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Resume
Prace se zabyva problematikou fuznich jadernych reaktorti a dal$imi tématy s nimi

souvisejicimi s cilem shrnout dostupné informace z riznych zdroji ve stru¢né formé,
které bude mozné dale upravovat na zéklad¢ zacileni na urcitou ¢ast vetrejnosti.



2 Anotace

Tato prace se zabyva problematikou termonukledrnich fuznich reaktorti, V prvni
kapitole konkrétn¢ fizni reakci pfirodni pro celkové porozuméni reakce, ktera nasledné
probiha v reaktoru, moznostech, vyhodach ¢i nevyhodéach a potencialu této reakce. V druhé
kapitole se prace zabyva fuzi umélou Sohledem na udrzeni plazmatu ve tieti kapitole
problematikou paliva a ve ¢tvrté skuteénymi reaktory, které jsou ¢i v blizké dobé budou
funk¢ni. Cilem je shrnout dostupné informace a piipadné dale upravit praci do srozumitelné
formy pro cilové publikum. V cilové podob¢ by méla prace byt srozumitelna minimalné pro
vefejnost, kterd je obezndmena sttedoskolskou fyzikou. Muze byt dale zjednodusena pro Sirsi

publika



3 Klicova slova
Faze, deuterium, tritium, lithium jako palivo, magnetické udrzeni, torodidalni, poloidalni,
inercialni, fizni reaktor, fazni palivo, energie.
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5} Uvod

Tato rocnikova prace se bude zabyvat problematikou termonuklearnich fuznich
reaktord, jejich paliva, principu funkce i mnoha dal$im strankdm, které s danym tématem
souvisi. Samotnd prace ma za cil sumarizovat dostupné informace o fuznich reaktorech a
informovat. Toto téma je zatim pomérné malo znamé, nebot’ je tato technologie stale v raném
staddiu vyvoje, avSak vykazuje velice slibné pokroky. Cilem je tedy shrnout dostupné
informace z dostupné literatury a dalSich zdroji ve struéné srozumitelné formé pro
sttedoskolské publikum. Z vysledné prace by mélo byt patrné na jaké urovni je soucasny
vyzkum, vyuzitelnost této technologie, dostupnost a vlastnosti paliva a dalS$i zasadni

informace potfebné pro uceleny usudek.



6 Piirozena fuzni reakce

6.1.1 Fuze lehkych jader ve hvézdach

Termonukleéarni fizni reakce je reakce, pii které se spoji jadra dvou atomi a vytvoii se

nové, tézs8i jadro. Tato reakce probiha za vysokych tlakli a teplot, které pomahaji piekonat

sily, které tyto dvé jadra od sebe odpuzuji, a pfiblizit je k sobé natolik, aby bylo mozné

pusobeni silné interakce mezi jadry a diky tomu nasledné spojeni jader. Takto veliké tlaky a

teploty se v ptirod¢ vyskytuji pouze na jednom misté a to v jadrech hvézd, kde k fazni reakci

dochazi. Ta produkuje energii, ktera udrzuje teplotu Slunce a navic vyzatfuje obrovské

mnozstvi energie do okolniho prostoru. Energie, kterd je vyzaiena je obrovska, tak obrovska

ze by ji nedokazala uvolnit zadna chemicka reakce. Plivod této energie je ve vazebné energii,

kterd je vyjadfena pomoci rovnice A. Einsteina E=mc®. Hmotnost vstupnich reaktantdi a

Obrazek 6-1
Znazornéni fetézce reakci probihajicich ve Slunci bez
pfimési tézsich prvka
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produktu je rozdilna, pfesto hmota nemlze zmizet,
tento deficit se méni na energii pravé podle zminéné
rovnice. Nové jadro je leh¢i, vyzaduje mensi energii

1y Nasvoje vazby.

Slunce je tvofeno prevazné vodikem, takze
hlavni ¢ast produkované energie pochdzi pravé
z reakci probihajici mezi jadry vodiku, ty se poji
v helium-4. Helium-4 ma vsak atomovou
hmotnost mensi, nez soucet Ctyf jader vodiku,

které helium ve Slunci postupné vytvofi.

! Relativni atomova hmotnost vodiku [dale

jen A; (H)] je 1,00797 a relativni atomova
hmotnost helia-4 [dale jen A, (He)] je 4,0026.
Vypoctem 4xA; (H)- A; (He) zjistime rozdil
hmotnosti téchto prvku, tedy

4 x1,00797 — 4,0026 = 0,029284

! The proton-proton chain dominates in stars the size of the Sun or smaller. In: Wikipedia: the
free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-

10]. Dostupné z:

http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion#mediaviewer/File:FusionintheSun.svg


http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion#mediaviewer/File:FusionintheSun.svg

coz je po pievedeni (vynasobeni atomovou hmotnostni konstantou) asi 4.8620x10%° kg.
Hmota ale nemlize zmizet, musi se tedy pfeménit v néco jiného, v tomto ptipadé v energii

podle Einsteinovy rovnice:
4.8620 X 1072%kg - c? = 4.3697476 x 1071?]

Tato vyprodukovana energie je dost velika na to, aby umoznila fuzi dalSich jader.
Hmotnost, ktera se v této reakci pfeméni na energii je miniaturni, ale pravé diky rovnici, kde
se tato hmotnost vynasobi rychlosti svétla na druhou, a mnozstvim reakci, které se ve Slunci

d&ji najednou, nabyva tento malicky rozdil hmotnosti hvézdnych rozmért.

Fuze ve Slunci neni jednoduchid a probihd v fetézcich reakei, znichz jeden je
znazornén na obrazku (Obrazek 6-1). Dle obrazku je ale také vidét, ze k heliu-4 vede nékolik
krokii, ve kterych vznikaji dalSi castice. Kromé& samotného zafeni energie také reakce
vyprodukuji anti¢astici elektronu - pozitron - ten se anihiluje s elektronem ptitomnym v jadru,
a neutrino. Hmotnost neutrina je téméf nulova a je dne$nimi pfistroji neméfitelna. Zbytek
rozdilu hmoty ptechazi v energii, pouze neutrino z reakce unika a je detekovatelné, byt’ stézi,

S vyuzitim specialnich detektord.

2 e . , ,
Y cammarey | @) proon Tento fetézec reakci (Obrazek 6-1) neni
V' Neutrino Q Neutron

jediny, ktery ve Slunci probihd. Znazornény

fetézec probihal prevazné v prvnich hvézdach,
kter¢ byly vytvofeny prevazné z vodiku.
Dnesni  hvézdy dalSich generaci  jsou
znedistény dal$imi prvky, proto jsou Vv nich

dalsi reakéni fetézce. Neni vSak vylou€eno, ze

I zde probihaji reakce podle diive zminéného

p-p fetézce.

