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- Zadani -



Anotace

Cilem prace je zanalizovat moznosti fyzikalniho a technologického vyuziti
termojaderné syntézy. Posouzeni redlnych a potencidlnich moznosti fuze pro vyrobu
elektrické energie a jeji konkurenceschopnost na trhu s elektiinou. Soucasti prace je pohled
do historie vyvoje a vyzkumu faze, teoretické predpoklady a vypocty fuznich reakci,

projekty fuzi se zabivajici a srovnani vyrobnich zdroju.

Abstract

Main goal of this thesis is analyzing the technological possibilities and potential of
thermonuclear fusion in power generetion and supply. Investigation of fusion's place on
the power market and its ability to withstand in a competitive enviroment. Thesis includes
brief review of the history of the development of fusion energy, basic theory and
calculations of the plasma particle behavior, important projects involving fusion and

comparison with other methods of electric power generation.
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Uvod:

S rostouci populaci a rozvojem pramyslu ve svété roste a nadale poroste
spotieba elektrické energie. Z hlediska stale piisné&jsich ekologickych norem a pomalu
se snizujicim zdsobam nerostnych zdrojli je soucasna situace vyroby elektrické energie
do budoucna neudrzitelna. V disledku se zvySuje poptavka po alternativnich zdrojich
elektrické energie a financovani vyzkumu hledani novych zdroj. Ackoli obnovitelné
zdroje vypadaji slibné, stale se s nimi poji mnoZstvi problémi a v soucasné podob¢ je
1ze s tézi pouzit jako patet energetiky jak jednotlivych stati, tak i celosvétove. Zastavaji,
az na vyjimky, spiSe roli vedlejsi, doplilujici. Nejnad€jnéji se jako hlavni zdroj vyroby
elektrické energie jevi energetika jaderna, a jak se pokusim v této praci argumentovat,
pro blizkou budoucnost spiSe nez jadra Stépit, se vyplati je slu¢ovat. Na nasledujicich
stranach se budu vénovat jaderné syntéze, jejimu potencialu, pro a proti coby nastupci
fosilnich paliv v elektrarnach.
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Historie vyzkumu v oblasti jaderné flize

Teoretické pocatky vyzkumu nukledrni syntézy umoznil Albert Einstein v roce
1905 svou specialni teorii relativity. Konkrétné z jeho rovnice E=mc? vyplyva moznost

konverze latky a energie v poméru kvadratu svételné rychlosti.

Roku 1920 F.W.Aston zkonstruoval hmotnostni spektrograf schopny prvnich
presnych méfeni hmotnosti atomul. Z opakovanych méieni mimo jiné vyplynuly rozdily
v hmotnostech prvki, slozenych ze stejnych elementarnich castic. Mezi prvnimi
ptipady, kde byl tento jev pozorovan bylo napf. porovnavani ¢tvefice atomil vodiku s
jednim atomem hélia. Danny hmotnostni rozdil byl vysvétlen pomoci Einsteinovy
specialni teorie relativity, podle které byl ¢iseln€ roven energii v poméru kvadratu
svételné rychlosti (E = mc?).

Arthur S. Eddington se zabyval astronomii a procesy probihajicimi uvnitf hvézd,
zejména tehdy pal¢ivou otazkou jak hvézdy odolavaji vlastni gravitaci a pro¢ se jejim
dasledkem nezhrouti. Spekuloval o vnitinim tepelném tlaku a jeho zdroji v elektron-
protonové anihilaci a cyklu proton-proton. V ndvaznosti na Astonova méteni tentyz rok
jako prvni vytkl tezi o termojaderné fuzi, jakozto zdroji energie hvézd. Ackoli
nedokonale fyzikaln¢ podlozena zvysila jeho teorie zajem a vedla k dalSimu vyzkumu v
této oblasti.

1939 Hans Bethe predstavil dva zdkladni cykly jadernych reakci ve Slunci.
Dodal plné vysvétleni Eddingtonova proton-protonového cyklu a ptidal CN cyklus
(pozdéji doplnén o stabilni izotop kysliku na soucasny CNO cyklus), dominantni ve
velkych hvézdach. Vysvétlil tak dosud neobjasnéné samovolné procesy uvnitt hvézd

pomoci termojaderné fuze.



Dva Behteho hvézdné cykly:

Proton-protonovy cyklus, vznik Helia:

'H+'"H— d+¢e" +v (+0,42 MeV) (1.0)

e"+e — 2y (+1,02 MeV) (1.1)
2H+ 'H — 2 ’He +y (+5.49 MeV) (1.2)
»’He + ,’He — ,*He + 2,'H (+12.86 MeV) (1.3)

Srazkou dvou vodikovych jader vznikne Deuterium. Vzdcny beta rozpad jednoho
ze vstupnich protonit (vodikového jadra) na neutron za uvolnéni pozitronu a neutrina
(1.0) dovoluje nasledné pokracovani cyklu. Nasledné setkani pozitronu s elektronem
usti v anihilaci v dva fotony gama zareni (1.1). Vzniklé Deuterium srdzkou absorbuje
jadro vodiku [H na Helium yH opét za pritomnosti gama zdreni(1.2). Nejcastéjsi
nasledujici reakct (existuji dalsi tri mozné reakce) je syntéza dvou lehkych izotopii helia
na Helium y’He a dva protony (1.3). V zdvorkdch jsou uvedeny hodnoty energie pri

reakcich uvolnéne.

CN cyklus:
¢2C+1'H - ;"N +7v (+1,95 MeV) (1.4)
PN — BPC+e +v (+1,2 MeV) (1.5)
¢°C+'H— *N+y (+7,54 MeV) (1.6)
AN+ 'H - "N +7y (+7,35 MeV) (1.7)
$°0 = ;"N +e"+v (+1,73 MeV) (1.8)
N+ 'H — ¢2C + ,*He (+4,96 MeV) (1.9)

Pivodni Betheho navrh uzavieného uhlik-dusikového cyklu (CN): Uhlik °C
srazkou s vodikovym jadrem vytvori nestabilni izotop dusiku ;°N (1.10). Ten se beta
rozpadem (z protonu vyzdienim neutrina a pozitronu vznikd neutron) méni na uhlik °C
(1.11). Vznikly uhlik syntetizuje s jadrem vodiku na dusik ;*N (1.12). Pohlcenim dalsiho
vodikového jadra vznikda nestabilni izotop kysliku (1.13), ktery se nasledné beta
rozpadem méni zpét na dusik (1.14). Cyklus se uzavie pohlcenim vodikového jadra
dusikem ;°N, ktery se ndsledné rozpadda na uhlik s°C a helium y'He (1.15) a proces se
miuze opakovat. V cyklu vzniklé pozitrony pri prvnim setkani s elektronem anihiluji. V

zavorkach je opét uvedena vyzarend energie.



Rok 1938 pfinesl prvni praktické vyuziti mySlenky magnetického oddé¢leni
plasmatu A. Kantrowitzem a E. Jacobsem v amatérsky sestavené nddobé omotané

civkou.

Za prvni umélou jadernou reakci se oznaCuje Rutherfordova pfeména atomu
dusiku na atom vodiku nastieleni alfa &astice: "N + o — O + p. Ztimco prvni
uspeésnou fuzni reakci v laboratornich podminkach provedli M.L.E. Oliphant a P.
Harteck a to na linedrnim urychlovaci ¢astic roku 1934 vytvorenim atomu helia srazkou
dvou alfa castic [1]. Vstupni energetickd naro¢nost fuznich reakci v urychlovacich

nenaznacovala moznost vétSiho pramyslového vyuziti téchto reakci.

Po vypuknuti valky byly mySlenky na jadernou fizi potlaceny do pozadi a
pozornost se presunula na jaderné Stépeni. To, oproti fiizi, me€lo obrovsky potencidl pro
vyrobu zbrani. Do vyzkumu investovaly v t€¢ dob¢ nejvice tfi velmoci: USA, Sovétsky
svaz a Velka Britanie. Rivalové SSSR a Spojené staty drzely vyzkum v piisném utajeni.
KdyZ doséhl vyzkum ve Velké Britanii slibnych vysledkd, utajila Anglie svlij program

rovnéz.

USA:

V prib¢hu Manhattan projektu zvazovali americti vyzkumnici vyuziti fize a jeji
fizené udrZeni za pomoci magnetického pole. Vypocty vSak nenaznacovali budoucnost
takového navrhu kvili pfiliSnym ztratdam energie v pribchu procesu [2]. Laboratot v
Livermoru zapracovala na jedné moznosti magnetického udrzeni - tzv. magnetickém
zrcadle. Zatizeni sestavalo z tubusu uvniti civky tvofici magnetické pole s dvéma
siln¢j8imi magnetickymi poli na obou koncich tubusu, které by zabranovali Gniku iontl
plasmatu. Védci v Livermoru nebyli nikdy schopni omezit magnetickymi zrcadly ztraty
dostatecné na to, aby vytvofili podminky fuzi.

Lyman Spitzer, ktery se podilel na vyvoji vodikové bomby, také experimentoval
s n¢kolika podobami magnetické nadoby. Nejslibnéjsi konfiguraci byl tzv. Stelarator -
zafizeni s komorou ve tvaru ¢isla 8. Takova komora zna¢né zredukovala Unik ¢astic v
zaoblenych trubicich opaénym smérem proudéni pii priichodu koncovymi oblouky.
Vyvoj stelaratoru dostal zelenou roku 1951 v podobé projektu Matterhorn, pozdéji

Sherwood, zahrnujici n€kolik americkych laboratoii (Los Alamos, Princeton Un.,
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Califorian Un., a.j.). Stelarator byl velmi narocny na ptesné provedeni a provazeli jej
mnohé technické problémy pfedevSim s nestabilitami plasmatu. Ackoli bylo navrzeno
nekolik prototypl stelaratorti, nikdy nebylo dosaZeno stabilniho plasmatu natoZ fuze.
Projekt ztroskotal na nedostatecnych znalostech fyziky plasmatu a byl odtajnén roku

1958.

