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1. AKTUALNI STAV PROBLEMATIKY

1.1. Uvod

Termojaderna fuze je d¢j, pti kterém se sluCuji jadra chemickych prvkl na jadra t€zsi.
Pti slucovani jader lehkych prvkii dochdzi k uvolnéni vazebné energie, kterou je mozné
energeticky vyuzit. Z pohledu uvolnéni vazebné energie je d¢j podobny §tépeni jader, pfi
kterém se vazebna energie uvoliiuje $tépenim jader tézkych prvki na jadra leh¢ich prvkua
[1].

Termojadernd fize na Zemi samovolné neprobihd, protoze jsou k tomu potieba
specifické podminky, pfedev§im vysoka teplota a hustota. Tyto podminky na nasi planeté
sice nejsou, ale spliluji je jiné objekty ve vesmiru, predev§im hvézdy. Naptiklad naSe
nejbliz§i hvézda jménem Slunce. Pfi uvoliiovani energie termojadernou fuzi spotiebuje
priblizné 600 miliond tun vodiku. Pro nase poméry je to nepiedstavitelné mnozstvi, ale pro
Slunce je to jen nepatrna &ast veskerého vodiku, které jej tvori (2 x 10% kg). Ubytek
hmotnosti mezi vzniklymi a ptivodnimi atomovymi jadry se podle Einsteinovy teorie (E =
Am x ¢?) uvolni v podobé tepla a elektromagnetického vInéni. Zanedbatelna Cast je na
Zemi vnimana jako teplo a svétlo [1].

Jelikoz se v dneSni dobé¢ 1 pies Usporna opatieni spotieba energie neustdle zvysuje,
zasoby fosilnich paliv klesaji a odhaduje se, Ze ropa vydrzi okolo 45 let a uhli kolem 250
let. Nové postupy, jako je dobyvani fosilnich paliv z bfidlic, zvysi kapacitu zasob, avsak
také omezené. Stejné tak Stépné palivo neni nevyCerpatelné a piechod Kk rychlym
mnozivym reaktorim je zablokovan nebezpecim jaderného terorismu. Proto se védci a
inzenyii zabyvaji myslenkou provést fizenou termojadernou fizni reakci a energeticky
vyuzit jadernou fuzi [1].

Z ekologického hlediska nema dnesni zptisob vyroby energie bohuzel dobry dopad na
nase zivotni prostiedi a celou planetu. Spalovanim fosilnich paliv se do atmosféry dostava
spousta Skodlivych latek jako naptiklad oxid siticity, ktery zpisobuje kyselé desté, nebo
oxid uhlicity, ktery podporuje sklenikovy efekt a tim i globalni oteplovani. Bezemisni
jaderna energetika je na tom 1épe, avsak vytvaii dlouhodoby vysoce radioaktivni odpad,
ktery se musi nékde uskladnit. Dokonce ani obnovitelné zdroje nejsou Uplné Setrné
k zivotnimu prostfedi, jako naptiklad pouzivanim vzacnych chemickych prvki a materiala

na vyrobu solarnich panelti a vétrnych elektraren, vyvérani tézkych kovl na povrch pfi
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ziskavani geotermalni energie, nebo zaplaveni obrovskych ploch vodou pro vodni
elektrarny. I kdyz na vystavbu fuzni elektrarny budou nutné nové pokrocilé materialy, tak
jeji vyuziti energie v palivu bude nesrovnateln¢ vys$$i neZz u ostatnich zdroja. K provozu
elektrarny o elektrickém vykonu 1 GW je na jeden rok potieba pfiblizné 2,5 miliéonu tun
uhli nebo plocha 20 km? solarnich paneli. Fuzni elektrarng stadi pouze 500 kg izotopi
vodiku. Jako palivo bude slouzit deuterium, izotop vodiku 2H, ktery ma v jadfe jeden
neutron navic oproti normalnimu vodiku 'H. Deuterium se nachézi v malém mnoZstvi ve
vod¢ a je proto globaln¢ dostupné. Jako druha Cast paliva prvni generace fuznich elektraren
bude izotop vodiku tritium °H, ktery je nestabilni a v pfirodé se voln& prakticky
nevyskytuje. Proto se planuje vyroba tritia jadernou reakci z lithia ptimo v reaktoru.
Produktem fazni reakce bude vzacny plyn helium. Tim odpadne jakykoliv transport
radioaktivniho paliva [2].

Oproti $tépnému reaktoru bude ve fuznim jen malé mnozstvi paliva, které vydrzi jen
na par sekund, a kdyby nastala jakékoliv porucha, tak se palivo rychle zchladi a tim reakce
ustane. Proto nehrozi jaderny vybuch reaktoru. Da se tak fict, ze flzni reaktor je vnitiné
bezpetny [3].

Materialy, ze kterych bude postaven reaktor, budou aktivovany fGznimi neutrony,
vznikajicimi pii reakci. AvSak spravnou volbou slozeni téchto materialti je mozné jejich
aktivaci sniZit na minimum a jejich uloZzeni nebude nutné na tisice let jako u Stépného
paliva, ale jen na desitky let a poté je bude mozné recyklovat [2].

Jak uz bylo fec€eno, pii fizni reakci vznika jadro helia. Helium je vzacny plyn, ktery se
nepodili na sklenikovém efektu a z vysSich vrstev atmosféry Zemé je unasen do
mezihvézdného prostoru [4].

Z ekonomického hlediska budou fazni elektrarny charakteristické vysokymi
investicnimi naklady na vystavbu elektrarny. Na druhé stran¢ cena paliva bude velmi
nizkd. Presnéj$i predstavu ale ziskdme aZ po zkuSenostech s provozem budovaného
experimentalniho fuzniho reaktoru ITER. Pak bude nasledovat demonstracni elektrarna
DEMO. Se stale se zrychlujicim vyvojem a zdokonalovanim faznich technologii se

Vv tomto stoleti urcité dockame ziskavani energie pomoci jaderné fuze [3].
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1.2. Historie

Fazni energii, také nazyvanou energii hvézd, se snazili pochopit jiz fyzikové v 19.
Stoleti, napiiklad John Waterson, Hermann von Helmholtz, nebo William Thomson - lord
Kelvin, ktefi se nezavisle na sob& shodli na tom, Ze energie Slunce pochazi z gravitaéniho
smrstovani hvézd. To ale nebylo uplné spravné [4].

Vysvétleni zdroje jeho zafivé energie pfinesl az poc¢atek minulého stoleti. Bylo k tomu
nutné rozvinuté fyzikalni poznani a tii odvazni muzi, Albert Einstein, Francis Aston a
Arthur Eddington. Einstein odhalil, ze hmotnost je ekvivalentni energii. Spektroskopik
Aston zjistil, ze prosty soucet hmotnosti stavebnich prvkl jadra atomu je vétsi nez celkova
hmotnost jadra a hmotnostni deficit ptisoudil vazebné energii jadra, to je energii, kterou je
tteba jadru dodat, aby se rozpadlo na mensi ¢asti. Tedy energii, kterd se uvolni pii slouceni
mensSich jader na vétsi jadro. Pak astrofyzik Eddington spojil Einsteiniv a Astoniiv vyrok
dohromady a vyvodil piekvapujici zavér: ,,Slunce hoti diky energii uvolnéné sluc¢ovanim
jader vodiku na jadra helia. Slunce pohéni termojaderné sluc¢ovani — fuze.“ Svoji hypotézu
predstavil v roce 1920 v Cardiffu [5].

V roce 1934 pomoci linedrniho urychlovace sloucili jadra deuteria Paul Harteck a
MarcusL. E. Oliphant pod vedenim nositele Nobelovy ceny Ernesta Rutherforda. Z té doby
pochazi znamy vyrok Sira Rutherforda o nemoznosti vyuziti energie jadra pro primyslové
ucely. Energeticka bilance fize pomoci linearniho urychlovace skute¢né neskytala nadéji
na zisk. Béhem II. svétové valky Enrico Fermi a dalsi ¢lenové jeho tymu, ktery pracoval na
atomové bombé¢, spekulovali o fuzni reakci v plazmatu udrzovaném magnetickym polem.
V roce 1946 otec americké vodikové bomby Edward Teller vedl v Los Alamos seminare o
fizené fuzi. Zavér diskuze naznacil obtiznost, ne-li nemoznost fizené faze kvili ztratam
tepla brzdnym zafenim. Nicméné v témze roce v londynské Imperial College George P.
Thomson a Moses Blackman patentovali ,,Vylepseni aparatury pro vyboje v plynech pro
generaci termonuklearni reakce®. V roce 1951 Lyman Spitzer ve Spojenych statech
zkonstruoval stelarator. Vybojova komora ve tvaru cCislice osm zabezpecila rotacni
transformaci nutnou pro potlaceni toroidalniho driftu. Vyrobné naro¢ny tvar vybojové
komory a také nepfiliS dobré vysledky pfinutily Spitzera vyrobit stelarator ve tvaru
atletické zavodni drahy. Bohuzel si v té dobé kazda zemé vyzkum termojaderné fuze
peclive stiezila jako vysoce tajny projekt. Konec utajovani vyzkumu faznich reakci nastal

pfi II. mezinarodni konferenci Atom pro mir v zaii 1958 v Zenevé. Rizené fuze se na této
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konferenci tykalo 109 referatd z jedenacti zemi a USA uspotadaly i prvni fuzni expozici.
Utast &eskoslovenské delegace vyustila v zalozeni Ustavu fyziky plazmatu CSAV, ktery
byl povéien koordinaci vyzkumu fizené fize a dodnes je vedouci instituci v tomto oboru v
Ceské republice [4].

Odtajnéni faznich vyzkumt umoznilo britskému inZzenyrovi Johnu Davidu Lawsonovi
publikovat rovnici, dnes znamou pod jeho jménem. Lawsonovo kritérium ukazuje, za
jakych podminek bude fuzni reakce v termojaderném reaktoru energeticky ziskova, tedy
kdy bude fungovat fuzni elektrarna. Tim zacalo bouflivé obdobi fyziky plazmatu, ve
kterém bohuzel védci zjistili, Ze metoda pokus-omyl pii stavbé naro¢nych
experimentalnich zafizeni nevede k zadanému cili. Dlouhou dobu se fyzikové potykali
S problémy stability plazmatu a teplotni hranice stovky tisic stupna se zdala nedosazitelna.
Az vroce 1962 v tokamaku TM-2 s vétsim toroidalni magnetickym polem K. A.
Razumova a E. P. Gorbunov naméfili zcela stabilni rezim. Pak uz stacilo postavit vetsi
tokamak, ve kterém by transformatorovy proud dokazal dokonale ionizovat plazma [4].

