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1. AKTUÁLNÍ STAV PROBLEMATIKY 

1.1. Úvod 

Termojadern§ f¼ze je dŊj, pŚi kter®m se sluļuj² j§dra chemickĨch prvkŢ na j§dra tŊģġ². 

PŚi sluļov§n² jader lehkĨch prvkŢ doch§z² k uvolnŊn² vazebn® energie, kterou je moģn® 

energeticky vyuģ²t. Z pohledu uvolnŊn² vazebn® energie je dŊj podobnĨ ġtŊpen² jader, pŚi 

kter®m se vazebn§ energie uvolŔuje ġtŊpen²m jader tŊģkĨch prvkŢ na j§dra lehļ²ch prvkŢ 

[1]. 

Termojadern§ f¼ze na Zemi samovolnŊ neprob²h§, protoģe jsou k tomu potŚeba 

specifick® podm²nky, pŚedevġ²m vysok§ teplota a hustota. Tyto podm²nky na naġ² planetŊ 

sice nejsou, ale splŔuj² je jin® objekty ve vesm²ru, pŚedevġ²m hvŊzdy. NapŚ²klad naġe 

nejbliģġ² hvŊzda jm®nem Slunce. PŚi uvolŔov§n² energie termojadernou f¼z² spotŚebuje 

pŚibliģnŊ 600 mili·nŢ tun vod²ku. Pro naġe pomŊry je to nepŚedstaviteln® mnoģstv², ale pro 

Slunce je to jen nepatrn§ ļ§st veġker®ho vod²ku, kter® jej tvoŚ² (2 x 10
30

 kg). Đbytek 

hmotnosti mezi vzniklĨmi a pŢvodn²mi atomovĨmi j§dry se podle Einsteinovy teorie (E = 

ȹm Ĭ c
2
) uvoln² v podobŊ tepla a elektromagnetick®ho vlnŊn². Zanedbateln§ ļ§st je na 

Zemi vn²m§na jako teplo a svŊtlo [1]. 

Jelikoģ se v dneġn² dobŊ i pŚes ¼sporn§ opatŚen² spotŚeba energie neust§le zvyġuje, 

z§soby fosiln²ch paliv klesaj² a odhaduje se, ģe ropa vydrģ² okolo 45 let a uhl² kolem 250 

let. Nov® postupy, jako je dobĨv§n² fosiln²ch paliv z bŚidlic, zvĨġ² kapacitu z§sob, avġak 

tak® omezenŊ. StejnŊ tak ġtŊpn® palivo nen² nevyļerpateln® a pŚechod k rychlĨm 

mnoģivĨm reaktorŢm je zablokov§n nebezpeļ²m jadern®ho terorismu. Proto se vŊdci a 

inģenĨŚi zabĨvaj² myġlenkou prov®st Ś²zenou termojadernou f¼zn² reakci a energeticky 

vyuģ²t jadernou f¼zi [1]. 

Z ekologick®ho hlediska nem§ dneġn² zpŢsob vĨroby energie bohuģel dobrĨ dopad na 

naġe ģivotn² prostŚed² a celou planetu. Spalov§n²m fosiln²ch paliv se do atmosf®ry dost§v§ 

spousta ġkodlivĨch l§tek jako napŚ²klad oxid siŚiļitĨ, kterĨ zpŢsobuje kysel® deġtŊ, nebo 

oxid uhliļitĨ, kterĨ podporuje sklen²kovĨ efekt a t²m i glob§ln² oteplov§n². Bezemisn² 

jadern§ energetika je na tom l®pe, avġak vytv§Ś² dlouhodobĨ vysoce radioaktivn² odpad, 

kterĨ se mus² nŊkde uskladnit. Dokonce ani obnoviteln® zdroje nejsou ¼plnŊ ġetrn® 

k ģivotn²mu prostŚed², jako napŚ²klad pouģ²v§n²m vz§cnĨch chemickĨch prvkŢ a materi§lŢ 

na vĨrobu sol§rn²ch panelŢ a vŊtrnĨch elektr§ren, vyvŊr§n² tŊģkĨch kovŢ na povrch pŚi 
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z²sk§v§n² geoterm§ln² energie, nebo zaplaven² obrovskĨch ploch vodou pro vodn² 

elektr§rny. I kdyģ na vĨstavbu f¼zn² elektr§rny budou nutn® nov® pokroļil® materi§ly, tak 

jej² vyuģit² energie v palivu bude nesrovnatelnŊ vyġġ² neģ u ostatn²ch zdrojŢ. K provozu 

elektr§rny o elektrick®m vĨkonu 1 GW je na jeden rok potŚeba pŚibliģnŊ 2,5 mili·nu tun 

uhl² nebo plocha 20 km
2
 sol§rn²ch panelŢ. F¼zn² elektr§rnŊ staļ² pouze 500 kg izotopŢ 

vod²ku. Jako palivo bude slouģit deuterium, izotop vod²ku 
2
H, kterĨ m§ v j§dŚe jeden 

neutron nav²c oproti norm§ln²mu vod²ku 
1
H. Deuterium se nach§z² v mal®m mnoģstv² ve 

vodŊ a je proto glob§lnŊ dostupn®. Jako druh§ ļ§st paliva prvn² generace f¼zn²ch elektr§ren 

bude izotop vod²ku tritium 
3
H, kterĨ je nestabiln² a v pŚ²rodŊ se volnŊ prakticky 

nevyskytuje. Proto se pl§nuje vĨroba tritia jadernou reakc² z lithia pŚ²mo v reaktoru. 

Produktem f¼zn² reakce bude vz§cnĨ plyn helium. T²m odpadne jakĨkoliv transport 

radioaktivn²ho paliva [2]. 

Oproti ġtŊpn®mu reaktoru bude ve f¼zn²m jen mal® mnoģstv² paliva, kter® vydrģ² jen 

na p§r sekund, a kdyby nastala jak§koliv porucha, tak se palivo rychle zchlad² a t²m reakce 

ustane. Proto nehroz² jadernĨ vĨbuch reaktoru. D§ se tak Ś²ct, ģe f¼zn² reaktor je vnitŚnŊ 

bezpeļnĨ [3]. 

Materi§ly, ze kterĨch bude postaven reaktor, budou aktivov§ny f¼zn²mi neutrony, 

vznikaj²c²mi pŚi reakci. Avġak spr§vnou volbou sloģen² tŊchto materi§lŢ je moģn® jejich 

aktivaci sn²ģit na minimum a jejich uloģen² nebude nutn® na tis²ce let jako u ġtŊpn®ho 

paliva, ale jen na des²tky let a pot® je bude moģn® recyklovat [2]. 

Jak uģ bylo Śeļeno, pŚi f¼zn² reakci vznik§ j§dro helia. Helium je vz§cnĨ plyn, kterĨ se 

nepod²l² na sklen²kov®m efektu a z vyġġ²ch vrstev atmosf®ry ZemŊ je un§ġen do 

mezihvŊzdn®ho prostoru [4]. 

Z ekonomick®ho hlediska budou f¼zn² elektr§rny charakteristick® vysokĨmi 

investiļn²mi n§klady na vĨstavbu elektr§rny. Na druh® stranŊ cena paliva bude velmi 

n²zk§. PŚesnŊjġ² pŚedstavu ale z²sk§me aģ po zkuġenostech s provozem budovan®ho 

experiment§ln²ho f¼zn²ho reaktoru ITER. Pak bude n§sledovat demonstraļn² elektr§rna 

DEMO. Se st§le se zrychluj²c²m vĨvojem a zdokonalov§n²m f¼zn²ch technologi² se 

v tomto stolet² urļitŊ doļk§me z²sk§v§n² energie pomoc² jadern® f¼ze [3]. 
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1.2. Historie 

F¼zn² energii, tak® nazĨvanou energi² hvŊzd, se snaģili pochopit jiģ fyzikov® v 19. 

Stolet², napŚ²klad John Waterson, Hermann von Helmholtz, nebo William Thomson - lord 

Kelvin, kteŚ² se nez§visle na sobŊ shodli na tom, ģe energie Slunce poch§z² z gravitaļn²ho 

smrġŠov§n² hvŊzd. To ale nebylo ¼plnŊ spr§vnŊ [4]. 

VysvŊtlen² zdroje jeho z§Śiv® energie pŚinesl aģ poļ§tek minul®ho stolet². Bylo k tomu 

nutn® rozvinut® fyzik§ln² pozn§n² a tŚi odv§ģn² muģi, Albert Einstein, Francis Aston a 

Arthur Eddington. Einstein odhalil, ģe hmotnost je ekvivalentn² energii. Spektroskopik 

Aston zjistil, ģe prostĨ souļet hmotnost² stavebn²ch prvkŢ j§dra atomu je vŊtġ² neģ celkov§ 

hmotnost j§dra a hmotnostn² deficit pŚisoudil vazebn® energii j§dra, to je energii, kterou je 

tŚeba j§dru dodat, aby se rozpadlo na menġ² ļ§sti. Tedy energii, kter§ se uvoln² pŚi slouļen² 

menġ²ch jader na vŊtġ² j§dro. Pak astrofyzik Eddington spojil EinsteinŢv a AstonŢv vĨrok 

dohromady a vyvodil pŚekvapuj²c² z§vŊr: ĂSlunce hoŚ² d²ky energii uvolnŊn® sluļov§n²m 

jader vod²ku na j§dra helia. Slunce poh§n² termojadern® sluļov§n² ï f¼ze.ñ Svoji hypot®zu 

pŚedstavil v roce 1920 v Cardiffu [5]. 

V roce 1934 pomoc² line§rn²ho urychlovaļe slouļili j§dra deuteria Paul Harteck a 

MarcusL. E. Oliphant pod veden²m nositele Nobelovy ceny Ernesta Rutherforda. Z t® doby 

poch§z² zn§mĨ vĨrok Sira Rutherforda o nemoģnosti vyuģit² energie j§dra pro prŢmyslov® 

¼ļely. Energetick§ bilance f¼ze pomoc² line§rn²ho urychlovaļe skuteļnŊ neskĨtala nadŊji 

na zisk. BŊhem II. svŊtov® v§lky Enrico Fermi a dalġ² ļlenov® jeho tĨmu, kterĨ pracoval na 

atomov® bombŊ, spekulovali o f¼zn² reakci v plazmatu udrģovan®m magnetickĨm polem. 

V roce 1946 otec americk® vod²kov® bomby Edward Teller vedl v Los Alamos semin§Śe o 

Ś²zen® f¼zi. Z§vŊr diskuze naznaļil obt²ģnost, ne-li nemoģnost Ś²zen® f¼ze kvŢli ztr§t§m 

tepla brzdnĨm z§Śen²m. Nicm®nŊ v t®mģe roce v londĨnsk® Imperial College George P. 

Thomson a Moses Blackman patentovali ĂVylepġen² aparatury pro vĨboje v plynech pro 

generaci termonukle§rn² reakceñ. V roce 1951 Lyman Spitzer ve SpojenĨch st§tech 

zkonstruoval stelar§tor. VĨbojov§ komora ve tvaru ļ²slice osm zabezpeļila rotaļn² 

transformaci nutnou pro potlaļen² toroid§ln²ho driftu. VĨrobnŊ n§roļnĨ tvar vĨbojov® 

komory a tak® nepŚ²liġ dobr® vĨsledky pŚinutily Spitzera vyrobit stelar§tor ve tvaru 

atletick® z§vodn² dr§hy. Bohuģel si v t® dobŊ kaģd§ zemŊ vĨzkum termojadern® f¼ze 

peļlivŊ stŚeģila jako vysoce tajnĨ projekt. Konec utajov§n² vĨzkumu f¼zn²ch reakc² nastal 

pŚi II. mezin§rodn² konferenci Atom pro m²r v z§Ś² 1958 v ĢenevŊ. ř²zen® f¼ze se na t®to 
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konferenci tĨkalo 109 refer§tŢ z jeden§cti zem² a USA uspoŚ§daly i prvn² f¼zn² expozici. 