Anglie:

Anglicky vyzkum zplodil zatfizeni typu pin¢. Princip byl ve vyuziti tzv. pin¢
efektu, kdy proudem protékané plasma vytvaii magnetické pole, jez toto samotné
plasma stlacuje a tim 1 zahfiva. Problém zde byl v nestabilnim chovani plasmatu a
proudu jim prochazejicim. Tento problém byl ¢aste¢né vyfeSen pfidanim dal$i vrstvy
magnetického pole pomoci civek. Vyslednym ndvrhem byl toroidalni pin¢ ZETA (Zero
Energy Thermonuclear Assembly), dokonceny 1957. ZETA dosdhlo proudu 200kA
teplot 5*10° K (~300eV) [3] a byla na ném pozorovana produkce zna¢ného mnozstvi
volnych neutronti. Ty byly povaZzovany za produkty slu¢ovani dvou atom deuteria: ,'H
+,'H — ;’He + ’n a tedy za dikaz Gspé$né fuze. Jak se ale pozdé&ji ukazalo, volné

neutrony vznikaly jiz pfi zahfivani plasmatu a nikoli az fuznimi reakcemi.

SSSR:

Prvni zminky ruského vyzkumu uvadi dopisova korespondence z roku 1950
mezi O.A. Lavrentevem a A.D. Sakhratovem o teoretické podob& zafizeni k
magnetickému udrzeni fuze.

Roku 1951 v reakci na Argentinské prohlaseni vyhradil Stalin prostfedky a
oficidlné stanovil program vyzkumu fizené fuze. Prvni navrhy reaktor byly toroidalni
podoby, bylo vSak tfeba vytesit problém s difuzi iontl v disledku srazek v toroidalnim
sméru. Problém s toroidalni difuzi byl vyfeSen ptfidanim poloidalniho magnetického
pole zprostiedkovaného ptidavnymi civkami a vedl k prvnimu navrhu komory s
vyuzitim dvojiho jak poloidalniho tak toroidalniho magnetického pole - zrodil se princip
zvany tokamak v roce 1955. Velky problém prvnich prototypd tokamaki byl jejich
konstrukéni material. Spatné vlastnosti keramickych stén zptisobovaly velké ztraty UV
zafenim a navic se jejich objem v diisledku malé tepelné vodivosti lokalné odpaioval a

kontaminoval plasma, coz mélo za disledek nizké dosazené teploty v fadech 10° K (10-
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30 eV) [4] . Prakticky nulovy pokrok ve vyvoji v nasledujicich n€kolika letech vedl k
rozhodnuti o odtajnéni vyzkumu zbytku svéta. Stalo se tak v dubnu 1956 v Harwell
(Velké Britanie), kam pfijel Kurcatov se svym tymem prezentovat dosazené vysledky.
Prednaska vedla k celosvétovému odtajnéni vyzkumnych programil vSech tii velmoci a
polozila zaklady nasledné mezinarodni spolupréci za spolecnym cilem dosaZeni fizené

fuze.

V roce 1955 stanovil ve své, o dva roky pozdéji publikované a odtajnéné zprave
John D. Lawson dv¢ zakladni kritéria k dosazeni fuze s kladnou energetickou bilanci -
Lawsonovo kritérium minimalni teploty a soucinu hustoty a ¢asu vyboje. Lawson
stanovil energeticky zisk a jako funkci teploty hustoty a ¢asu, z téchto hodnot sestaveny

diagram je uzite¢nym ukazatelem dosazeného pokroku [5].

V zéti 1958 se odehrala druhé Zenevska konference, kde velmoci porovnaly své
navrhy. Bohmova difize ptedstavovala kriticky problém stelardtort. Nasledujicich
nekolik let se védci po celém svéte marné snazili prekonat teploty nékolika set tisic
stupnii. Nejvetsi prekazkou se opét ukazuje neznalost déji v plasmatu, jez vedla k
rozvoji teoretické fyziky plasmatu a diagnostickych systémd. Dal$im limitujicim
faktorem byly anomadlie v tepelném transportu skrze plasma. Tyto anomalie se zdaly
fesitelné zvétSenim primeru komory. S velikosti tokamaki umérné rostla 1 dosazena
teplota plasmatu.

V roce 1964 N.G.Bashov a O.N.Krokhin publikovali ndvrh zapaleni fuzniho
paliva pomoci vysokoenergetického laserového impulsu [6] nedlouho poté pfisli s
podobnou myslenkou i americti védci [7] ¢imz polozili zéklady metody inercialniho
udrZeni (viz kapitola 3).

Rok na to 1965 prohléasil Lev A. Arcimovi¢ dosazeni 10 milionli stupnii na
tokamaku T-3A. Tento vysledek byl natolik pokrokovy, Ze vzbuzoval znacné
pochybnosti. Byl vSak nasledné potvrzen pii britské navstévé 1968. T-3A navic kromé
vysokych teplot dosahoval vyborné doby udrzeni, kterd zdaleka ptekonala doposud
limitujici Bohmovu hranici. Vyborné vysledky T-3A inspirovaly svét a pobidly vyzkum
fuze k zaméfeni na tokamaky a jejich dalSi zvétSovani neslo ovoce. Teplotni hranice
dand s teplotou se snizujicim elektrickym odporem horkého plasmatu byla ptekonana
alternativnimi metodami dodate¢ného ohfevu. Jednou moznosti bylo nastfelovani castic

s vysokou energii do oblaku plasmatu, které svou energii predavaly ¢asticim plasmatu
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srazkami. Druhou moZnosti byl ohfev radiovymi vlnami, zde bylo vyvijeno nékolik
druhii o riznych frekvencich. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pii kombinaci vSech
zminénych metod. Sedmdesatd 1éta pfinesla zdokonaleni tvaru komory. Protahly tvar
pismene D m¢l lepsi stabilitu plasmatu a nahradil dosavadni kruhovy prifez. Rozvijet
se potfadné zacaly i1 diagnostické metody pro sledovani vysledkil a piesnéjsi méteni [8].
Nasledujici 1éta pattila predev§im z finan¢nich divodi hlavné dil¢im tspéchiim velkych

projektt.
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2

Fyzikalni principy a energeticka vyuzitelnost

jadernych reakci se zamérenim na fazi

2.1 Chemické reakce: Proces jehoz vysledkem je vzajemna preméena

chemickych latek [9].

Pfi chemické reakci dochazi k vzajemnénmu plsobeni pfitomnych latek a ke
zméné jejich chemickych vlastnosti. Tyto zmény se tykaji zmén elektronti
v elektronovém obalu, atomarnich a meziatomarnich elektronovych vazeb. Nukleus,
tedy atomové jadro zlstava v pribehu a po skonceni chemické reakce nezménén. Méni
se pocet a podoba molekul, pocet atomt jednotlivych pfitomnych prvkil zistava stejny.
Hlavni hnaci silou a zdrojem energie pii tomto typu reakce je elektromagneticka

interakce.

Pro nazornost uvadim c¢iselné vyjadieni elektromagnetické interakce na piikladu
dvou odpuzujicich se protonit ve vzdalenosti odpovidajici pozicim umisténi

v deuteriovém jadie (~ 10"° m):

Dle Coulombova zdkona je elektrostatickd sila ptisobici mezi dvéma nabitymi

¢asticemi rovna:

1 919, _ k‘]l‘h

F= dre, 2 , kde: (2.1)

k predstavuje konstantu zohlediiujici vliv prosttedi, q; a q» jsou ndboje
zucastnénych Castic, v tomto ptipadé obé rovny elementarnimu ndboji protonu a r je
rovno vzdalenosti mezi Casticemi. Protoze konstanta prostiedi k 1 oba ndboje jsou
neménné, bude velikost sily zdlezet pouze na vzdalenosti. S klesajici vzdalenosti obou
Castic kvadraticky roste odpudiva sila mezi nimi. Provzdalenost 1,5 * 10"° m, tedy

zhruba vzdalenosti nukleonti jadra deutéria, se budou odpuzovat silou:
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1,602¢10™")’ 31e’”
o kos? = 0,08.10° 215:_15)2) = 23;? =102,65N (2.2

Premisti-li se castice na 1 m od sebe, odpudiva sila jiz bude zanedbatelna:

2,310 N. Obrazek 2.1 zobrazuje rapidni pokles sily F s rostouci vzdalenosti.