Obrazek 6-2
Znazornéni retézce reakci probihajici ve hvézdach
s primési tézsich prvku

> Znazornéni  pokro¢ilé faze jaderného  sluCovani. In: Wikipedia: the free

encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-10].
Dostupné
z:http://cs.wikipedia.org/wiki/Termonukle%C3%A1rmn%C3%AD_f%C3%BAze#mediaviewer
[File:Proton-Proton_I1_chain_reaction.svg


http://cs.wikipedia.org/wiki/Termonukle%C3%A1rn%C3%AD_f%C3%BAze#mediaviewer/File:Proton-Proton_II_chain_reaction.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Termonukle%C3%A1rn%C3%AD_f%C3%BAze#mediaviewer/File:Proton-Proton_II_chain_reaction.svg

Dalsi piiklad  fetézce
Obrazek 6-3

Znazornéni reakce probihajici ve hmotnéjSich hvézdach s vyuZitim
uhliku-12 jako katalyzatoru.

probihajiciho ve hvézdach dalsich
generaci je fetézec obsahujici

‘He beryllium-7 a lithium-7, ktery je

znazornén zde (Obrazek 6-2).
Sfazi téz8ich prvkl nastava
S postupné nartistajicim
protonovym  Cislem  problém.
Cim vétsi je protonové ¢&islo, tim
veétsi  je potiebna energie na
prekonani odpudivych sil a zisk
energie je z toho divodu mensi.
U Zeleza je reakce natolik
naro¢na na energii, ze uz neni

@ Proton T Gamma Ray nadale mozné se ziskem jadra
O Neutron V  Neutrino

spojovat, u fuze tézSich prvku se

() Positron

tedy energie pouze pohlcuje.

Proto prvky s vétsim protonovym ¢islem, nez ma zelezo, vznikaji pouze pfti supernove.

Posledni piiklad fetézce, kterym se bude prace zabyvat je fetézec zahrnujici uhlik-12 a
proton. Tento fuzni fetézec probihd ve hvézdach masivnéjsich nez nase Slunce, pro tento
fetézec je tedy treba vysSich teplot a vyssi hustoty. Vstup a vystup je stejny jako v predeslych
reakcich, vstoupi 4 protony a vystoupi jadro helia-4 a pfislu$na energie. Zajimavosti této
reakce je, Ze pouziva uhlik-12 jako katalyzator. Uhlik tedy do reakce vstoupi a je vyuZit
v reakcich a poté zase z reakce vystoupi jako uhlik-12. V samotné reakci se méni na dusik-13,
uhlik-13, dusik-14, kyslik-15, dusik-15 a rozpadem zpét na uhlik-12 jak je zndzornéno
v obrazku (Obrazek 6-3) 3. Uvoln&na energie je rovna energii uvolnéné v proton-protonovém

fetézci.

3 The CNO cycle dominates in stars heavier than the Sun. In: Wikipedia: the free
encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-10].
Dostupné z:http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion#mediaviewer/File:CNO_Cycle.svg


http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion#mediaviewer/File:CNO_Cycle.svg

6.1.2 Fuze tézsich prvki ve hvézdach

Pro dokresleni kompletniho obrazku se bude prace jesté zabyvat fazi tézsich prvku. Po

pfeméné vEtsSiny vodiku na hélium se u hmotnéjsich hvézd proces flize, na rozdil od lehéich

hvézd jako je nase Slunce, nezastavuje a pokracuje dal spojovanim atomu hélia v t&€z§i prvky.

‘Be

‘He

Y Gamma Ray

Obrazek 6-4

Trojny alfa proces

Fuze dvou jader helia-4 na berilium-8, které se sfuzuje
se dalsim heliovym jadrem a vytvofi uhlik-12

‘He

Cini tak diky procesu
zvaném trojny alfa proces.
Tento proces je velmi
nepravdépodobny, ale
S uvazenim astronomického
mefitka Casu se stale dgje.
Spojenim dvou jader helia-4
se vytvofi nestabilni jadro
beryllia-8, jenz Zivotnost

mensi nez 10™ sekundy, po

rozpadu se d¢€li zpét na dve jadra helia-4. Avsak
pokud jiz hvézda spalila vétSinu svého paliva,
pak se jadro za¢ne hroutit a vytvoii podminky,

kdy se beryllium-8 tvofi rychleji, nez se staci

rozpadat. Tim padem je v jadfe hvézdy nezanedbatelné mnozstvi beryllia-8, které se mize

dale spojit s jadrem helia-4 a vytvofit stabilni jadro uhliku-12. (Obrazek 6-4) * Po vytvofeni

uhliku v jadte hvézdy se zacnou tvoftit za zvySujicich se teplot a hustot t€Z8i prvky spojovanim

jader helia-4. Tyto reakce produkuji se zvySujicim se protonovym ¢islem méné energie,

protoze roste jejich stabilita. Hvézda tyto prvky také spaluje rychleji a posledni prvky, které

hvézda jesté touto fuzi dokaze vytvortit je Zelezo-56, kobalt a nikl. Prvky t&€z$i nez Zelezo

vznikaji supernovou, kde se fuzi energie pouze uloZi. Supernova doda urcitou energii, ktera je

potiebna pro fuzi, probéhne fuze a vyzafi se energie fazi vytézena. Vytézena energie je vSak

mensi nez energie dodand. Energii, kterou dnes ziskdvame ze Stépnych reaktori je tedy pouze

poziistatkem téchto masivnich hvézd, které do st€pnych paliv energii pti supernovée ulozily.

*Triple-alpha process. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):

Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-01]. Dostupné z:

http://en.wikipedia.org/wiki/Triple-alpha_process



6.1.3 Pouzitelnost hvézdnych faznich retézcii v nasich podminkach

Fazni reakce probihajici ve hvézdach se vSak ukazaly pro nase poméry na Zemi
nepouzitelné, nebot’ hvézdy jsou schopny vytvorit a hlavné udrzet ve svém jadie obrovskou
teplotu a tlak. Tak vysoké hodnoty téchto dvou veli¢in jsou nezbytné nutné pro zminéné
reakce, které jsou na tyto hodnoty velice citlivé. Proto se tyto reakce vyskytuji opravdu pouze
Vv jadrech hvézd, protoze ve vétSich vzdalenostech od jadra se teplota a hustota snizuji az do
bodu, kde fize neni nadale mozna. Napiiklad na 10% hodnoty poloméru hvézdy klesé vykon
faznich reakci na 20% vykonu v jadie a na 20 % poloméru jiz zadné reakce neprobihaji pro

nedostatecnou teplotu a hustotu.

Podminky ve hvézdé nelze v naSich podminkach wplné napodobit, nebot’ hvézda
vyuziva specidlniho zptisobu udrzeni plazmatu (tj. i teploty a hustoty), a to je udrzeni
gravitacni, samotnd gravitatni sila je v0¢i elektromagnetické sile, jenz brani fuzi,
zanedbatelnd, avSak hmotnost hvézd je obrovska a umoziuje tak udrZet plazma v danych
podminkach na obrovskou dobu a udrzeni samotné nebere energii vyprodukovanou fuzi,
gravita¢ni vlastnosti nejsou ovlivnény. Gravitaéni udrzeni neni mozné v naSich podminkéach
ze zjevnych divodl napodobit. Navic ve hvézdach probiha fuze srazkou danych reaktantt
ptesné danym zpiisobem. Pravdépodobnost takové srazky je velice mald, ale diky vysokému
poctu cCastic se tyto srazky dé&ji. Nizka pravdépodobnost srazek je diivodem dlouhého Zivota
hvézd. Muzeme ji vdécit za to, ze hvézdy vydavaji energii postupné, nebot’ kdyby byla
pravdépodobnost vysokd, hvézdy by se spiSe podobaly obrovskym vodikovym bombam, které
by vyzafily energii v kratkém intervalu Casu a pak uz jen vychladaly. VSechno palivo by se
spalilo v jeden moment. V naSich podminkach, kdybychom chtéli tento model napodobit, by
bylo nutné udrzet plazma ve velkych Casovych usecich, teplotach 1 hustotach, coz neni

energeticky lukrativni.