Prvnim takovymto tokamakem byl moskevsky T-3. Na ném vroce 1965 L. A.
Arcimovi¢ namé&fil tak vysoké teploty, ze tomu védci nevéfili. A proto byla do Moskvy
vroce 1969 pozvana britska delegace, jejimz vedouci byl Sebastian Peas. Ten se svoji
jedine¢nou aparaturou na méfeni teploty plazmatu pomoci Thomsonova rozptylu
laserového paprsku naméfil jesté lepsi vysledky nez Arcimovié. Teplota presahovala
hranici 10 miliont stupiili. A tak nastal obrovsky vzrist zdjmu o tokamaky. Prvni tokamak
v USA byl piestavén ze stelaratoru, prvni tokamak v Evropé byl TFR postaveny ve Francii.
Brzy se ukazalo, Ze ohfev pomoci Jouleova tepla nesta¢i, protoZze s rostouci teplotou
plazmatu klesal jeho elektricky odpora tim i ztratové teplo. Z nejrizngjSich zpisobu
dodate¢ného ohtevu plazmatu se prosadily dva: ohiev pomoci elektromagnetickych vin na
elektronové nebo iontové cyklotronni frekvenci a vstiik vysokoenergetickych svazki
neutralnich atomt (NBI) [4].

Dalsi zména nastala v 70. letech, kdy Arcimovi¢ a V. D. Safranov pfisli s tim, Ze
zména tvaru prafezu, do té doby kruhového, na prufez tvaru D zlepsi stabilitu plazmatu.
Diky dodate¢nému ohtevu sice rostla teplota plazmatu, ale ukazalo se, ze klesa udrzeni
jeho energie. Nejprve se efekt objevil pii ohfevu pomoci NBI a vzapéti byl potvrzen i pii
ohfevu mikrovinami. K vyznamnému posunu doslo na némeckém tokamaku ASDEX, na

némz v roce 1982 védci objevili rezim vysokého udrzeni nazvany H-mod. Ukazalo se, ze
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existence H-modu ma univerzalni charakter a béhem nasledujicich dvaceti let byl vytvoren
podobnostni vzorec pro jeho vyskyt na riznych tokamacich. Doslo také k pokroku ve
faznich technologiich, pfedevS§im v ohievu svazkem neutralnich ¢astic (NBI), vinovém
ohifevu a diagnostice plazmatu [4].

Dobu udrzeni plazmatu lze zvysit bud’ zvétSenim intenzity magnetického izolujiciho
pole, nebo zvétSovanim objemu plazmatu. Intenzita magnetického pole se pomalu blizila
technickym moznostem, a tak byl konec osmdesatych let ve znameni stavby ctyt velkych
tokamakti: amerického TFTR, japonského JT-60, ruského T-15 a evropského JET. Dodnes
fungujici tokamak JET drzi rekord v dosazeni nejvyssiho fizniho vykonu 16,5 MW a je

vyznamnym zdrojem informaci pro budovany ITER [4].

1.3. Princip termojaderné fuze

Budoucim termojadernym elektrarnam Slunce slouZi pouze jako inspirace. Stejné jako
Stépné jaderné elektrarny tak i fizni budou vyuzivat jadernou energii. Tu lze uvolnit dvéma
zpusoby, bud’ stépenim jader té¢zkych prvki, nebo slucovanim jader lehkych prvki. Jak pii
fazni, tak pii $tépné reakci nukleony padaji z uboci kiivky vyjadiujici zavislost vazebné

energie na celkovém poc¢tu nukleonti do mist s niz§i vazebnou energii [1].

Vazebna Fe
H | uze
energie .
na jeden D » _ Isi) deu_terlum
nukleon Energie He helium 3
uvolnéna T tritium
" He pri fazi ‘Il_l IIth-Ium
‘ He helium 4
‘ T ; Stepeni Fe zelezo
Li { U uran
Q
4
He Energie

uvolnéna pii
Stépeni

4

Atomova hmotnost

Obr. 1 Graf vazebné energie [4].

Podle Einsteinova slavného vztahu E = Amc? je bytek hmoty Am ekvivalentni

uvolnéné energii E, v tomto pfipad¢ energii zafeni a pohybu vytvoienych ¢astic. Z grafu na
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obr. 1 je zfejmé, ze se pii slucovani lehkych jader uvoliiuje vice energie na jeden nukleon
nez pii §tépeni tézkych jader [1].

Na nasi planeté je mozné se setkat se samovolnou $tépnou reakci, ale se samovolnou
fazni reakci ne. Na Zemi totiz fizni reakce nemtize samovolné probihat a vyzaduje splnéni
narocnych podminek. Aby doslo ke slouceni jader a aby zacala puasobit jadernd pfitazliva
sila, je tfeba je priblizit na vzdalenost10™* m a také ptekonat elektrostatickou silu kladné
nabitych jader. Jednou z moznosti je srazet atomova jadra dostate¢nou rychlosti ziskanou
v urychlovaci castic. Protoze se ale prevazujici Cast urychlenych jader rozptyli bez
vyvolani reakce, je tento zpusob energeticky ztratovy. Jinou moznosti je zahiat jadra na
dostatecné vysokou teplotu (stamiliony stupiii Celsia) a chvili je udrzet pohromadé. Jak
prokazal reaktor JET, tato cesta vede k cili [6].
vodiku, deuteria a tritia nazyvana jako D-T reakce:

D+ T — *He (3,5 MeV, 20 % energie) + n (14,1 MeV, 80 % energie)

Z rovnice vyplyva, zZe sloucenim deuteria a tritia vznika helium a neutron. Je vidét také
rozdéleni uvolnéné energie: VEtSinu vyzaiené energie nese neutron v podobé kinetické
energie. Pro dosazeni energetického zisku je nutné reaktanty zahfat na velmi vysokou
teplotu (vice v ¢asti 2 této prace). Reaktanty se pak nachazeji v pIn¢ ionizovaném stavu, ve
skupenstvi, které se nazyva plazma. Ve skupenstvi plazmatu se zaporné nabité elektrony a

kladné nabité ionty nezavisle pohybuji, i kdyz obvykle zachovavaji kvazineutralni stav [7].

1.4. Plazma

Nazev ,,plazma“ pochazi ze dvou zdroji. Jeden pivod je odvozen od krevni plazmy,
kdyz Irvingu Langmuirovi vzhled kladného sloupce ve vyboji pfipomnél krevni plazmu
tim, ze obé média prepravuji ¢astice. Druhy ptivod je odvozen od feckého slova ,,plasma®,
coz znamena ,,tvarovat, formovat“. Podobnost vznikla pii pozorovani, jak se vyboj v plynu
dokaze prizptsobit tvaru rtizné zaoblené vybojové trubici. V Cestiné rozliSujeme krevni
plazmu od skupenstvi plazmatu mluvnickym rodem, plazma jako skupenstvi je stfedniho
rodu [1].

Plazma je zjednoduSené¢ soubor atomll v nejriznéjSim stupni ionizace vykazujici
kolektivni chovani a navenek elektrickou neutralitu. Za kolektivni chovani jsou

zodpovédné sily dalekého dosahu (elektrické a magnetické) a za neutralitu stejny pocet
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kladnych a zapornych nébojii. Matematicky popis plazmatu je velice slozity, a proto se
pouzivaji podobnostni modely. Nejcastéji pouzivany je staticky popis pomoci rozdeleni
funkce rychlosti, tzv. kineticka teorie. Je dulezité si uvédomit zakladni zakonitosti pohybu
nabytych castic v homogennim magnetickém a elektrickém poli. Elektricky neutralni
¢astice neni ovlivnéna ani magnetickym ani elektrickym polem, tudiz zménit smér a
velikost rychlosti pohybu mize az pii srazce s jinou Castici. Za to elektricky nabita Castice
Vv elektrickém poli je urychlovana ve sméru nebo proti sméru elektrickych silocar. Kladny
iont je urychlovan od anody ke katod¢ a elektron od katody k anodé. V magnetickém poli
bez plsobeni vnéjsich sil se nabitd ¢astice pohybuje podél magnetickych silocar volné. V
obecném sméru se pohybuje po kruznici, jejiz polomér je nepfimo Umeérny intenzité
magnetického pole a hmotnosti pohybujici se ¢astice. Elektrony se pohybuji opacnym
smérem nez kladné nabité ionty. V piipadé mnoha ¢astic se mista s riznou hustotou
homogenizuji pohybem zvanym diftize. Za normélnich okolnosti je rychlost difize napiic
magnetickym polem nepfimo umérna druhé mocniné intenzity magnetického pole.
Zajimavé je, ze pii pohybu podél silocar magnetického pole srazky pohyb castice brzdi, pii
pohybu nap#i¢ magnetickym polem jsou srazky naopak nezbytnou podminkou difuze [4].
Plazma je pravem nazyvano Ctvrtym skupenstvim hmoty. Jeho chovéani je zcela
odlisné od chovani ostatnich tii skupenstvi. Prestoze 99 % vesmiru je tvofeno plazmatem,

tak na Zemi je spise vyjimkou [1].

1.5. Zpiisob udrZeni

Pokud chceme vyprodukovat vice energie, nez doddme, musime splnit urcité
pozadavky na hustotu plazmatu n a teplotu plazmatu T, a na dobu udrzeni jeho energie T.
Tyto podminky popsal J. D. Lawson ve svém kritériu (vice v 2 ¢asti této prace) [4].

n-t 2 f(T) (1)

Ze soucinu na levé stran¢ rovnice pak vyplyvaji dva zakladni zpisoby, jak dosahnout
kladného energetického zisku termojaderné reakce. JednoduSe feceno, bud’ budeme mit
velkou hustotu plazmatu (asi 10** m™) a kratkou dobu udrzeni (10™° s) nebo nizsi hustotu
plazmatu (asi 10®° m™®) a dlouhou dobu jeho udrzeni (par sekund). Prvni zpisob se
oznacuje jako inercialni udrzeni a druhy magnetické udrzeni [6].

Pfi inercialnim udrzeni neni horké plazma drzeno vnéj$im silovym polem a reakce

véetné ohfevu musi probéhnout diive, nez se plazma rozepne vlastnim tlakem do prostoru.
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Z obecnych vlastnosti hmoty je dano, Ze doba mezi stlacenim a naslednym rozletem neni
nulova a délka prodlevy je dana setrva¢nosti (inercii). Ztoho vznikl nazev inercialni
udrzeni.