100+

10t

F(N)
1__
0,14
S TS Y ST " 14 Y " 14 q
1,5-10°1-10 " 2-10 410 610 8-10 1-10°
rim

obr. 2.1: zavislost odpudivé elektrostatické sily na vzdalenosti

Prace potiebna k pfeneseni obou protont k sobé¢, tedy proti sméru plisobeni
jejich elektrostatickych poli, je rovna integralu sily po urazené draze (vzdalenost
protonll) a je ekvivalentni potencialni energii ¢astice - tzv. Coulombové bariéfe. Pro

ptipad dvou protont bude tato prace:

f 1,602-107")
U= [ Far = k‘hr‘“ - 9-109% =23 10~ 14MeV  (2.3)

Typickym ptikladem chemické reakce je hofeni, neboli oxidace probihajici
v kratkém casovém intervalu. Hofeni je exoenergetickd/exotermickéd reakce, v jejim
prabéhu latky ztraci Cast vnitini energie (zde zastoupené elektronovymi vazbami).
Ztracena energie je transformovédna v zafeni, a kinetickou energii pfitomnych céstic.
Tepelna energie uvolnéna hotenim pii spalovani fosilnich paliv se vyuziva k produkci
elektfiny v elektrarnach. Typickym ptikladem takového procesu je spalovani metanu -
hlavni slozky zemniho plynu:

CH; +2 0, — 2 H;0 + CO, (2.4)
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Pii tepelné zisku spalovani 890 kJ/mol [10] odpovidd 1 kg metanu produkci tepla:

1 . _ 107 . 1026
0076 890= 567107 MJ~3.4610% V. (2.5)

2.2 Jaderné reakce: Preména atomového jadra, kterd mize probihat samovolné
nebo byt vyvolana pisobenim jiného jadra nebo Castice.
Dochazi pfi ni jak ke zméné struktury zacastnénych jader,

tak ke zméné¢ jejich pohybového stavu. [11]

Oproti chemickym reakcim se v piipadé reakci jadernych jiz zmény tykaji
samotného atomového jadra. Vysledkem zmény jadra je zména na jiny izotop téhoz
prvku, nebo uplnd pfeména na jiny prvek. Atomové jadro drzi pohromad¢é zbytkova
silnd interakce. Ackoli se jedna pouze o nepfimou (zbytkovou) slozku silné interakce,
pfitomna sila plsobici na nukleony je mnohem vyssi, neZ plsobeni elektromagnetické
interakce na stejné vzdalenosti.

Utinky silné interakce jsou znatelné pouze na vzdalenost nékolika femtometri a
s rostouci vzdalenosti exponencielné klesaji, zatimco u elektromagnetické interakce je
vztah vzdélenosti kvadraticky. Ob¢ charakteristiky se tedy protinaji a od urcité
vzdalenosti je dominantni elektromagnetickd interakce. Prolinani silovych uc¢ink obou
interakci znazorniuje obrazek 2.2. S klesajici vzdalenosti iontii roste potencidlni energie
az do bodu vyrovnani silového ptsobeni interakci, odkud se velikost potencialni energie

snizuje. Smér vyslednice plsobeni sily odpovida znaménku energie U.

2 T T T
I J (\ _
= 0
L
=
—
=1 E o)
= i
-3 Y I 1 . 1 i I i I i
0 2 4 6 8 10 04

r (fm)
obr. 2.2: Priibéh potencialni energie [12]

16



Mezi jaderné reakce se fadi jaderna syntéza, stejné tak jako jaderné Stépeni. Pti
syntéze dochdzi ke slouceni dvou jader s vyslednym stvofenim vysledného tézsiho
jadra. Opakem syntézy je Stépeni, kdy je jadro, vétinou vnéjim vlivem, rozsté€peno na
dv€, nebo vice casti. Oba druhy jadernych reakci mohou byt jak exo, tak

endoenergetickymi d&ji, v zavislosti na podobé¢ vstupujicich reaktanti.

Energie uvolnénd pti jadernych reakcich odpovid4d rozdilu vazebné energie
nukleoni prvki pifed a po skonCeni reakce. Zména vazebni energie nukleonl je
doprovazena méfitelnou zménou hmotnosti jadra, i kdyz je celkovy pocet elementarnich
¢astic v reakci zachovan. Ve vysledku je tedy velikost energie reakci/i dodané/ziskané
umérny zméné hmotnosti ¢astic G€astnicich se reakce a to v poméru druhého kvadratu

svételné rychlosti, dle Einsteinovy rovnice E = mc?.

2.3 Vazebni energie

Z rozdilu hmotnosti jadra prvku a celkové hmotnosti vSech jeho nukleont 1ze

urcit tzv. vazebni (disociacni) energie.

Deuteron - jadro t&zkého vodiku H| je slozeno z jednoho protonu a jednoho

neutronu. Jeho hmotnost by tedy méla byt rovna sou¢tu hmotnosti obou ¢astic:

Mp; = m, + m, = 3,347 549 128 - 10" kg = 2,015 941 383 u (2.6)

Zde se vyppocty neshoduji s praxi. Experimentdlné ovéfena hmotnost deuteriového
jadra je:

mp, = 3,343 583 480 - 10" kg [13] =2,013 553 212 u

Anomalni rozdil obou hmotnosti

Mgy — Mye) = 0,003 965 648 - 10" kg = 0,002 388 171 u (2.7)

pfedstavuje vazebnou energii jadra deuteria, o velikosti:

Eq= (Mp; — mp) * ¢ = 3,568 - 103 J = 2,227 MeV (2.8)

Vysledkem je vycisleni energie drzici obé Castice v jadie pohromadé¢. Pokud
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bychom chtéli ¢astice od sebe oddélit a jadro deutéria rozstépit, bylo by k tomu
zapotiebi prave toto mnozstvi energie (2.8).
Relativni vazebna energie je je vztazend na jeden nukleon, v tomto ptipadé je

pocet nukleonti 2, relativni vazebna energie deuteriového jada je:

E, E,
—F = L1135 MeV (2.9)

™
Il
|
Il

Obdobn¢ se ur¢i vazebna energie vSech prvkl, uvedu jesté piiklad urceni

vazebni energie alpha Castice:

v 2 17 o o
Alfa Castice He; se sklada ze dvou protonti a dvou neutronii:

m,=2m, +2m, = 2 - 1,674 927 351 - 107 + (2.10)
+2-1,672 621 777 107 = 6,695 098 256 - 102" kg

zmetena, tabulkova (klidova) hmotnost a Castice:

myy = 6, 644 656 753 - 107" kg =4,001 506 179 - 10" kg [15]

Myp) — Myp) = 0,050 441 503 - 10-27 kg ~Eq= 28,33 MeV (21 1)

Ed
E= % =7.0825 MeV (2.12)

Vazebna energie je v obou piipadech rizna (2.9 # 2.12). Kazdy izotop ma vlastni
uroven vazebné energie, tu je mozné povazovat za ukazatel jeho stability. Obdobnym
zpusobem jako v pfipadech vypoctu vazebnych energii a ¢astice a deuteronu (2.8, 2.11),
lze urcit vazebnou energii vSech prvkll. Vynesenim téchto energii do grafu a naslednou
aproximaci jejich hodnot vznikne charakteristickd kiivka zavislosti relativni vazebné

energie na hmotnostnim Cisle A, viz obr. 2.3.
Cim vyS$si je vazebnd energie vztazena k nukleonu, tim pevnéji drzi toto jadro

pohromadé - tim je prvek stabilngjsi. Pro uskute¢néni jaderné reakce je tedy

nejjednodussi piekonavat co nejmensi vazebnou energii.
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Relativni vazebni energie (MeV)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
AQ)
obr. 2.3: K¥ivka vazebni energie

Tvar kiivky vazebni energie vysvétli opét spolecna existence silné a elektromagnetické
interakce. Jak jsem jiZ zminoval, uvniti atomového jadra pisobi mimo gravitacni tyto
dvé sily s opaénymi normalovymi vektory. Ve vzdalenostech odpovidajicim velikostem
nukleonti ptevladaji ucinky silné zbytkové interakce (viz obr. 2.2) a proto udrzi jadro
stabiln¢ pohromadg¢. Jejim zdrojem jsou samotné nukleony. Nukleony zprostiedkovavaji
silnou interakci vzdjemnym pulsobenim na sebe navzdjem. Proto s jejich celkovym
poctem v jadfe roste i velikost vazebni sily jadra, vyjadfitelnd vazebnou energii. Lehké
prvky se nachdzeji spodni Casti grafu, protoZze maji maly pocet nukleonl a jejich

soudrzné jaderné sily tudiz nejsou tak velkeé.
Také jsem uvedl, Ze Uc¢inky silné interakce prudce klesaji s rostouci vzdalenosti
(2.2). Jadra prvka s velkym poctem nukleont (velkym A) zaujimaji velky objem, jejich
nukleony jsou od sebe vzdaleny natolik, Ze jimi evokovana zbytkova interakce
nepusobi na kazdy jiny nukleon v jafe, pouze na ty ve svém nejbliz§im okoli. Zde se
promitne Coulombova sila. Coulombova sila neklesa se vzdalenosti tak radikdln¢ jako
silnd interakce a stale plisobi na vS§chny pfitomné nabité nukleony a oslabuje soudrznost

velkych jader tézkych prvk.
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Budou-li spolu reagovat prvky tak, Ze vysledny produkt reakce bude mit vyssi
relativni vazebnou energii, bude tato reakce exoenergetickd. Nejvyssi relativni vazebnou
energii ma nejvyse znazornény izotop niklu *Ni. Reakce zvySujici relativni vazebnou
energii svych produktl vydavaji energii ven do systému, tohoto jevu vSak lze k zisku
energie vyuzivat pouze do momentu, kdy bude vyslednym produktem pravé zminény
izotop Niklu.

Jak je z 2.2 vidét, relativni vazebnd energie roste s hmotnostnim ¢islem az na
uroven Ni, poté jeji velikost s rostoucim A klesd. Obecné lze Fici, ze v levo od “Ni
jsou exoenergetické reakce fizni, zatimco v pravo od “Ni je k energetickému zisku
tfeba jaderného stépeni. Syntézu t&zSich jader nez “*Ni je potieba energeticky dotovat a
naopak pro Stépeni.

