

« Fuzione reakcije oslobadaju daleko vise
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“Najpodesnija” fuziona reakcija

— iz vode
(0.02% od ukupnog vodonika je feski vodonik
ili deuterijum)
— 1z litijuma
(laki metal koji se nalazi svuda u Zemljinoj kori)
D+T- “He+ n

f
Deuterijum + Tricijum — Helijum +neutron
Tritium production +17.5 MeV energije
Ovaj fuzioni ciklus (koji ima najvecu brzinu
l reakcije) je interesantan za produkciju
energije

Dva izotopa vodonika imaju maksimalnu
reaktivnost na oko 100 miliona °C




Zasto? —Poprecni presek
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Fuziono gorivo

45 litres water + 1 lap-top battery

Litijum iz baterije laptop-a + pola kade obi¢ne vode (jedna Solja
teSke vode) == 200,000kW-sati =——=

Potreba jednog ¢oveka za 30 godina!



Plazma | termonuklearna fuzija

« Plazma je jonizovani gas . Smesa pozitivnih jonai negativnih
elektrona sa ukupnom elekticnom neutralnoscu

« Plasma Cini IV-to stanje materije, dobijeno na temperaturama vecim
od 100,000 stepeni

« Plasma je provodnik elektricne struje i toplote

Plazma je neophodna zbog
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Contemporary Physics Education Project {CPEP)

termonuklearan



Fuziona energija — nedostaci

— Visoke temperature (millioni stepeni) u
visokom vakuumu zahteva

— Tehnicki kompleksan reaktor | visoke
kapitalne troskove

— Fizika je dobro napredovala ali zahteva odrziv
razvo|] na dug period (20 do 40 godina)



Samo-odrziva ili ‘goruc¢a’ plazma

fuziona reacija:

D+ T — “%He + n + energija

Nukleon “He (‘o cestica ) nosi oko 20% energije i ostaje u plazmi.
Ostatak oko 80% nose neutroni i mogu se iskoristiti za generaciju
pare.

Plasma postaje samo-odrziva ili goruca kada ima dovoljno o
shage da balansira gubitke iz plazme.

« U zvezdama plazmene Cestice (ukljucujuci i atome) su konfinirane
uglavnom gravitacijom a plazma sa velikom gustinom
naelektrisanja se dostize ﬂ

« Na Zemlji:

< — Visoko-temperaturna gusta plazma moze biti konfinirana u magnetnim
=7 poljima (Magnetno konfinirana fuzija)

— Supergusta plazma se moze dobiti implozijom ¢vrste deuteruum—
tricijumske mete (Inercijalno konfinirana fuzija)




Temperatura “paljenja” plazme

n,, gustina Cestica (D,T)
Gustina fuzione energije W = i1, <0V , >5 G presek za fuzionu
reakciju
generisane u cm?: v.  relativna brzina
cestica
€  energija po fuzionoj
Gubici usled zako¢nog reakciji
P, —3152_2 1/2
zradenja po cm’ w, =5-107'Zn (kTe )keV
(bremsstrahlung) : Z  redni broj

T 6 temperatura
elektrona

Temperatura paljena se moze dobiti izjedna¢avanjem
gore navedenih gustina energija i za D-T reakcije je
oko 4keV-a a za D-D reakcije oko 35 keV



Lawson-ov kriterijum
Dobijanje energije fuzijom koja je veca od potrebne
energije za grejanje plazme i radijacione gubitke namece
uslove, osim temperature, i za plazmenu gustinu n / vreme
odrzavanja (konfiniranja) plazme .

Pretpostavlja se da se fuziona energija, radijacioni gubitci,
kinetiCka energija Cestica koje “beze” iz plazme (odredena
vremenom 7 ) mogu vratiti termalno sa efikasnosc¢u od
33%.

Tada je minimalna vrednost nz za D-T reakciju oko
10cm3sec i oko 10’°cm3sec.

AGI;IIE‘IIING FUSION CONDITIONS
¥ 10 1




Glavni problemi fuzionog
reaktora

- Odrzavanje plazme-magnetno
inercijalno ;

- Grejanje plazme Omsko,
snopom ubrzanih neutralnih
cestica, radio talasima

« Fuziona tehnologija-necistoce




Inercijalno odrzavanje (konfiniranje)

Laserska implozija male (3mm dijametar) Cvrste deuterijum-—
tricijumske mete produkuje fuzione uslove
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— Kompresija goriva u piku dostize 1000-10000 puta gustinu te¢nosti za
ekstremno kratko vreme (1011 s)

— Jezgro se zagreva i javlja se ‘varni¢no paljenje’.