Đļast ļeskoslovensk® delegace vy¼stila v zaloģen² Đstavu fyziky plazmatu ĻSAV, kterĨ 

byl povŊŚen koordinac² vĨzkumu Ś²zen® f¼ze a dodnes je vedouc² instituc² v tomto oboru v 

Ļesk® republice [4]. 

OdtajnŊn² f¼zn²ch vĨzkumŢ umoģnilo britsk®mu inģenĨrovi Johnu Davidu Lawsonovi 

publikovat rovnici, dnes zn§mou pod jeho jm®nem. Lawsonovo krit®rium ukazuje, za 

jakĨch podm²nek bude f¼zn² reakce v termojadern®m reaktoru energeticky ziskov§, tedy 

kdy bude fungovat f¼zn² elektr§rna. T²m zaļalo bouŚliv® obdob² fyziky plazmatu, ve 

kter®m bohuģel vŊdci zjistili, ģe metoda pokus-omyl pŚ² stavbŊ n§roļnĨch 

experiment§ln²ch zaŚ²zen² nevede k ģ§dan®mu c²li.  Dlouhou dobu se fyzikov® potĨkali 

s probl®my stability plazmatu a teplotn² hranice stovky tis²c stupŔŢ se zd§la nedosaģiteln§. 

Aģ v roce 1962 v tokamaku TM-2 s vŊtġ²m toroid§ln² magnetickĨm polem K. A. 

Razumova a E. P. Gorbunov namŊŚili zcela stabiln² reģim. Pak uģ staļilo postavit vŊtġ² 

tokamak, ve kter®m by transform§torovĨ proud dok§zal dokonale ionizovat plazma [4]. 

Prvn²m takovĨmto tokamakem byl moskevskĨ T-3. Na nŊm v roce 1965 L. A. 

Arcimoviļ namŊŚil tak vysok® teploty, ģe tomu vŊdci nevŊŚili. A proto byla do Moskvy 

v roce 1969 pozv§na britsk§ delegace, jej²mģ vedouc² byl Sebastian Peas. Ten se svoj² 

jedineļnou aparaturou na mŊŚen² teploty plazmatu pomoci Thomsonova rozptylu 

laserov®ho paprsku namŊŚil jeġtŊ lepġ² vĨsledky neģ Arcimoviļ. Teplota pŚesahovala 

hranici 10 mili·nŢ stupŔŢ. A tak nastal obrovskĨ vzrŢst z§jmu o tokamaky. Prvn² tokamak 

v USA byl pŚestavŊn ze stelar§toru, prvn² tokamak v EvropŊ byl TFR postavenĨ ve Francii. 

Brzy se uk§zalo, ģe ohŚev pomoc² Jouleova tepla nestaļ², protoģe s rostouc² teplotou 

plazmatu klesal jeho elektrickĨ odpora t²m i ztr§tov® teplo. Z nejrŢznŊjġ²ch zpŢsobŢ 

dodateļn®ho ohŚevu plazmatu se prosadily dva: ohŚev pomoc² elektromagnetickĨch vln na 

elektronov® nebo iontov® cyklotronn² frekvenci a vstŚik vysokoenergetickĨch svazkŢ 

neutr§ln²ch atomŢ (NBI) [4]. 

Dalġ² zmŊna nastala v 70. letech, kdy Arcimoviļ a V. D. Ġafranov pŚiġli s t²m, ģe 

zmŊna tvaru prŢŚezu, do t® doby kruhov®ho, na prŢŚez tvaru D zlepġ² stabilitu plazmatu. 

D²ky dodateļn®mu ohŚevu sice rostla teplota plazmatu, ale uk§zalo se, ģe kles§ udrģen² 

jeho energie. Nejprve se efekt objevil pŚi ohŚevu pomoc² NBI a vz§pŊt² byl potvrzen i pŚi 

ohŚevu mikrovlnami. K vĨznamn®mu posunu doġlo na nŊmeck®m tokamaku ASDEX, na 

nŊmģ v roce 1982 vŊdci objevili reģim vysok®ho udrģen² nazvanĨ H-m·d. Uk§zalo se, ģe 
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existence H-modu m§ univerz§ln² charakter a bŊhem n§sleduj²c²ch dvaceti let byl vytvoŚen 

podobnostn² vzorec pro jeho vĨskyt na rŢznĨch tokamac²ch. Doġlo tak® k pokroku ve 

f¼zn²ch technologi²ch, pŚedevġ²m v ohŚevu svazkem neutr§ln²ch ļ§stic (NBI), vlnov®m 

ohŚevu a diagnostice plazmatu [4]. 

Dobu udrģen² plazmatu lze zvĨġit buŅ zvŊtġen²m intenzity magnetick®ho izoluj²c²ho 

pole, nebo zvŊtġov§n²m objemu plazmatu. Intenzita magnetick®ho pole se pomalu bl²ģila 

technickĨm moģnostem, a tak byl konec osmdes§tĨch let ve znamen² stavby ļtyŚ velkĨch 

tokamakŢ: americk®ho TFTR, japonsk®ho JT-60, rusk®ho T-15 a evropsk®ho JET. Dodnes 

funguj²c² tokamak JET drģ² rekord v dosaģen² nejvyġġ²ho f¼zn²ho vĨkonu 16,5 MW a je 

vĨznamnĨm zdrojem informac² pro budovanĨ ITER [4]. 

1.3. Princip termojaderné fúze 

Budouc²m termojadernĨm elektr§rn§m Slunce slouģ² pouze jako inspirace. StejnŊ jako 

ġtŊpn® jadern® elektr§rny tak i f¼zn² budou vyuģ²vat jadernou energii. Tu lze uvolnit dvŊma 

zpŢsoby, buŅ ġtŊpen²m jader tŊģkĨch prvkŢ, nebo sluļov§n²m jader lehkĨch prvkŢ. Jak pŚi 

f¼zn², tak pŚi ġtŊpn® reakci nukleony padaj² z ¼boļ² kŚivky vyjadŚuj²c² z§vislost vazebn® 

energie na celkov®m poļtu nukleonŢ do m²st s niģġ² vazebnou energi² [1]. 

 

 
Obr. 1 Graf vazebn® energie [4]. 

 

Podle Einsteinova slavn®ho vztahu Ὁ =  ɝάc2 je ¼bytek hmoty ȹm ekvivalentn² 

uvolnŊn® energii E, v tomto pŚ²padŊ energii z§Śen² a pohybu vytvoŚenĨch ļ§stic. Z grafu na 
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obr. 1 je zŚejm®, ģe se pŚi sluļov§n² lehkĨch jader uvolŔuje v²ce energie na jeden nukleon 

neģ pŚi ġtŊpen² tŊģkĨch jader [1]. 

Na naġ² planetŊ je moģn® se setkat se samovolnou ġtŊpnou reakc², ale se samovolnou 

f¼zn² reakc² ne. Na Zemi totiģ f¼zn² reakce nemŢģe samovolnŊ prob²hat a vyģaduje splnŊn² 

n§roļnĨch podm²nek. Aby doġlo ke slouļen² jader a aby zaļala pŢsobit jadern§ pŚitaģliv§ 

s²la, je tŚeba je pŚibl²ģit na vzd§lenost10
-14 

m a tak® pŚekonat elektrostatickou s²lu kladnŊ 

nabitĨch jader. Jednou z moģnost² je sr§ģet atomov§ j§dra dostateļnou rychlost² z²skanou 

v urychlovaļi ļ§stic. Protoģe se ale pŚevaģuj²c² ļ§st urychlenĨch jader rozptĨl² bez 

vyvol§n² reakce, je tento zpŢsob energeticky ztr§tovĨ. Jinou moģnost² je zahŚ§t j§dra na 

dostateļnŊ vysokou teplotu (stamili·ny stupŔŢ Celsia) a chv²li je udrģet pohromadŊ. Jak 

prok§zal reaktor JET, tato cesta vede k c²li [6]. 

Existuje cel§ Śada termojadernĨch reakc². Nejniģġ² teplotu vyģaduje reakce izotopŢ 

vod²ku, deuteria a tritia nazĨv§na jako D-T reakce: 

D + T Ÿ 
4
He (3,5 MeV, 20 % energie) + n (14,1 MeV, 80 % energie) 

Z rovnice vyplĨv§, ģe slouļen²m deuteria a tritia vznik§ helium a neutron. Je vidŊt tak® 

rozdŊlen² uvolnŊn® energie: vŊtġinu vyz§Śen® energie nese neutron v podobŊ kinetick® 

energie. Pro dosaģen² energetick®ho zisku je nutn® reaktanty zahŚ§t na velmi vysokou 

teplotu (v²ce v ļ§sti 2 t®to pr§ce). Reaktanty se pak nach§zej² v plnŊ ionizovan®m stavu, ve 

skupenstv², kter® se nazĨv§ plazma. Ve skupenstv² plazmatu se z§pornŊ nabit® elektrony a 

kladnŊ nabit® ionty nez§visle pohybuj², i kdyģ obvykle zachov§vaj² kvazineutr§ln² stav [7]. 

1.4. Plazma 

N§zev Ăplazmañ poch§z² ze dvou zdrojŢ. Jeden pŢvod je odvozen od krevn² plazmy, 

kdyģ Irvingu Langmuirovi vzhled kladn®ho sloupce ve vĨboji pŚipomnŊl krevn² plazmu 

t²m, ģe obŊ m®dia pŚepravuj² ļ§stice. DruhĨ pŢvod je odvozen od Śeck®ho slova Ăplasmañ, 

coģ znamen§ Ătvarovat, formovatñ. Podobnost vznikla pŚi pozorov§n², jak se vĨboj v plynu 

dok§ģe pŚizpŢsobit tvaru rŢznŊ zaoblen® vĨbojov® trubici. V ļeġtinŊ rozliġujeme krevn² 

plazmu od skupenstv² plazmatu mluvnickĨm rodem, plazma jako skupenstv² je stŚedn²ho 

rodu [1]. 

Plazma je zjednoduġenŊ soubor atomŢ v nejrŢznŊjġ²m stupni ionizace vykazuj²c² 

kolektivn² chov§n² a navenek elektrickou neutralitu. Za kolektivn² chov§n² jsou 

zodpovŊdn® s²ly dalek®ho dosahu (elektrick® a magnetick®) a za neutralitu stejnĨ poļet 
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kladnĨch a z§pornĨch n§bojŢ. MatematickĨ popis plazmatu je velice sloģitĨ, a proto se 

pouģ²vaj² podobnostn² modely. NejļastŊji pouģ²vanĨ je statickĨ popis pomoc² rozdŊlen² 

funkce rychlosti, tzv. kinetick§ teorie. Je dŢleģit® si uvŊdomit z§kladn² z§konitosti pohybu 

nabytĨch ļ§stic v homogenn²m magnetick®m a elektrick®m poli. Elektricky neutr§ln² 

ļ§stice nen² ovlivnŊna ani magnetickĨm ani elektrickĨm polem, tud²ģ zmŊnit smŊr a 

velikost rychlosti pohybu mŢģe aģ pŚi sr§ģce s jinou ļ§stic². Za to elektricky nabit§ ļ§stice 

v elektrick®m poli je urychlov§na ve smŊru nebo proti smŊru elektrickĨch siloļar. KladnĨ 

iont je urychlov§n od anody ke katodŊ a elektron od katody k anodŊ. V magnetick®m poli 

bez pŢsoben² vnŊjġ²ch sil se nabit§ ļ§stice pohybuje pod®l magnetickĨch siloļar volnŊ. V 

obecn®m smŊru se pohybuje po kruģnici, jej²ģ polomŊr je nepŚ²mo ¼mŊrnĨ intenzitŊ 

magnetick®ho pole a hmotnosti pohybuj²c² se ļ§stice. Elektrony se pohybuj² opaļnĨm 

smŊrem neģ kladnŊ nabit® ionty. V pŚ²padŊ mnoha ļ§stic se m²sta s rŢznou hustotou 

homogenizuj² pohybem zvanĨm dif¼ze. Za norm§ln²ch okolnost² je rychlost dif¼ze napŚ²ļ 

magnetickĨm polem nepŚ²mo ¼mŊrn§ druh® mocninŊ intenzity magnetick®ho pole. 