Zarovén je na 2.2 k povSimnuti velky rozsah vazebnych energii mezi lehkymi
izotopy oproti energetickému rozsahu jader tézkych izotopti v poméru zhruba jednoho
desetinného fadu. Lze tedy predpokladat mnohem vétsi energetickou vytéznost z reakci

mezi lehkymi prvky, vici reakeim prvki téZzkych.
2.4 Vytéznost jadernych reakei:
Jaderné Stépeni je hnaci silou reaktorti jadernych elektraren. Jeden ze St€pnych

procest, ke kterému v prostfedi jaderného reaktoru dochézi je St€peni uranu. Zde je

energie z roz§tépeni jednoho atomu U*’ pomalym neutronem na Krypton Barium a tii

neutrony:
n+ U — “Kr+ "'Ba+ 3n (2.13)
m, + my — (Mg, + mp, + 3m, ) =1,67493 - 10?7 + 3,903 - 10> - (2.14)

~(3-1,67493 - 10?7 +2,33994 - 107 + 1,52647 - 10%%) [0,2] =
~3,08915¢ % kg ~ 173,31 MeV

1 kg uranu touto pfeménou uvolni:

6,0221 - 10%- ();T 173,31 10°%= 4,44 - 10 eV ~ 7,05 10" MJ (2.15)
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Ptimky spojujici Uran U** s Bariem a Kryptonem jsou hodné poloZené,
odpovida tomu pomérné¢ maly rozdil jejich relativni vazebni energie. Oproti nim
dosahuji lehké prvky nachézejici se na prudce stoupajici kiivce vyrazné vyssi vytéznost
na nukleon. Rovnice (2.16 - 2.17) popisuji syntézu Deuteria a Tritia v Helium. Tato

reakce je velmi slibna pro zuZzitkovani fizni energie.

D+T— a+n (2.16)
mp + mr — (M, + m,) = 3,343 583 48 - 10" + 5,007 356 30 - 10?7 - (2.17)
~ (6,644 656 75 - 107" + 1,674 927 35 - 102) = 0,031 355 68 - 107kg

~ 17,589 MeV

Porovnani vytéznosti obou jadernych reakci v poméru na pocet nukleont

(2.18) ukazuje jasn€ ve prospéch fuzni reakce lehkych prvki.

1733 17,6
ae =0.74< = =44 (2.18)

1 kg DT paliva odpovida:

0,4 N 0,6
0,002 0,003

= 2,12 107 MeV ~ 3,4 - 10° MJ

6,022110% - ( ) 17,589 = (2.19)

Druhé dilezita fizni reakce je fze dvou jader deutéria:

D+D— T+p (2.20)
2. mp - (mr+m,) = 6,6876696 - 1077 - 2.21)
- (5,007 356 30 - 10" + 1,672 621 777 - 10") = 0,007 691 523 - 10*kg
~4,315 MeV

pro 1 kg D paliva:
6,0221 - 10500 -4,315= 1,23 - 10” MeV ~ 2,08 - 10° MJ (2.22)
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3

Fyzikalni a technologické podminky pro dosazeni

energetického vyuziti fuze.

K uspésnému vyuziti jaderné fuze k produkci energie je zapotiebi zvladnuti
mnoha technologickych pozadavkl. Podminky za kterych k fizi viibec miize dojit jsou

doslova extrémni a v dosud aplikovanych primyslovych procesech nevidané.

Pro energetické vyuziti je zapotiebi, jak stanovil D. Lawson, aby pfi nastalé fuzi
vzniklo vice energie, nez bylo potieba pro nastoleni podminek k jejimu uskute¢néni
a jejich udrZeni. Potom muzeme hovoftit o kladné energetické bilanci (Q > 1). Pomér
ziskané a dodané energie se znaci Q:

P,
Pd

Q= 3.2)

Pokud by energetickd produkce méla mit néjakou Sanci v redlnému vyuziti pro
zasobovani lidské populace elektrickou energii je navic potieba fizni reakce uskuteénit

VvV masoveé mife.

Indikaci uzite¢ného fluzniho reaktoru s kladnym energetickym ziskem dava

Lawsontiv trojny soucin,

nT1 (3.3)

kde n znaci hustotu ¢astic plasmatu (ekvivalent tlaku), T je teplota (K) a tz Cas udrzeni
(s) - charakteristickd doba poklesu energie plasmatu po odstaveni zdroje energie.
Uzitecny reaktor, tedy takovy, ktery bude schopny produkovat energii, 1ze dosdhnout
kombinaci téchto tfi faktori. Hodnota trojného soucinu pro takovy reaktor by méla byt

alespoti 10% keVm™s [16].

Aby bylo mozné energii pomoci fuze ziskavat, jak je teoreticky popsano v druhé
kapitole, je tfeba tyto fuzni reakce uskutecnit. Ke sloueni jader je zapotiebi piekonat
Coulombovu bariéru, tedy dostat ¢astice na dostate¢né vysokou energetickou hladinu
aby piekonaly odpudivou silu elektromagnetické interakce - fddove jednotky MeV (viz.

2.3).
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Pfi uvazeni nizké hmotnosti lehkych prvki vhodnych pro fuzi - 107 kg
(viz kapitola 2), je tfeba vysoké hodnoty vnitini energie dosahnout rychlosti. Rychlost

pro moznost srazky uspésné ustici ve fuzi se tak pohybuje pohybuje fadove:

I
- [ Juo#) 10 ms’ G
m 10 “ kg

Jednou moznosti dosazeni takové rychlosti/energie je urychleni v urychlovaci
gastic. Castice v urychlova¢ich dosahuji b&zné rychlosti 2 - 10° m/s, tedy zlomku
rychlosti svétla. Pti srazkach ¢astic v urychlovacich byly fuzni reakce prokazany a jsou
pomérné béznou zalezitosti. Problém ovSem je, Ze v poméru vSech srazek tvofi ty ustici
ve fuzi minimum. Dalsi pfekdzkou tohoto pfistupu je vysoka energetickd naro¢nost pro
vytvofeni magnetickych urychlovacich poli. Vstupni energie k vytvofeni pole je
mnohonasobné vyssi nez energie uvolnénd pii vSech fuznich srazkach dohromady.
Ackoli je faze v urychlovaéich pomérné snadno dosazitelna, jeji energetické vyuziti je
nepravdépodobné. Jistou nad¢ji ma urychlovani proudu Castic v kombinaci s inercidlni

udrzenim (vice nize).

Jiny pfistup zvySeni energie Castice je jeji zahrati. Hodnota stiedni kvadratické

rychlosti 10° ms™ odpovida teploté:

mvy

T= ~10'K (3.4)
3k

Dosazeni teploty sedmi fadi K je technologicky zna¢né ndrocné, védci se
o kontrolované dosazeni a udrzeni takto horkého plasmatu snazi ptes 60 let (viz kapitola
1). Vysoké teploté plasmatu odpovida zna¢ny tlak. Castice se vlivem elektromagnetické
interakce odpuzuji a snazi se rozletét od sebe navzajem. Aby mezi nimi mohlo dojit k
jadernym reakcim je tfeba je udrzet pohromadé. Uzavieni plasmatu do fyzické nadoby
je pfinejmenSim nepraktické z divodu odolnosti materidlu tepelnému naméhani
plasmatem. Neexistuje material ktery by takovym teplotam pfti pfimém kontaktu odolal.
Prvek s s nejvyssim bodem varu Rhenium pii 5869 K [17]. To neni ani zdaleka
dostatecné k odolani teploté¢ potifebné k fuzi lehkych prvki, ktera se pohybuje v

hodnotach minimalné o &tyfi fady vysSich. V piipadé aktivniho vysoce ucinného
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chlazeni aby material vydrZel by bylo z plasmatu odebrano pfili§ mnoho energie na to,
aby se samo udrZelo, nemluvé o erozi ¢astic materidlu stén pii pfimém kontaktu, které
by znacné snizily kvalitu plasmatu a zhorSily podminky fuze. Uzavieni plasmatu
pfimym fyzickym kontaktem se sténami nadoby tedy neni slibnd moznost, Ize vSak
vyuzit jiného fyzikdlniho principu. Plasma je pii takto vysokych teplotich plné
ionizované a tudiz miize byt ovlivnéno magnetickym polem. Pfi nastoleni vhodného
magnetického pole lze ovlivnit trajektorii ¢astic aby se zamezilo jejich kontaktu se
sténami reaktoru. Tento princip se nazyva magnetické udrZzeni a zahrnuje nékolik

nadéjnych konfiguraci magnetickych poli poli.

3.1 Magneticka zrcadla a pasti

Konstrukéné jednoduchy princip - proudem protékana dlouha civka - solenoid
vytvoifi homogenni valcové magnetické pole, dostatecné k usmérni proudu nabitych
¢astic do jedné osy pohybu. ZvySenim magnetické indukce na okrajich solenoidu se
zamezi uniku astic konci civky v podélné ose. Castice pfi piiletu do silngjsiho pole na
konci solenoidu ztraci rychlost a odrazi se zpét dovnitf magnetické nadoby. Ma-li
castice dostatecné velkou energii zesilené pole vSak nestaci k jejimu zadrZeni a z pasti
unikne. Zesilenim pole na koncich vznika rychlostni gradient a pole pfestiva byt
homogenni. Nehomogenni pole je velmi casto zdrojem nezddanych nestabilit v
plasmatu usticich v dalsi Gnik ¢astic v podélném sméru. Jak se experimentalné ukazalo,
ptilis§ mnoho ¢astic z pasti unika okraji s otevienymi silo¢arami a ¢ini tak tento princip

nedostate¢ny k dlouhodobému kvalitnimu udrZeni plasmatu.

obr. 3.1: Pribéh indukce pole B v Fezu magnetickou pasti.
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3.2 Pince

Zatizeni zalozené na tzv. pinC efektu: Jak znamo elektricky proud indukuje
ve svém okoli elektromagnetické pole. V piipadé¢ pince prochazi proud piimo
plasmatem. Proud pfi priichodu plasmatem generuje magnetické pole, které plasma
stlacuje. Sila pole je pfimo umérné velikosti protékajiciho proudu. Pfi vedeni proudu
hraje velkou roli zna¢ny elektricky odpor plasmatu, diky némuz je stlaCované plasma
zaroven ohiivano. Pro dosazeni dostatecné teploty a sily magnetického pole se velikost

indukovaného proudu musi pohybovat od 10° A vys.