Nase Slunce jako celek je v poméru vykon/objem velice neucinné, dosahuje pouze 270
wattl na metr krychlovy objemu. Pozadavky pro komeréni elektrarnu jsou v fadech

megawattil na metr krychlovy.

Slunce nam tedy muze slouzit pouze jako inspirace, zpisob udrZzeni musime hledat
jiny. Fazni fetézce se musi hledat jiné taktéz, nebot’ tyto reakce jsou zavislé na stavbé jadra,
na hustoté a dalSich faktorech. Déle se také ukézalo, Ze jsou i reakce, kde je potfeba méné
energie pro fuzi a tim padem jsou vhodné&j$i pro naSe podminky, kde si oproti hvézdam

muzeme vybirat palivo.
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7 Uméla faze

Diky mnoha nevyhodam dfive zminénych postupti bylo zapotiebi vyvinout novy
zpisob udrzeni plazmatu, nebot’ potfebna teplota plazmatu prevySuje veskeré technické limity
soucasnych latek i slitin, musime ihned vyloucit jakékoliv pouzitelné udrzeni, které by
vyuzivalo kontakt material-plazma. Veskeré znamé latky by se pii kontaktu s plazmatem
okamzité vypafily a zaroven by kontaktem plazma zchladlo a tepelna energie by unikla.
Plazma se tedy nesmi ni¢eho dotykat, musi byt uzavieno ve vakuu a pokud mozno
neznecisténé. Tento problém se zacal fesit v poloving 20. stoleti. V historii vyzkumu a vyvoje
je mnoho pfistupt k udrzeni, prace se bude pro strucnost zabyvat pouze dneSnimi pfistupy,

které vykazuji slibné vysledky a ptipadné jejich predchidci.

Pro pribéh Gspésné reakce je potiebné splnit urcité podminky, jednu z nich nazyvame
podminkou zapéleni. Pokud je splnéna podminka zapéleni (ingnition), pak reaktor produkuje
vetsi energii, nez sam pohlcuje a je tedy v teorii energeticky sobéstany, nepotiebuje
dodateény ohtev. Plazma musi byt drzeno v urcité hodnoté hustoty, v nasem piipadé poctu
Castic na metr krychlovy n, na uréité teploté T vyjadienou Vv kiloelektronvoltech ,,Elektronvolt
-znacka eV- je jednotka prace a energie mimo soustavu SI. Odpovida kinetické energii, kterou

>« (tato hodnota musi byt v rozsahu

ziska elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu.
10-20 keV, aby tato rovnice byla platna a ur¢itém ¢ase udrzeni z¢ (doba udrZeni neni pouze
doba, kdy jsme schopni fyzicky drzet plazma ale i tepelné, doba udrzeni je definovéna jako
celkova energie d€lena rychlosti, kterou z reaktoru energie unika), pti€emz chceme, aby byla

energie potiebnd k dosaZeni tohoto kritéria co nejmensi, aby bylo zapaleni efektivni.

nTtp >3 X 102'm™3 - keV - s

> Elektronvolt. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2014-12-13]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
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Tato rovnice je odvozena z puvodniho Lawsonova kritéria stim, ze nepoéitd stim, Zze
k ohfevu plazmatu se vyuziva 33% fuzni energie, ale pouze 20%, je tedy piisnéjsi, co se tyce
ztrat tepla.  Dalsi je otazka paliva. V nasich podminkach nelze vyuzit proton-protonového
fetézce (dale jen p-p) protoze sluCovani jejich jader je slozité a dostat je do tak kratké
vzdalenosti od sebe, aby se k sob& svézaly silnou interakei (asi 10™° metru) je energeticky

neefektivni. Cesta  zavedla
Reakce Energie

H,+7H; > Hey+ 'y 3,13 MeV
H, +2H, - *H; + H; 4.03 MNQN\V{A
2H, +*H; — *He; + Ing 17_.6MN§X

vyzkumniky  kizotopim  vodiku,
deuteriu a tritiu. Experimentovalo se

s deuterium-deuterium fuzi, ale faze

IH, + *H; - ‘He; 19,9 MeV

2 3 4 1 ¥ 2H 3H
’H, + *He, — *He; + 'H; 18,4MeV @

2H, +6Li; — *He; + ‘He; 22.4 MeV

N

Obrazek 7-1 Tabulka s fuznimi fetézci a energiemi, které
vyprodukuji.

deuterium tritium (DT)

se ukézala byt z hlediska potiebné energie a na

24

slouceni a energie produktti nejptiznivéjsi pro nase
zaméry (Obrazek 7-2 ®). Tabulka ukazuje’ (Obrazek ‘He + 3.5 MeV
7-1) fazni reakce s uvedenymi hodnotami energie,
) ym g n o+ 14.1 MeV
které vyprodukuji. AvSak experimenty s DT smési
. . . B o, ., . Obrazek 7-2 Diagram DT fuze
paliva nejsou tak Casté a nepouzivaji se vsSude, ale
pouze na zafizenich k tomu pfipravenych. DT reakce totiz lehce aktivuje materidly, které
potom zafi. Toto zafeni je nesrovnatelné mén¢ skodlivé, nez ve §tépnych reaktorech a odezni
po nesrovnatelné krat$i dob¢, tj. maximalné sto let, kdy zbyvéa pouze zanedbatelné mnoZzstvi
zafeni. VéEtSinou se pracuje s deuteriem nebo obycejnym vodikem, piipadné heliem pro
zamérné utlumeni fuze. Experimenty bez tritia se zamé&fuji na rizné aspekty problematiky

faznich reaktorti jako naptiklad diagnostika.

° Diagram DT fuze. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-03]. Dostupné z:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Deuterium-tritium_fusion.svg

" Tabulka energii. Osel.cz [online]. [cit. 2014-12-03]. Dostupné z:
http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=10907&img=1228259814.jpg
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7.1 Magnetické udrzeni a tokamak

Jednou z moznosti udrzeni plazmatu, které bylo navrzeno, je udrzeni magnetickym
polem. Toto magnetické pole se generuje elektrickym proudem, ktery je veden samotnym
plazmatem uvniti toroidu. Toto pole odtrhava plazma od stény nadoby a stlacuje ho. Plazma
Vv tomto udrZeni je ale vysoce nestabilni, krouti se a vychyluje, dokud se nedotkne stény a
nezchladne. Dale se také zaskrcuje, dokud nedojde k uplnému pieskrceni, kdy se plazma
oddéli a tim padem zanikne i elektricky proud a magnetické pole jemu nalezici, coz ma za
nasledek zanik plazmatu. Tyto projevy nestability se daji do jisté miry omezit tim, Ze se okolo
toru navine civka takzvaného toroidalniho vinuti, které nasledné generuje toroidalni proud (t;.
ve sméru kruhu uvnitt dutiny toru), ktery stabilizuje plazma. Toto stabiliza¢ni pole je slabé
v poméru s polem, které stlacuje plazma smérem od stény komory (tzv. poloidalni pole).