Zaj²mav® je, ģe pŚi pohybu pod®l siloļar magnetick®ho pole sr§ģky pohyb ļ§stice brzd², pŚi 

pohybu napŚ²ļ magnetickĨm polem jsou sr§ģky naopak nezbytnou podm²nkou dif¼ze [4]. 

Plazma je pr§vem nazĨv§no ļtvrtĨm skupenstv²m hmoty. Jeho chov§n² je zcela 

odliġn® od chov§n² ostatn²ch tŚ² skupenstv². PŚestoģe 99 % vesm²ru je tvoŚeno plazmatem, 

tak na Zemi je sp²ġe vĨjimkou [1]. 

1.5. Způsob udržení 

Pokud chceme vyprodukovat v²ce energie, neģ dod§me, mus²me splnit urļit® 

poģadavky na hustotu plazmatu ὲ a teplotu plazmatu Ὕ, a na dobu udrģen² jeho energie †. 

Tyto podm²nky popsal J. D. Lawson ve sv®m krit®riu (v²ce v 2 ļ§sti t®to pr§ce) [4]. 

     ὲ † Ὢ(Ὕ)       (1) 

Ze souļinu na lev® stranŊ rovnice pak vyplĨvaj² dva z§kladn² zpŢsoby, jak dos§hnout 

kladn®ho energetick®ho zisku termojadern® reakce. Jednoduġe Śeļeno, buŅ budeme m²t 

velkou hustotu plazmatu (asi 10
31 

m
-3

) a kr§tkou dobu udrģen² (10
-10 
s) nebo niģġ² hustotu 

plazmatu (asi 10
20 

m
-3

) a dlouhou dobu jeho udrģen² (p§r sekund). Prvn² zpŢsob se 

oznaļuje jako inerci§ln² udrģen² a druhĨ magnetick® udrģen² [6]. 

PŚi inerci§ln²m udrģen² nen² hork® plazma drģeno vnŊjġ²m silovĨm polem a reakce 

vļetnŊ ohŚevu mus² probŊhnout dŚ²ve, neģ se plazma rozepne vlastn²m tlakem do prostoru. 
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Z obecnĨch vlastnost² hmoty je d§no, ģe doba mezi stlaļen²m a n§slednĨm rozletem nen² 

nulov§ a d®lka prodlevy je d§na setrvaļnost² (inerci²). Z toho vznikl n§zev inerci§ln² 

udrģen².  

V z§kladu je to vlastnŊ mikrovĨbuch vod²kov® bomby. KvŢli udrģitelnosti mus² ale 

bĨt energie vĨbuchu mal§ (340 MJ to je si tak 75 kg trhaviny TNT) oproti vod²kov® 

bombŊ. Jinak by uvolnŊn§ energie bŊhem exploze mohla zniļit okol². Objem paliva je tak® 

omezen mnoģstv²m energie, kterou mŢģeme dodat pro dostateļnŊ rychlĨ ohŚev. Toto 

mnoģstv² odpov²d§ pŚibliģnŊ 1 mg paliva. SmŊs D a T mus²me stlaļit na hustotu 

200 g.cm
-3

. Palivo je stlaļeno do malinkĨch terļ²kŢ nebo pelet ve tvaru kuliļky o prŢmŊru 

nŊkolika milimetrŢ. Elektr§rna, kter§ by pracovala na principu inerci§ln²ho udrģen², by 

neust§le zapalovala miniaturn² exploze v komoŚe, aby vĨsledkem byla nepŚeruġovan§ 

elektrick§ energie. S lehkou nads§zkou jde provoz elektr§rny pŚirovnat k motoru 

automobilu. Obecn® podm²nky pro uvolŔov§n² f¼zn² energie jsou pro magnetick® a 

inerci§ln² udrģen² v podstatŊ stejn®. Pro dostateļnou ļetnost reakc² je potŚeba dos§hnout 

teploty nŊkolika stovek milionŢ stupŔŢ a n§sobek hustoty paliva a doby udrģen² energie je 

potŚeba pŚes§hnout hodnotu cca 10
21

 atomovĨch jader na metr krychlovĨ kr§t ļas 

v sekund§ch. Pokud je doba inerci§ln²ho udrģen² Ś§dovŊ 10
-10

 sekund, tak hustota jader 

mus² dos§hnout 10
31

 jader na metr krychlovĨ.  Hustota plazmatu tak bude mnohem vŊtġ² 

neģ olova nebo jinĨch zn§mĨch l§tek [1]. 
 

Krit®rium pro inerci§ln² udrģen² je d§no poģadavkem, aby vyroben§ energie (17,6 

MeV) pŚes§hla energii dodanou pro ohŚev terļ²ku bŊhem jednoho pulzu. Pro energetick® 

vyrovn§n² vych§z²: 

    ὲ†>  6.82 ὼ 10 4 Ὕ

„’
‐1 m 3 s,    (2) 

kde Ů je celkov§ ¼ļinnost pŚemŊny energie, T je teplota zap§len², „’ je f¼zn² reaktivita. 

Stlaļov§n² pevnĨch ļi kapalnĨch l§tek je obt²ģn®, pŚesto pŚi vyvinut² dostateļnŊ 

mohutn®ho tlaku je stlaļen² terļ²ku moģn®. Z experiment§ln²ch vĨsledkŢ je zŚejm®, ģe 

terļ²ky je moģn® stlaļit aģ na tis²ckr§t vŊtġ² hustotu. Kl²ļem ke stlaļen² je intenzivn² ohŚ§t² 

povrchu. Terļ²k se skl§d§ z kulov® skoŚ§pky naplnŊnou plynnou smŊs² paliva o n²zk® 

hustotŊ. Na povrchu je tenk§ plastov§ vrstva a vnitŚn² ļ§st je zmrzl® deuterium a tritium. 

PŚi zap§len² se energie m²Śen§ na plastovou slupku pohlt², slupka se odpaŚ² a expanduje 

smŊrem ven. Ze z§kona akce a reakce je zbytek terļ²ku stlaļov§n smŊrem dovnitŚ. 

OdpaŚen² slupky se dos§hne pomoc² laserovĨch pulzŢ, kter® rychle zvyġuj² svoj² intenzitu 
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aģ na maximum. RozmŊrnŊjġ² tenļ² vrstva, jeģ obklopuje vŊtġ² objem terļ²ku, mŢģe bĨt 

urychlena na vŊtġ² rychlost neģ tlustġ² vrstva stejn® hmotnosti, ale pomŊr mezi polomŊrem 

terļ²ku a tlouġŠkou stŊny je omezen Rayleigh-Taylorovou nestabilitou. Dalġ²mi faktory, 

kter® ovlivŔuj² nejvŊtġ² dosaģiteln® stlaļen² terļ²ku, jsou hrubost a stejnorodost povrchu. 

Hrubost povrchu mus² bĨt menġ² neģ 100 nanometrŢ. D§le mus² bĨt terļ²k stoprocentnŊ 

symetrickĨ. Kaģd§ mal§ odchylka je pŚi implozi jeġtŊ v²ce zesilov§na. Imploze mŢģe 

dosahovat rychlost aģ nŊkolik tis²c km za sekundu. Slupka n§slednŊ pŚed§ svoj² kinetickou 

energii do paliva a t²m zpŢsob² prudk® zahŚ§t² aģ na z§palnou teplotu f¼ze a probŊhne 

ģ§dan§ reakce [4]. 

VĨvoj inerci§ln²ho udrģen² se velmi zpomalil kvŢli ne¼spŊġnĨm experiment§ln²m 

vĨsledkŢm a ne dostateļnŊ vyspŊl® technologii. Aģ do 60. let nebyl k dispozici ģ§dnĨ 

zapalovaļ, kterĨ by byl dostateļnŊ vĨkonnĨ pro stlaļen² terļŢ. VĨvoj laserŢ vġak nab²dl 

Śeġen². Ze zaļ§tku se zd§lo, ģe inerci§ln² udrģen² s lasery dok§ģe pŚedehnat magnetick® 

udrģen², ale energie prvn²ch laserŢ byla nedostateļn§. Postupem ļasu se odhad mnoģstv² 

energie, kterou je potŚebn® dodat, nŊkolikan§sobnŊ zvĨġil a dnes tento poģadavek splŔuj² 

jen nejvyspŊlejġ² lasery, kter® pouģ²vaj² sklo obsahuj²c² neodym. Bohuģel probl®m 

takov®ho laseru je jeho velikost. SvĨm technickĨm z§zem²m zab²r§ budovu vŊtġ², neģ 

hang§r pro letadla. Aby se doc²lilo dostateļn®ho vĨkonu, tak se dohromady skl§d§ mnoho 

rovnobŊģnĨch svŊtelnĨch svazkŢ. Dneġn² nejvyspŊlejġ² zaŚ²zen² v oblasti inerci§ln²ho 

udrģen² je NIF v USA (N§rodn² zapalovac² zaŚ²zen²) o vĨkonu 500 TW a je schopno dodat 

1,8 MJ energie na terļ²k v reakļn² komoŚe. Po ne¼spŊġ²ch s pŚ²mo stlaļovanĨm terļem 

byla v NIF vyvinuta metoda nepŚ²mo zapalovan® f¼ze. To znamen§, ģe laser neohŚ²v§ 

pŚ²mo terļ²k ale dutinku kolem terļ²ku vyrobenou ze zlata. Dutinka se pod pŢsoben²m 

laserov®ho pulzu okamģitŊ vypaŚ² a d§ vzniknout rentgenov®mu z§Śen², kter® by mŊlo 

terļ²k stlaļit a v®st k termonukle§rn² explozi [1]. 

Dalġ² syst®m, kterĨ by mŊl dos§hnout pokroku ve vĨzkumu je LMJ Laser Megajoule 

ve Francii. Zat²m se zd§, ģe inerci§ln² f¼ze je mnohem d§le od demonstrace k 

energetick®mu vyuģit² neģ magnetick® udrģen². Cena laserovĨch syst®mu je obrovsk§ a 

zat²m bez vĨraznĨch vĨsledkŢ. Proto je finanļn² podpora menġ², neģ u favorizovan®ho 

magnetick®ho udrģen². PŚesto je st§le podporov§no d²ky vyuģit² laserovĨch zaŚ²zen² pro 

vojensk® ¼ļely [1]. 
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Z§kladn²m principem magnetick®ho udrģen² je fakt, ģe plazma je tvoŚeno nabitĨmi 

ļ§sticemi, kter® se v homogenn²m magnetick®m poli volnŊ pohybuj² ve smŊru 

rovnobŊģn®m s polem. PŚi pohybu napŚ²ļ polem na nŊ pŢsob² s²la, kter§ je nut² vykon§vat 

kruhovĨ pohyb. VĨslednĨ pohyb ļ§stic je ġroubovitĨ nebo spir§lovitĨ pod®l smŊru 

magnetick®ho pole [8]. 

PŚ²ļnĨ polomŊr ġroubovicov® kŚivky je pojmenov§n jako LarmorŢv polomŊr ɟ, nŊkdy 

tak® nazĨv§n cyklotronovĨ nebo gyraļn² polomŊr. LarmorŢv polomŊr z§vis² na n§boji, 

hmotnosti a rychlosti ļ§stice a na intenzitŊ magnetick®ho pole: 

     ”ὒ=  
άὺṶ

Ὡὧὄ
,      (3) 

kde m a ec jsou hmotnost a n§boj ļ§stice, vṶ je sloģka rychlosti ļ§stice kolm§ k vektoru 

magnetick® indukce B [8]. Ve formulaci pro teplotu je polomŊr gyrace elektronu: 

     ”Ὡ=
1,07Ͻ10 4ϽὝὩ

0,5

ὄ
,     (4) 

kde Te je teplota v kiloelektronvoltech a B je intenzita magnetick®ho pole v Tesl§ch. 