0 - pin¢ Z - pin¢

Prvni pince byly postavené na 0-pinc
principu. Néazev je odvozen od cylindrického
systému soufadnic, kde soufadnice uhlu 0 znaci

smér tekouciho proudu. Podobné jako u

magnetickych zrcadel statické pole je vytvoreno
vnéj§imi civkami elektromagneti. Proud v
plasmatu pfedstavuji nabité castice rotujici
kolem induk¢énich car pole wvnégjsich civek.

Cyklotronni pohyb ¢astic vytvaii sekundarni

magnetické pole, jehoz smér indukce je

soubézny s osou z. Vysledné magnetické pole je

kombinaci obou zminénych.  Vytvotrené

magnetické pole je stabilni, samovolné se brani

nestabilitam jako ohyb, stlaceni ¢i rozpinani

navratem do pavodni stabilni podoby. Zaroven

vSak vzdorovanim ohybu zabranuje uzavieni obr. 3.2: Geometrie poli obou
induk¢nich €ar. 6-pin€ je z principu otevieny pincu (0 vlevo, Z vpravo)
systém a trpi tedy stejnym problémem jako v eylindrické souradnicové soustave

vySe zminénd magneticka zrcadla - vysokym

unikem castic plasmatu otevienymi silo¢arami na koncich zafizeni. Alternativou je z-
pin¢, kde proud teCe soubézné s osou z a magnetickd indukce naopak smétfuje v
radidlnim sméru po obvodu pomysiného valce cylindrické soustavy soufadnic. Tento
systém je vSak mnohem vice nachylny k nestabilitim. Zdokonalenou verzi z-pin¢l jsou

tokamaky.
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3.3 Tokamak (Toroidalnaja kamera magnitnyje katuski)

Problematicky unik castic skrze konce linearnich zatizeni tokamak odstraiuje
tim, Ze zadné oteviené konce nemd. Série civek elektromagnetii rovnomérné
rozestavénych do kruhu utvoii toroiddlni magnetické pole. Magnetické indukéni cary
jsou uzaviené do kruznic, ¢astice tak podél nich stac¢i svou trajektorii a jsou uvéznéné

cyklickym pohybem uvnitf magnetické nadoby - toru.

obr. 3.3: Uzavreni obehové drahy (zelena kiivka) nabité castice podél indukcni cary
magnetickeho pole (modra) uvniti tokamaku. Polomer rotace castice kolem magnetickeé
silocary r, (Larmaruv polomer) zavisi na velikosti magnetické indukce pole a energie

castice, zatimco smer obéhu na polarité naboje.

Zaoblenim pole do kruhu se projevi jeho nehomogenitou v radidlnim sméru.
Na vnitini strané toru jsou civky blize k sobé nez na strané¢ vnéjs$i, vznikne
problematicky gradient indukce, jemuz odpovida rtznd hustota indukénich Car na
vnitinim a vnéj$im poloméru.

Jednim nasledkem této nehomogenity v poli, je siln€jsi tlak magnetického pole
na plasma ze sméru od vnitiniho obvodu toru a slabsi ze strany vné&jSiho. Plasma tak ma
tendenci se vice rozpinat smérem od stfedu toru ven. Rozdilny magneticky tlak musi byt
vyrovnavan stabiliza¢nimi civkami umisténymi po vnéj§im obvodu komory.

Druhym problematickym disledkem zaobleni stacionarniho magnetického pole
je posun ¢astic ve vertikdlnim sméru. Pti pohybu napti¢ magnetickym polem zakfivuje
Lorenzova sila trajektorii nabité ¢astice - v pfipadé homogenniho pole bude Lorenzova

sila konstantni a trajektorie ¢astice bude mit podobu kruznice. Pfi pohybu v indukénim
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meéni polomér staceni trajektorie Castice a ta se v disledku posouva kolmo ke gradientu

indukce. Smér posunu je opacny pro

@ ¢ &6 & @ ©®@ ©
ORNCEEC OB OB C gradient elektrického naboje a napfic

O)
O © O & ¢ » (&  plasmatem se utvori elektrické pole,
®

opacné naboje, C¢imz vznikd také

@QQ@ které dale posiluje posun ¢astic v

@ & & » ¢  horizontalnim sméru.

obr. 3.4: Vliv gradientu indukce Aby nedochdzelo k uniku ¢astic popsanym

na pohyb nabitych castic posunem mimo toroidalni pole jsou
tokamaky vybaveny dal$im magnetickym polem v poloidalnim sméru. Zaktiveni tohoto
sekundérniho pole je navrzeno tak, aby Castice pii obéhu po obvodu toru polovinu ¢asu
sméfovaly ven z druhou polovinu zpét dovnitf, ¢imz se cely posun eliminuje.
Sekundarni magnetické pole je v pfipadé¢ tokamakl tvofeno elektrickym proudem
indukovanym pifimo v plasmatu. Vyhoda této metody je, podobné jako u pinci,
soucasné zahiivani plasmatu vlivem jeho odporu. Naopak velka nevyhoda je kratké
trvani tohoto proudu. Proud v plasmatu se indukuje transformatorovym principem, kdy
soustava civek kolem toru tvofi primarni vinuti transformatoru a samotné plasma vinuti
sekundéarni. Nabijenim priméarniho vinuti se v plasmatu indukuje proud. Cely proces
vSak kon¢i nasycenim obvodu, kdy proud plasmatem klesa k nule a nasleduje rozpusténi
plasmatu vyse popsanym jevem. K dal§imu vyboji je tfeba zaCit znovu a proces
opakovat. Tokamak je tedy schopen pracovat pouze v pulsnim rezimu, coz je asi
nejvetsi prekdzka pro konstantni vyrobu elektiiny. V sou¢asném vyzkumu je vénovana
pozornost odstranéni této nevyhody nahrazenim zpiisobu indukce proudu v plasmatu.
Jednou moznosti je prepdlovani transformatoru po nasyceni jeho magnetického obvodu,
nebo uplny odklon od transformatorového principu a generace proudu pomoci

radiovych vin.
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Energeticka bilance tokamaku: E, + Eq= E,:

Fuzi vznikla energie z procesu unikd v produktech reakce, kterymi jsou v
ptipadé DT faze (viz 2.16) alfa Castice a neutron. Neutrony z reakce odnaseji vétsi podil
energie - 80%. Kvili neutralnimu ndboji neutrony nejsou zachyceny magnetickym
polem tokamaku, odnaseji tedy svou energii pry¢ z plasmatu a predavaji ji kontaktem
sténé komory, odkud je teplonosnym médiem odvadéna na turbinu generatoru. To
ovSem znamena, 7e tato energie neni k dispozici pro ohfev plasmatu, o to se stara
zbylych 20% - E, energie alfa ¢astic.

Plasma ztraci svou energii E, mimo unikajici neutrony dvéma hlavnimi zpasoby:
Nedokonalym magnetickym udrZenim - n€které nabité ¢astice z plasmatu stejné unikaji,
a zafenim. Ztrat zafeni je pfitomno vice: Bremsstrahlung zéafeni spojené se zménou
rychlosti elektrond pii srazkach, synchrotronni zéateni v disledku gyroskopického
pohybu kolem magnetickych siloCar a zafeni v disledku necistot v plasmatu.

Energie ziskand fuzi zatim neni dostatecnd k vyvazeni ztrat. K udrZeni teploty

plasmatu je tedy zapotiebi dodani energie z vnéjsku - E,.

3.4 Stelaratory

Stelaratory sdili uzaviené magnetické pole tokamakull, v ptipadé¢ stelaratoru je
vSak podoba vakuové komory a magnetického pole komplexnéjsi. Na rozdil od
tokamakii  nefeSi stelaratory problém s horizontdlnim posunem ¢éstic proudem
plasmatu, ale pfimo geometrii komory a primarniho pole, pfipadné kombinaci n¢kolika
vngjSich magnetickych poli. Timto také odpadd problém s pulsnim rezimem chodu.
Problém stelaratoru je vysoka naro¢nost na ptesny navrh a provedeni. Jakékoli odchylky
a nepresnosti vzdy vedly k nestabilitdm v plasmatu a nemoznosti dosazeni fuze. Vysoké
technologické naroky na piesnost pii konstrukci pfispély k zanechani vyvoje této
konfigurace. Obrozeni zazivaji tato zafizeni diky vykonnym pocita¢im a softwaru,

ktery je schopny slozitych piesnych vypocti potiebnych k jejich navrhu.
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Obrdazek 4'": Geometrie komory a stabilizacnich civek stelardtorii je znacné sloZitd.