V zakladu je to vlastné mikrovybuch vodikové bomby. Kviili udrzitelnosti musi ale
byt energie vybuchu mald (340 MJ to je si tak 75 kg trhaviny TNT) oproti vodikové
bombé. Jinak by uvolnéna energie béhem exploze mohla znicit okoli. Objem paliva je také
omezen mnozstvim energie, kterou mizeme dodat pro dostatecné rychly ohfev. Toto
mnozstvi odpovida piiblizné 1 mg paliva. Smés D a T musime stla¢it na hustotu
200 g.cm™. Palivo je stladeno do malinkych terdiki nebo pelet ve tvaru kulicky o priméru
nékolika milimetrd. Elektrarna, kterd by pracovala na principu inercidlniho udrzeni, by
neustale zapalovala miniaturni exploze v komote, aby vysledkem byla nepferuSovana
elektrickd energie. S lehkou nadsdzkou jde provoz elektrarny pfirovnat k motoru
automobilu. Obecné podminky pro uvolnovani fazni energie jsou pro magnetické a
inercidlni udrzeni v podstaté stejné. Pro dostatecnou cetnost reakci je potfeba dosdhnout
teploty n¢kolika stovek milionti stupiii a ndsobek hustoty paliva a doby udrzeni energie je
potieba piesdhnout hodnotu cca 10% atomovych jader na metr krychlovy krat cas
v sekundéch. Pokud je doba inercidlniho udrzeni fadové 10™° sekund, tak hustota jader
musi dosghnout 10* jader na metr krychlovy. Hustota plazmatu tak bude mnohem vétsi
nez olova nebo jinych znamych latek [1].

Kritérium pro inercialni udrzeni je dano pozadavkem, aby vyrobena energie (17,6
MeV) presahla energii dodanou pro ohfev ter¢iku béhem jednoho pulzu. Pro energetické
vyrovnani vychazi:

nt > 6.82x107* (%) e 1m™3s, (2)

kde ¢ je celkova ucinnost piemény energie, T je teplota zapaleni, oV je fizni reaktivita.
Stlacovani pevnych ¢i kapalnych latek je obtizné, pifesto pii vyvinuti dostatecné
mohutného tlaku je stladeni terc¢iku mozné. Z experimentalnich vysledkl je ziejmé, ze
terCiky je mozné stlacit az na tisickrat vétsi hustotu. Klicem ke stlaceni je intenzivni ohtéati
povrchu. Terc¢ik se skldda z kulové skotapky naplnénou plynnou smési paliva o nizké
hustoté. Na povrchu je tenka plastova vrstva a vnitini ¢ast je zmrzlé deuterium a tritium.
Pfi zapaleni se energie mifena na plastovou slupku pohlti, slupka se odpaii a expanduje
smérem ven. Ze zakona akce a reakce je zbytek terciku stlacovan smérem dovnitf.

Odpateni slupky se dosdhne pomoci laserovych pulzl, které rychle zvysuji svoji intenzitu
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az na maximum. Rozmérnéj$i ten¢i vrstva, jez obklopuje vétsi objem terciku, mize byt
urychlena na vétsi rychlost nez tlustsi vrstva stejné hmotnosti, ale pomér mezi polomérem
ter¢iku a tloustkou stény je omezen Rayleigh-Taylorovou nestabilitou. Dalsimi faktory,
které ovlivituji nejvetsi dosazitelné stlaceni terCiku, jsou hrubost a stejnorodost povrchu.
Hrubost povrchu musi byt mensi nez 100 nanometrti. Dale musi byt ter¢ik stoprocentné
symetricky. Kazdd mald odchylka je pti implozi jesté vice zesilovana. Imploze mtize
dosahovat rychlost az nékolik tisic km za sekundu. Slupka nasledn¢ pieda svoji kinetickou
energii do paliva a tim zpusobi prudké zahiati az na zapalnou teplotu fize a prob&hne
zadana reakce [4].

Vyvoj inercidlniho udrzeni se velmi zpomalil kvili netspéSnym experimentalnim
vysledkiim a ne dostatecné vyspélé technologii. Az do 60. let nebyl k dispozici Zadny
zapalovac, ktery by byl dostate¢né vykonny pro stlaceni terci. Vyvoj laserti vSak nabidl
feSeni. Ze zacatku se zdalo, ze inercialni udrzeni s lasery dokaze piredehnat magnetické
udrzeni, ale energie prvnich laserti byla nedostate¢na. Postupem casu se odhad mnozstvi
energie, kterou je potiebné dodat, nékolikanasobné zvysil a dnes tento pozadavek spliuji
jen nejvyspélejsi lasery, které pouzivaji sklo obsahujici neodym. BohuzZel problém
takového laseru je jeho velikost. Svym technickym zdzemim zabird budovu vétsi, nez
hangér pro letadla. Aby se docililo dostate¢né¢ho vykonu, tak se dohromady sklada mnoho
rovnobéznych svételnych svazkl. DneSni nejvyspé€lejsi zatizeni v oblasti inercialniho
udrzeni je NIF v USA (Narodni zapalovaci zatizeni) o vykonu 500 TW a je schopno dodat
1,8 MJ energie na teré¢ik v reakéni komote. Po netspéSich s pfimo stlaCcovanym tercem
byla v NIF vyvinuta metoda nepiimo zapalované fuze. To znamena, ze laser neohiiva
pfimo tercik ale dutinku kolem terc¢iku vyrobenou ze zlata. Dutinka se pod plsobenim
laserového pulzu okamzit€ vypaii a da vzniknout rentgenovému zafeni, které by mclo
ter¢ik stlacit a vést k termonuklearni explozi [1].

Dalsi systém, ktery by m¢l dosahnout pokroku ve vyzkumu je LMJ Laser Megajoule
ve Francii. Zatim se zda, Ze inercialni fize je mnohem dale od demonstrace k
energetickému vyuZziti neZ magnetické udrzeni. Cena laserovych systému je obrovska a
zatim bez vyraznych vysledkl. Proto je finan¢ni podpora mensi, neZ u favorizovaného
magnetického udrZeni. Ptesto je stdle podporovano diky vyuziti laserovych zafizeni pro

vojenské ucely [1].
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Zékladnim principem magnetického udrzeni je fakt, ze plazma je tvofeno nabitymi
Casticemi, které se v homogennim magnetickém poli volné¢ pohybuji ve sméru
rovnobézném s polem. Pti pohybu napfi¢ polem na n¢ pusobi sila, ktera je nuti vykonavat
kruhovy pohyb. Vysledny pohyb castic je Sroubovity nebo spiralovity podél sméru
magnetického pole [8].

Pti¢ny polomér Sroubovicové kiivky je pojmenovan jako Larmorv polomér p, nékdy
také nazyvan cyklotronovy nebo gyracni polomér. Larmoriv polomér zavisi na naboji,

hmotnosti a rychlosti ¢astice a na intenzité magnetického pole:
_ mv,
pL = e.B’ (3)

kde m a e jsou hmotnost a naboj ¢astice, V. je slozka rychlosti ¢astice kolma k vektoru

magnetické indukce B [8]. Ve formulaci pro teplotu je polomér gyrace elektronu:

1,07-10~4.7°
p, = Lm0 21? @

kde T, je teplota v kiloelektronvoltech a B je intenzita magnetického pole v Teslach.

Pro iont s poctem nabojt Z a hmotnostnim ¢islem A je Larmortiv polomér:

0,5
4,57-1073L10°
Pi = B - ()

Z toho vyplyva, Ze polomér pro deuteriové ionty je pfiblizn¢ 60 krat vétsi neZ polomér

elektronu pfi stejné intenzit€¢ magnetického pole a stejné teploté. Dale tu je tlak, kterym
plazma plisobi smérem ven. Vysledny tlak je souctem vSech parcialnich tlaki jednotlivych
slozek, nebol-li souc¢tem kinetického tlaku iontti a elektrond. Tojep = n, - k-T, + n; - k-
T;, kde k je Boltzmanova konstanta rovna 1,6 - 10™ J/keV (nebo 1,38 102 J/K). Pro
zjednoduSeni mizeme fici, ze n, = n; a T, = T;, ale obvykle to neni spravné [4].

V magnetickém udrzeni musi byt sila, kterou ptsobi magnetické pole, rovna tlaku
plazmatu pisobicim smérem ven. Uvazuje se o magnetickém poli pisobicim tlakem
rovnym B?/2u,, kde B je intenzita magnetického pole a u, permeabilita vakua rovna
41 -1077 H/m. Pomér tlaku magnetického pole a tlaku plazmatu je uréen parametrem
pro stabilitu plazmatu hodnoty parametru £ spise mensi, jen n€kolik procent. V systému
magnetického udrzeni se nabité Castice pohybuji podél magnetickych silocar, ale diky
srazkam s jinymi ¢asticemi mohou protnout silocary a ze své piivodni kruhové drahy se

pfesunout na jinou kruhovou drdhu. Srazky vyvolavaji chaoticky pohyb castic obéma

19



sméry, dovnitf i ven. Pfitomnost gradientu hustoty ¢astic nakonec urcuje smér difuze ven
z plazmatu. Koeficient difize méa tvar p?/t;, kde tc je charakteristickd doba mezi
srazkami. Pii difuzi se predpoklada, ze riizné Castice maji rGznou rychlost difuze, ale
V plazmatu tomu brani pozadavek kvazineutrality plazmatu. Vytvoii se radialni elektrické
pole, které rychlejsi diftizi ionti napfi¢ magnetickym polem zpomaluje na rychlost difuze
elektrond. Tento efekt se nazyva ambipolarni difize. Uvedeny jednoduchy obrazek ale
neodpovida skuteCnym ztratim pozorovanym v plazmatu a je potieba zapocitat dalsi
efekty. Neoklasicka teorie rozsifuje teorii difize nabitych ¢astic napfi¢ magnetickym
polem ve valcové symetrii na toroidalni systém, kde zahrnuje slozité drahy nabitych ¢astic
v toru. Neoklasicka teorie byla propracovana do ohromujicich detailti, ale jeji vysledny
koeficient difize se neshodoval s experimentalnim méfenim a byl vétSinou mensi.
Predpoklada se, ze teorie urcuje pouze dolni hranici diftize, kterou ptekonaji veétsi ztraty
zpusobené né&jakou formou turbulentnich mikrofluktuaci. Tyto fluktuace je velice obtizné
experimentalné pozorovat nebo teoreticky modelovat. Skladaji se z mnoha rlznych
transportnich jevl, které se spolu vzdjemné ovliviiuji. Tedy teorie jedné turbulence
nevytvori realisticky model celého procesu. V poslednich nékolika letech byl ucinén
povzbudivy pokrok v fizeni a ovliviiovani téchto turbulenci. Jednim z ptikladii je fizeni
radialniho elektrického pole plazmatu tak, aby se tvofily tak zvané vnitini transportni
bariéry. Teoreticka stranka tohoto problému obsahuje velké mnoZstvi vysoce nelinearnich
rovnic (gyrokinetické rovnice) popisujici plazma v nehomogennich magnetickych polich.
Reseni téchto rovnic je velice obtizné. Daldi metodu nabizi poéitadové technologie.
Metoda castic v bunice (particle in cell - PIC) pracuje na principu sledovani drah
jednotlivych €astic a uvazuji jejich pohybové rovnice a vzajemné plisobeni. Veliky dosah
magnetického pole ale zaruci, Ze v podstaté kazda Céstice interaguje se vSemi ostatnimi
Casticemi. Tim ale vznikd obrovské mnozstvi rovnic v kazdém casovém kroku a ani
nejvykonngj$i pocitatova technologie si nedokaze poradit S vypoCty k odvozeni
koeficientu diftize s dostate¢nou piesnosti [4].