Pro iont s poļtem n§bojŢ Z a hmotnostn²m ļ²slem A je LarmorŢv polomŊr: 

     ”Ὥ=
4,57Ͻ10 3Ͻ

ὃ0,5

ὤ
ϽὝὭ

0,5

ὄ
.     (5) 

Z toho vyplĨv§, ģe polomŊr pro deuteriov® ionty je pŚibliģnŊ 60 kr§t vŊtġ² neģ polomŊr 

elektronu pŚi stejn® intenzitŊ magnetick®ho pole a stejn® teplotŊ. D§le tu je tlak, kterĨm 

plazma pŢsob² smŊrem ven. VĨslednĨ tlak je souļtem vġech parci§ln²ch tlakŢ jednotlivĨch 

sloģek, nebol-li souļtem kinetick®ho tlaku iontŢ a elektronŢ. To je ὴ=  ὲὩϽὯϽὝὩ+ ὲὭϽὯϽ

ὝὭ, kde k je Boltzmanova konstanta rovna 1,6 Ͻ 10
-16

 J/keV (nebo 1,38 Ͻ 10
-23

 J/K). Pro 

zjednoduġen² mŢģeme Ś²ci, ģe ὲὩ= ὲὭ a ὝὩ= ὝὭ, ale obvykle to nen² spr§vnŊ [4]. 

V magnetick®m udrģen² mus² bĨt s²la, kterou pŢsob² magnetick® pole, rovna tlaku 

plazmatu pŢsob²c²m smŊrem ven. Uvaģuje se o magnetick®m poli pŢsob²c²m tlakem 

rovnĨm ὄ2 2‘0ϳ , kde B je intenzita magnetick®ho pole a ‘0 permeabilita vakua rovna 

4“Ͻ10 7 Ὄ/ά. PomŊr tlaku magnetick®ho pole a tlaku plazmatu je urļen parametrem 

‍= 2‘0 ὴ/ὄ
2. V souļasn® dobŊ nej¼spŊġnŊjġ² zaŚ²zen², tokamaky a stelar§tory, vyģaduj² 

pro stabilitu plazmatu hodnoty parametru ‍ sp²ġe menġ², jen nŊkolik procent. V syst®mu 

magnetick®ho udrģen² se nabit® ļ§stice pohybuj² pod®l magnetickĨch siloļar, ale d²ky 

sr§ģk§m s jinĨmi ļ§sticemi mohou protnout siloļ§ry a ze sv® pŢvodn² kruhov® dr§hy se 

pŚesunout na jinou kruhovou dr§hu. Sr§ģky vyvol§vaj² chaotickĨ pohyb ļ§stic obŊma 
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smŊry, dovnitŚ i ven. PŚ²tomnost gradientu hustoty ļ§stic nakonec urļuje smŊr dif¼ze ven 

z plazmatu. Koeficient dif¼ze m§ tvar ”2 ὸὅϳ , kde tC je charakteristick§ doba mezi 

sr§ģkami. PŚi dif¼zi se pŚedpokl§d§, ģe rŢzn® ļ§stice maj² rŢznou rychlost dif¼ze, ale 

v plazmatu tomu br§n² poģadavek kvazineutrality plazmatu. VytvoŚ² se radi§ln² elektrick® 

pole, kter® rychlejġ² dif¼zi iontŢ napŚ²ļ magnetickĨm polem zpomaluje na rychlost dif¼ze 

elektronŢ. Tento efekt se nazĨv§ ambipol§rn² dif¼ze. UvedenĨ jednoduchĨ obr§zek ale 

neodpov²d§ skuteļnĨm ztr§t§m pozorovanĨm v plazmatu a je potŚeba zapoļ²tat dalġ² 

efekty. Neoklasick§ teorie rozġiŚuje teorii dif¼ze nabitĨch ļ§stic napŚ²ļ magnetickĨm 

polem ve v§lcov® symetrii na toroid§ln² syst®m, kde zahrnuje sloģit® dr§hy nabitĨch ļ§stic 

v toru. Neoklasick§ teorie byla propracov§na do ohromuj²c²ch detailŢ, ale jej² vĨslednĨ 

koeficient dif¼ze se neshodoval s experiment§ln²m mŊŚen²m a byl vŊtġinou menġ². 

PŚedpokl§d§ se, ģe teorie urļuje pouze doln² hranici dif¼ze, kterou pŚekonaj² vŊtġ² ztr§ty 

zpŢsoben® nŊjakou formou turbulentn²ch mikrofluktuac². Tyto fluktuace je velice obt²ģn® 

experiment§lnŊ pozorovat nebo teoreticky modelovat. Skl§daj² se z mnoha rŢznĨch 

transportn²ch jevŢ, kter® se spolu vz§jemnŊ ovlivŔuj². Tedy teorie jedn® turbulence 

nevytvoŚ² realistickĨ model cel®ho procesu. V posledn²ch nŊkolika letech byl uļinŊn 

povzbudivĨ pokrok v Ś²zen² a ovlivŔov§n² tŊchto turbulenc². Jedn²m z pŚ²kladŢ je Ś²zen² 

radi§ln²ho elektrick®ho pole plazmatu tak, aby se tvoŚily tak zvan® vnitŚn² transportn² 

bari®ry. Teoretick§ str§nka tohoto probl®mu obsahuje velk® mnoģstv² vysoce neline§rn²ch 

rovnic (gyrokinetick® rovnice) popisuj²c² plazma v nehomogenn²ch magnetickĨch pol²ch. 

řeġen² tŊchto rovnic je velice obt²ģn®. Dalġ² metodu nab²z² poļ²taļov® technologie. 

Metoda ļ§stic v buŔce (particle in cell - PIC) pracuje na principu sledov§n² drah 

jednotlivĨch ļ§stic a uvaģuj² jejich pohybov® rovnice a vz§jemn® pŢsoben². VelikĨ dosah 

magnetick®ho pole ale zaruļ², ģe v podstatŊ kaģd§ ļ§stice interaguje se vġemi ostatn²mi 

ļ§sticemi. T²m ale vznik§ obrovsk® mnoģstv² rovnic v kaģd®m ļasov®m kroku a ani 

nejvĨkonnŊjġ² poļ²taļov§ technologie si nedok§ģe poradit s vĨpoļty k odvozen² 

koeficientu dif¼ze s dostateļnou pŚesnost² [4]. 

Magnetick® udrģen² je moģno geometricky rozdŊlit na dva zpŢsoby- toroid§ln² a 

line§rn². 

Line§rn² zpŢsob pracuje na z§kladŊ pouģit² rovnĨch na konc²ch otevŚenĨch trubic. 

Jedn²m ze zaŚ²zen² je line§rn² z-pinļ, ve kter®m proud tekouc² plazmatem pod®l osy mezi 

dvŊma koncovĨmi elektrodami vytv§Ś² azimut§ln² magnetick® pole, kter® stlaļuje (pinļuje) 
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plazma od stŊn. Bohuģel se plazma rychle destabilizuje, pŚetrhne a naraz² do stŊn. Tento 

probl®m se dodnes nevyŚeġil a proto z-pinļ nen² v§ģnĨm kandid§tem na prŢmyslov® 

vyuģit². Ale d²ky ultra rychl®mu generov§n² bohatĨch vĨtryskŢ rentgenov®ho z§Śen² jsou  

z-pinļe studov§ny jako moģn® zapalovaļe f¼ze s inerci§ln²m udrģen²m. DruhĨm line§rn²m 

zaŚ²zen²m je theta-pinļ. Ten pomoc² azimut§ln²ho proudu ve vnŊjġ²m vodiļi omotan®m 

kolem trubice generuje axi§ln² magnetick® pole, kter® ohŚ²v§ a stlaļuje plazma. Doba 

udrģen² plazmatu je velmi mal§, cca jednu mikrosekundu. I v tak kr§tk®m ļase se plazma 

rozpad§ kvŢli nestabilit§m a ztr§t§m na otevŚenĨch konc²ch. Ani pokusy o uzavŚen² 

magnetickĨmi z§tkami nepŚinesly ģ§dn® vĨsledky. Oba uveden® typy line§rn²ch zaŚ²zen² se 

povaģuj² za pulzn² zaŚ²zen². TŚet²m zaŚ²zen²m jsou magnetick§ zrcadla. VĨhodu oproti 

pŚedchoz²m typŢm maj² v tom, ģe mohou pracovat v ust§len®m reģimu. C²vka (solenoid) 

vytv§Ś² ust§len® magnetick® pole, jehoģ intenzita na konc²ch roste. Okrajov® oblasti se 

silnŊjġ²m magnetickĨm polem, tvoŚ²c² vlastn² magnetick§ zrcadla, udrģuj² hlavn² objem 

plazmatu ve stŚedn² ļ§sti. PŚesto nŊkter® ļ§stice s velkou rovnobŊģnou rychlostn² sloģkou 

mohou uniknout i tŊmito zrcadly. PŚi n²zk® hustotŊ plazmatu se zd§la magnetick§ zrcadla 

slibn§, ale snaha pracovat s vyġġ² hustotou plazmatu pŚinesla v²ce nestabilit a kolektivn²ch 

jevŢ, kter® se ani po magnetickĨch ļi elektrostatickĨch modifikac²ch nepodaŚilo odstranit. 

VĨvoj magnetickĨch zrcadel byl nakonec zastaven [4].  

Probl®m ¼niku plazmatu pŚes otevŚen® konce vedl k jednoduch®mu n§padu ï spojit 

konce do sebe. T²m vznikl koncept toroidu. Prvn²m zaŚ²zen² s toroid§ln²m udrģen²m byl 

toroid§ln² pinļ, kterĨ udrģel plazma pomoc² siln®ho ļistŊ poloid§ln²ho magnetick®ho pole 

vytv§Śen®ho toroid§ln² proudem v plazmatu. PŚi dostateļnŊ siln®m proudu je plazma 

stlaļov§no (pinļov§no) magnetickĨm polem a t²m je odtrģeno od stŊn komory. Bohuģel se 

uk§zalo, ģe vznik§ velice nestabiln² plazma, kter® se prohĨb§ a rŢznŊ zaġkrcuje. Zlepġen² 

stability nastalo po pŚid§n² vnŊjġ²ch c²vek, kter® vytv§Śely slab® magnetick® pole 

v toroid§ln²m smŊru. Dalġ² zdokonalen² pŚineslo obr§cen² smŊru magnetick®ho pole v 

prostoru mimo plazma. Tak vznikl pinļ s obr§cenĨm polem. PŚ²nosem obr§cen®ho 

magnetick®ho pole mŊla bĨt moģnost pr§ce pŚi vysok®m parametru ‍, oļek§van® dobr® 

udrģen² se ale nepodaŚilo dos§hnout [4]. 

DruhĨm zaŚ²zen²m, kter® vyuģ²v§ toroid§ln² udrģen², je stelar§tor. Byl vyvinutĨ v 50. 

letech v Princetonu. Sv® jm®no, sloģen® ze slov stellar-hvŊzda a gener§tor-tvŢrce, dostaly 

od americk®ho fyzika Spitzera, kterĨ stoj² za jejich zrodem. Ve stelar§toru se plazma 
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udrģuje pomoc² siln®ho toroid§ln²ho pole, kter® generuje vnŊjġ² toroid§ln² c²vky. VŢbec tu 

nen² proud v plazmatu. Samotn® toroid§ln² pole nedok§ģe udrģet rozp²nav® plazma a proto 

je potŚeba pole stoļit kolem toru tak, aby kaģd§ siloļ§ra zavedla ļ§stice plazmatu zpŊt 

dovnitŚ toru (obr. 2) [4]. 

 

 
Obr. 2 SchematickĨ n§kres stelar§toru [4]. 

 

Tvar stelar§toru je jedineļnĨ, stelar§tor m§ obvykle nekruhovĨ promŊnlivĨ prŢŚez 

spir§lovitŊ stoļenĨ do toroidu. TakovĨ tvar mus² m²t, aby vnŊjġ²ch c²vky vytvoŚily spr§vn® 

pole pro udrģen² plazmatu a zamezen² ztr§t. Z konstrukļn²ho hlediska je to velmi obt²ģn® 

vyrobit, ale hlavn²m dŢvodem proļ stelar§tory zaostaly ve vĨvoji, byla nevŊdomost jak 

ohŚ§t plazma. Aģ do ned§vn® doby nebylo moģn® d²ky nedostaļuj²c²m technologi²m 

zkonstruovat dostateļnŊ pŚesnĨ a sloģitĨ tvar c²vek. S n§stupem superpoļ²taļŢ se znovu 

rozjel vĨzkum a vznikly dva nov® projekty v USA a v NŊmecku. AmerickĨ projekt byl 

bohuģel zastaven kvŢli pŚes§hnut² pl§novan®ho rozpoļtu. Vytrval² NŊmci se vġak nevzdali 

a s EvropskĨm financov§n²m zaŚ²zen² v roce 2014 dokonļili s n§zvem Wendelstein W7-X. 