Takto sestrojena zatizeni se nazyvaji toroidalni pince.

Dalsi ptistup k udrzeni plazmatu v toroidu je princip stellaratoru. Stellarator pracuje na
podobném principu jako toroidalni pine, které vyuzivaji pro udrzeni plazmatu pouze
poloidalni magnetické pole a stabilizacni civky, avSak s hlavnim rozdilem v tom, Ze samotné
plazma je drzeno toroidalnim polem, které tvoii toroidalni civky. Plazmatem neprotéka proud.
Toto samotné vSak nestaci a magnetické pole musi byt ddle upraveno spirdlovym vinutim pod
civkami toroidalniho pole, které vytvareji stabiliza¢ni poloidalni pole. Stellaratory jako
zafizeni jsou velice nakladné diky slozité konstrukci. V dne$ni dob& zlstavaji pouze jako
experimentalni zafizeni s témeéf nulovou Sanci na pouzitelnost v budoucim energetickém

pramyslu.

Tokamak je taktéZ zafizeni toroidalniho tvaru, ktery pouZziva jak vné&jsi toroidalni civky, tak
poloidalni pole vytvofené tokem elektrického proudu ionizovanym plazmatem. Toto
poloidalni pole je vyuZivano na zkrouceni toroiddlniho pole do Sroubovice ve sméru toru a
diky souctu téchto sil naslednou stabilizaci plazmatu uvnitf toru tokamaku. Konstrukci se zda
byt velice podobny diive zminénému toroiddlnimu pinéi, ale liSi se pouzitim vyrazné
siln€j§iho toroidalniho magnetického pole oproti poli poloidalnimu. ,,Toroidalni pole dané
vnéjSimi civkami je obvykle asi desetkrat silnéj$i nez pole poloidalni, které je vytvareno

GCS

elektrickym proudem v plazmatu.“® Toroidalni pole samotné ma za ucel stabilizaci plazmatu,

® MCCRACKEN, Garry M a Peter E STOTT. Fuze: energie vesmiru. Vyd. 1. Praha: Mlada
fronta, 2006, s. 164. ISBN 80-204-1453-3.
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zatimco pole poloidalni samotné fyzické udrzeni plazmatu a tudiz zamezeni kontaktu se
sténou nadoby. Piitomnost kombinace téchto poli nedava tolik prostoru k fluktuacim
plazmatu uvniti toru a naslednym nestabilitam z toho plynoucich, které by komplikovaly

udrzeni a snizovaly u¢innost a dobu udrZeni plazmatu.

7.1.1 Konstrukce tokamaku

Samotna konstrukce tokamaku je jednoduss$i nez konstrukce stellaratoru, ktera
vyzaduje drahé civky a extrémni ptesnost. Pivod toroiddlniho magnetického pole lezi
v civkach vinutych okolo toru tokamaku, kterymi protéka proud, a diky tomu generuji
piislusné magnetické pole. Poloidalni magnetické pole ma pavod v elektrickém proudu, ktery
protéka ionizovanym plazmatem. Plazma je vlastné sekundarnim vinutim transformatoru,
jehoz jadro je ulozeno ve stfedu tokamaku. Priméarni vinuti je vyvedeno mimo a je skrz n¢j
ptivadén elektricky proud. Cela konstrukce je znazornéna na obrdzku. (Obrazek 7-3 Schéma
tokamaku) Toto poloidalni magnetické pole je bézné asi desetkrat slabsi nez pole toroidalni,

jak jsem jiz dfive zminil v citaci.

Pivodni  tvar  prlfezu
TRANSFORMATOROVE JADRO
PRIMARNI
VINUT]

tokamakem byl kruhovy, avSak

ovky dalsi konstrukéni prvky s sebou
TOROIDALNIHO

MAGNETICKEHO - . .

POLE pfivedly nutnost zménit tvar
o vakuové komory, kvuali

MAGNETICKE

dic implementaci onéch prvku. Tvar

ool pieSel z kruhu na tvar ovélny,
~ MAGNETICKE

POLE .,
zplostély  ze  strany  jadra
sousovcove  transformatoru, tedy od stiedu.

MAGNETICKE
POLE

INDUKOVANY PROUD V PLAZMATU
VYTVARE)ICI POLOIDALNI MAGNETICKE POLE

Tvar je vidét na obrazku (Obrazek
Obrazek 7-3 Schéma tokamaku 7-3 Schéma tokamaku), kde prifez kopiruje tvar civky
toroidalniho magnetického pole. Tyto Gpravy umoZznily zavedeni

limitert a divertoru.

Limiter je misto uvnitf vakuové komory tokamaku, kde se pocita diky
konstrukci magnetickych poli s kontaktem plazmatu s komorou a taky tyto mista mohou byt
pro tento piedpoklad upravena, aby tento napor vydrzela. Timto limituje objem plazmatu
v tokamaku. Materidlové se pouzivaly diive bud’ tézké kovy, jako je napiiklad wolfram nebo

molybden, avsak s t€mito je problém, protoze jejich atomy maji velky pocet elektrond, které
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musi uvolnit, aby mohly pfejit do skupenstvi plazmatu. VytrZeni elektronti vyZzaduje velké
mnozstvi energie a tim padem zvySuje ztraty a snizuje efektivitu, nebot’ i samotny kovovy
iont zpomaluje reakci. Dnes se ale vyuziva leh¢ich prvki jako uhlik nebo beryllium, které
neprodukuji takové ztraty, ale nesou si s sebou fadu dalSich problémil. Zatim neexistuje

idealni volba materialu pro limitery.

Divertor je misto v tokamaku (Casto ve spodni ¢asti), kam se zdmérn¢ vychyli
silocary a tento prostor je ur¢en pro kontakt s plazmatem. Na rozdil od limiteru se odchylené
plazma nevraci zpét do uzaviené¢ho plazmatu ve stfedu tokamaku, nebot’ ma cestu zpét
ztizenou Uzkou skvirou mezi prostorem divertoru a hlavnim prostorem toroidu a také tim, ze
proud plazmatu srazi ¢astice zpét do divertoru, pokud se dostanou pres Skviru ven. Diky tomu
se Castice srazi s komorou mimo hlavni ¢ast plazmatu a neznecistuji tak plazma, ale jsou

ihned od¢erpavany pry¢ z komory.

Celkové vsak tyto dva prvky tokamak komplikuji stavbu, zvysuji cenu, ale také snizuji
ucinny objem komory pro plazma. Kone¢nym argumentem, ktery zavedl potfebu divertoru
V budoucich zaftizenich, je fakt, Ze shotelé palivo se musi od€erpat z reaktoru, nebot’ by reakci

zpomalovalo. Tuto funkci divertor splituje, nebot’ je plazma z divertoru od¢erpavano.