Magnetické udrzeni je mozno geometricky rozdélit na dva zpisoby- toroidalni a
linearni.

Linearni zplsob pracuje na zdklad€ pouziti rovnych na koncich otevienych trubic.
Jednim ze zafizeni je linearni z-pin¢, ve kterém proud tekouci plazmatem podél osy mezi

dvéma koncovymi elektrodami vytvaii azimutalni magnetické pole, které stlacuje (pincuje)
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plazma od stén. Bohuzel se plazma rychle destabilizuje, pietrhne a narazi do stén. Tento
problém se dodnes nevyfesSil a proto z-pin¢ neni vaznym kandiddtem na primyslové
vyuziti. Ale diky ultra rychlému generovani bohatych vytryskt rentgenového zaieni jsou
z-pince studovany jako mozné zapalovace fuze s inercidlnim udrzenim. Druhym linedrnim
zafizenim je theta-pin¢. Ten pomoci azimutalniho proudu ve vnéjSim vodi¢i omotaném
kolem trubice generuje axidlni magnetické pole, které ohfiva a stlacuje plazma. Doba
udrZeni plazmatu je velmi mala, cca jednu mikrosekundu. | v tak kratkém case se plazma
rozpadd kvili nestabilitdm a ztrdtdm na otevienych koncich. Ani pokusy o uzavieni
magnetickymi zatkami nepfinesly zadné vysledky. Oba uvedené typy linearnich zatizeni se
povazuji za pulzni zafizeni. Tietim zafizenim jsou magnetickd zrcadla. Vyhodu oproti
ptedchozim typiim maji v tom, ze mohou pracovat v ustaleném rezimu. Civka (solenoid)
vytvaii ustalené magnetické pole, jehoz intenzita na koncich roste. Okrajové oblasti se
siln€j§im magnetickym polem, tvofici vlastni magnetickd zrcadla, udrzuji hlavni objem
plazmatu ve stiedni Casti. Pfesto nékteré Castice s velkou rovnobéznou rychlostni slozkou
mohou uniknout 1 témito zrcadly. Pfi nizké hustoté plazmatu se zdala magnetickd zrcadla
slibna, ale snaha pracovat s vyssi hustotou plazmatu pfinesla vice nestabilit a kolektivnich
jevu, které se ani po magnetickych ¢i elektrostatickych modifikacich nepodatilo odstranit.
Vyvoj magnetickych zrcadel byl nakonec zastaven [4].

Problém uniku plazmatu pies oteviené konce vedl k jednoduchému napadu — spojit
konce do sebe. Tim vznikl koncept toroidu. Prvnim zafizeni s toroidalnim udrZenim byl
toroidalni ping, ktery udrzel plazma pomoci silného €isté poloidalniho magnetického pole
vytvafeného toroidalni proudem v plazmatu. Pfi dostatecné silném proudu je plazma
stlacovano (pinovano) magnetickym polem a tim je odtrzeno od stén komory. BohuZzel se
ukdzalo, Ze vznikd velice nestabilni plazma, které se prohybé a rlizné zaskrcuje. ZlepSeni
stability nastalo po pfidani vngjSich civek, které vytvarely slabé magnetické pole
Vv toroidalnim smeéru. DalSi zdokonaleni pfineslo obraceni sméru magnetického pole v
prostoru mimo plazma. Tak vznikl pin€ s obracenym polem. Piinosem obracen¢ho
magnetického pole méla byt moznost prace pii vysokém parametru 8, o¢ekavané dobré
udrzeni se ale nepodatilo dosahnout [4].

Druhym zafizenim, které vyuzivé toroidalni udrZeni, je stelarator. Byl vyvinuty v 50.
letech v Princetonu. Své jméno, slozené ze slov stellar-hvézda a generator-tvirce, dostaly

od amerického fyzika Spitzera, ktery stoji za jejich zrodem. Ve stelaratoru se plazma
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udrzuje pomoci silného toroidalniho pole, které generuje vné&jsi toroidalni civky. Vibec tu
neni proud v plazmatu. Samotné toroidalni pole nedokaze udrzet rozpinavé plazma a proto
je potieba pole stocit kolem toru tak, aby kazda siloCara zavedla Castice plazmatu zpét

dovniti toru (obr. 2) [4].

Civky toroidalniho pole

ST
Spiralové vinuti / Poloidalni, toroidalni a V%/sledné
magnetické siloCary

Obr. 2 Schematicky nakres stelaratoru [4].

Tvar stelardtoru je jedinecny, stelarator ma obvykle nekruhovy proménlivy prifez
spirdlovité sto¢eny do toroidu. Takovy tvar musi mit, aby vnéjSich civky vytvofily spravné
pole pro udrzeni plazmatu a zamezeni ztrat. Z konstrukéniho hlediska je to velmi obtizné
vyrobit, ale hlavnim divodem proc¢ stelaratory zaostaly ve vyvoji, byla nevédomost jak
ohfat plazma. Az do nedavné doby nebylo moZné diky nedostacujicim technologiim
zkonstruovat dostatecné presny a slozity tvar civek. S nastupem superpocitacii se znovu
rozjel vyzkum a vznikly dva nové projekty v USA a v Némecku. Americky projekt byl
bohuzel zastaven kvuli presahnuti planovaného rozpoctu. Vytrvali Némci se vSak nevzdali
a s Evropskym financovanim zatizeni v roce 2014 dokoncili S nazvem Wendelstein W7-X.
Wendelstein je dnes nejvét§im supravodivym stelardtorem na svéte. Je tvoren dohromady
70 civkami, 50 primarnimi a 20 planarnimi (obr. 3) [11].

Stelaratory pracuji na bazi ustdleného rezimu a to je jejich nejvétSi vyhodou.
V minulosti zaostaly ve vyvoji za tokamaky, jelikoz stelarator nevyuziva jevu Joulova
tepla pfi prichodu elektrickym proudem jako tokamaky. Diky rozvoji ohifevu pomoci NBI
a elektromagnetickych vin mohou velké stelaratory tokamaky dohnat. K ohifevu plazmatu

Wendelsteinu W7-X bude pouzito 8 gyrotroni generujicich vysokofrekvenéniho
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elektromagnetické viny, kazdy s vykonem 1 MW. Planovana doba udrzeni je 30 minut,

zatim ji ale nebylo dosazeno [1].

Obr. 3 Schéma konstrukce stelaratoru Wendelstein W-7X [1].

Na obrazku je modfe znazornéno proudici plazma, Cervené 50 primarnich civek,
oranzov¢ 20 planarnich civek a Sediv€ je kryostat, ktery je zaroven vn&jSim plaStém
reaktoru [1].

Tretim a dosud nejuspésnéj§im zafizenim pro magnetické udrzeni plazmatu je
tokamak vyvinuty v 50. letech v Rusku. Tokamak vyuziva k udrzeni plazmatu poloidalni
magnetické pole vytvofené proudem v plazmatu a toroidalni magnetické pole tvorené

vngjSimi civkami. Dnes jsou tokamaky hlavnim kandiddtem na vyuziti jaderné fuze

V energetice a prumyslu [4].

1.6. Tokamaky

Nazev tokamak je zkratkou toroidalni komora magnetické civky. Konstrukce
tokamaku neni slozita. Hlavni Casti je vakuova komora ve tvaru prstence (toroidu) dnes jiz
s prafezem ve tvaru ,,D“. Komora je obvykle postavena z nerezové oceli. Do komory jsou
vlozeny komponenty vystavené plazmatu, jako je prvni sténa, limiter nebo divertor. Prvni

sténa obecné oznacuje povrch konstrukce reaktoru, ktery je nejblize plazmatu.Limiter
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slouzi jako ochrana ¢asti prvni stény, kde se plazma pravidelné setkava se st€nou a nejvice
ji negativné ovliviiuje. Divertor je specidlni ¢ast tokamaku, kterd umoznuje Cistit plazma
od helia a jinych piimési. JelikoZz je nejvice namahanou casti, tak je tvofen terci
z uhlikovych kompoziti nebo wolframu. Dalsi alternativou je molybden, dokud nebude k
dispozici lepsi material. Vakuova komora je usazena do elektromagnetickych civek. Civky
jsou obvykle médéné nebo u velkych tokamakt supravodivé ze slitiny niobu a titanu
(NDbTi) nebo niobu a cinu (Nb3zSn). Stiedem toroidu pak prochazi kovové transformatorové
jadro nebo centralni solenoid. Kolem civek toroidalniho pole jsou jest€¢ umistény civky
poloidalniho pole. Civky jsou chlazeny, aby nedoslo k jejich piehiati. U magnetickych
civek roste s teplotou odpor a tim pozadavky na napajeni, u supravodivych civek je to
podminka k udrzeni jejich supravodivosti. Do komory jsou jesté zavedeny zafizeni pro
ohfev plazmatu, napiiklad antény elektromagnetického zafeni nebo vyusténi injektort

neutralnich ¢astic NBI. Déle je do komory také zaveden injektor pro dodani paliva [4].

Primarni Transformatorové jadro

vinuti \

Civky
toroidalniho
magnetického
pole

Poloidalni
magnetické
pole

Toroidalni
magnetické
pole

Vysledné
Indukovany proud v plazmatu Sroubovicové
vytvarejici poloidalni magnetické magnetické
pole pole

Obr. 4 Schematicky nakres tokamaku [4].

Princip tokamaku vyuziva dvou magnetickych poli (obr. 4). Jedno se nazyva toroidalni
a je tvofeno civkami navinutymi na komoru. Druhé je poloidalni pole, které je vytvareno

elektrickym proudem v plazmatu. Proud je indukovan transformatorovym jevem. Pomoci
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primarniho vinuti transformatoru je indukovan proud na sekundarnim vinuti, jehoz jediny
zavit je toroid tvofeny plazmatem. Magnetickd pole se sklddaji dohromady a vytvareji
vysledné pole, které se postupné Sroubovité staci ve sméru toru. Toroidalni pole je asi 100
krat siln€j$i nez pole poloidalni, divodem je experimentalné¢ nalezena maximalni stabilita
plazmatu [1].