3.5 Inercialni udrzeni

Jedna se o pristup, ktery k tvorbé a udrzeni plasmatu nevyuziva magnetické pole,
ale setrvacnost hmoty. Princip spoc¢ivd v rychlém dodéani velkého mnoZstvi energie
malému objemu fizniho paliva. Palivo je obrovskym pfitokem energie stlacovano
a ohfivano az do splnéni energetickych podminek pro ptekonani Coulombovy bariéry,
kdy v palivu zacne dochazet k fizi. Obrovské mnozstvi energie nutné k dodéani palivu
timto zptisobem nelze trvale generovat, ale je uvolnéno kratkymi intenzivnimi impulsy.
Pro kladnou energetickou bilanci musi fuzi uvolnéna energie ptedcit energii dodanou
diive, nez plasma vlivem vnitiniho tlaku expanduje a vychladne. Dilezité tedy je, aby
faze v palivu probihala rychle a co nejdéle, nez podminky pro fuzi prestanou platit.
Jelikoz jsou pulsy kratké (10° s [18]), doba udrzZeni 1z (3.4) je skrze intenzitu impulst
kompenzovana znacnou hustotou. Na rozdil od magnetického udrzeni, kde omezujici
faktor - sila elektromagneti umoziiuje udrZet plasma s hustotou ¢astic 10*' m?, je pfi
inercialnim udrzeni palivo stladeno na hustotu 10*? ¢astic na m*[19]. Vykon je do paliva
dopraven laserovymi paprsky, nebo svazky elektront, ¢i iontli, popiipad¢ rentgenovym
zafenim pii nepfimém zpiisobu ohfevu. Rozméry palivové pelety se odviji od velikosti
na ni dopravitelného vykonu. V souladu se soucasnymi technologickymi moznostmi
maji pelety velikost n€kolika milimetri. Z divodu co nejsymetrictéjsSiho rozlozeni
ohtivaciho vykonu je palivova peleta ohfivana nckolika desitkami az stovkami

energetickych paprskii rovnomérné ze vSech stran.
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Pod vysokym energetickym naporem vngj$i vrstva pelety nejprve ionizuje a
nasledn¢ se zcela odpafi. Kromé ven smétujiciho oblaku ¢astic materidlu vyvola rychla
ablace vn¢jsi vrstvy hlavné do centra se Sifici silnou tlakovou vinu. Tlakova vlna
rezonuje s dal§imi, po ni pfichozimi a spole¢né stlacuji palivo aZ dojde v jeho centru k
zazehnuti fuze. Energie z probihajici fuze palivo dale zahtiva a mnoZstvi syntetizujicich
Castic rychle nartstd az do okamziku explozivniho rozpadu plasmatu. Klicova je
symetrie ohfevu, 1 malé odchylky zpisobi nerovhomérnou deformaci palivové pelety,
ktera znemozni dosazeni fizni teploty.

Vhodnymi kandidaty inercialniho udrZeni jsou intenzivni zdroje energie jako
jsou lasery. U lasert zalezi na frekvenci. Lasery nizSich frekvenci produkuji vysoce
energetické elektrony v palivu, které palivo v centru ohfivaji jesté nez k nému dorazi
tlakova vilna. Palivo se tim pfedcasné rozpind, vznikd v ném tlak piisobici proti ptichozi
ablacni tlakové vIn€ a nedojde k jeho efektivnimu stlaceni. Z tohoto diivodu se hledaji
alternativy s vyssi frekvenci. Dal$i moznosti je ndhrada laserového paprsku svazkem
iontl, které pfedavaji elektroniim paliva mnohem méné energie.

Problém technicky tézko realizovatelné symetrie dopadajicich paprskl ¢astecné
feSi metoda nepifimého zapalovani. Palivova peleta je umisténa do kontejneru z kovu s
vysokym protonovym c¢islem s otvory pro ptichozi paprsky. Vnéjsi lasery namisto ptimo
do pelety paliva soustfedi sviij vykon na tento kontejner kde se méni v rentgenové

zateni, které poté samo rovnomérné peletu s palivem stlacuje.

30



3.6 Nerizena fuze

Neni-li cilem produkce energie pro jeji zuzitkovani pii vyrobé elektiiny staci
pfimét palivo k fuzi, pficemz nasledna fizni reakce neni nijak fizena a vyprodukovana
energie se neodvadi. Diky tomu, Zze se reakce nemusi fidit je dosazeni fuze timto
zpusobem relativné jednoduché, coZz bylo experimentidlné dokdzano v raném stadiu
fazniho vyzkumu odpalenim naloze Ivy Mike v listopadu 1952. Nefizena fize ma velké
redlné vyuziti ve zbrojnim priamyslu v podobé termojadernych zbrani. Ke spusténi fizni
reakce je pouzito detonace jaderné naloze - termojaderna zbran€ jsou principidlné vice
stupniové. Teller-Ulam je nejcastéjSim navrhem, sestavd ze dvou (nebo vice) nalozi,
jedné jaderné a zbytku fuznim. Nejprve je zazehnuta fetézova $tépna reakce. V rané fazi
jaderného vybuchu je pfes 80% energie v podobé meékkého rentgenového zareni [20].
Rentgenové zafeni se §ifi mnohem rychleji, nez se Stépici se jaderné palivo rozpina a
jsou tak dosdhnou rentgenové paprsky fuzni ndloze pfed vinou rozpinajici se prvotni
jaderné naloze. Fuzni palivo ma podobu dutého vélce, nebo koule. Prostfedek je
vyplnén plutoniem a cely valec je obaleny uranem. Zapalovaci proces je podobny vyse
popsanému nepiimému zapaleni. Vnéj$i slupka uranu je rentgenovymi paprsky
rovnomeérne ohfata a odpafi se. Rychlé odpatfeni uranu vytvoii obrovsky tlak na vnitini
valec fuzniho paliva, které se v disledku za¢ne smr§t'ovat a zaroven stlacuje plutonium
ve svém stiedu. Jakmile plutonium dosdhne kritického stavu rozbéhne se v ném
fetézova Stépna reakce a poskytne tak dodatecny tlak na valec fuzniho paliva zevnitf.
Kombinaci vnitiniho a vnéjSiho tlaku je fizni palivo zahtato dostatecné k zazehnuti
faze, kterou déle se zvySujici teplota urychluje az do vyhasnuti rychlou expanzi. Cely
fazni proces od zazehnuti po skonceni trva zhruba 30 ns pfi produkci 10-20 megatun
[21] TNT ~ 2,5-5 - 10* eV. K dosazeni siln&jsi exploze se ptidavaji dalsi stadia, kdy
exploze sekundarni (fizni) naloze zaZehne dalsi tercidrni naloZ. Nejsilngj$i otestovana

zbran - Sovétska Tsar bomba méla tfi stadia o celkové sile 50 megatun TNT.

] - Fuzni palivo
Plutonium
| | | |
Primémi . Uranovy obal
Primarni  Sekundami fizni naloz Lt

jaderna naloz

Obr. 12: Rez termojadernou zbrani typu Teller-Ulam.[21]

31



4

Popis soucasnych projektu

4.1 JET: Joint European Torus

Od roku 1970 uvazovala Rada Evropské unie

o Vvetsi investict do vystavby velkého zafizeni

United
Kingdom

arozvoje vyzkumu jaderné fuze. Vysledkem jednéani

bylo roku 1973 zapoceti ndvrhu nejvétsiho tokamaku Al
na svété. Projekt navrzeny ke studiu plasmatu
v podminkéch blizkych kladné produkci energie byl Sdcmnicentss
umistén do védeckého Centra pro Fuzni Energii ;

v Culham ve Velké Britanii. Do provozu byl uveden

vroce 1983 a 25. Cervna téhoz roku v ném bylo

dosazeno prvniho plasma. obr. 4.1: Umisteni JET
1973 1983 1991 1997 2006
Navrh a plany Uvedeni do provozu DosaZeni prvni fizené | Produkce 16 MW Pfestavba magnetické

vystavby Prvni plasma fiize na svété fazni energie konfigurace podle ITER

1977 2000 2010
Vybér lokality Culham 1993 JET spada pod Pfestavba stén tokamaku
Zacatek vystavby Pfestavba divertoru spravu EFDA podie ITER

obr. 4.2: Casova osa JET [22]

Mezi nejvétsi uspéchy projektu JET patii rok 1991, kdy JET jako prvni
vyprodukoval fizni energii. Stalo se tak 9.11. Jako prvni také vyuzil Deuterium-Tritiové
reakce a v soucasné dob¢ je jedinym funkénim zafizenim schopnym tyto reakce ve
velké mife realizovat. V roce 1997 bylo z jednoho fuzniho vyboje vyprodukovano 22

MIJ energie za Spickového vykonu 16 MW, ¢imz dosahl energetického zisku Q = 0,65.
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Technicka specifikace [23]:

Rozméry komory: 296 mx2,1mx 1,25m
Objem 200 m?
Proud v plasmatu 5-7T MA

Maximalni délka impulsu |60 s

Sila magnetického pole 35T

Maximalni tlak plasmatu |2x10® Pa

Vnitini stény tokamaku namahané plasmatem jsou z berylia. , vysoce tepelné

namahany narazejicimi ionty z nizkoenergetického okraje plasmatu je vystlan

wolframovymi platy chlazenymi vysokotlakou vodou.

V soucasné dobé¢ se JET vénuje vyzkumu pro budouci provoz ITERu.

4.2 Tore Supra

Nejvétsi francouzsky tokamak s kruhovym
prifezem komory se nachazi ve vyzkumném
sttedisku Cadarache. V provozu je od roku 1988.
Tore Supra vyuzivd k indukci toroidalniho
magnetického pole supravodivé civky, ¢imz
dosahuje velmi silného a trvalého pole. Diky tomu
je schopno udrzet vyboj v plasmatu dlouhou dobu.
Hlavni limitujici faktor na rozdil od ostatnich

velkych tokamakii je pouze poloidalni magnetické

: Euxeil'n'b-ourg
=l

obr. 4.3: Umisteni Tore Supra

pole vyvolané elektrickym proudem v plasmatu. Diky supravodivym magnetim se

délka vybojii pohybuje fddoveé v jednotkach minut s rekordem 6,5 minuty ze 4.12.2003.

Zaroven za celou dobu tohoto experimentu bylo z plasmatu odebrano rekordni 1,1 GJ

energie.