Magnetno konfiniranje

» Magnetno polje uzrokuje da se naelektrisane
cestice krecu oko njihovih linija po spirali. Plazma
cestice se gube na zidovima suda samo relativno

sporom difuzijom poprecno linijjama polja.

« Torusni (oblik prstena) sistem izbegava da plazma
udari o krajeve suda

* Najuspesniji uredaj za magnetno konfiniranje je
TOKAMAK



Nije sve idealnho-Cestice “beze”
iz plazme na zidove suda
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FIGURE 9-2 In a torus with rotational transform, a line of force A—A’ changes its azimuthal
angle ¢ around the minor axis as it winds around the major axis.

FIGURE 9-1 In a simple torus in which the lines of force are closed circles, the magnetic
field varies as 1/r. The resulting V B drifts cause a vertical charge separation,
which in turn causes the plasma to drift outward.

Tokamak i
Stelerator

D-forma plazme




Kratka istorija
Prva ideja o fuziji 1920

«1920 Artur Eddington

engleski astronom je prvi predlozio
hipotezu da enormnu energiju Sunca
obezbeduju procesi sjedinjavanja
vodonika,najCesceg elementa na
Suncu, u helijum.




Precizno opisivanje ideje
fuzije 1938

*1938 Nobelovac Hans Bethe

nemacki fizicar je precizno izracunao
kako se protoni u Suncu sjedinjavaju u
helijum.




Prva ideja o dobijanju
energije kontrolisanom
termonuklearnom fuzijom
1950

*1950 Oleg Lavrentijev

ruski vojnik je u pismu Staljinu
predlozio koncept dobijanja
energije iz kontrolisanih
nuklearnih reakcija




Prva potvrda o mogucnosti
kontrolisane
termonuklearne fuzije 1951

*1951 Ruski Nobelovci Igor Tam
| Andrej] Saharov

Njihov predlog o “torusnoj
magnetnoj klopci” je potvrden

+1951 Lyman Spitzer

Sl Pocinje da radi sa steleratorom u
' | = plazma laboratoriji u Prinstonu



Kolateralna steta ideje

1952 -SAD 1953 SSSR
Mike bomba 400KT

SAD 1MT TNT SSSR 50MT
MARK-17 Car bomba

“Veliki lvan”



1953-1954

* 1953 SAD i SSSR su razvili tzv “pin¢” uredaje

*1954 ZETA masina (Zero Energy
Thermonuclear Assemly) e,

*SSSR otvara fuziona istrazivanja na
celu sa Igorom Kurcatovim

1958-1968 dekada sumniji I frustracija!



1968 Prvi realni uspeh
Pobeda |deje TOKAMAKA

* 1968 |IAEA Konferencija
u Novosibirsku

Lav Arcimovic

jetvrdiodajeu T-31 TM-
3 tokamacima dostignuta
elektronska temperatura
od 10 miliona stepeni i

Pocinje izgradnja velikog plazma se odrzavala 10-
broja TOKAMAK sistema 20 mikrosekundi.

Sirom sveta !




TOKAMAK:
TOk KAmepa MAruuT KaTyLuka

o Transformatorski uredaj
Magnetic Circuit

(iron transformer core)

e

Primary Transformer Circuit
(inner poloidal field coils)

Toroidal Field
Coils

Plasma Positioning
and Shaping Coils

&

24570 \

Resultant Helical .

Magnetic Field
(exaggerated)

Toroidal field

Secondary transformer circuit

(plasma with plasma current, 1)



Koliko veliki uredaj?

« Za paljenje fuzione plazme:
— Mora biti dovoljna koncentracija deuterijumskih | tricijumskih
jona (ny);
— Joni koji u€estvuju u reakciji moraju biti “dovoljno vruci” (T);
— Energija fuzije a Cestica mora biti konfinirana dovoljno
dugo (7).

Tg Se uvecava sa kvadratom dimenzija masine
— vec¢a masina je potrebna.

* Fuzioni trostruki proizvod (n;T;zc) | jonska
femperatura (T,) moraju biti dovoljno veliki (ispod
odredene temperature verovatnoca za fuzione reakcije je
verovatno suvise mala)
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Poprecni presek D-forme TOKAMAKA u EU



JET
(Joint European Torus)

The Joint European Torus (“JET”) je najveci
magnetni test uredaj za fuziju u svetu.