Udrzeni stability plazmatu neni viibec jednoduché. Kazda malinkatd vychylka roste
¢im dal rychleji a vétSina nestabilit probiha v fadech milisekund a sekund. N¢které
nestabilni jevy mohou zplsobit ztratu celého plazmatu, jiné jen zvySeni energetickych
ztrat. Ptes silné toroidalni pole plazma prestava byt stabilni také pii prekroceni kritickych
hodnot elektrického proudu nebo hustoty plazmatu. Je dulezité zdlraznit, ze veSkeré
nestability nepfedstavuji zadné nebezpeci exploze ¢i zni¢eni okoli, protoZze energie
Vv plazmatu je velmi mala [4].

Jednou z nestabilit kdy plazma vyhasne tplné, jsou disrupce. Objevuji se v okamziku,
kdy se magnetické pole staci pfili§ strmé. To muze byt zpisobeno zvySovanim proudu
V plazmatu a tim posilovanim poloidalniho pole a rustem strmosti silo¢ar. Naopak pii rustu
toroidalniho pole se silo¢ary narovnévaji a stabilita roste. Strmost se méti parametrem (
nazyvanym ,,bezpecnostni faktor”. Je to ¢islo udéavajici pocet obéhi magnetické silocary
Vv toroidalnim smeéru kolem toru az po uzavieni jednoho tplného ob&hu. Vysoké g urcuje
pomalé staceni a tedy velkou stabilitu, nizké q rychlé staCeni. Plazma ptestava byt stabilni
pti q<3. Druhou pfi¢inou disrupce mize byt prekroCeni mezni hustoty plazmatu, ktera
roste napiiklad priddvanim necistot do plazmatu. Pfi narGstu hustoty chladne okraj
plazmatu a tim se snizi i elektricka vodivost okrajové vrstvy. Tim je elektricky proud
vytlacovan do vodivéjsi centralni ¢asti. V okoli elektrického proudu se magnetické silocary
zacnou stacet strméji a mize vzniknout nestabilita. Pfi disrupci v tokamaku nahle prestane
protékat proud plazmatem a udrzeni plazmatu je ztraceno. Této udalosti Vv nékterych
pfipadech piedchéazi posloupnost ¢tyt fazi. Prvni fdze je popsana zména teploty nebo
hustoty plazmatu. Pii dosazeni kritickych hodnot nastadva druha faze, kterd probc&hne
béhem par desitek milisekund, pfi niz rostou fluktuace magnetického pole. Tieti faze trva
jen n¢kolik milisekund, kdy teplota strmé padd, profil plazmatu se zploStuje a rychla
zména indukénosti vyvold impulz zaporného napéti, které mlze aZ sto krat prevysit
normalni indukované napéti. Nakonec se zhrouti elektricky proud rychlosti az 100 MA/s.

Disrupce vytvarfeji mohutné silové razy o velikosti sily odpovidajici stovkdm tun.
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Zvladnuti disrupci zatim neni pfili§ Gspesné. Jednim z Gispésnych mechanismii, jak snizit
nasledky disrupce, je vstiiknuti plynu nebo vstieleni pelety pii zaznamenani pocate¢ni
faze. Plyn nebo peleta vyvolaji bezpeéné ochlazeni plazmatu, které se zbavi energie
predtim, neZ se zhrouti proud [4].

Typem nestability, pii kterém nedochazi k destrukci plazmatu, je napiiklad pilova
nestabilita, kterd pouze zvySuje energetické ztraty. Pilova nestabilita vznikd v centru
plazmatu a zptsobuje pravidelny cyklus pomalych narista a rychlych padu teploty. Nazev
vznikl od tvaru grafu zavislosti teploty na Case, ktery vypada jako ostti pily. Z pozorovani
v riznych vzdalenostech od centra plazmatu se da zjistit, ze pfi sniZeni teploty v jadru se
teplota rovnomérnéji rozdéli do okolniho plazmatu [9].

Velkym problémem jsou ne€istoty v plazmatu. Jednou z nich je héliovy ,,popel*, ktery
je odpadem pii fuzni reakci. Dalsi se uvoliiuji z povrchu materiald komory obklopujici
plazma nejriznéjSimi zpusoby. NejcastéjSimi necistotami jsou uhlik a kyslik zachycené
Vv kovu pii vyrobé. Uvolnéni zpovrchu nastdvd pomoci energie zafeni plazmatu
odprasovanim, elektrickym obloukem nebo vypafovanim. Odprasovani je proces, kdy
energetické Castice vyrdzeji atomy necistot nebo 1 samotného kovu z povrchu pomoci
predani hybnosti mezi Casticemi. Elektricky oblouk muze vzniknout disledkem rozdilu
napéti mezi sténou komory a plazmatem. Vypatfovani nastane v momenté, kdy vykon
dopadajici na sténu zpisobi, Ze se teplota materialu pfibliZi bodu tani. Jde o lokalni jev a je
mozné pozorovat takzvané horké skvrny. VSechny tfi jevy nastavaji pii bezprostfednim
kontaktu povrchu s plazmatem [4].

I ptes nejptisngjsi technické podminky neni realné udrzet povrch stény dokonale Cisty.
Tedy neni moZné uplné zabranit uvoliiovani necistot do plazmatu. Pfi vstupu do plazmatu
jsou necistoty ionizovany a poté zachyceny magnetickym polem. Radiacni ztraty pfi
ionizaci necistot mohou zabranit ohfevu plazmatu, pfipadné jej dokonce ochladit. Jasnym
disledkem pfitomnosti necistot v plazmatu je zvySeni energetickych ztrat a tim 1

ochlazovani. Vhodnym méfitkem mnozZstvi necistot je efektivni iontovy naboj:

i
Zoff = ¥ (6)

Ne

kde se soucet provadi pies vSechny ionizacni stavy vSech ionti pfitomnych v plazmatu.
Necistoty s nizkym atomovym ¢islem Z, jako naptiklad uhlik a kyslik, se v horkém jadie
plazmatu uplné ionizuji, ztrati vSechny elektrony. Pro dosazeni zapalené fuze je potieba

ptekonat takzvanou radiacni bariéru. V pfipad¢ necistot s nizkym Z je to okolo 10 eV, pro

26



stiedni Z (zelezo, nikl) je to ptiblizné 100 eV a pro vysoké Z (wolfram, molybden) je to asi
1 keV. DT plazma s pouhou 0,1 % wolframovych necistot by vyzatovalo tolik energie, ze
by nebylo mozné dosahnout ohievu plazmatu. Teoreticky by bylo mozné tolerovat
v reaktoru vyssi koncentrace uhliku a kysliku, ale pak by se objevil problém se ziedénim
paliva. Naptiklad pti dané hustot¢ elektronti vytlaci kazdy pIn€ ionizovany uhlik Sest iontl
paliva a pti deseti procentni koncentraci by se fuzni vykon snizil o vice jak polovinu oproti
¢istému plazmatu [2].

Mnozstvi ne€istot mize byt zmenSeno vhodné zvolenym materialem komponent
vystavenych plazmatu a vhodnou konfiguraci plazmatu. Vyhodou je, pokud existuje dobie
vymezend oblast, kde plazma pfichazi do styku s povrchem stény. Tuto funkci maji
limitery, jelikoz se jimi vymezuje velikost plazmatu. Jejich material musi byt odolny proti
vysokym teplenym tokim. Diive se pouzival wolfram nebo molybden, ale kvili velkym
obtizim, které zptisobovaly v podob¢ necistot, se preslo na uhlik a beryllium. Bohuzel vSak

zatim nejsou dostupné dostatecné odolné materialy S nizkym atomovym ¢&islem [9].

Of(a . Ochranné
tokamaku limitery
Uzaviené
plazma
Unikajici
plazma
Teréikové
desky Divertor
(. Cerpéni
—————— - plynu

Obr. 5 Schéma proudéni plazmatu pii pouziti divertoru [4].
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V padesatych letech Spitzer premyslel jak zmirnit kontakt plazmatu se sténou a navrhl
systém magnetického udrzeni, kde by byly magnetické silo¢ary na okrajich plazmatu
zameérn¢ odchylovany do specidlni oblasti komory vyhrazené pro reagovani plazmatu se
sténou. Tomuto uspotadani se tika divertorované plazma [4].

Necistoty vznikajici v divertoru maji velmi naro¢nou cestu do hlavniho objemu
plazmatu diky Gzkému prichodu a energetickému toku ¢astic z plazmatu do divertoru,
ktery je srazi zpét. Uspotradani piineslo necekany uspéch v podobé vytvoieni transportni
bariéry a souvisejiciho H-modu s vysokym udrzenim energie plazmatu. Na druhou stranu
se divertorem komplikuje schéma tokamaku a snizuje u¢inny objem plazmatu pii dané
velikosti civek. Hlavnim argumentem, ktery rozhodl o standardni aplikaci divertoru, je
nutnost odvadéni hélia z plazmatu [9].

Jak bylo dfive uvedeno, vyhodou tokamakl je indukce proudu v plazmatu, ktery
nejenze generuje poloidalni magnetické pole, ale zaroven ohiiva plazma. Tento efekt se
nazyva Joulelv jev nebo také ohmicky ohtev. Jenze elektricky odpor plazmatu s rostouci
teplotou klesa a maximalni teplota, které 1ze dosahnout je piiblizné padesat miliont stupnid,
coZ je pro jadernou fizi malo. Resenim by bylo zvyseni indukovaného proudu. To ale vede
ke vzniku disrupci, pokud se nezesili i pole toroidalni, které je ale omezeno mechanickou
pevnosti magnetickych civek. Proto byly vyvinuty dalsi metody dodate¢ného ohievu [1].

Prvni metoda je ohfev svazkem neutrdlnich atomud. Pouziva svazek velmi rychlych
neutralnich atomi deuteria. Jejich vznik zacina urychlenim iontl deuteria Vv urychlovaci
pruchodem pies vysokonapétové miizky. lonty poté prochazeji ptes neutralizator, ktery
obsahuje neutralni deuteriovy plyn. Rychlé svazky zachytavaji elektrony (nebo se zbavuji
elektronti v ptipadé negativnich iontl) a neutralizuji se. Pfed vstupem do komory svazek
jesté prochazi pies magnetické pole, které odkloni nezneutralizované ionty, kvili
nedokonalému neutralizovani v deuteriovém plynu. Pak jsou neutralni svazky injektovany
do plazmatu, kde jsou ionizovadny a nasledné¢ zachyceny magnetickym polem. Poté
srazkami s ostatnimi ¢asticemi piedavaji energii do plazmatu. Vhodnou energii neutralnich
svazkl stanovuje velikost tokamakového plazmatu a jeho hustota. U dnesSnich velkych
tokamakt je standardni energie svazku kolem 120 keV. Pro fizni elektrarny se ale pocita
s mnohem vétsi energii kolem 1 MeV. VysSi energie je potfeba pro dosazeni jadra

plazmatu, nez je svazek ionizovan [9].
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Druhd metoda je ohiev elektromagnetickymi vlnami. Ten je rozdélen na dva typy
podle frekvence vin. Ohtfev na elektronové cyklotronové rezonanci pouziva velmi vysoké
frekvence, které zavisi na velikosti toroidalniho pole podle vztahu 28 GHz/T. Ohiev
dnesnich tokamaki vyzaduje frekvenci piiblizn¢ 60-120 GHz a budouci elektrarny az 200
GHz. Absorpci vin ziskavaji elektrony energii, Kterou pak ve srazkach predavaji iontim.
Elektromagnetické zareni se generuje v gyrotronech a k plazmatu je vedeno pomoci
kovovych vilnovodl zakoncenych vysilaci anténou, ktera nemusi byt tésné u plazmatu.
Iontova cyklotronova rezonance pracuje s niz§imi frekvencemi a zavisi na poméru naboje a
hmotnosti iontu a velikosti toroidalniho pole podle vztahu 15,2 - Z/A MHz/T. Tento zptsob
je zajimavy diky uzivanym frekvencim 40-70 MHz, které se rovnaji komer¢nimu
rozhlasovému vysilani. Koncové antény musi byt ale t€sné u plazmatu kvili Géinnému
Sifeni vin v plazmatu, a tak mize dochazet k interakci plazmatu s materialem antén a hrozi

narust necistot v plazmatu [3].