Wendelstein je dnes nejvŊtġ²m supravodivĨm stelar§torem na svŊtŊ. Je tvoŚen dohromady 

70 c²vkami, 50 prim§rn²mi a 20 plan§rn²mi (obr. 3) [11]. 

Stelar§tory pracuj² na b§zi ust§len®ho reģimu a to je jejich nejvŊtġ² vĨhodou. 

V minulosti zaostaly ve vĨvoji za tokamaky, jelikoģ stelar§tor nevyuģ²v§ jevu Joulova 

tepla pŚi prŢchodu elektrickĨm proudem jako tokamaky. D²ky rozvoji ohŚevu pomoc² NBI 

a elektromagnetickĨch vln mohou velk® stelar§tory tokamaky dohnat. K ohŚevu plazmatu 

Wendelsteinu W7-X bude pouģito 8 gyrotronŢ generuj²c²ch vysokofrekvenļn²ho 

C²vky toroid§ln²ho pole 

Spir§lov® vinut² Poloid§ln², toroid§ln² a vĨsledn® 

magnetick® siloļ§ry 

Plazma 
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elektromagnetick® vlny, kaģdĨ s vĨkonem 1 MW. Pl§novan§ doba udrģen² je 30 minut, 

zat²m ji ale nebylo dosaģeno [1]. 

 

 
 

Obr. 3 Sch®ma konstrukce stelar§toru Wendelstein W-7X [1]. 

 

Na obr§zku je modŚe zn§zornŊno proud²c² plazma, ļervenŊ 50 prim§rn²ch c²vek, 

oranģovŊ 20 plan§rn²ch c²vek a ġedivŊ je kryostat, kterĨ je z§roveŔ vnŊjġ²m pl§ġtŊm 

reaktoru [1]. 

TŚet²m a dosud nej¼spŊġnŊjġ²m zaŚ²zen²m pro magnetick® udrģen² plazmatu je 

tokamak vyvinutĨ v 50. letech v Rusku. Tokamak vyuģ²v§ k udrģen² plazmatu poloid§ln² 

magnetick® pole vytvoŚen® proudem v plazmatu a toroid§ln² magnetick® pole tvoŚen® 

vnŊjġ²mi c²vkami. Dnes jsou tokamaky hlavn²m kandid§tem na vyuģit² jadern® f¼ze 

v energetice a prŢmyslu [4]. 

1.6. Tokamaky 

N§zev tokamak je zkratkou toroid§ln² komora magnetick® c²vky. Konstrukce 

tokamaku nen² sloģit§. Hlavn² ļast² je vakuov§ komora ve tvaru prstence (toroidu) dnes jiģ 

s prŢŚezem ve tvaru ĂDñ. Komora je obvykle postavena z nerezov® oceli. Do komory jsou 

vloģeny komponenty vystaven® plazmatu, jako je prvn² stŊna, limiter nebo divertor. Prvn² 

stŊna obecnŊ oznaļuje povrch konstrukce reaktoru, kterĨ je nejbl²ģe plazmatu.Limiter 
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slouģ² jako ochrana ļ§sti prvn² stŊny, kde se plazma pravidelnŊ setk§v§ se stŊnou a nejv²ce 

j² negativnŊ ovlivŔuje. Divertor je speci§ln² ļ§st tokamaku, kter§ umoģŔuje ļistit plazma 

od helia a jinĨch pŚ²mŊs². Jelikoģ je nejv²ce nam§hanou ļ§sti, tak je tvoŚen terļi 

z uhl²kovĨch kompozitŢ nebo wolframu. Dalġ² alternativou je molybden, dokud nebude k 

dispozici lepġ² materi§l. Vakuov§ komora je usazena do elektromagnetickĨch c²vek. C²vky 

jsou obvykle mŊdŊn® nebo u velkĨch tokamakŢ supravodiv® ze slitiny niobu a titanu 

(NbTi) nebo niobu a c²nu (Nb3Sn). StŚedem toroidu pak proch§z² kovov® transform§torov® 

j§dro nebo centr§ln² solenoid. Kolem c²vek toroid§ln²ho pole jsou jeġtŊ um²stŊny c²vky 

poloid§ln²ho pole. C²vky jsou chlazeny, aby nedoġlo k jejich pŚehŚ§t². U magnetickĨch 

c²vek roste s teplotou odpor a t²m poģadavky na nap§jen², u supravodivĨch c²vek je to 

podm²nka k udrģen² jejich supravodivosti. Do komory jsou jeġtŊ zavedeny zaŚ²zen² pro 

ohŚev plazmatu, napŚ²klad ant®ny elektromagnetick®ho z§Śen² nebo vy¼stŊn² injektorŢ 

neutr§ln²ch ļ§stic NBI. D§le je do komory tak® zaveden injektor pro dod§n² paliva [4]. 

 

 
 

Obr. 4 SchematickĨ n§kres tokamaku [4]. 

 

Princip tokamaku vyuģ²v§ dvou magnetickĨch pol² (obr. 4). Jedno se nazĨv§ toroid§ln² 

a je tvoŚeno c²vkami navinutĨmi na komoru. Druh® je poloid§ln² pole, kter® je vytv§Śeno 

elektrickĨm proudem v plazmatu. Proud je indukov§n transform§torovĨm jevem. Pomoc² 
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prim§rn²ho vinut² transform§toru je indukov§n proud na sekund§rn²m vinut², jehoģ jedinĨ 

zavit je toroid tvoŚenĨ plazmatem. Magnetick§ pole se skl§daj² dohromady a vytv§Śej² 

vĨsledn® pole, kter® se postupnŊ ġroubovitŊ st§ļ² ve smŊru toru. Toroid§ln² pole je asi 100 

kr§t silnŊjġ² neģ pole poloid§ln², dŢvodem je experiment§lnŊ nalezen§ maxim§ln² stabilita 

plazmatu [1]. 

Udrģen² stability plazmatu nen² vŢbec jednoduch®. Kaģd§ malinkat§ vĨchylka roste 

ļ²m d§l rychleji a vŊtġina nestabilit prob²h§ v Ś§dech milisekund a sekund. NŊkter® 

nestabiln² jevy mohou zpŢsobit ztr§tu cel®ho plazmatu, jin® jen zvĨġen² energetickĨch 

ztr§t. PŚes siln® toroid§ln² pole plazma pŚest§v§ bĨt stabiln² tak® pŚi pŚekroļen² kritickĨch 

hodnot elektrick®ho proudu nebo hustoty plazmatu. Je dŢleģit® zdŢraznit, ģe veġker® 

nestability nepŚedstavuj² ģ§dn® nebezpeļ² exploze ļi zniļen² okol², protoģe energie 

v plazmatu je velmi mal§ [4]. 

Jednou z nestabilit kdy plazma vyhasne ¼plnŊ, jsou disrupce. Objevuj² se v okamģiku, 

kdy se magnetick® pole st§ļ² pŚ²liġ strmŊ. To mŢģe bĨt zpŢsobeno zvyġov§n²m proudu 

v plazmatu a t²m posilov§n²m poloid§ln²ho pole a rŢstem strmosti siloļar. Naopak pŚi rŢstu 

toroid§ln²ho pole se siloļ§ry narovn§vaj² a stabilita roste. Strmost se mŊŚ² parametrem q 

nazĨvanĨm Ăbezpeļnostn² faktorñ. Je to ļ²slo ud§vaj²c² poļet obŊhŢ magnetick® siloļ§ry 

v toroid§ln²m smŊru kolem toru aģ po uzavŚen² jednoho ¼pln®ho obŊhu. Vysok® q urļuje 

pomal® st§ļen² a tedy velkou stabilitu, n²zk® q rychl® st§ļen². Plazma pŚest§v§ bĨt stabiln² 

pŚi q<3. Druhou pŚ²ļinou disrupce mŢģe bĨt pŚekroļen² mezn² hustoty plazmatu, kter§ 

roste napŚ²klad pŚid§v§n²m neļistot do plazmatu. PŚi n§rŢstu hustoty chladne okraj 

plazmatu a t²m se sn²ģ² i elektrick§ vodivost okrajov® vrstvy. T²m je elektrickĨ proud 

vytlaļov§n do vodivŊjġ² centr§ln² ļ§sti. V okol² elektrick®ho proudu se magnetick® siloļ§ry 

zaļnou st§ļet strmŊji a mŢģe vzniknout nestabilita. PŚi disrupci v tokamaku n§hle pŚestane 

prot®kat proud plazmatem a udrģen² plazmatu je ztraceno. T®to ud§losti v nŊkterĨch 

pŚ²padech pŚedch§z² posloupnost ļtyŚ f§z². Prvn² f§ze je popsan§ zmŊna teploty nebo 

hustoty plazmatu. PŚi dosaģen² kritickĨch hodnot nast§v§ druh§ f§ze, kter§ probŊhne 

bŊhem p§r des²tek milisekund, pŚi n²ģ rostou fluktuace magnetick®ho pole. TŚet² f§ze trv§ 

jen nŊkolik milisekund, kdy teplota strmŊ pad§, profil plazmatu se zploġŠuje a rychl§ 

zmŊna indukļnosti vyvol§ impulz z§porn®ho napŊt², kter® mŢģe aģ sto kr§t pŚevĨġit 

norm§ln² indukovan® napŊt². Nakonec se zhrout² elektrickĨ proud rychlosti aģ 100 MA/s. 

Disrupce vytv§Śej² mohutn® silov® r§zy o velikosti s²ly odpov²daj²c² stovk§m tun. 
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Zvl§dnut² disrupc² zat²m nen² pŚ²liġ ¼spŊġn®. Jedn²m z ¼spŊġnĨch mechanismŢ, jak sn²ģit 

n§sledky disrupce, je vstŚ²knut² plynu nebo vstŚelen² pelety pŚi zaznamen§n² poļ§teļn² 

f§ze. Plyn nebo peleta vyvolaj² bezpeļn® ochlazen² plazmatu, kter® se zbav² energie 

pŚedt²m, neģ se zhrout² proud [4]. 

Typem nestability, pŚi kter®m nedoch§z² k destrukci plazmatu, je napŚ²klad pilov§ 

nestabilita, kter§ pouze zvyġuje energetick® ztr§ty. Pilov§ nestabilita vznik§ v centru 

plazmatu a zpŢsobuje pravidelnĨ cyklus pomalĨch n§rŢstŢ a rychlĨch p§dŢ teploty. N§zev 

vznikl od tvaru grafu z§vislosti teploty na ļase, kterĨ vypad§ jako ostŚ² pily. Z pozorov§n² 

v rŢznĨch vzd§lenostech od centra plazmatu se d§ zjistit, ģe pŚi sn²ģen² teploty v j§dru se 

teplota rovnomŊrnŊji rozdŊl² do okoln²ho plazmatu [9]. 