7.1.2 Nestability v plazmatu tokamaku

Diky fundamentalnim vlastnostem plazmatu je udrzeni velice komplikované a vznika
vlivll na zafizeni. Plazma se snaZi z magnetického pole vZdy uniknout, jakakoliv vychylka
exponencialné nartistd. Nestability vSak nelze vnimat jako katastrofické scénare srovnatelné
s roztavenim palivovych ty¢i $t€pného reaktoru, pouze jako jev, ktery je uzavien uvnitt
reaktoru a reakci bud’ komplikuje, nebo pifimo zastavi. Jedna z téchto nestabilit se nazyva

disrupce.

Disrupce je dramaticky jev, kdy tokamakovym plazmatem ptestane téct elektricky
proud, tim dojde ke ztraté poloiddlniho magnetického pole a okamzité ztraté plazmatu.

Tomuto jevu vSak piedchazi dobie znamy fetézec udalosti v tokamaku.

V prvni fazi neobvykle vzroste hustota nebo proud, coz neni jednoduché sledovat, po
nabyti kritické hodnoty pifechazi udalosti do druhé faze, kdy po dobu tfadové desitek
milisekund rostou fluktuace magnetického pole v plazmatu. Poté se dostavame do treti faze,

kdy se béhem nékolika milisekund hrouti udrZzeni a teplota strmé klesd. Tvar plazmatu se
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zploStuje a rychld zména induk¢nosti vyvold impulz zéporného napéti, které az o dva tady
prevysi bézné tokamakem pouzivané napéti v plazmatu. Jako posledni vyhasne proud, ktery
se zhrouti k nule rychlosti az 100MA/s. ,,Disrupce vedou k mohutnym silovym razim na
vakuovou komoru, pii¢emz velikost takovych sil roste s velikosti zafizeni. Na velkych

tokamacich byly zméteny sily odpovidajici stovkam tun.*

Budouci elektrarny musi s timto
nepiiznivym scénafem pocitat a tak jejich vakuové nadoby musi byt konstruovany na sily

nejméné o fad vyssi, nez jaké muze disrupce v dané zatfizeni vyvinout.

Jedna z hodnot, ktera ovliviwyje to, kdy se dostavi disrupce je parametr q. Parametr q je
hodnota, kterd oznacuje strmost stadCeni magnetickych siloCar. Nazyva se také bezpecnostni
faktor. Udava pocet ovinuti magnetické silo¢ary v toroidalnim sméru toru potiebny
k dokonceni ob&hu ve sméru poloidalnim. Takze vysoké q znac¢i malou strmost a naopak malé
q vysokou strmost, pficemz nestabilita za¢ina pievladat pii q<3 na okraji plazmatu. Pokusy se
zvladnutim disrupci zatim dokazaly pouze nepatrné prodlouzit tfeti fazi. Disrupce je tfeba
vyiesit, nebot’ by finalni elektrarna méla fungovat bez disrupci. V piipadé€, ze se feSeni
nenajde, se uvazuje o zabudovani mechanismu, ktery reakci zastavi (ochladi, diky ¢emuz se
plazma neskodné rozplyne) jesté¢ pred padem proudu a zabrani tak jakémukoliv poskozeni

diky razim.

7.1.3 Ohrev plazmatu v tokamaku

Plazma v tokamaku je nejdiive nutné ohfat, aby byla reakce mozna. Prvnim principem
ohfevu je ohfev ohmicky tj. elektrickym odporem plazmatu, takto se zahtivala starSi
experimentalni zafizeni. AvSak pfi vysSich teplotach nastava s timto typem ohfevu problém.
Plazmatu s vyssi teplotou klesa odpor, takze ¢im vétsi teplotu plazma dosahne, tim vétsi Gsili
je tfeba vynaloZit na dal§i ohfev. Maximalni teploty dosaZené timto ohfevem jsou mensi nez
50 miliond stupni, coz je pro plazma potfebné v tokamacich malo. Dalsi ohfevy nejsou

Z technickych diivodti mozné.

Potiebny prostor pro dodate¢ny ohiev vyplnily dvé metody, metoda ohfevu svazkem

neutralnich ¢astic a metodou ohfevu absorpci radiovych vin v plazmatu.

Ohtev svazkem neutralnich ¢astic vyuziva vykonné svazky velmi rychlych neutralnich

atomu deuteria nebo jinych izotopt ¢i prvkl. Tato metoda se oznacuje NBI (Neutral Beam

® MCCRACKEN, Garry M a Peter E STOTT. Fiize: energie vesmiru. Vyd. 1. Praha: Mlada
fronta, 2006, s. 167. ISBN 80-204-1453-3.
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Injection). Energie svazki musi byt stanovena pro dany objem plazmatu a danou hustotu
plazmatu. Typickd energie svazk ohfivajici dneSni velké tokamaky je asi 120 keV,

v budoucich elektrarnach se ale pocitd az s energii 1MeV.

Druha metoda ohfevu vyuziva absorpce radiovych vin v podobném stylu, jako si
V mikrovinné troub¢ ohiivame jidlo, castice pohlti energii vysilanou zdrojem a tim se
rozkmitaji (zahieji). Rozdil oproti mikrovinnym troubam je hlavné¢ ve vybéru frekvence
danych vin, protoze plazma nejlépe absorbuje energii na jiné frekvenci, nez se kterou pracuje
mikrovinna trouba. Vybér frekvence zalezi na rezonan¢ni frekvenci iontl a elektronti, na které
nejlépe pohlcuji zareni, na které tedy jdou nejjednoduseji rozkmitat. Frekvence pro ohiev
ionti se pohybuje okolo frekvenci pouzivanych radiem a televizemi (proto radiové viny),
zatimco elektrony nejlépe absorbuji delsi frekvence, obvykle pouzivané u radarovych
zafizeni. Kombinaci obou frekvenci 1ze dosdhnout velmi flexibilniho systému ohievu, ktery

dokaze regulovat teplotu plazmatu.

7.1.4 L-mod a H-mod tokamaku

Vyuziti kombinace divertoru a ohfevu neutralnimi svazky se podafilo na konci 20.
stoleti dosdhnout zvlastniho stavu v tokamaku ASDEX. Zjistilo se, ze za urCitych podminek
se vlastnosti plazmatu pfeskupi a plazma se najednou zacne chovat odlisn€. Tento stav se
zacal objevovat i na dalSich tokamacich s divertory, byl pozorovan i na tokamacich s limitery,
ale daleko obtiznéji. Novy stav byl pojmenovan H-mod (od High confinement) za Géelem
odliSeni od bézného uskupeni plazmatu L-mod (od Low confinement). H-mod s sebou piinasi
zefektivnéni udrzeni, obvykle dvojndsobné. Pro dosazeni H-modu je nutné, aby vykon
ohfivajici plazma presdhl danou minimalni hranici. Tento mod neni snadné udrzet a
pronasleduje ho nestabilita zvand ELM, kterd opakované vede ke ztratdm plazmatu. ELM
znamena v piekladu mod omezeny na okraj. Z ndzvu lze odvodit, Ze se jedna o nestability
projevujici se na okraji plazmatu. Tato nestabilita vede opakovang, byt nepravidelné, ke

ztratam plazmatu.