Elektromagnetické viny

Generator

VInovod

Ohmicky ohiev Zachycené ionty
proudem plazmatu

Vysokoenergetické
neutralni atomy e

ﬁ

o

Odchyleni zbylych iontl

Vstrik svazku

neutralnich atomi Zdroj ionttl

Obr. 6 Schematicky nakres systémii ohtevu [1].

1.7. Fazni energetické reaktory
Energetické reaktory se od experimentalnich budou lisit pfitomnosti blanketu. Blanket
je vnitini obklad vakuové komory se tfemi funkcemi. Hlavni funkci blanketu je pohlcovat

flzni neutrony a meénit jejich kinetickou energii na teplo. Druhou duilezitou funkci je pak
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toto teplo piedat do chladiciho okruhu, ktery jej odvede mimo reaktor k vyrobé elektrické
energie. Treti funkci pak bude vyroba tritia pro D-T palivo [3].

Deuterium se snadno ziska extrakci z vody. Tritium se ale nikde v piirodé
nevyskytuje, a proto se musi vyrabét reakci lithia a fuznich neutroni. Blanket proto bude
v n¢jaké form¢ obsahovat lithium, naptiklad ve formé keramické latky Li,SiO4 nebo
Li,TiO4, nebo v tekuté formé eutektické slitiny s olovem LiPb [9].

Vysoky neutronovy tok si vyzada vyrobeni blanketu z nizkoaktivovatelnych materiali,
napftiklad z nizkoaktivovatelnych feriticko-martenzitickych oceli (RAFMS), jako jsou
EUROFER97, F82H, nebo RUSFER. Ocel EUROFER97 obsahuje 89 % zeleza, 0,11 %
uhliku, 9 % chrému, 0,4 % manganu, 0,15-0,25 % vanadu, 1,1 % wolframu, 0,14 %
tantalu a malé piimési fosforu, siry, boru, dusiku a kysliku [2].

Dtlezitou soucasti v navrhu blanketu je volba chladiciho média. V sou€asnosti jsou
zvazovany 3 rizné druhy chladiv: helium, tekuty kov LiPb a voda. Helium je inertni latka,
ptirozené se vyskytujici ve fuznim reaktoru jako produkt fuzni reakce, chladici medium
kryogenniho systému nebo transportni latka tritia. Helium je technologicky dobie
zvladnuté a bylo by vhodné ho vyuzit pro chlazeni blanketu, avSsak bohuzel nema
dostateCny potencial pro odvod vysokych tepelnych tokd. DalSim problémem je také
relativni nedostatek helia, pokud by mélo byt vyuzivano ve velkém. Ztraty helia
netésnostmi mohou byt vyssi nez mnozstvi helia z fuzni reakce [9].

Dalsi mozné médium je tekutd eutekticka slitina LiPb, kterd je vhodna pro vyrobu
tritia a zjednodusila by konstrukci blanketu. Tekuty kov ale interaguje s magnetickym
polem, jehoz zmény mohou ovlivnit proudéni tekutiny. Nutnost pomalého proudéni kvali
produkci tritia snizuje vyuZitelny chladici vykon. Kompromisem je dvoji chlazeni
(DualCooling), u kterého se pro chlazeni kombinuje helium a LiPb v poméru 40 % vykonu
heliového chlazeni a 60 % chlazeni LiPb. Vyhodou by mohla byt moZnost ohtat LiPb na
vyssi teplotu a tim zvysit G€innost termodynamického cyklu pti vyrobé elektrické energie
[9].

Poslednim zvazovanym médiem je voda, kterd je ve fiznich reaktorech cizorodou
latkou. Jakykoliv Gnik vody zplisobi vazné problémy, bud’ pfi evakuovani komory, nebo
reakci s lithiem v blanketu. Navic se ve vod¢ budou aktivovat korozni produkty a diky
tomu bude aktivni cely primarni okruh, jako je tomu u jadernych elektraren. I pfes uvedena

rizika je voda vaZznym kandidatem pro chladici médium, protoze jako jedind ma schopnost
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Vv podminkdch fuzniho reaktoru spolehlivé odvadét ocekavané vysoké tepelné toky.
V ptipad¢ chlazeni blanketu vodou by navic bylo mozné vyuziti stdvajici technologie

chlazeni tlakovodnich jadernych elektraren PWR/VVER [8].

1.8. ITER

V dnesni dobé je realizovan doposud nejvétsi fazni projekt jménem ITER
[International Thermonuclear Experimental Reactor]. Na tomto projektu se podili 6
svétovych velmoci veetné Evropské unie. Je to viibec prvni experimentdlni reaktor, ktery
splni Lawsonovo kritérium védecké rovnovéahy a piekroci jej. Mistem, kde se stavi ITER,
je Cadarache ve Francii. Prvni navrh ITERuU vznikl jiz vroce 1985 na konferenci
Vv Zenevé, kde se nejvétsi velmoci dohodly na realizaci projektu. V roce 1998 byly znamy
parametry zafizeni, ale bohuzel kvuli odstoupeni USA byl projekt pozastaven. Navrh
musel byt piepracovan a vroce 2001 byl dokoncen redukovany navrh. Jedna z
energetické reaktory. Konstrukce reaktoru ITER vychazi zkonstrukce stavajicich
tokamaku. Projekt zahrnuje vSechny nezbytné systémy, jako jsou magneticky, vakuovy a

kryogenni systém, systém ohfevu, diagnostika, fidici systém, chladici systém nebo napajeci

systém [10].
Tab. 1 Parametry reaktoru ITER (z roku 2001) [4].
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotky
Velky polomér plazmatu R 6,2 m
Maly polomér plazmatu A 2 m
Objem plazmatu \Y 816 m3
Toroidalni magnetické pole B 5,3 T
(na ose plazmatu)
Proud plazmatem I 15 MA
Svislé protazeni K 1,86
Primérny plazmovy/magneticky tlak B 2,5 %
Normalizovana beta BN 1,77
Priimérna hustota elektronti N 1020 m-3
Primérna teplota iontll T 8 keV
Doba udrzeni energie tE 3,7 S
Ohftev ¢asticemi alfa 82 MW
Vykon dodateéného ohfevu 50 MW
Fuzni vykon 500 MW
Zesileni vykonu Q 10

Magneticky systém reaktoru se sklada z5 skupin magnetickych civek: centralni
solenoid (vzduchovy transformator), civky toroidalniho pole, civky poloidalniho pole,

korekéni civky a rychlé stabiliza¢ni civky. Transforméator startuje reaktor a indukuje
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Vv plazmatu toroidalni proud generujici poloidalni pole, které odtlacuje plazma od stén
komory. Okolo vakuové komory je 18 civek toroidalniho pole, které stabilizuji plazma.
Korekeni civky a 6 civek poloidalniho pole vytvareji dopliikova magnetickd pole pro fizeni
plazmatu. Pro potlaceni nestabilit jsou nainstalovany stabiliza¢ni civky, naptiklad ELM
nebo VDE. Civky budou vyrobeny z nizkoteplotnich supravodi¢i chlazenych
superkritickym heliem na teplotu 4,5 K. Maximalni toroidalni pole reaktoru bude 11,8 T a
centralniho solenoidu 13 T. Civky solenoidu a civky toroidalniho pole budou ze slitiny
niobu a cinu NbzSn. Civky poloidalniho pole a korekéni civky budou ze slitiny niobu a
titanu NbTi. Vakuovy systém kryogennich vyvév bude zajistovat vakuum ve
vakuové komote, Vv kryostatu a dalSich zafizenich. Vakuové vyvévy komory budou
umistény do spodnich portl pod divertorem. Magneticky i vakuovy systém musi byt
chlazeny. Pro sniZeni tepelnych ztrat je proto cely reaktor umistén v kryostatu. Kryogenni
systém je slozen z 5 heliovych vétvi o teplotach 3,9 K, 4,2 K, 4,5 K, 50 K a 80 K [9].

Ohfev plazmatu je ze zacatku zajistén Jouleovym jevem z indukovaného proudu
v plazmatu o velikosti 15 MA. Dalsi ohfev je zajistén dvéma injektory neutralnich svazkt
o vykonu 33 MW a pak péti cyklotronovymi elektronovymi anténami o vykonu 20 MW a
dvéma cyklotronovymi iontovymi anténami také o vykonu 20 MW. Pro provoz reaktoru je
nezbytné monitorovat v redlném Case parametry plazmatu, jako je hustota, teplota, tlak,
chemické slozeni a také pohyb ¢astic, zmény magnetickych poli a rychlost reakce. Kvuli
vysoké teploté plazmatu nelze provadét kontaktni méfeni, a proto je diagnostika plazmatu
postavena predevSim na méfeni a analyze zafeni. K méfeni se vyuziva pftistrojl, jako jsou
rychlé kamery pro viditelné svétlo, rychlé kamery pro infraervené zafeni a termografii,
bolometry (snimace vyzafeného vykonu), monochromatory a polychromatory,
spektrometry pro blizk¢ UV, viditelné¢ a infracervené zareni, detektory rentgenového
zatreni, fotonasobiCe, scintilacni detektory, laserova diagnostika Thomsonova rozptylu.
Jednou zmala moznosti kontaktniho méfeni jsou Langmuirovy sondy zapusténé
v divertorovych tercich [9].

