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KODOLENERĢIJA – nākotnes enerģija 

KODOLENERĢIJA 
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Eneģijas sistēma nākotnē 

25 gadi pārejas korporācijai uz tīro (clean) enerģiju:  
solar, biomass,fuell cell, hydrogen, biogas,  
and renewable energy markets association +  
kodolenerģija (bāzes enerģija) 
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Enerģjas krājumi uz Zemes 
 

Vidējais patēriņs – 2 KW uz cilvēku; enerģija kopā - ~ 4TW 

Zeme saņem no Saules (kodolsintēze): 5.4x1024 enerģijas gadā 

No Zemes iekšienes nākošais siltums (kodolskaldīšana):1021 J gadā  

Fosīlie (akmeņogles,gāze, nafta) krājumi: 1023 J 

Tradicionālās AES (kodolskaldīšana) , saskaldot smago elementu 
 kodolus: 1021 – 1023 J 

Kodolsintēzes ceļā,sakausējot deitērija(D) & tritija(T) 
 kodolus: 5X1027 J  
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Kodolšķelšana - kodolsintēze 

E = mc2 
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Kodolu dalīšana(fission) - Kodolsintēze (fusion) –  
daži hronoloģiski dati 

Ernest Rutherford - ~1930 
Fission 
Fermi, Hahn, Meitner,Bethe – ~1933  
Manhattan projekta daļa – no 1940 
Atombumba – 1945 
Kontrolējamas kodolsintēzes fusion pētījumi – no 1950 
TOKAMAK – (Tamm, Sakharov, Lavrentyev) – 1950 
STELLARATOR – Spitzer – 1950 
Ūdeņraža bumba - 1952-1953 
Inerciālā kodolsintēze 
European Union High Power Laser Energy Research facility (HiPER) 
National ignition facility (NIF) 
EURATOM treaty - 1960 
European fusion programme – ( Donato Palumbo - + 08.02.2011 – 
D.R.Harris) – 1987 
EFDA – 1999  
F4E – 19.04.2007 
ITER -  International agreement has bean signed by 
EU + Switzerland, Russia, USA, Japan, South Korea, China, India  - 
27.11.2007 
Association EURATOM – University of Latvia (AEUL)  - 19.12.2001 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford�
http://en.wikipedia.org/wiki/European_Union�
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E=mc2: kodolskaldīšana vai kodolsintēze  

Kodolskaldīšana – fission 
Atomelektrostacijas (AES) 

Nuclear power stations 

Termiskā kodolsintēze – fusion 
ITER – DEMO- PROTO 

International thermonuclear reactor 
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Atomelektrostacijas: vēsturisks atskats 



www.cfi.lu.lv 
issp@cfi.lu.lv 

10.04.12. Andris Šternbergs,  Zinātnes kafejnīca, ES māja 10 

Kodoldegviela 
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Atomelektrostacija (AES) 
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AES 
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Atomelektrospēkstacijas (AES) 
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Trešās paaudzes AES 
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Trešās paaudzes AES - 1 



www.cfi.lu.lv 
issp@cfi.lu.lv 

10.04.12. Andris Šternbergs,  Zinātnes kafejnīca, ES māja 16 

Trešās paaudzes AES - 2 
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Urāna bagātināšana 
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Atombumba 
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Atombumba & Ūdeņraža bumba 
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Torijs 232Th: nākotnes kodoldegviela 
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Senajā Ēģiptē Mezopotāmijā Indijā 

SAULE pasaules tautu kultūrās 



www.cfi.lu.lv 
issp@cfi.lu.lv 

10.04.12. Andris Šternbergs,  Zinātnes kafejnīca, ES māja 23 

Senajā Ēģiptē Acteki Maiji 

SAULE pasaules tautu kultūrās 
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Sauli apzīmē visi apaļie priekšmeti, piemēram, lode, ola vai zīle, 
kuru ritēšana apzīmē Saules kustību debesu velvē.  
Saules zīme tautas mākslā. 

SAULE latviešu folklorā 
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Augi ģenerē elektrību 
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Kodolšķelšana - kodolsintēze 

E = mc2 
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Kodolsintēze (E=mc2) : D-T plasma ITER;  
ūdeņraža plazma Saulē 
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TOKAMAK un Stellarator koncepts 
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ITER 
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ITER parametri 
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Kodolsintēzes elektrostacija 
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Joint European Thorus (JET) 
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JET :  ITER 
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Association 
 EURATOM – University of Latvia (AEUL) 
Since 2002 

Fusion and International Thermonuclear  

Experimental Reactor (ITER) 

27.11.07. – International agreement has bean signed by 
EU+Switzerland, Russia, USA, Japan, South Korea, China, India  

Total 34 countries, incl. Latvia 

Reactor ITER will be built in Europe –  
in Cadarache – soth of  France, near Marcel 