VelkĨm probl®mem jsou neļistoty v plazmatu. Jednou z nich je h®liovĨ Ăpopelñ, kterĨ 

je odpadem pŚi f¼zn² reakci. Dalġ² se uvolŔuj² z povrchu materi§lŢ komory obklopuj²c² 

plazma nejrŢznŊjġ²mi zpŢsoby. NejļastŊjġ²mi neļistotami jsou uhl²k a kysl²k zachycen® 

v kovu pŚi vĨrobŊ. UvolnŊn² z povrchu nast§v§ pomoc² energie z§Śen² plazmatu 

odpraġov§n²m, elektrickĨm obloukem nebo vypaŚov§n²m. Odpraġov§n² je proces, kdy 

energetick® ļ§stice vyr§ģej² atomy neļistot nebo i samotn®ho kovu z povrchu pomoc² 

pŚed§n² hybnosti mezi ļ§sticemi. ElektrickĨ oblouk mŢģe vzniknout dŢsledkem rozd²lu 

napŊt² mezi stŊnou komory a plazmatem. VypaŚov§n² nastane v momentŊ, kdy vĨkon 

dopadaj²c² na stŊnu zpŢsob², ģe se teplota materi§lu pŚibl²ģ² bodu t§n². Jde o lok§ln² jev a je 

moģn® pozorovat takzvan® hork® skvrny. Vġechny tŚi jevy nast§vaj² pŚi bezprostŚedn²m 

kontaktu povrchu s plazmatem [4]. 

I pŚes nejpŚ²snŊjġ² technick® podm²nky nen² re§ln® udrģet povrch stŊny dokonale ļistĨ. 

Tedy nen² moģn® ¼plnŊ zabr§nit uvolŔov§n² neļistot do plazmatu. PŚi vstupu do plazmatu 

jsou neļistoty ionizov§ny a pot® zachyceny magnetickĨm polem. Radiaļn² ztr§ty pŚi 

ionizaci neļistot mohou zabr§nit ohŚevu plazmatu, pŚ²padnŊ jej dokonce ochladit. JasnĨm 

dŢsledkem pŚ²tomnosti neļistot v plazmatu je zvĨġen² energetickĨch ztr§t a t²m i 

ochlazov§n². VhodnĨm mŊŚ²tkem mnoģstv² neļistot je efektivn² iontovĨ n§boj: 

    ὤὩὪὪ= В
ὲὭὤὭ

2

ὲὩ
Ὥ ,     (6) 

kde se souļet prov§d² pŚes vġechny ionizaļn² stavy vġech iontŢ pŚ²tomnĨch v plazmatu. 

Neļistoty s n²zkĨm atomovĨm ļ²slem Z, jako napŚ²klad uhl²k a kysl²k, se v hork®m j§dŚe 

plazmatu ¼plnŊ ionizuj², ztrat² vġechny elektrony. Pro dosaģen² zap§len® f¼ze je potŚeba 

pŚekonat takzvanou radiaļn² bari®ru. V pŚ²padŊ neļistot s n²zkĨm Z je to okolo 10 eV, pro 
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stŚedn² Z (ģelezo, nikl) je to pŚibliģnŊ 100 eV a pro vysok® Z (wolfram, molybden) je to asi 

1 keV. DT plazma s pouhou 0,1 % wolframovĨch neļistot by vyzaŚovalo tolik energie, ģe 

by nebylo moģn® dos§hnout ohŚevu plazmatu. Teoreticky by bylo moģn® tolerovat 

v reaktoru vyġġ² koncentrace uhl²ku a kysl²ku, ale pak by se objevil probl®m se zŚedŊn²m 

paliva. NapŚ²klad pŚi dan® hustotŊ elektronŢ vytlaļ² kaģdĨ plnŊ ionizovanĨ uhl²k ġest iontŢ 

paliva a pŚi deseti procentn² koncentraci by se f¼zn² vĨkon sn²ģil o v²ce jak polovinu oproti 

ļist®mu plazmatu [2]. 

Mnoģstv² neļistot mŢģe bĨt zmenġeno vhodnŊ zvolenĨm materi§lem komponent 

vystavenĨch plazmatu a vhodnou konfigurac² plazmatu. VĨhodou je, pokud existuje dobŚe 

vymezen§ oblast, kde plazma pŚich§z² do styku s povrchem stŊny. Tuto funkci maj² 

limitery, jelikoģ se jimi vymezuje velikost plazmatu. Jejich materi§l mus² bĨt odolnĨ proti 

vysokĨm teplenĨm tokŢm. DŚ²ve se pouģ²val wolfram nebo molybden, ale kvŢli velkĨm 

obt²ģ²m, kter® zpŢsobovaly v podobŊ neļistot, se pŚeġlo na uhl²k a beryllium. Bohuģel vġak 

zat²m nejsou dostupn® dostateļnŊ odoln® materi§ly s n²zkĨm atomovĨm ļ²slem [9]. 

 

 
 

Obr. 5 Sch®ma proudŊn² plazmatu pŚi pouģit² divertoru [4]. 
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V pades§tĨch letech Spitzer pŚemĨġlel jak zm²rnit kontakt plazmatu se stŊnou a navrhl 

syst®m magnetick®ho udrģen², kde by byly magnetick® siloļ§ry na okraj²ch plazmatu 

z§mŊrnŊ odchylov§ny do speci§ln² oblasti komory vyhrazen® pro reagov§n² plazmatu se 

stŊnou. Tomuto uspoŚ§d§n² se Ś²k§ divertorovan® plazma [4]. 

Neļistoty vznikaj²c² v divertoru maj² velmi n§roļnou cestu do hlavn²ho objemu 

plazmatu d²ky ¼zk®mu prŢchodu a energetick®mu toku ļ§stic z plazmatu do divertoru, 

kterĨ je sr§ģ² zpŊt. UspoŚ§d§n² pŚineslo neļekanĨ ¼spŊch v podobŊ vytvoŚen² transportn² 

bari®ry a souvisej²c²ho H-m·du s vysokĨm udrģen²m energie plazmatu. Na druhou stranu 

se divertorem komplikuje sch®ma tokamaku a sniģuje ¼ļinnĨ objem plazmatu pŚi dan® 

velikosti c²vek. Hlavn²m argumentem, kterĨ rozhodl o standardn² aplikaci divertoru, je 

nutnost odv§dŊn² h®lia z plazmatu [9]. 

Jak bylo dŚ²ve uvedeno, vĨhodou tokamakŢ je indukce proudu v plazmatu, kterĨ 

nejenģe generuje poloid§ln² magnetick® pole, ale z§roveŔ ohŚ²v§ plazma. Tento efekt se 

nazĨv§ JouleŢv jev nebo tak® ohmickĨ ohŚev. Jenģe elektrickĨ odpor plazmatu s rostouc² 

teplotou kles§ a maxim§ln² teplota, kter® lze dos§hnout je pŚibliģnŊ pades§t mili·nŢ stupŔŢ, 

coģ je pro jadernou f¼zi m§lo. řeġen²m by bylo zvĨġen² indukovan®ho proudu. To ale vede 

ke vzniku disrupc², pokud se nezes²l² i pole toroid§ln², kter® je ale omezeno mechanickou 

pevnost² magnetickĨch c²vek. Proto byly vyvinuty dalġ² metody dodateļn®ho ohŚevu [1]. 

Prvn² metoda je ohŚev svazkem neutr§ln²ch atomŢ. Pouģ²v§ svazek velmi rychlĨch 

neutr§ln²ch atomŢ deuteria. Jejich vznik zaļ²n§ urychlen²m iontŢ deuteria v urychlovaļi 

prŢchodem pŚes vysokonapŊŠov® mŚ²ģky. Ionty pot® proch§zej² pŚes neutraliz§tor, kterĨ 

obsahuje neutr§ln² deuteriovĨ plyn. Rychl® svazky zachyt§vaj² elektrony (nebo se zbavuj² 

elektronŢ v pŚ²padŊ negativn²ch iontŢ) a neutralizuj² se. PŚed vstupem do komory svazek 

jeġtŊ proch§z² pŚes magnetick® pole, kter® odklon² nezneutralizovan® ionty, kvŢli 

nedokonal®mu neutralizov§n² v deuteriov®m plynu. Pak jsou neutr§ln² svazky injektov§ny 

do plazmatu, kde jsou ionizov§ny a n§slednŊ zachyceny magnetickĨm polem. Pot® 

sr§ģkami s ostatn²mi ļ§sticemi pŚed§vaj² energii do plazmatu. Vhodnou energii neutr§ln²ch 

svazkŢ stanovuje velikost tokamakov®ho plazmatu a jeho hustota. U dneġn²ch velkĨch 

tokamakŢ je standardn² energie svazku kolem 120 keV. Pro f¼zn² elektr§rny se ale poļ²t§ 

s mnohem vŊtġ² energi² kolem 1 MeV. Vyġġ² energie je potŚeba pro dosaģen² j§dra 

plazmatu, neģ je svazek ionizov§n [9]. 
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Druh§ metoda je ohŚev elektromagnetickĨmi vlnami. Ten je rozdŊlen na dva typy 

podle frekvence vln. OhŚev na elektronov® cyklotronov® rezonanci pouģ²v§ velmi vysok® 

frekvence, kter® z§vis² na velikosti toroid§ln²ho pole podle vztahu 28 GHz/T. OhŚev 

dneġn²ch tokamakŢ vyģaduje frekvenci pŚibliģnŊ 60-120 GHz a budouc² elektr§rny aģ 200 

GHz. Absorpc² vln z²sk§vaj² elektrony energii, kterou pak ve sr§ģk§ch pŚed§vaj² iontŢm. 

Elektromagnetick® z§Śen² se generuje v gyrotronech a k plazmatu je vedeno pomoc² 

kovovĨch vlnovodŢ zakonļenĨch vys²lac² ant®nou, kter§ nemus² bĨt tŊsnŊ u plazmatu. 

Iontov§ cyklotronov§ rezonance pracuje s niģġ²mi frekvencemi a z§vis² na pomŊru n§boje a 

hmotnosti iontu a velikosti toroid§ln²ho pole podle vztahu 15,2 Ͻ Z/A MHz/T. Tento zpŢsob 

je zaj²mavĨ d²ky uģ²vanĨm frekvenc²m 40-70 MHz, kter® se rovnaj² komerļn²mu 

rozhlasov®mu vys²l§n². Koncov® ant®ny mus² bĨt ale tŊsnŊ u plazmatu kvŢli ¼ļinn®mu 

ġ²Śen² vln v plazmatu, a tak mŢģe doch§zet k interakci plazmatu s materi§lem ant®n a hroz² 

n§rŢst neļistot v plazmatu [3]. 

 

 
Obr. 6 SchematickĨ n§kres syst®mŢ ohŚevu [1]. 
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toto teplo pŚedat do chladic²ho okruhu, kterĨ jej odvede mimo reaktor k vĨrobŊ elektrick® 

energie. TŚet² funkc² pak bude vĨroba tritia pro D-T palivo [3]. 

Deuterium se snadno z²sk§ extrakc² z  vody. Tritium se ale nikde v pŚ²rodŊ 

nevyskytuje, a proto se mus² vyr§bŊt reakc² lithia a f¼zn²ch neutronŢ. Blanket proto bude 

v nŊjak® formŊ obsahovat lithium, napŚ²klad ve formŊ keramick® l§tky Li2SiO4 nebo 

Li2TiO4, nebo v tekut® formŊ eutektick® slitiny s olovem LiPb [9]. 

VysokĨ neutronovĨ tok si vyģ§d§ vyroben² blanketu z n²zkoaktivovatelnĨch materi§lŢ, 

napŚ²klad z n²zkoaktivovatelnĨch feriticko-martenzitickĨch ocel² (RAFMS), jako jsou 

EUROFER97, F82H, nebo RUSFER. Ocel EUROFER97 obsahuje 89 % ģeleza, 0,11 % 

uhl²ku, 9 % chr·mu, 0,4 % manganu, 0,15ï0,25 % vanadu, 1,1 % wolframu, 0,14 % 

tantalu a mal® pŚ²mŊsi fosforu, s²ry, b·ru, dus²ku a kysl²ku [2]. 

DŢleģitou souļ§st² v n§vrhu blanketu je volba chlad²c²ho m®dia. V souļasnosti jsou 

zvaģov§ny 3 rŢzn® druhy chladiv: helium, tekutĨ kov LiPb a voda. Helium je inertn² l§tka, 

pŚirozenŊ se vyskytuj²c² ve f¼zn²m reaktoru jako produkt f¼zn² reakce, chlad²c² medium 

kryogenn²ho syst®mu nebo transportn² l§tka tritia. Helium je technologicky dobŚe 

zvl§dnut® a bylo by vhodn® ho vyuģ²t pro chlazen² blanketu, avġak bohuģel nem§ 

dostateļnĨ potenci§l pro odvod vysokĨch tepelnĨch tokŢ. Dalġ²m probl®mem je tak® 

relativn² nedostatek helia, pokud by mŊlo bĨt vyuģ²v§no ve velk®m. Ztr§ty helia 

netŊsnostmi mohou bĨt vyġġ² neģ mnoģstv² helia z f¼zn² reakce [9]. 