Dilezitou ¢asti reaktoru jsou jaderné komponenty uvniti vakuové komory. Jde o prvni
sténu, blanket a divertor. Prvni sténa je piimo vystavena plazmatu a jejim tkolem je
chranit konstrukci reaktoru proti piimému styku s plazmatem. Bude vystavena
nominalnimu zatiZeni tepelnym tokem asi 0,5 MW/m? ale pomé&rné asto bude vystavena

vyssim Spickovym tepelnym tokiim az 5 MW/m?. Prvni sténa bude tvorena berylliovou
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vrstvou difuzn€ navafenou na chladi¢ z médéné slitiny CuCrZr, kterym bude protékat
V nerezovych trubkéach chladici voda o tlaku 4 MPa a teploté 70-110 °C. Nosna konstrukce
prvni stény bude vytvofena z nerezové oceli AISI 316 LN-1G [2].

Dalsi komponentou je blanket, vnitini oblozeni vakuové komory vypliujici prostor
mezi prvni sténou a vakuovou nadobou. Blanket ma dilezité funkce, jako je absorpce
neutronového toku, pfemeéna kinetické energie neutront na teplo a odvod uvolnéné energie
z reaktoru. Blanket bude vyroben z austenitické nerezové oceli AISI 316 LN-IG a chlazen
vodou o tlaku 4 MPa [2].

Nejvice tepeln¢ zatizenou casti bude divertor, ktery je umistén ve spodni ¢asti vakuové
komory. Divertor bude v pfimém kontaktu s plazmatem. Jeho funkci bude istit plazma od
helia a dalSich necistot. Zaroven bude pomahat tvarovat plazma a tim chranit prvni sténu.
Jeho uzaviené provedeni zajist'uje minimalni prinik ¢astic z ter¢t do plazmatu, a proto je
mozné pro terée pouzit materidly s vysokym atomovym c¢islem, naptiklad wolfram. Terce
budou neustale vystaveny vysokému tepelnému toku a tak musi byt chlazeny. Konstrukce
terc bude z wolframovych monoblokl s chladicimi trubkami z médéné slitiny CuCrZr
s vestavénymi turbulizatory proudéni. Divertor bude chlazen vodou o tlaku 4 MPa a teploté
70-200 °C. Vsechny komponenty budou vyrobeny tak, aby se v piipadé poruchy daly
vyménit dalkove fizenym automatickym ramenem umisténym v reaktoru [2].

Vysoké zatizeni komponent vystavenych plazmatu urcuje poZadavky na materidl,
ze kterych je potieba je vyrobit. Tyto materidly se oznacuji jako PFM (Plasma facing
materials). Pozadavkli na dany materidl je mnoho, napiiklad vysoka tepelnd odolnost,
vysoka teplota tani, vysoka tepelnd vodivost, vysoké atomové ¢islo z hlediska rozprasovani
a souCasné nizké atomové ¢islo kvuli minimalizaci ztrat v plazmatu, nizka neutronova
aktivace, nizka absorpce, permeabilita, retence vodiku, nizka afinita k vodiku, vysoka
pevnost, vysoka taznost, nizka eroze a koroze, cenova dostupnost. Material se vSemi témito
vlastnostmi neexistuje, a proto bude vybér materidlu vzdy kompromisem. Doposud se
nejvice zatézované komponenty vyrabé€ly z uhlikového kompozitu CFC. Kvili jeho silné
erozivité¢ a velkému ukladani vodiku se pro ITER nakonec nepouzije. Misto CFC byl
zvolen wolfram jako vhodny materidl, ze kterého budou vyrobeny terce divertoru. Prvni
sténa reaktoru bude vyrobena z beryllia, diky jeho fyzikdlnim vlastnostem a nizkému
atomovému ¢islu nebude vyzatovani pfi ionizaci beryllia ovliviiovat energetickou bilanci

plazmatu [2].

33



Hlavnim konstruk¢énim materiadlem jaderné zony reaktoru ITER bude austeniticka ocel
AISI 316 LN-IG, kterd je nemagnetickd a velmi dobie odoldva korozi. Obsahuje 64 %
zeleza, méné nez 0,03 % uhliku, 17-19 % chréomu, 13-15 % niklu, 2-3 % molybdenu, 2 %
manganu a malé piimési kiemiku, fosforu a siry [2].

V reaktoru ITER se jako samostatny experiment bude testovat 6 modult blanketu
energetickych reaktorit (TBM) rtiznych typu. Cilem je otestovat vyvijena feSeni a vybrat ta
nejlepsi. Rozmistény budou do 3 ekvatorialnich portii reaktoru a kazdy typ bude postupné

testovan ve tfech fazich zaméfenych na rizné charakteristiky blanketu [2].

Tab. 2 Seznam testovacich moduli blanketu [2].

N . . Forma
Zemé Typ Nazev Chladivo lithia
] . keramika
EU HCPB Helium Cooled Pebble Beds Helium Li4SiOa
EU HCLL Helium Cooled Lithium Lead Helium Efé}(gty kov
. keramika
Japonsko WCCB Water Cooled Ceramic breeder Voda Li2TiO3
Korea HCCR Helium Cooled Ceramic with Reflector Helium kt_arar_mka
Li4Si04
., . . . keramika
Cina HCCB Helium Cooled Ceramic Breeder Helium LiaSio4
keramika
Indie LLCB Lithium Lead Cooled Ceramic Breeder LiPb Li2TiO3+
LiPb

Moduly TBM budou testovat vyrobu a dalsi technologie tritia v podminkach blizkych
energetickému reaktoru, avSak nebudou slouZit k vyrobé tritia pro provoz reaktoru ITER,
protoze ziskané tritium zdaleka nepokryje spotiebu reaktoru. Reaktor ITER bude tritium po

celou dobu svého provozu kupovat [8].

1.9. DEMO
Projekty DEMO piimo navazuji na projekt ITER. Rozdil oproti reaktoru ITER je, Ze

DEMO bude elektrarna se vSemi nalezitostmi a méla by vyrabét elektrickou energii.
Elektrarna DEMO s elektrickym vykonem 1000 MW bude na bézné energetické urovni
jadernych reaktort. Potiebné technologie by mél otestovat reaktor ITER [10].

Projekty DEMO budou demonstrovat fazni technologie elektrarny. Ptestoze budou
vyuzity poznatky provozu reaktoru ITER, bude nutné fteSit fadu dalSich, predev§im

technologickych, probléma. ZvySeny vykon reaktoru sebou pfinese vyznamné vyssi
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naroky na pouzité¢ materidly, bude nutnd vyroba tritia v blanketu reaktoru a jeho zpracovani
na palivo, a pro vyrobu elektfiny bude nezbytné¢ vytesit neinduktivni generovani
elektrického proudu v plazmatu. Piipravné prace na projektech byly zahajeny nezavisle
Vv riznych zemich svéta, evropsky projekt DEMO byl zahajen vroce 2012 a jeho
dokonceni se v zavislosti na vysledcich z reaktoru ITER piedpoklada v roce 2050. Reaktor
by mé&l byt spustén v roce 2043 a zapojen do elektrické sité v roce 2047 [11].

35



2. LAWSONOVO KRITERIUM

2.1. Podminky pro energetické vyuziti jaderné fize

V roce 1955 britsky fyzik John David Lawson odvodil kritérium, které v roce 1957
publikoval po odtajnéni vyzkumu termojaderné fize Vv ¢lanku ,,Some criteria for power
producing thermonuclear reactor” [12]. Cilem prace bylo urceni vztahu energetické bilance
faznich reaktord, pro rychlé a objektivni posouzeni parametri plazmatu z hlediska
energetického zisku [13].

Ve své praci Lawson ukdazal, Ze nestaci jen dosahnout vysoké teploty paliva, ale je
také potfeba palivo v tomto stavu udrzet dokud neprobéhne dostate¢né mnozstvi fuznich
reakcei, které zajisti energeticky zisk fuzni elektrarny. V prvni ¢asti odvodil na zdkladé
analyzy radiacnich ztrat minimalni kritickou teplotu paliva. Dale urcil jako nejvice
pravdépodobné pii nizkych energiich reakce D-T a D-D. Stanovil pro n¢ minimalni
kritickou teplotu pro D-T 30 miliont Ka pro D-D 150 miliéond K. Jde ale jen o
Proto nasledné definuje vztah mezi hustotou plazmatu, teplotou plazmatu, a dobou udrzeni
téchto parametri nazyvané ,,Lawsonovo kritérium* [14].

ntp 2 f(T) [m~s], (7)
kde n je hustota, 7; je doba udrzeni energie a T je teplota plazmatu. Doba udrzeni je

definovéna jako pomér energie plazmatu W, ke ztratovému vykonu P

w
Tg = P_LP (8)

Predpokladem kritéria (7) je, ze se hustota chova jako nezavisle proménna, ale u
zafizeni s magnetickym udrzenim, napiiklad tokamakd, tento piedpoklad neni splnén.
Hustota je funkci teploty a nezavislym parametrem je tlak.

p = 2nkT, 9)
Pro tato zatizeni je vhodnéj$i modifikované kritérium, oznacované jako trojny soucin
nTtg = g(T), (10)
které 1ze v blizké oblasti minima g(T) zjednodusit do tvaru:

nTtg = konst. (11)
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Lawsonovo kritérium ukazuje, Ze slu¢ovana jadra se musi co nejvice piiblizit a zahtat
na vysokou teplotu, aby se vii¢i sobé pohybovala vysokou rychlosti, a pak v tomto stavu
chvilku setrvat, nez prob¢&hne fzni reakce [14].

Nasledujici analyza kritérii byla vyznamné zjednodusena s cilem naplnit zdmér zadani.

Vsechny vypocty a grafy byly provedeny v programu MS Excel.

2.2. Kritérium energetické rovnovahy

Lawson analyzoval kratké vyboje s idealizovanymi podminkami udrZeni plazmatu.
Energetickd rovnovaha se pii kratkych vybojich nestaci vytvofit, a proto hodnota
parametru R je dana z analyzy vnéj$iho energetického cyklu, jako pomér fuzni energie We

a energie ohievu Wy

_ Wr

R=5E (12)

Pro analyzu stabilnich vyboji je parametr R nahrazen faktorem zesileni Q,
definovaného jako pomér fizniho vykonu Pg a vykonu vnéjsiho ohfevu plazmatu Py:
Q=3 (13)
Kritérium energetické rovnovahy plazmatu stanovuje podminky pro dosazeni Q = 1,
kdy uvoliovana fizni energie dosahne velikosti potfebné energie ohfevu, kterou je potieba
zpétné plazmatu dodavat, tj. Pe = Py. Pfi Q <1 jaderna fze pouze spotifebovava energii,
pii Q = 1 dochazi k vyrovnani spotfeby a produkce. Tento okamzik je oznacen jako
védecka rovnovaha (scientific breakeven). Pfi Q > 1 jaderna fuze produkuje vice energie,
neZ je potieba pro ohtev. Dalsi dillezity okamzik je zapaleni (ignition), ktery oznacuje stav,
kdy se plazma plné€ ohtiva uvoliiovanou flzni energii bez ohledu na energetické ztraty a jiz
nepotitebuje vnejsi ohfev pro udrzeni podminek. Pro zapéleni termojaderné reakce musi byt
dosazeno nékolikanasobné vysSich parametrti, nez u vyrovnani. Pii zapaleni je teoreticky
faktor zesileni Q =oa Py =0 [5]. Vpraxi ale bude nutné naptiklad neinduktivné
generovat elektricky proud v plazmatu a tim dale plazma ohfivat 1 pfi piekroceni kritéria

zapaleni.