EURATOM-F4E (ITER) 
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ITER 



www.cfi.lu.lv 
issp@cfi.lu.lv 

10.04.12. Andris Šternbergs,  Zinātnes kafejnīca, ES māja 36 

Ūdeņraža bumba 
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Atombumba & Ūdeņraža bumba 
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Inerciālā kodolsintēze 
NIF (USA) 
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Bailes no kodolenerģijas (radioaktivitātes) 
 gūst virsroku par pašu radioaktivitāti 

Oponentiem būtu vēlams arī atcerēties: 
 - tūkstošiem bojā gājušos ogļu raktuvēs visur pasaulē; 
 - bojāgājušos cilvēkus, jūras dzīvnieku, putnu BP naftas ieguves 
platformā Meksikas līcī; 
 - neatgriezeniski sabojātās dabas ainavas;  
 - gaisa piesārņojumu, CO2 izmešus; 
 - klimata izmaiņas; 
 - un,  ka jaunas drošākasu kodolēnēģetikas attīstīšanu (piem., torija 
232Th kā degvielas izmamntošanu) apzināti aizkavē militāristu intereses  
(239 Pu nepieciešams atombumbām) 

Lieljaudas kodolskaldīšanasAES būs loģiski slēgt tikai tad,  
kad sāks darboties kodolsintēzes AES  
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Vācija – bez kodolenerģijas ? 
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Lieli projekti prasa atbilstoši lielus  
izstrādes un ieviešanas laikus 
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Kodollielvaras 
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Asociācijas EURATOM- Latvijas Universitāte (AEUL)  
 atklāšana– 16.janv. 2002 
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AEUL sadarbībā 

 
In cooperation with 

 
Instituto Tecnológico e Nuclear (ITN), Lisboa, Portugal; 
Karlsruhe Institute of Technology (KIT),  Germany; 
Nuclear Research and consultancy Group (NRG) The 
Netherlands; 
Max-Planck-Institut fuer Plasmaphysik (IPP), Garching, 
Germany; 
ENEA FTU, Frascati, Italy; 
IEA University of Maryland, USA 
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COMPUTER MODELLING OF IMPURITY  

CLUSTERS IN ODS STEELS 
To simulate theoretically Y2O3 nanocluster growth is important for  understanding 
atomistically this process controlled by interactions between different  impurities and 
defects in iron lattice. 

OYFe YFe O

For simulation on ODS particle precipitation in Ferrite matrix, a multi-scale modeling is foreseen:  
(i) large-scale first-principle calculations;  
(ii) lattice kinetic Monte-Carlo simulations performed using results of ab initio calculations.  
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COMPUTER MODELLING OF IMPURITY  
CLUSTERS IN ODS STEELS 
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Development of high-power 
high-frequency gyrotrons is 
strongly driven by the needs of 
fusion technology.  
Gyrotrons are superior to other 
RF sources in the frequency 
range relevant for electron 
cyclotron resonance heating 
(ECRH), or about 170 GHz for 
ITER. We participate in the 
development of the European 
Gyrotron in close collaboration 
with Karlsruhe Institute of 
Technology (Germany).  
The main emphasis is put on 
development of advanced 
codes for calculating various 
effects, e.g., onset of 
stochasticity and hysteresis, in 
gyrotron resonators. 

THEORY OF HIGH-POWER GYROTRONS  
WITH UPTAPERED RESONATORS 
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Divertors 
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Influence of 1,7T magnetic field on corrosion of 
EUROFER in PbLi 

temperture 550ºC; 
velolocity 4 cm/s 
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PbLi loop for investigation blanket elemets in the
strong magnetic field

B = up to 5.0T;  PbLi temperature = up to 350°C, Velocity of PbLi = up
to 1m/s
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Stand for liquid metal suported investigations 

Li loop for testing electromagnetic 
pumps at temperature up to 1000 0C

High temperature vacuum stand STL-300
Volume – 12m³

Pressure 5x10¯5 mm Hg
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AEUL projekti un darba rezultāti 
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Main features of advanced double laser- time resolved - micro- LIBS technique 

Two sub-nsec. 180 ps YAG lasers. 
• 1064; 532; 266 nm harmonics   
•  tunable pulse energy up to 0.2 J   

Second laser: plasma  pulse heating 
•  Pulse delay  and gate window : 

 0 -20 sec. Resolution 25 ps. 

First laser:  layer by layer ablation  
•Thickness of layer removed 150 – 200 µm 

Ablation beam characteristics: 
• Gausian shape 
• Focussed beam diameter: 4 mm to 10 mm 
• Eliminated interference rings using   
aspherical object  lens   

1. Extremal - single photon 
sensitivity. 

2. High  resolution of the elements 
depth profile 

3.  Microscale resolved surface 
distribution of elements   

Diagnostics of ITER wall and blanket using LIBS spectroscopy 
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Analysis of Tritium  in the Radiation Thermomagnetic Rig 
under 3 different conditions  