7.2 Inercialni udrzeni

Princip inercialniho udrzeni se podoba principu vodikové bomby, zazehnout fuzi diiv
nez se staci palivo rozlétnout. Palivo tedy drzi setrvacnost, (inercie) proto inercialni udrZeni.
Paliva je tfeba mnohem mensi mnoZstvi nez v ptipadé vodikové bomby z divodu nezadouci
destrukce okoli a zptlisob stlaceni a ohfevu se také musi liSit od principu vodikové bomby, kde

se fuze zapalovala St€pnou atomovou bombou.
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Pro inercidlni fuzi plati podobnd kritéria jako pro fuzi magnetickou. Zatimco
magneticky drzena fize spoléhd na dlouhé doby udrzeni pfi nizSich teplotach a nizSich
tlacich, inercidlni fize je omezena velice kratkou dobou udrzeni (desitky miliardtin sekundy)

a musi tento fakt vynahradit vyssi teplotou fize i mnohem vétsi hustotou plazmatu.
Paliva se vyuziva pouze n¢kolik miligrama uzavienych v malém terc¢iku.

7.2.1 Ohfrev a stlaceni terciku

Nejprve bylo udrZeni inercii pouze teorii, protoze neexistoval zptisob jak ohfat a stlacit
ter¢ik natolik rychle, aby stacila probéhnout fuze. VSe se zménilo s vynalezem laseru. Laser
dokazal soustiedit obrovskou energii do jednoho bodu. Laserové paprsky soustiedéné do
jednoho bodu, coz je vnaSem piipadé peleta paliva, jsou schopné stladit palivo az
tisicinasobné oproti normalnimu stavu. Hustota teré¢iku v tuto chvili piesahuje hustotu olova
za normalnich podminek. Docili toho odpafenim svrchni vrstvy pelety, kterda diky zakonu

zachovani hybnosti zacne tlacit na material uvnitt a tak ho stlacovat a zdroven ohtivat.

Problém je to, ze pokud na ter¢ik vypalime laserovym paprskem pouze z jednoho
bodu, tercik vystfeli ve sméru opacném, protoze se zacne obal odpafovat pouze na jedné

strané, coz vyusti v odpaleni ter¢iku smérem opacnym, nez ze kterého jsme vystielili laserem.

Tento problém se feSi vyuzitim vétSitho mnozstvi laserti, které pali na tercik z vice
stran tak, aby se tercik stlacoval rovnomérné. Tento zptisob zapaleni klade také vysoké naroky
na stejnorodost kapsle, protoZe sebemensi odchylka miZe vyustit ve vétsi nestabilitu, kterd by

zamezila zapaleni paliva.

Bod zapaleni v kontextu inercialni faze je chvile, kdy teréik za¢ne hofet fuzni reakci
od stfedu ven, na rozdil od magnetického udrZeni, kdy tento bod znaci chvili, kdy fuzni

reakce udrzuje sama extrémni teplotu plazmatu.

Vykon prvnich laserti byl nedostate¢ny, ale jejich vyvoj Sel a jde stale rychle kuptedu
a umoznuje konstrukci stale vykonnéjSich systémi. Dnesni odhady energie, kterou musi laser
dodat, se pohybuji v hodnotéch, které ptesahuji jeden milion jouli. Pamatujme, Ze tuto energii
musi dodat v extrémné kratkém pulsu. Takovymto pozadavkiim odpovidaji pouze dne$ni
nejvyspélejsi lasery, které svym zazemim bez problému zaplni plochu o velikosti hangaru pro
dopravni letadla. Takova zafizeni se skladaji z mnoha rovnobéZnych svazki, které je tieba

spustit v jeden okamzik a namifit tak, aby na terc¢ik pusobili rovhomérné.

18



Laserti se pouziva mnoho typt a stale se vyviji, svétlo nékterych je nutno modifikovat,
aby dokazaly ohtat peletu uvniti oblaku plazmatu, nékteré¢ vinové délky svétla totiz plazma
stini a dal$i zase prochazeji skrz daleko 1épe. Lasery produkuji rizné frekvence s ohledem na

jejich konstrukci. Nékteré jsou €asto 1 vysoce neti¢inné, u téchto lasert je u¢innost okolo 1%.

7.2.2 Primé a nepiimé zapaleni
Vzhledem Kk vysoké naroc¢nosti na piesnost vyroby terCiku, ktery se vyuziva pii

piimém zapaleni, tj. pfimém cileni svazkl laserii na peletu paliva, byla vyvinuta 1 dalsi
metoda zapaleni, takzvana metoda nepiimého zapaleni. Lasery pii pfimém zapaleni musi
dodavat energii rovhomérné s odchylkou mensi nez 1%. Takova to pfesnost je drahd a

naroc¢na.

%10 ugel zjednoduseni rozprostieni vykonu laseri byla vyvinuta experimentalni
metoda tzv. nepfimého =zapdleni. V této metodé jsou svazky zaméfeny na sténu
experimentalni dutinky zvané hohlraum, coz je némecky termin pro dutinu. Nejsou zaméfeny
na samotny tercik, ktery je umistén uvnitf této dutiny. Tim, ze svazky dopadaji na sténu

ter¢iku, jenz je vyroben z tézkého kovu (Casto zlato), povrch dutinky odpafi a vytvoii tak

Obrazek 7-4 Diagram materialnich nakladd provozu fuzni elektrarny za pouziti Au/Pb teréik( pfi frekvenci spalovani 16Hz. (ceny

z1.12012)
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1) ead (Pb) Hohlraum: Target for Inertial Fusion Energy. Nature.com [online]. 14 March
2013 [cit. 2014-12-10]. Dostupné
z: http://www.nature.com/srep/2013/130314/srep01453/full/srep01453.html
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husté plazma, které transformuje paprsek laseru na mékké rentgenové zareni, které se odrazi
od stén dutiny a timto se rovnomeérné rozprostie po dutiné a rovnomérné tlaci na kapsli.
Zateni zasahuje tercik tak Casto a ze vSech smérd, ze se jakékoliv rozdily zptsobené ptivodni
konfiguraci laserd mizi. M¢kké rentgenové zéieni také Iépe ohtiva tercCik, nebot’ pronikaji
hloubéji do plazmatu okolo terdiku. Cast energie se sice béhem premény laseru na mékké
rentgenové zafeni ztraci, ale tato ztrata je vynahrazena rovnomérnym ohievem terciku. Oba

zpisoby jsou stale predmétem vyzkumu.