2.3. Fuzni reaktivita
Pro analyzu Lawsonovych kritérii je potieba znat flizni reaktivitu, kterou lze Spocitat

nekolika metodikami. Pouzijeme metodiku od H. S. Boshe a G. M. Halea, protoze je platna
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i pfi vysSSich teplotach plazmatu. Metodiku sestavili v Institutu fyziky plazmatu Maxe

Plancka v Garchingu [14]. Graf vypoctené fuzni reaktivity je zobrazen na obr. 7.

Vypocetni metodika Bosh & Hale pro D-T reakci:
<ov>= (0% - JE/(mc2T?),

3 BGZ
¢= 40"
BG = naZ1Z2 Zmrcz,
T

(1 T(C2+T(C4+TCg)) )
14T (C3+T(C5+TC7))

¢, = 1,17E-09
C, = 1,51E-02
C3 = 7,56E-02
C, = 461E-03
Cs = 1,35E-02
Cs = —1,07E- 04
C; = 1,37E-05

m,c? = 1,12E + 06

9 =

860 mil. K

<ov>[m"3/s]

1E-21 .
10 100 1000

TIMK]

Obr. 7 Zavislost fzni reaktivity na teploté paliva

(38)
(39)

(40)
(41)

- Reaktivita
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2.4. Odvozeni Kritéria energetické rovnovahy Scientific Breakeven

Horké plazma bude ztracet energii tinikem rychlych ¢astic, zafenim a vedenim tepla.
Vsechny ztraty oznac¢ime ztratovym vykonem P, a vyjadiime pomérem energie plazmatu

Wp a doby udrzeni energie 75 [14, 15]:
P, = We (14)
TE
Pti pfedpokladu molekul plynu jako hmotnych bodi a zanedbani jejich rota¢niho

pohybu je kineticka energie dana vzorcem

E =2 NKT, (15)
kde N je pocet Castic, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota plynu. Celkovy pocet
Castic se sklada z poloviny z atomovych jader a z poloviny z elektronti. Pokud hustotu

jader ozna¢ime n a celkovy pocet ¢astic v objemu V pak N = 2nV a energie plazmatu je

W, = 3nVkT. (16)
Dosazenim do vztahu pro ztrdtovy vykon vznikne rovnice pro vypocet ztratového
vykonu
p, = 3nVkT (17)
TE

Pro dosazeni rovnovahy je potteba aby se energetické ztraty rovnaly dopliovani
energie, ke kterému pouzijeme energii a ¢astic uvollovanych pfi fuzni reakci P, a vn&jsi
ohfev plazmatu Py

P, =P, + Py. (18)

Vykon o ¢astic je soucasti celkového uvoliiovaného fizniho vykonu Pg. Energie se na
zéklad¢é zakonl zachovani hybnosti a energie rozd€li mezi produkty reakce v opaéném
poméru k poméru jejich hmotnosti. V D-T reakcei ¢astice a ziskaji 1/5 Pg. Flizni vykon pro
D-T reakci se shodnou koncentraci deuteria a tritia je dan vztahem

2
p, == <:”> VEg, (19)

kde < ov > je flzni reaktivita a Ef je uvolnéna energie. Rovnovaha je dosazena pokud Pr
je roven nebo veétsi nez Py. S pomoci vySe uvedenych vzorcli ur¢ime podminku pro

rovnovahu a energeticky zisk D-T reakce [14].

Pr > Py, (20)
Pr =P, — 02" Py, (21)
1,2P; > P, (22)
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3n<ov> __ 3nkT

10 Er = 5 (23)
10kT
nig = <ov>Efp' (24)
10kT?2
nTTE - <ov>Ep’ (25)

2.5. Kritérium inZenyrské energetické rovnovahy Engineering

Breakeven

V tomto kritériu se oproti predchozimu odvozenému kritériu pro samotny systém
plazmatu zahrnuje i vné&jSi energeticky cyklus, tedy transformace energie ve fuzni
elektrarné, podobné jako to udélal Lawson.

Dosazitelna ucinnost zatizeni ohievu plazmatu (NBI) je 60 % az 90 %, ale soucasna
zafizeni maji Gi€innost jen 30 %, a proto budeme predpokladat hodnotu i¢innosti na spodni
hranici zminéného intervalu nyp; = 60 %. Ddle je nutné zahrnout ucinnost pfemény
energie Vv elektrarnach. Souc¢asné hodnoty se pohybuji kolem 30-50 %. Pro fazni elektrarnu
S heliovym chlazenim je pfedpokladand Gc¢innost ng; = 41 %. Ohfev plazmatu obsahuje i
energii alfa ¢astic o velikosti 20 % Eg s nulovymi ztratami a vné&jsi ohfev o velikosti 80%.
Pro ohtev plazmatu D-T je velmi zjednodusené celkova G¢innost

nyg = 0,2+ 0,8 ng, - nyp; (26)
ny = 0,4. (27)

Energie ohfevu plazmatu Epp, kterou je mozné ziskat transformaci energie Ef

uvolnéné pii fuzni reakci, je
Eyr = nyEg. (28)
Podminku pro energeticky zisk fuzni elektrarny dostaneme nahrazenim energie Ep

uvolnéné pfi reakci energii Epr, ktera se vyuzije pro ohiev [14].
10kT

Nty = (29)
nip = %:ilﬁf’ (30)
mry = 20 (31)
nTrg = j’v’f;. (32)

Presnéjsi odvozeni je uvedeno v [15].
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2.6. Zapaleni flizni reakce Ignition

Zapaleni fuzni reakce je stav, kdy ztraty z plazmatu jsou plné vyrovnany energii o

Castic a neni potfeba vnéjSi ohfev k udrzeni parametri plazmatu. Podobné jako u

ptedchoziho ptipadu Ize odvodit kritérium pro zapaleni fuzni reakce. Vychdzime ze vztahu

(11) kde Py = 0 a Poa presahne ztratovy vykon, porusi tepelnou rovnovahu a zacne

zvySovat teplotu plazmatu. Podminky pro udrzeni stavu zapaleni D-T reakce:

P, =P, (33)
0,2P = Py, (34)
3n2<ov>Ep _ 3nkT’ (35)
20 TE
60kT
nig = <ov>Ef' (36)
60kT?
nTTE T <ov >Ep (37)
Kritérium pro zapaleni D-T reakce je 6x vyssi nez kritérium védecké energetické
rovnovahy.
1E+24
1E+23 k
Védecka
rovnovaha
__1E+22
&% Inzenyrska
o rovnovaha
E,
£ 1E+21 Zapaleni

1E+19
300 mil. K
1E+18 . .
10 100 1000

TIMK]

Obr. 8 Zakladni kritérium podle rovnic (24), (31) a (36)
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1E+26

1E+25
Védecka
rovnovaha
1E+24 InZenyrska
rovnovaha
Zapaleni

1E+23 \

\./

160 mil. K

nTt[m"3.5.Kev]

1E+21

1E+20 . .
10 100 1000

T[MK]

Obr. 9 Trojny soucin podle rovnic (25), (32) a (37)

2.10.  Optimalni reakéni teplota pro D-T reakci

Optimalni reak¢ni teplota je blizké okoli hodnoty, kdy pfi dané fuzni reakci lze
nejsnadnéji dosahnout splnéni kritérii pro energetickou rovnovahu. V grafech na obr. 8 a 9
jsou vyznaceny teploty s vrcholu zavislosti. Analyza kritérii ukazuje, Ze pfestoze je nevyssi
fazni reaktivita pii teploté cca 860 milioni K, pro dosazeni nejvyssi Cetnosti reakci
V tokamacich je optimalni teplota ,,pouhych® 163 miliont K. Tento posun je vyvolan
skutecnosti, ze maximalni Cetnost reakci nezahrnuje pouze U€inny prifez reakce, ale také
hustotu a teplotu reakéni smési.

V grafu na obr. 10 je pak znazornén rozdil mezi trojnym souinem a zakladnim

kritériem védecké rovnovahy. Jak bylo zminéno dfive, rozdil obou kiivek je dan
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skuteCnosti, ze v zafizeni s magnetickym udrzenim nejsou hustota a teplota nezavislé

parametry a nezavislym parametrem je jejich soucin, odpovidajici tlaku plazmatu.

nt[m~3.s], nTt[m"3.5.Kev]

1E+25

1E+24

1E+23

1E+22

1E+21

1E+20

1E+19

Zakladni
kritérium n.t

Trojny soucin
veédecké
rovnovahy

160 mil. K

300 mil. K

10 100 1000
T[MK]
Obr. 10 Posun minima védecké rovnovahy podle rovnic (24) a (25)
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3.ZAVER

Provedena reSerse ukazala, ze se diky mnoha experimentiim v jiz postavenych fuznich
reaktorech prokazalo, ze jaderna fuze muze uvoliovat energii podobné jako jaderné Stépeni
avSak efektivngji. Pfi fuzi dochdzi ke sluCovéani jader nejleh¢ich atomii a déje se to
Vv zafizenich jménem tokamak nebo stelarator a dalSich. Bohuzel stdle nemame dostate¢nou
technologii na bezproblémovy chod féznich energetickych reaktord, ale na vyzkumu,
vyvoji a experimentech pracuji védci z celého svéta. Takze bychom snad mohli v tomto
stoleti nahradit dnesSni znecistujici zdroje energie fuznimi zdroji a mit dostatek cisté
elektrické energie pro cely svét.

Zakladnim kritériem pro energetické vyuziti jaderné fuze je tzv. Lawsonovo kritérium.
Toto kritérium popisuje rizné energetické rovnovahy termojaderného plazmatu a urcuje
podminky, za kterych je té dané rovnovahy dosazeno. V piedlozené praci byly na zakladé
fyzikalnich Guvah odvozeny a analyzovany Lawsonova kritéria védecké rovnovahy,
inzenyrské rovnovahy a zapaleni. Dale byly vypocitany hodnoty fuzni reaktivity a kritérii
pro ruzné teploty. Zvlastni pozornost byla vénovana posunu optimalni teploty pro prubéh
reakce smérem k niz§im hodnotam v zavislosti na aplikaci — jednak z hlediska reaktivity
zalozené na ucinném priifezu reakce, dale z hlediska maximalni Cetnosti reakci a nakonec

Z hlediska maximalni ¢etnosti reakci v zafizeni s magnetickym udrzenim plazmatu.
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