Nalazi se u Culhamu, Oxfordshire, JET:
— Konstruisan je izmedu 1978-1983;
— U operativi je od 983 - danas;

Drzave uéesnice su 15 EU nacija + Svajcarska

Projekat ima kapitalne investicije preko £500
miliona i godisnji budzet oko £53 miliona



JET je Tokamak sa:

— Torusnim radijusom
3.1m

— Vakuumskim 3.96m
visina x 2.4m Sirina

— Zapremina plazme 80m3

— Struja kroz plazmu do
5MA

— Glavno polje za
konfiniranje do 4 Tesla
(nedavno dograden od
3.4 Tesla)




Progres sa magnetno
konfiniranom fuzijom

o JET1sliéni veliki Tokamaci u:

— USA  Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR)
Doublet /11D Tokamak (DIIID)

— Japan Japanese Tokamak — 60U (JT-60U)

su napravili veliki progres u:
— Fuzionoj tehnologiji;

— Dostizanju uslova visoko-temperaturne “goruce”
plazme;

— Predvidanje ponasanja reaktorske plazme;
— Kontrola necistoca koja ulazi u plazmu
— Operativnoscu sa tricijumskim gorivom



Kontrolisanje necistoca

Necistoce goriva su glavne pretnje uspesnom radu
reaktora

Dva primarna izvora necistoca su.

— Helijumski “pepeo” od fuzione reakcije

— NecistoCe materijala od interakcije plazme sa zidovima suda
Necistoce se moraju kontrolisati.

— ZracCe energiju i tako redukuju plazmenu temperaturu

— Razblazuju gorivo i prema tome sprecCavaju “paljenje”

“Magnetni divertor” je uredaj za kontrolu necistoca i
uspesno je testiran u JET-u.



2010 ITER (International
Thermonuclear Experimental

aktor)
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Sema fuzionog reaktora

Reactor containment

"

:
[ Lithium
blanket

Deuterium

Frimaw YWacuum

fuels vessel | Helium
1]
r_/-' B
Lithium
L,
Generator
U
Il
#385.113¢EC Steam Turhine
generator

ph



ITER Ciljevi

Programski
« Demonstrirati nauénu i tehnicku izvodljivost dobijanja fuzione energije
u mirnodobske svrhe.

Tehnicki

« Demonstrirati produzeno gorenje DT plazme, sa stabilnos¢u kao krajnji
cilj.

 Integrisati i testirati najbitniju fuzionu tehnologiju i komponente.

« Demonstrirati sigurnost i ekolosku prihvatljivost fuzije.



PARAMETRI ITER-a

Ukupna fuziona snaga

Q = fuziona snaga/spoljasnja toplotna snaga
Sredniji fluks neutrona na zidove

Plazmeno induktivho vreme “gorenja”

Plazmeni veliki radijus

Plazmeni mali radijus

Plazmena struja (induktivna, 1))

Vertical elongation @95% flux surface/separatrix
Triangularity @95% flux surface/separatrix
Safety factor @95% flux surface

Torusno polje 6.2 m radijus

Plazmena zapremina

Plazmena povrsina

Instalirano pomoc¢no grejanje/proticanjem struje
Budzet

500 MW (700MW)
=10 (induktivna)
0.57 MW/m2 (0.8 MW/m?)
=300 s

6.2 m

2.0m

15 MA (17.4 MA)
1.70/1.85
0.33/0.49

3.0

5.3 T

837 m3

678 m?

73 MW (100 MW)
15 Milijardi EUR!



Softicirana fuziona tehnologija
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ITER Lokacija

Cadarache (Francuska)



Zakljucak

D-T fuzioni proces obecava:

— virtualno beskonacni energetski izvor iz jeftinog goriva;
— bez atmosferskog zagadenja gasovima staklene baste;
— malu radioaktivnost otpadi;

— Nema rizika za ozbiljniji akcident.

Ogroman progres je dostignut u poslednjim dekadama u
fizici plazme i fuzionoj tehnologiji.
Fuziona istrazivanja i razvoj ukljuCuju izazove u raznim

oblastima fizike i tehnologije i reSavaju se kroz
eintenzivnhu medunarodnu saradnju.

Konstrukcija ITER-a ce demonstrirati naucnu |
tehnolosku izvodljivost fuzione energije.



Hvala na paznji!