Dalġ² moģn® m®dium je tekut§ eutektick§ slitina LiPb, kter§ je vhodn§ pro vĨrobu 

tritia a zjednoduġila by konstrukci blanketu. TekutĨ kov ale interaguje s magnetickĨm 

polem, jehoģ zmŊny mohou ovlivnit proudŊn² tekutiny. Nutnost pomal®ho proudŊn² kvŢli 

produkci tritia sniģuje vyuģitelnĨ chlad²c² vĨkon. Kompromisem je dvoj² chlazen² 

(DualCooling), u kter®ho se pro chlazen² kombinuje helium a LiPb v pomŊru 40 % vĨkonu 

heliov®ho chlazen² a 60 % chlazen² LiPb. VĨhodou by mohla bĨt moģnost ohŚ§t LiPb na 

vyġġ² teplotu a t²m zvĨġit ¼ļinnost termodynamick®ho cyklu pŚi vĨrobŊ elektrick® energie 

[9]. 

Posledn²m zvaģovanĨm m®diem je voda, kter§ je ve f¼zn²ch reaktorech cizorodou 

l§tkou. JakĨkoliv ¼nik vody zpŢsob² v§ģn® probl®my, buŅ pŚi evakuov§n² komory, nebo 

reakc² s lithiem v blanketu. Nav²c se ve vodŊ budou aktivovat korozn² produkty a d²ky 

tomu bude aktivn² celĨ prim§rn² okruh, jako je tomu u jadernĨch elektr§ren. I pŚes uveden§ 

rizika je voda v§ģnĨm kandid§tem pro chlad²c² m®dium, protoģe jako jedin§ m§ schopnost 
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v podm²nk§ch f¼zn²ho reaktoru spolehlivŊ odv§dŊt oļek§van® vysok® tepeln® toky. 

V pŚ²padŊ chlazen² blanketu vodou by nav²c bylo moģn® vyuģit² st§vaj²c² technologie 

chlazen² tlakovodn²ch jadernĨch elektr§ren PWR/VVER [8]. 

1.8. ITER 

V dneġn² dobŊ je realizov§n doposud nejvŊtġ² f¼zn² projekt jm®nem ITER 

[International Thermonuclear Experimental Reactor]. Na tomto projektu se pod²l² 6 

svŊtovĨch velmoc² vļetnŊ Evropsk® unie. Je to vŢbec prvn² experiment§ln² reaktor, kterĨ 

spln² Lawsonovo krit®rium vŊdeck® rovnov§hy a pŚekroļ² jej. M²stem, kde se stav² ITER, 

je  Cadarache ve Francii. Prvn² n§vrh ITERu vznikl jiģ v roce 1985 na konferenci 

v ĢenevŊ, kde se nejvŊtġ² velmoci dohodly na realizaci projektu. V roce 1998 byly zn§my 

parametry zaŚ²zen², ale bohuģel kvŢli odstoupen² USA byl projekt pozastaven. N§vrh 

musel bĨt pŚepracov§n a v roce 2001 byl dokonļen redukovanĨ n§vrh. Jedna z 

jeho nejdŢleģitŊjġ²ch funkc² bude testov§n² jednotlivĨch komponent a materi§lŢ pro f¼zn² 

energetick® reaktory. Konstrukce reaktoru ITER vych§z² z konstrukce st§vaj²c²ch 

tokamakŢ. Projekt zahrnuje vġechny nezbytn® syst®my, jako jsou magnetickĨ, vakuovĨ a 

kryogenn² syst®m, syst®m ohŚevu, diagnostika, Ś²dic² syst®m, chladic² syst®m nebo nap§jec² 

syst®m [10]. 

Tab. 1 Parametry reaktoru ITER (z roku 2001) [4]. 

Parametr Symbol Hodnota Jednotky 

VelkĨ polomŊr plazmatu R 6,2 m 

MalĨ polomŊr plazmatu A 2 m 

Objem plazmatu V 816 m3 

Toroid§ln² magnetick® pole 

(na ose plazmatu) 

B 5,3 T 

Proud plazmatem I 15 MA 

Svisl® protaģen² Ⱦ 1,86  

PrŢmŊrnĨ plazmovĨ/magnetickĨ tlak ȸ 2,5 % 

Normalizovan§ beta ɓN 1,77  

PrŢmŊrn§ hustota elektronŢ N 1020 m-3 

PrŢmŊrn§ teplota iontŢ T 8 keV 

Doba udrģen² energie ŰE 3,7 s 

OhŚev ļ§sticemi alfa  82 MW 
VĨkon dodateļn®ho ohŚevu  50 MW 

F¼zn² vĨkon  500 MW 
Zes²len² vĨkonu Q 10  

 

MagnetickĨ syst®m reaktoru se skl§d§ z 5 skupin magnetickĨch c²vek: centr§ln² 

solenoid (vzduchovĨ transform§tor), c²vky toroid§ln²ho pole, c²vky poloid§ln²ho pole, 

korekļn² c²vky a rychl® stabilizaļn² c²vky. Transform§tor startuje reaktor a indukuje 
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v plazmatu toroid§ln² proud generuj²c² poloid§ln² pole, kter® odtlaļuje plazma od stŊn 

komory. Okolo vakuov® komory je 18 c²vek toroid§ln²ho pole, kter® stabilizuj² plazma. 

Korekļn² c²vky a 6 c²vek poloid§ln²ho pole vytv§Śej² doplŔkov§ magnetick§ pole pro Ś²zen² 

plazmatu. Pro potlaļen² nestabilit jsou nainstalov§ny stabilizaļn² c²vky, napŚ²klad ELM 

nebo VDE. C²vky budou vyrobeny z n²zkoteplotn²ch supravodiļŢ chlazenĨch 

superkritickĨm heliem na teplotu 4,5 K. Maxim§ln² toroid§ln² pole reaktoru bude 11,8 T a 

centr§ln²ho solenoidu 13 T. C²vky solenoidu a c²vky toroid§ln²ho pole budou ze slitiny 

niobu a c²nu Nb3Sn. C²vky poloid§ln²ho pole a korekļn² c²vky budou ze slitiny niobu a 

titanu NbTi. VakuovĨ syst®m kryogenn²ch vĨvŊv bude zajiġŠovat vakuum ve 

vakuov® komoŚe, v kryostatu a dalġ²ch zaŚ²zen²ch. Vakuov® vĨvŊvy komory budou 

um²stŊny do spodn²ch portŢ pod divertorem. MagnetickĨ i vakuovĨ syst®m mus² bĨt 

chlazeny. Pro sn²ģen² tepelnĨch ztr§t je proto celĨ reaktor um²stŊn v kryostatu. Kryogenn² 

syst®m je sloģen z 5 heliovĨch vŊtv² o teplot§ch 3,9 K, 4,2 K, 4,5 K, 50 K a 80 K [9].  

OhŚev plazmatu je ze zaļ§tku zajiġtŊn JouleovĨm jevem z indukovan®ho proudu 

v plazmatu o velikosti 15 MA. Dalġ² ohŚev je zajiġtŊn dvŊma injektory neutr§ln²ch svazkŢ 

o vĨkonu 33 MW a pak pŊti cyklotronovĨmi elektronovĨmi ant®nami o vĨkonu 20 MW a 

dvŊma cyklotronovĨmi iontovĨmi ant®nami tak® o vĨkonu 20 MW. Pro provoz reaktoru je 

nezbytn® monitorovat v re§ln®m ļase parametry plazmatu, jako je hustota, teplota, tlak, 

chemick® sloģen² a tak® pohyb ļ§stic, zmŊny magnetickĨch pol² a rychlost reakce. KvŢli 

vysok® teplotŊ plazmatu nelze prov§dŊt kontaktn² mŊŚen², a proto je diagnostika plazmatu 

postavena pŚedevġ²m na mŊŚen² a analĨze z§Śen². K mŊŚen² se vyuģ²v§ pŚ²strojŢ, jako jsou 

rychl® kamery pro viditeln® svŊtlo, rychl® kamery pro infraļerven® z§Śen² a termografii, 

bolometry (sn²maļe vyz§Śen®ho vĨkonu), monochrom§tory a polychrom§tory, 

spektrometry pro bl²zk® UV, viditeln® a infraļerven® z§Śen², detektory rentgenov®ho 

z§Śen², foton§sobiļe, scintilaļn² detektory, laserov§ diagnostika Thomsonova rozptylu. 

Jednou z m§la moģnost² kontaktn²ho mŊŚen² jsou Langmuirovy sondy zapuġtŊn® 

v divertorovĨch terļ²ch [9]. 

DŢleģitou ļ§st² reaktoru jsou jadern® komponenty uvnitŚ vakuov® komory. Jde o prvn² 

stŊnu, blanket a divertor. Prvn² stŊna je pŚ²mo vystavena plazmatu a jej²m ¼kolem je 

chr§nit konstrukci reaktoru proti pŚ²m®mu styku s plazmatem. Bude vystavena 

nomin§ln²mu zat²ģen² tepelnĨm tokem asi 0,5 MW/m
2
, ale pomŊrnŊ ļasto bude vystavena 

vyġġ²m ġpiļkovĨm tepelnĨm tokŢm aģ 5 MW/m
2
. Prvn² stŊna bude tvoŚena berylliovou 
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vrstvou dif¼znŊ navaŚenou na chladiļ z mŊdŊn® slitiny CuCrZr, kterĨm bude prot®kat 

v nerezovĨch trubk§ch chlad²c² voda o tlaku 4 MPa a teplotŊ 70-110 ÁC. Nosn§ konstrukce 

prvn² stŊny bude vytvoŚena z nerezov® oceli AISI 316 LN-IG [2]. 

Dalġ² komponentou je blanket, vnitŚn² obloģen² vakuov® komory vyplŔuj²c² prostor 

mezi prvn² stŊnou a vakuovou n§dobou. Blanket m§ dŢleģit® funkce, jako je absorpce 

neutronov®ho toku, pŚemŊna kinetick® energie neutronŢ na teplo a odvod uvolnŊn® energie 

z reaktoru. Blanket bude vyroben z austenitick® nerezov® oceli AISI 316 LN-IG a chlazen 

vodou o tlaku 4 MPa [2]. 

Nejv²ce tepelnŊ zat²ģenou ļ§st² bude divertor, kterĨ je um²stŊn ve spodn² ļ§sti vakuov® 

komory. Divertor bude v pŚ²m®m kontaktu s plazmatem. Jeho funkc² bude ļistit plazma od 

helia a dalġ²ch neļistot. Z§roveŔ bude pom§hat tvarovat plazma a t²m chr§nit prvn² stŊnu. 

Jeho uzavŚen® proveden² zajiġŠuje minim§ln² prŢnik ļ§stic z terļŢ do plazmatu, a proto je 

moģn® pro terļe pouģ²t materi§ly s vysokĨm atomovĨm ļ²slem, napŚ²klad wolfram. Terļe 

budou neust§le vystaveny vysok®mu tepeln®mu toku a tak mus² bĨt chlazeny. Konstrukce 

terļŢ bude z wolframovĨch monoblokŢ s chlad²c²mi trubkami z mŊdŊn® slitiny CuCrZr 

s vestavŊnĨmi turbuliz§tory proudŊn². Divertor bude chlazen vodou o tlaku 4 MPa a teplotŊ 

70-200 ÁC. Vġechny komponenty budou vyrobeny tak, aby se v pŚ²padŊ poruchy daly 

vymŊnit d§lkovŊ Ś²zenĨm automatickĨm ramenem um²stŊnĨm v reaktoru [2]. 