 
•Temperature (1073 K, constant rate 5K·min-1 ) 
•Temperature and radiation (accelerated electrons (E=5MeV) 
radiation of 14MGy·h-1) 
•Temperature and magnetic field (1.7 – 5.4 T) 
•Simultaneous action of all 3 factors: temperature, radiation, 
magnetic field and determination of the tritium released  and 
remained in the sample treated in the rig 
 

Thermomagnetic rig on the basis of electron accelerator 
LINAC-4 

5.4 T mobile superconducting 
solenoid magnet 

Tritium monitor 
behind safety wall 
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Kodolsintēze –zvaigžņu enerģija uz Zemes 

Praktiski neierobežots izejvielu daudzums. Neveidojas “siltumnīcas” efekta gāzes. Neveidojas ilgi dzīvojoši radioaktīvie atkritumi 

Kas ir kodolsintēze 
 
Kodolsintēze ir process, kas uztur Sauli un zvaigznes.  
Tā ir reakcija, kurā divi atomu kodoli saplūst kopā, radot 
smagāku atomu. Saplūst viegliem atomiem,  tādiem kā 
ūdeņradis, izdalās liels daudzums enerģijas. Kodolsintēze 
jeb saplūšana ir pretējs process kodolu dalīšanās 
reakcijām, kurās smagi atomi, tādi kā urāns,  sadalās 
mazākās daļās. 

 

Kodolsintēze ir saules enerģijas 
avots  
Saules centrā katru sekundi  saplūst 600 miljardi kilogramu ūdeņraža, 
veidojot hēliju. Dotajā procesā izdalās milzīgs enerģijas daudzums, no kura 
maza daļiņa uztur arī  dzīvību uz Zemes. 
Saules centra temperatūra ir 15 miljonu Celsija grādu. Augstās temperatūrās 
atomi zaudē elektronus un kopā tie veido lādētu daļiņu gāzi, ko dēvē par 
plazmu. Saule ir plazma, tāpat kā zibens vai gāze fluorescējošā gaismas 
lampā.  

Kodolsintēze uz Zemes 
 
Uz Zemes kodolsintēze var tikt pielietota enerģijas 
ieguvei, jo nerada “siltumnīcas” efekta gāzes, tās 
izejvielas ir praktiski neierobežotā daudzumā  

Kodolsintēzes degviela 
 
Kodolsintēzes realizēšanai uz Zemes izmantos 
ūdeņraža izotopus – deitēriju un tritiju. Abu gāzu 
maisījumu uzkarsēs līdz ļoti augtai temperatūrai (~100 
miljoni oC), kurā tā pāries ceturtajā vielas stāvoklī – 
plazmā. 
Deitēriju iegūs no jūras ūdens (33mg/1L ūdens), 
savukārt tritiju iegūs kodolreakcijās no litiju saturošas 
keramikas. Gan deitērijs, gan litijs uz Zemes ir praktiski 
neierobežotā daudzumā.  

 

Kodosintēzes reakcija notiek ļoti 
augstā temperatūrā - simts miljons 
grādos. Tas iespējams tikai plazmā, kura 
satur deiterija un tritija kodolus. 

Plānotais reaktors būs 
Tokamaka* tipa, kur plazmas 
ierobežošana jeb saspiešana notiek 
magnētiskā lauka iedarbībā 

*no kriev.val. тороидальная камера в магнитных                                  
катушках 

Kāpēc kodolsintēzes  
enerģijas attīstība ir svarīga 
 
Viena no lielākajām mūsdienu problēmām ir enerģijas ieguve -  tās 
patēriņš nemitīgi pieaug,  bet tās resursi neizbēgami tuvojas 
izsīkumam (ogles varētu pietikt  līdz 260 gadiem, nafta -80, gāze -120, 
urāns -70).  
Kodolsintēzes varētu nodrošināt cilvēci ar efektīvu  enerģijas avotu, 
kura izejvielas ir praktiski neierobežotas. Kodolsintēzes procesā 
nerodas “siltumnīcas” efekta gāzes , kā arī ilgi dzīvojoši radioaktīvie 
atkritumi. 

 
 
 
 

Kodolsintēzes enerģētikas pētījumi ir iegājuši noslēguma 
– inženierrisinājumu fāzē. Šobrīd Kadarašā (Francija) tiek būvēts 
pirmais starptautiskais kodolsintēzes reaktors ITER, uz kura 
bāzes zinātnieki kopā ar ražotājiem veikts tālākos  pētījumus.  

Ap 2020.gadu būvēs reaktoru DEMO, kurā plāno praktiski 
iegūt enerģiju, bet ap 2030. – 2040. gadu paredzēts būvēt 
rūpnieciskos kodolsintēzes reaktorus enerģijas  iegūšanai. 
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Enerģijas resursu 
sadalījums 
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THE ENERGY SYSTEM OF THE FUTURE 

25 gadi pārejas korporācijai uz tīro (clean) enerģiju:  
solar, biomass,fuell cell, hydrogen, biogas,  
and renewable energy markets association +  
kodolenerģija (bāzes enerģija) 
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KODOLENERĢIJA – nākotnes enerģija 
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