Material, ze kterého se hohlraum sklad4d, je také téma hodné zminéni.
V experimentalnich podminkach se vyuziva zlato pro své materialové vlastnosti a snadnou
vyrobu, manipulaci a vysokou ucinnost v premén¢ laserovych svazki na mékké rentgenové
zafeni. OvSem v komeréni elektrarné by bylo vysoce neekonomické vyuzivat zlaté
hohlraumy, proto se také experimetuje s vyuzitim olova, byt’ to S sebou nese dalsi problémy,
které je nutné fesit. 1
7.2.3 Struktura terciku

Dalsi problematikou vice nez hodnou zminéni je struktura ter¢iku s palivem. Jako
materidl terciku slouzi bud’ umé¢la hmota, nebo plast. Neékdy se vyuzivaji i1 slozitéjsi
mnohavrstvé terciky, ve kterych se stfidaji vrstvy materidlu ve snaze zvysit G€innost fuze.
Uvnitf teréiku je umisténo malé mnozstvi deuterium tritiové smési, ktera je poté pti nastieleni
lasery stlaCena odpatujici se svrchni vrstvou. Spotieba tercika bude v ptipad¢ celé elektrarny
obrovska, proto se jejich vyrobni procesy drzi na minimalnich néakladech. Pocita se

s frekvenci spalovani n€kolik kapsli za sekundu v pfipadé¢ fuzni elektrarny.

8 Problematika paliva
Pro potfeby flize se jako palivo po¢itd pro samotnou fiizi s izotopy vodiku 2H- deuterium

a 3H — tritium (nékdy zvané tricium). Deuterium je na rozdil od tritia stabilni a jeho vyskyt je

asi jedna castice deuteria na 7000 ¢astic obycejného vodiku, tedy 0.0156% vseho vodiku na

1 | ead (Pb) Hohlraum: Target for Inertial Fusion Energy. Nature.com [online]. 14 March
2013 [cit. 2014-12-10]. Dostupné
z: http://www.nature.com/srep/2013/130314/srep01453/full/srep01453.html
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Zemi.' Tritium je nestabilni a ma polodas rozpadu 12.32 let.®* Rozpada se na helium-3 beta

rozpadem.

8.1 Deuterium
Deuterium se ziskava z vody elektrolyzou, kde se sbird voda tézka (obsahujici aspon

jeden atom deuteria v molekule vody). Cena deuteria by byla v porovnani s jinymi naklady na
fazi zanedbatelna, jelikoz je vcelku snadné dostupnou surovinou v porovnani s tritiem.
Deuterium se totiz bézné v piirode vyskytuje ve formé tézké vody. VSechna voda v oceanech
muZe poskytnout az 10* tun deuteria’®, coZ je pro potieby fuze vice nez dostacujici.

8.2  Tritium

vvvvvv

polocas rozpadu 12 let a je jen nékolik zpasobt jak tritium uéinné vytvofit. Prvni moznost je
ziskavani tritia ze §t&pnych reaktortl. Stépné reaktory totiz vyzatuji neutrony, které se nékdy
s vodou, ktera se vyuziva jako moderator a chladici kapalina, srazi a n€kdy, byt s malou
pravdépodobnosti, spoji v izotop vodiku bud’ na deuterium, nebo tritium (zalezi na typu
pouzivané vody). Nekteré reaktory vyuzivajici tézkou vodu jako moderator maji takovou
vytéznost tritia daleko vétsi nez lehkovodni reaktory. Velkym zdrojem tritia je napiiklad
kanadsky t&zkovodni reaktor CANDU. ™ Takovyto zpisob ziskavéni tritia viak neni do
budoucna pouzitelny, nebot’ by to znamenalo piimou zavislost fizni elektrarny na $tépné a

tim padem i na jeho palivu (uran aj.).
Dalsim zptsobem ziskavani tritia je rozpadem lithia-6 srazkou s neutronem, tedy

®Li+n > iHe + 3H

12 Deuterium. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2014-12-10]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium#Production

3 Tritium. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2014-12-10]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Tritium

Y MCCRACKEN, Garry M a Peter E STOTT. Fiize: energie vesmiru. Vyd. 1. Praha: Mladé
fronta, 2006, s. 68. ISBN 80-204-1453-3.

> CANDU reactor. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-10]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/CANDU _reactor
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Samotny zdroj neutroni ma byt, krom pocatku, reaktor sdm, lithium-6 by mélo byt

Vv obalu, kde se bude ménit na tritium, které se bude jimat.

Zasoby lithia-6 jsou pomérné velké. Je to izotop stabilni. Nejb&éznéjsi izotop lithia je
lithium-7, které tvoti 92,41 % pozemskych zasob lithia. Lithium-6 tvoii pouze 7,59 % vsech
pozemskych zasob.'® Celkové svétové zasoby lithia &inni 13 000 000 tun'’, tedy 1,3 X

101%g z toho Ize vyvodit, Ze celkové mnozstvi lithia-6 na zemi je 1,3 x 1010 - % kg, tedy

986 700 000 kg lithia-6, ze kterého je dale mozné vyrabét tritium. Lze tedy vyvodit, Ze zasoby
nejsou malé a pii daleko vétSi G€innosti na kg hmoty, nez ma bézné palivo, by vydrzely

zésoby na mnoha tisicileti.™®

9 Soucasna aktivni zafizeni a planovana zafizeni
V soucasné dobé se experimentuje hlavné s inercidlnim udrzenim a tokamakovym

magnetickym udrzenim, Vznikaji zafizeni Cisté experimentalniho rdzu a jest¢ se nepodafilo

doséhnout vysledkd, které by byly uspokojivé pro fuzni elektrarnu.

18 |sotopes of lithium. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-12-13]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/lsotopes_of lithium#Lithium-6

Y Lithium reserves. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2015-03-26]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium

8 Rizend termojadernd fiize pro kazdého - 4U. 4., rozs. a &sl. vyd. Praha [i.e. Ostrava]:
Vitkovice - vyzkum a vyvoj - technické aplikace, 2013, s. 24. Svét energie. ISBN 978-80-
260-4785-8.
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9.1 ITER
Jako dikaz konceptu ma slouzit zatfizeni ITER, které se stavi ve Francii. Toto zafizeni

mélo byt pivodné vétsi, ale jeho velikost byla zmenSena z diivodu nedostatku financovani.
Spolupracuje na ném mnoho zemi nejen z Evropy. Ma planované Q=10 (pomér fuzniho
vykonu k vykonu ohfevu), coZ znamend, Ze navratnost energie pouzité na ohiev je

desetindsobna.
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Obrézek 9-1 Plan reaktoru ITER™

Avsak tento projekt trapi mnoho problémil spojenych se spolupraci mnoha zemi a
nedostatkem pencz. Tento projekt je momentdlné ve vystavbé, a pokud se finalni zafizeni
bude pohybovat Vrozmezi planovanych [

hodnot, pak dalsim krokem bude prvni
fazni elektrarna (zvana DEMO).

9.2 JET
Jednim z nejvétsich a

nejvyznamngjSich reaktord na svété je JET
(Joint European Torus). Toto zafizeni je
umisténo v anglickém Culhamu pobliz

Oxfordu. Jako v jednom z mala zafizeni se

zde pouzivala i DT smés jako palivo. JET

Obrazek 9-2 Joint European Torus

19 ITER. ITER.org [online]. 2014 [cit. 2014-12-14]. Dostupné
zZ: http://www.iter.org/construction/Assembly
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je totiz uzptisoben pro robotickou udrzbu, aby se lidé vyhli radiaci pii udrzbé. 2 Q u JETu

doséhlo rekordné az 0,65. Vyuziva komoru zplostélého toroidalniho tvaru a divertora.