Pod vidinou prodlouzeni vybojui a idedln¢ jejich uplného odstranéni a ptrechod

do stalého chodu se kromé& supravodivych magneti Tore Supra specializovalo na

studium ohfevu radiovymi vlnami a odvod energie a ¢astic z oblaku plasmatu.
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Pomoci interakce radiovych elektromagnetickych vin s ¢asticemi plasmatu Ize
vhodnou volbou frekvence generovat elektricky proud v plasmatu, ¢imz by odpadlo
indukovéani poloiddlniho magnetického pole pomoci proudu z transformatorového
efektu.

Podobné jako JET se Tore Supra v soucasné dob¢ vénuje vyzkumu pro vystavbu
ITERu. V roce 2013 byla pod programem WEST zahijena ptestavba Tore Supra z
puvodné limitorového tokamaku kruhového prifezu na D-priifez s wolframovym

divertorem za ucelem otestovani této konfigurace pro ITER.

1988 2000 2013
Uvedeni do provozu Komora vybavena Program WEST -
Prvni plasma uhlikovym CFC limiterem Zahajeni prestavby
na divertororovy

tokamak

2003

1996 dosazeno vyboje
Vyboje bez indukovaného | o délce 6:30 za dotace
proudu o délce az 75 s 1,1 GJ energie

obr. 4.4: Casovd osa Tore Supra [24]

Technicka specifikace[25] :

Rozméry komory: 2,25mx0,7m
Proud v plasmatu 1,7 MA

Maximalni délka impulsu |390 s

Sila magnetického pole 45T
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4.3 JT-60

Nejveétsi japonsky tokamak se nachézi ve mésté
Naka, v provozu je od roku 1988. V ranych letech svého
provozu na ném byly provaddény pouze experimenty s
vodikem. 1991 bylo =zafizeni uzplsobeno praci s

Deuteriem a v naslednych experimentech se roku 1996
podafilo dosdhnout teplot iontli Deuteria 5,2°10° K s
odpovidajicim  (Lawsonovym) trojnym soucinem

1,77°10* K'sm™. O rok pozd&ji dosahli japonsti védci na

tomto zafizeni kladného energetického zisku s Q = 1,25.

obr 4.5: Umisténi JT-60

Od devadesatych let se vyzkum na JT-60 vénoval projektu ITER. Od roku 2010
je tokamak docasné odstaven a prestavuje se na modernéjsi vykonnéjsi verzi JT-60SA
(Super Advanced). Novy tokamak bude mit vice nezZ dvojnasobny objem, kompletné
supravodivé civky a pokrocily diagnosticky systém a systém dodate¢ného ohfevu. Do
provozu by mél byt JT-60SA opét uveden po roce 2018. Bude se jednat o satelitni

zafizeni pro paralelni funkci a izkou spolupréaci s projektem ITER.

1991
Prvni prace
s Deuteriem

1996 2018
Pridan W divertor Predpokladané uvedeni
teploty 520 000 000 K do provozu modifikované
21,7710 Ks.m® verze TJ-60SA

1985

Uvedeni do provozu

2010
Pocatek prestavby
na TJ-80SA

1997
Kladny energeticky zisk
Q=125

1986-89
Ranné experimenty s vodikem
a ohmickym ohievem

obr. 4.6: Casové osa JT-60 [26]

Technické specifikace:

Rozméry komory: 34mx1m
Objem 90 m’
Proud v plasmatu 3 MA

Maximalni délka impulsu |65 s

Sila magnetického pole 4T
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4.4 W7-X

V  némeckém Greifswaldu dokoncuji
vystavbu supermoderniho stelaratoru. Pfestavba
zastaralého stelaratoru 7-AS bude dokoncena v
pristim roce. W7-X bude vybaven supravodivym
magnetickym vinutim celkové o 70 civkach. Bude
slouzit k zdokonaleni stelardtorového typu
reaktori. Neni na ném planovano dosaZeni
termojadernych reakci, ale bude schopny udrzet

plasma po dobu 30 minut.

Denmark

Greifswald

obr. 4.7: Umisteni W7-X
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4.5 NIF

National Ignition Facility  je
vyznamnym vyzkumnym stfediskem v oblasti
inercidlniho udrzeni. Jedna se o nejvetsi
sttedisko svého druhu a zaroven disponuje

nejsilngj$Sim a nejvétSim laserem na svéte -

tvofi jej 192 neodymovych sazki. Ucel
stiediska je dosaZeni fuze s vysokym energetickym obr. 4.8: Umisténi NIF
ziskem pro vyvoj jak fize v plasmatu, tak i vojenskych aplikaci véetné termojadernych

zbrani.

1997
Pocatek vystavby

2002

Prvni experimenty
vyrobeno 43 kJ
enegie

2008
Nainstalovano
viech 192

svazki

2012
500 TW dodaného
vykonu na cil

2003

10,4 kJ energie
jedinym paprskem

2009
Prvni experimenty se
viemi 192 lasery

1993

Schvalen navrh stiediska

obr 4.9: Casovd osa NIF [28]
Technicka specifikace[28]:

Celkova energie laseru 4,2 MJ
Vrcholovy vykon 5-10"W
Primér komory 10 m

Primér kontejneru paliva |2 mm

Doba pulsii 20 ns
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5

Porovnani fuznich reaktoru s ostatnimi

typy energetickych zdrojua.

Svétova produkce elektrické energie spada do tii kategorii podle zdroje: fosilni,
jaderné a slunecni zafeni. Jadro je jednim z mala zdrojii nevychazejicich z energie
slunce. Fosilni paliva pfedstavuji organicky
nahromadénou slune¢ni energii v prubchu
miliond let existence Zemé, zatimco piimé Coal 40.8%

vyuziti slune¢niho zafeni vyuziva vétSina

obnovitelnych metod. Fosilni paliva jsou . Other28% Gas 21.3%
v , . v r Ol 5.5%
dobfe dostupnd a jednoduse zpracovatelna,
. v gy < 1A Nuclear 13.4%
diky tomu tvoii patet jak svétove, tak Ceské " Hydro 16.2%

vyroby elektfiny. Nesou sebou mnohé
nevyhody, pfedevsim negativni vliv na zivotni

Total: 20,268 TWh
prostiedi.
Svétova poptavky po elektrické energii od dob  Obr.5.1/29]:Podil jednotlivych zdroju
jejiho objeveni neustale roste v souvislosti na svetove vyrobe elektriny v roce 2008
s rostouci populaci a zvySujici se zivotni rovni a neptfedpoklada se v blizké dobé obrat
tohoto trendu. Problémy fosilnich paliv jiz nelze ignorovat a tak je kladen diraz na
alternativni zpiisoby vyroby elekttiny, které by pokryly aslesponi zvySujici se poptavku.
Déle je vyrobni park zalozeny na zpracovani fosilnich paliv v mnoha zemich jiz zna¢né
zastaraly a vzhledem k emisnim regulacim a snizujicim se zasobam je otazka do jaké
miry investovat do jeho obnovy a jak moc se snazit o ndhradu alternativnimi zdroji.
Termojaderna fuze jeSté neni na dostateCné urovni k produkci elektfiny, natoz pak
konkurence schopného vyuziti. Do budoucna ma vsak slibné vyhlidky. Dal§i moznosti
nahrady fosilnich paliv je vyuZiti jaderného Stépeni, nebo v soucasné dobé& propagované

hlavné v evropské unii vyuziti obnovitelnych zdroji. VSechny pfistupy maji sva uskali.
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obr. 5.2 [29]: Fosilni paliva jsou zdkladem rapidné
rostouci produkce elektrické enerie ve svéte.
5.1 Uhli

Nejvétsi podil na vyrobé elektfiny ma uhli, jak v oblasti fosilniho paliva tak i
celkové. Velkd vyhoda uhli je jeho dostupnost a mnozstvi. Doposud bylo prokazatelné
objeveno, 860 miliard tun nevytéZzeného uhli [30]. Uhli se nachazi prakticky po celém
svéte, jeho dostupnost neni omezena geopolitickymi vztahy. Pti soucasné mife tézby,
ktera ¢ini 6200 milionti tun ¢erného a 1050 miliont tun hnédého uhli [30] vystaéi tyto
zasoby zhruba na 110 let. Stald dostupnost uhli umozZiluje nepietrzity provoz elektraren
a pokryti zdkladniho zatizeni. Technologie spalovani uhli je dlouho zndma a za dobu své
existence byla dobfe vyfeSena a rozvinuta, coz z ni déla technologii velmi levnou na
vyrobu a provoz. Maximalni celkova tc¢innost pfemény tepelné energie na elektrickou
pfi spalovani uhli je 35-40% [31]. Nejvétsim negativem uhelného paliva je ekologie a
dopad na Zivotni prostfedi. Vysledkem spalovani uhli je kromé uvolnéné energie oxid
uhli¢ity CO,, ktery hraje velkou roli jako sklenikovy plyn v globdlnim oteplovani.
V zavislosti na kvalit¢ uhli se pfi spalovani ¢asto uvolnuji i jiné zdravi Skodlivé latky
jako oxidy siry dusiku nebo rtuti. I kdyZ mohou byt necistoty v uhli jen stopové, pfi

obrovském mnoZstvi jeho spalovani se v ovzdusi prokazatelné projevi.
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5.2 Zemni plyn

Druhy nejvétsi podil fosilnich paliv ma zemni plyn. Hlavni sloZkou zemniho
plynu je metan CH,, zastavajici podle Cistoty 70-90% objemu. Zbytek tvofi ethan,
propan, butan ~ 8-20%, oxid uhligity cca 1% a ostatni stopové prvky. V Ceské republice
nema vyroba elektfiny spalovanim zemniho plynu velky podil, néco pres 6% (2012)
[17]. V Evropské unii a zbytku svéta se na vyrobé podili zhruba 20%. Zemniho plynu je
ve svété prokazatelng k dispozici 187 bilioni m?® [32]. Spotieba plynu rapidné stoupa a
objevené zasoby podle odhadii vydrzi zhruba 50 let [33]. Strategicky neni zemni plyn
tak dostupny jako uhli. Dvé pétiny zemniho plynu se nachazi na blizkém vychodé a
jednu ctvrtinu svétovych zasob kontroluje Rusko. Pominu-li politicky vliv je lokalizace
zasob problematicka jeSté¢ z prepravnich divodd, kdy je tfeba budovat potrubni
plynovod, pfipadné piepravovat v nadobiach pod vysokym tlakem. Oproti uhli je
spalovani metanu mnohem Cist$i s menSim, ackoli stile vysokym mnoZzstvim
vypusténych emisi CO,. Dal$i vyhodou oproti uhli je G¢innost spalovani plynu, ktera pii
kombinaci cykli opétovného ohtivani pary miize dosahnout 50-60% [34]. Vyznamnou

komoditou je btidlicovy plyn, jehoZ spotieba se v posledni dob¢ zvysuje.