9.3 CASTOR/GOLEM

Obrazek 9-3 Tokamak GOLEM

94 NIF

Jednim  ze dvou
¢eskych tokamakd  je
tokamak GOLEM. Je to
vyukovy reaktor na pudé
fakulty jaderné¢ a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze.
Jedna se 0 jeden
Z nejstarSich tokamakt stale

V provozu.  Zafizeni je

puvodné zapujceno
Z moskevského ustavu
fyziky.

“NIF (National Ignition Facility) je zafizeni se 192svazkovym neodymovym laserem,

vyuzivajici inercialni udrZeni, umisténé v USA Je jednim z hlavnich zéastupcii inercidlniho

udrzeni, které je dnes v provozu. Mimo jiné se také vénuje odliSnym druhiim experimenta,

které slouzi k hlubSimu porozuméni vesmiru. Experiment si vedl dobie a dokonce se 1 blizil

zapaleni (tj. vystfel s kladnym energetickym vytézkem), ale dal§i testy selhaly pro

nesymetrickou kompresi terce. Nakonec americkd vladda sniZila financovani projektu a

pfevedla ho na mezinarodni rovinu.

20 JET. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia

Foundation, 2001- [cit. 2014-12-14]. Dostupné

z:http://en.wikipedia.org/wiki/Joint European Torus#mediaviewer/File:JointEuropeanTorus

external.jpg

2! GOLEM. Gym669ova.cz [online]. 2014 [cit. 2014-12-14]. Dostupné
z: http://gym669ova.cz/glossarium/wp-content/uploads/2012/06/detail 6.jpg
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10 Zavér
Dosel jsem k zavéru, ze tato technologie ma rozhodné misto v nasi budoucnosti, pokud se

chceme odtrhnout od fosilnich paliv a zajistit si produkci elektrické energie nezavislou na
ruznych podminkach, jako spad tek, sila vétru a tak dal. Investice zemi do fuzni energie je
témé&i povinnost pro dalsi existenci civilizace jak ji zname a jeji rtst. Palivo pro fazi je Siroce
dostupné ve velkych mnozstvich a provoz fizni elektrarny zatéZzuje Zivotni prostiedi pouze

minimaln¢ oproti ostatnim alternativam.

Termonuklearni reaktory samotné jsou velice Siroké téma. Jejich mozné vyuziti
V budoucnu ale dava dobry divod, pro¢ takovéto téma znat a ptipadné i ovladat, nebot

poptavka po personalu obsluhujici tyto zafizeni bude velika.

Tato ro¢nikova prace splnila svlj cil a rozsifila minimalné ma; rozhled, co se tyce
termonuklearnich reaktori, ale také trochu prohloubila znalosti v oblastech ¢asticové fyziky.
Dle mého ndzoru tuto praci lze vyuzit k ptedavani ucelené informace o termonuklearnich
reaktorech vetejnosti, kterd se o fyziku do uréité Grovné zajima a je mozné jej dale upravovat

pro cilené publikum, za ti¢elem osvéty, kterou toto odvétvi fyziky tak zoufale potiebuje.

Nakonec musim podékovat Vojtéchu Delongovi, bez kterého by tato prace neexistovala v
takovéto podobé, jakou ma dnes. Poskytl mi neocenitelné rady, co se tyce prace i dalSiho
studia a rozSifil mé poznani v této oblasti fyziky. Hlavné musim podé&kovat ochoté
PaedDr. Petra DyrSmida, ktery mi nabidl, Ze bude vedoucim prace. Bez jeho svoleni by tato
prace ani nevznikla, neb mi poskytl kontakt na odborného poradce Vojtécha Delonga,
poskytoval svoje rady i napady, které praci také posunuly dal, ale hlavné si praci vzal pod své

ktidla 1 pfes to, Ze vypsana plivodné nebyla. Pomoci obou si velice cenim.
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11 Slovnik pojmt

Deuterium- izotop vodiku s jednim
protonem a jednim neutronem

disrupce- nestabilita plazmatu v tokamaku

divertor- misto v tokamaku do kterého
vniké plazma a je odCerpavano, plazma se
z divertoru nevraci do komory tokamaku.

elektronvolt eV- jednotka prace a energie
mimo soustavu SI.

hohlraum- cilova dutinka zhotovena

z té¢zkého kovu (Au aj.) vyuZivana

V inercialnim udrZeni na odraz a rozptyl
laseru uvnitf dutinky a rovnomérny ohfev
terciku.

Katalyzator- reaktant
umoziujici/zrychlujici reakcei, ktery
vychazi z reakce nezménén

Lawsnovo kritérium- Pozadavek kladeny
na teplotu plazmatu, hustotu iontt v
plazmatu a dobu udrZeni, ktery udava
nutné parametry pro to, aby bylo

Vv plazmatu tvofeno vice energie, nez se
ztraci, tim padem je po splnéni kritéria
plazma tepeln€ samostatné

lehk4 voda- 1H,0 obycejna voda

limiter- misto v tokamaku do kterého se
vychyluji silo¢ary tak, aby zde dochéazelo
k ¢aste¢nému kontaktu plazmatu se
specialnim materidlem kviili ochrané
zbytku komory pied poskozeni plazmatem

Neutrino- elementarni ¢astice s témér
nulovou hmotou

plazma- ionizovany plyn slozeny z iontl a
elektronid vytvoreny odtrzenim
elektronového obalu

poloidalni smér- smér kolmy na toroidalni
sm¢r, tj. do stiedu toru

Poziton- anti¢astice elektronu

g parametr- parametr udavajici strmost
staCeni magnetickych silocar.

stellarator- zatizeni udrzujici plazma za
pomoci pievazné toroidalniho
magnetického pole, vyuziva se také
stabilizacnich civek

Supernova- vybuch masivni hvézdy

Termonuklearni flize- je proces, pii
kterém dochézi ke slouceni atomovych
jader za pomoci vysoké teploty ¢i tlaku.

téZka voda- molekula vody obsahujici
alespoi jeden atom deuteria 2H

toroid- téleso v prostoru ziskané rotaci
uzaviené rovinné kiivky okolo osy lezici v
roving kiivky a neprotinajici kiivku. V
piipad¢ rotace kruznice se jedna o torus.
Tvar toroidu md napriklad duse u kola

toroidalni smér- smér podél hlavni
kruZnice toroidu

toroidalni piné- zafizeni udrzujici plazma
za pouZiti poloidéalniho pole, které je
generovano elektrickym proudem

V plazmatu, vyuZiva se také stabilizacnich
civek

Tritium- izotop vodiku s jednim protonem
a dvéma neutrony

trojny alfa proces-proces, kterym se méni
jéadra helia na jadro uhliku

udrZeni- v kontextu prace princip udrZeni
plazmatu pted kontaktem se hmotou a
umoznéni fuze
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