5.3 Ropa

Posledni velkou slozkou fosilnich paliv je ropa. Ropa slouzi jako vyborny zdroj
energie, k vyrob¢ elektfiny se ji vSak pouzije minimum - celosvétovy pramér 5%
zvedaji arabské staty, kde ma piimé spalovani ropy na vyrobé elekttiny znacny podil. U
nas se ropa k vyrobé elektfiny témét nepouziva. Pouze jako zalozni zdroj eektrické

energie pro piipad odstaveni stabilni elektrarny.

5.4 Jadro

Elektricka energie ziskana jadernym Stépenim zastava 13% svétové produkce.
Jaderna elektrarna je technologicky slozita a draha zélezitost, v provozu je jich néco
pies 400 v 32 zemich svéta [35]. Jaderné elektrarny se zpravidla kviili své cené a dobé
vystavby buduji pro velké vykony a neptetrziyy provoz. Podobné jako uhelné elektrarny

slouzi k pokryti zakladniho zatizeni, piedevSim proto, Ze odstaveni jaderného a
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opétovné spusténi reaktoru je ztratové a je zalezitosti nékolika jednotek az desitek
hodin. Nejvétsi vyhody jaderného Stépeni je energetickd vyuzitelnost paliva, ktera
milionkrat pted¢i fosilni paliva (viz druhd kapitola) a dale jeho minimdlni dopad na
zivotni prostiedi. Jaderné Stépeni neprodukuje zddné emise CO, ani jiné sklenikové
plyny. Problém je s vyhofelym palivem, které v nejhorSich ptipadech zlstava
radioaktivni tisice let a je tfeba jej permanentné uskladnit. Vzhledem k vysokému
poméru ziskané energie na objem paliva vSak jaderného odpadu nevznika velké
mnozstvi (oproti emisnimu odpadu fosilnich paliv). Nejvétsim problémem jadernych
elektraren je jejich Spatny obraz v povédomi vetfejnosti. Na negativnim vetejném minéni
se podili n€kolik faktord, predev§im né€koli havarii jadernych reaktori v minulosti, které
ovSem vedly k obrovskému zdokonaleni bezpecnosti téchto zatizeni. Dalsi kontroverze
vyvolavajicim faktorem je zminény jaderny odpad a spojitost s jadernymi zbranémi.
Znamé zasoby uranu vystaci na n€kolik set let. Souc¢asny vyzkum se zaobird "breeder"

technologii, ktera by teoreticky prodlouzila zasoby paliva na tisice let.

5.5 Vodni elektrarny

Vyroba elektfiny pomoci energie vody je velmi zavisld na geografickych
podminkach. Obecné jednoznaéné ptevazuji vyhody a tak jsou-li vhodné podminky
vyuziva se vodni energie co nejvice. Piikladem budiz Norsko, kde v roce 2012 ¢inila
vyroba elekttiny z vodnich elektraren 96,7% [36]. V Ceské republice jsou jiz moZnosti
vyuziti hlavnich vodnich tokd témét vycCerpany. Vodni elektrarny se u nds podili na
vyrobé elektfiny zhruba 11% [37]. Velké pritocné elektrarny pokryvaji zakladni
zatizeni, mens8i a piecerpavaci se diky prakticky okamzitému rozbchu uvadéji do
provozu k vyrovnani $pickového zatizeni. Atraktivni na vodni energii jsou jsou nizké
naklady: jednorazova investice na vybudovani a témet nulova naklady na provoz. Palivo
je v ptipadé stalych klimatickych podminek nevyCerpatelné a zdarma. Elektrarna
neprodukuje 7adné¢ emise a operuje s vysokou Uuc€innosti. Hlavni nevyhodou
hydroelektrické energie je limitace na vodnimi toky, 1ze ji tedy ziskavat jen v urcité
maximalni mife. Vodni elektrarna nema vliv na Zivotni prostfedi vylu¢ovanim emisi, ale
v ptipadé¢ kombinace s prehradou muze vyrazné zasahnout do ptfirozeného prostredi

zaplavenim velké jinak vyuzitelné pidni plochy.
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5.6 Vétrné elektrarny

Podobné jako voda je vitr ¢istym obnovitelnym zdrojem energie. Vyuziti vétrné
energie neni nikterak masivni a pohybuje se fadové v jednotkidch procent. Vétrna
energie je bezemisni, nevycerpatelnd metoda, neni vyuzivana ve velké mite predevsim
kvuli nepravidelnému, tézce prevdidatelnému a narazovému piisunu energie. Energie z
vétrnych elektraren se ve velké mife Spatné pfizpisobuje diagramu zatiZeni sité. Dalsi
nevyhodou této metody, je relativné nizké intenzita energie ukrytd v pohybu molekul
vzduchu. K produkci vétsiho mnozstvi elektiiny je zapotiebi velkd pidni plocha. K
produkci 2 GW energie by bylo zapottebi zhruba 1000 vétrnych turbin, coz odpovida
zabéru 1000 km? pady. Pfi vyrobé elektiiny produkuji turbiny zna¢ny hluk a kvali svym

rozmértim (vétSinou negativne) esteticky ovliviiuji krajinu.

5.7 Solarni elektrarny

Fotovoltaika se v poslednich letech v ¢eské republice, ale i v celé evropské unii
teSi obrovskému vzestupu. Za poslednich 12 let u nas vzrostl pomér vyuziti slunecni
energi prakticky z nuly na 12% [38]. Solarni energie sdili podobné vlastnosti s vétrnou:
Je to Cista bezemisni produkce elektfiny, ovSem s narazovym doddavanym vykonem.
Fotovoltaické panely jsou znacn€ cenové 1 technologicky ndro¢né na vyrobu. I kdyz
jejich vyvoj udélal znaéné pokroky v poslednich letech, stile nedosahuji vysoké

uéinnosti ani zivotnosti.

5.8 Fuzni energie

Fuze ma neptehladnutelné vyhody, kvili ktery se do jejiho vyvoje investoval
nespocet finan¢nich prostifedkil a ¢asu. Vyvoje jeSté neni zdaleka u konce, neexistuje
jesté ani prototyp funkéni fizni elektrarny, avSak s projektem ITER na cesté je otazka
zhruba 20-30 let, nez bude funk¢ni prototyp navrzen. Vyvoj fluze jeSté spotiebuje
zna¢né mnozstvi prostfedkli, neZ budeme moci pocitit vyhody fizni energie. Jeji
vyhody jsou ale natolik 1dkavé, Ze se dle mého nézoru do fuzni nergie investovat stale
vyplati. Mozna Ze ted’, kdyZ uZ je vysnénd fuze téméf na dosah, vyplati se vyhradit

prosttedky na dokonc¢eni tohoto posledniho kroku vice nez kdy predtim.
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Nékteré pouzité symboly:

&0

eV

rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 299 792 458 ms™ [39]
elementarni naboj, e = 1,602 176 565 -10"° C [40]

permitiita vakua, gy = (4n - 107 ¢*)' = 8,854 - 102 F/m [41]
Coulombova konstanta, k = (4ngy)" = 8,988 - 10° m/F [42]
elektronvolt, jednotka energie 1 eV = 1,602 176 565 - 10" J

(unifikovana) atomova hmotnostni jednotka, je definovana jako dvanactina

klidové hmotnosti nevazaného atomu uhliku  C$,

1 u=1,660538 921 - 10*" kg [43]

elektron - elementarni Castice se zapornym elementarnim nabojem

pozitron - elementarni Castice s kladnym elementarnim nabojem
proton/vodikové jadro

neutron

alfa Castice sestavajici ze dvou protonti a dvou neutronii bez elektronového obalu
deuteron - jadro tézkého vodiku, deuterium bez elektronového obalu,

sestavajici z jednoho protonu a jednoho neutronu

triton - tritium bez elektronového obalu, sestavajici z jednoho protonu a dvou
neutront

deuterium - stabilni izotop hodiku H? (= t&zky vodik)

tritium - nestabilni isotop vodiku

klidova hmotnost neutronu, m, = 1,674 927 351 - 10" kg *?1 = 1,008 664 916 u
klidovna motnost protonu, m, = 1,672 621 777 - 10" kg **' = 1,007 276 467 u
hmotnost deuteronu, mp = 3,343 583 48 - 10 kg 4

hmotnost tritonu, mr = 5,007 356 30 - 10" kg

hmotnost alfa ¢astice, m, = 6,644 656 75 10" kg 1+

hmotnost atomu Uranu izotopu U*”

hmotnost atomu Kryptonuranu izotopu Kr®?

hmotnost atomu Baria izotopu Ba'"!
hmotnostni/nukleonové ¢islo ¢islo

protonové ¢islo
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