Vysok® zat²ģen² komponent vystavenĨch plazmatu urļuje poģadavky na materi§l, 

ze kterĨch je potŚeba je vyrobit. Tyto materi§ly se oznaļuj² jako PFM (Plasma facing 

materials). PoģadavkŢ na danĨ materi§l je mnoho, napŚ²klad vysok§ tepeln§ odolnost, 

vysok§ teplota t§n², vysok§ tepeln§ vodivost, vysok® atomov® ļ²slo z hlediska rozpraġov§n² 

a souļasnŊ n²zk® atomov® ļ²slo kvŢli minimalizaci ztr§t v plazmatu, n²zk§ neutronov§ 

aktivace, n²zk§ absorpce, permeabilita, retence vod²ku, n²zk§ afinita k vod²ku, vysok§ 

pevnost, vysok§ taģnost, n²zk§ eroze a koroze, cenov§ dostupnost. Materi§l se vġemi tŊmito 

vlastnostmi neexistuje, a proto bude vĨbŊr materi§lu vģdy kompromisem. Doposud se 

nejv²ce zatŊģovan® komponenty vyr§bŊly z uhl²kov®ho kompozitu CFC. KvŢli jeho siln® 

erozivitŊ a velk®mu ukl§d§n² vod²ku se pro ITER nakonec nepouģije. M²sto CFC byl 

zvolen wolfram jako vhodnĨ materi§l, ze kter®ho budou vyrobeny terļe divertoru. Prvn² 

stŊna reaktoru bude vyrobena z beryllia, d²ky jeho fyzik§ln²m vlastnostem a n²zk®mu 

atomov®mu ļ²slu nebude vyzaŚov§n² pŚi ionizaci beryllia ovlivŔovat energetickou bilanci 

plazmatu [2]. 
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Hlavn²m konstrukļn²m materi§lem jadern® z·ny reaktoru ITER bude austenitick§ ocel 

AISI 316 LN-IG, kter§ je nemagnetick§ a velmi dobŚe odol§v§ korozi. Obsahuje 64 % 

ģeleza, m®nŊ neģ 0,03 % uhl²ku, 17ï19 % chr·mu, 13ï15 % niklu, 2ï3 % molybdenu, 2 % 

manganu a mal® pŚ²mŊsi kŚem²ku, fosforu a s²ry [2]. 

V reaktoru ITER se jako samostatnĨ experiment bude testovat 6 modulŢ blanketu 

energetickĨch reaktorŢ (TBM) rŢznĨch typŢ. C²lem je otestovat vyv²jen§ Śeġen² a vybrat ta 

nejlepġ². Rozm²stŊny budou do 3 ekvatori§ln²ch portŢ reaktoru a kaģdĨ typ bude postupnŊ 

testov§n ve tŚech f§z²ch zamŊŚenĨch na rŢzn® charakteristiky blanketu [2]. 

 

Tab. 2 Seznam testovac²ch modulŢ blanketu [2]. 

ZemŊ Typ N§zev Chladivo 
Forma 

lithia 

EU HCPB Helium Cooled Pebble Beds Helium 
keramika 

Li4SiO4 

EU HCLL Helium Cooled Lithium Lead Helium 
TekutĨ kov 

LiPb 

Japonsko WCCB Water Cooled Ceramic breeder Voda 
keramika 

Li2TiO3 

Korea HCCR Helium Cooled Ceramic with Reflector Helium 
keramika 

Li4SiO4 

Ļ²na HCCB Helium Cooled Ceramic Breeder Helium 
keramika 

Li4SiO4 

Indie LLCB Lithium Lead Cooled Ceramic Breeder LiPb 

keramika 

Li2TiO3+

LiPb 

 

 

Moduly TBM budou testovat vĨrobu a dalġ² technologie tritia v podm²nk§ch bl²zkĨch 

energetick®mu reaktoru, avġak nebudou slouģit k vĨrobŊ tritia pro provoz reaktoru ITER, 

protoģe z²skan® tritium zdaleka nepokryje spotŚebu reaktoru. Reaktor ITER bude tritium po 

celou dobu sv®ho provozu kupovat [8]. 

1.9. DEMO 

Projekty DEMO pŚ²mo navazuj² na projekt ITER. Rozd²l oproti reaktoru ITER je, ģe 

DEMO bude elektr§rna se vġemi n§leģitostmi a mŊla by vyr§bŊt elektrickou energii. 

Elektr§rna DEMO s elektrickĨm vĨkonem 1000 MW bude na bŊģn® energetick® ¼rovni 

jadernĨch reaktorŢ. PotŚebn® technologie by mŊl otestovat reaktor ITER [10]. 

Projekty DEMO budou demonstrovat f¼zn² technologie elektr§rny. PŚestoģe budou 

vyuģity poznatky provozu reaktoru ITER, bude nutn® Śeġit Śadu dalġ²ch, pŚedevġ²m 

technologickĨch, probl®mŢ. ZvĨġenĨ vĨkon reaktoru sebou pŚinese vĨznamnŊ vyġġ² 
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n§roky na pouģit® materi§ly, bude nutn§ vĨroba tritia v blanketu reaktoru a jeho zpracov§n² 

na palivo, a pro vĨrobu elektŚiny bude nezbytn® vyŚeġit neinduktivn² generov§n² 

elektrick®ho proudu v plazmatu. PŚ²pravn® pr§ce na projektech byly zah§jeny nez§visle 

v rŢznĨch zem²ch svŊta, evropskĨ projekt DEMO byl zah§jen v roce 2012 a jeho 

dokonļen² se v z§vislosti na vĨsledc²ch z reaktoru ITER pŚedpokl§d§ v roce 2050. Reaktor 

by mŊl bĨt spuġtŊn v roce 2043 a zapojen do elektrick® s²tŊ v roce 2047 [11]. 
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2. LAWSONOVO KRIT£RIUM 

2.1. Podmínky pro energetické využití jaderné fúze 

V roce 1955 britskĨ fyzik John David Lawson odvodil krit®rium, kter® v roce 1957 

publikoval po odtajnŊn² vĨzkumu termojadern® f¼ze v ļl§nku ĂSome criteria for power 

producing thermonuclear reactorñ [12]. C²lem pr§ce bylo urļen² vztahu energetick® bilance 

f¼zn²ch reaktorŢ, pro rychl® a objektivn² posouzen² parametrŢ plazmatu z hlediska 

energetick®ho zisku [13]. 

Ve sv® pr§ci Lawson uk§zal, ģe nestaļ² jen dos§hnout vysok® teploty paliva, ale je 

tak® potŚeba palivo v tomto stavu udrģet dokud neprobŊhne dostateļn® mnoģstv² f¼zn²ch 

reakc², kter® zajist² energetickĨ zisk f¼zn² elektr§rny. V prvn² ļ§sti odvodil na z§kladŊ 

analĨzy radiaļn²ch ztr§t minim§ln² kritickou teplotu paliva. D§le urļil jako nejv²ce 

pravdŊpodobn® pŚi n²zkĨch energi²ch reakce D-T a D-D. Stanovil pro nŊ minim§ln² 

kritickou teplotu pro D-T 30 mili·nŢ K a pro D-D 150 mili·nŢ K. Jde ale jen o 

hypotetickou hodnotu, protoģe podm²nky pro energetick® vyuģit² jsou mnohem sloģitŊjġ². 

Proto n§slednŊ definuje vztah mezi hustotou plazmatu, teplotou plazmatu, a dobou udrģen² 

tŊchto parametrŢ nazĨvan® ĂLawsonovo krit®riumñ [14]. 

     ὲ†Ὁ ὪὝ [m 3s],     (7) 

kde n je hustota, †Ὁ je doba udrģen² energie a T je teplota plazmatu. Doba udrģen² je 

definov§na jako pomŊr energie plazmatu Wp ke ztr§tov®mu vĨkonu PL 

     †Ὁ=
ὡὖ

ὖὒ
.      (8) 

PŚedpokladem krit®ria (7) je, ģe se hustota chov§ jako nez§visle promŊnn§, ale u 

zaŚ²zen² s magnetickĨm udrģen²m, napŚ²klad tokamakŢ, tento pŚedpoklad nen² splnŊn. 

Hustota je funkc² teploty a nez§vislĨm parametrem je tlak. 

     ὴ 2ὲὯὝ,      (9) 

Pro tato zaŚ²zen² je vhodnŊjġ² modifikovan® krit®rium, oznaļovan® jako trojnĨ souļin 

ὲὝ†Ὁ ὫὝ,      (10) 

kter® lze v bl²zk® oblasti minima g(T) zjednoduġit do tvaru: 

 ὲὝ†Ὁ konst.     (11) 
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Lawsonovo krit®rium ukazuje, ģe sluļovan§ j§dra se mus² co nejv²ce pŚibl²ģit a zahŚ§t 

na vysokou teplotu, aby se vŢļi sobŊ pohybovala vysokou rychlost², a pak v tomto stavu 

chvilku setrvat, neģ probŊhne f¼zn² reakce [14]. 

N§sleduj²c² analĨza krit®ri² byla vĨznamnŊ zjednoduġena s c²lem naplnit z§mŊr zad§n². 

Vġechny vĨpoļty a grafy byly provedeny v programu MS Excel. 

2.2. Kritérium energetické rovnováhy 

Lawson analyzoval kr§tk® vĨboje s idealizovanĨmi podm²nkami udrģen² plazmatu. 

Energetick§ rovnov§ha se pŚi kr§tkĨch vĨboj²ch nestaļ² vytvoŚit, a proto hodnota 

parametru R je d§na z analĨzy vnŊjġ²ho energetick®ho cyklu, jako pomŊr f¼zn² energie WF 

a energie ohŚevu WH 

     Ὑ=
ὡὊ

ὡὌ
.     (12) 

Pro analĨzu stabiln²ch vĨbojŢ je parametr R nahrazen faktorem zes²len² Q, 

definovan®ho jako pomŊr f¼zn²ho vĨkonu PF a vĨkonu vnŊjġ²ho ohŚevu plazmatu PH: 

     ὗ=
ὖὊ

ὖὌ
.     (13) 

Krit®rium energetick® rovnov§hy plazmatu stanovuje podm²nky pro dosaģen² Q = 1, 

kdy uvolŔovan§ f¼zn² energie dos§hne velikosti potŚebn® energie ohŚevu, kterou je potŚeba 

zpŊtnŊ plazmatu dod§vat, tj. PF = PH. PŚi Q < 1 jadern§ f¼ze pouze spotŚebov§v§ energii, 

pŚi Q = 1 doch§z² k vyrovn§n² spotŚeby a produkce. Tento okamģik je oznaļen jako 

vŊdeck§ rovnov§ha (scientific breakeven). PŚi Q > 1 jadern§ f¼ze produkuje v²ce energie, 

neģ je potŚeba pro ohŚev. Dalġ² dŢleģitĨ okamģik je zap§len² (ignition), kterĨ oznaļuje stav, 

kdy se plazma plnŊ ohŚ²v§ uvolŔovanou f¼zn² energi² bez ohledu na energetick® ztr§ty a jiģ 

nepotŚebuje vnŊjġ² ohŚev pro udrģen² podm²nek. Pro zap§len² termojadern® reakce mus² bĨt 

dosaģeno nŊkolikan§sobnŊ vyġġ²ch parametrŢ, neģ u vyrovn§n². PŚi zap§len² je teoreticky 

faktor zes²len² ὗ= Ð ὥ ὖὌ= 0 [5]. V praxi ale bude nutn® napŚ²klad neinduktivnŊ 

generovat elektrickĨ proud v plazmatu a t²m d§le plazma ohŚ²vat i pŚi pŚekroļen² krit®ria 

zap§len². 

2.3. Fúzní reaktivita 

Pro analĨzu LawsonovĨch krit®ri² je potŚeba zn§t f¼zn² reaktivitu, kterou lze spoļ²tat 

nŊkolika metodikami. Pouģijeme metodiku od H. S. Boshe a G. M. Halea, protoģe je platn§ 
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i pŚi vyġġ²ch teplot§ch plazmatu. Metodiku sestavili v Institutu fyziky plazmatu Maxe 

Plancka v Garchingu [14]. Graf vypoļten® f¼zn² reaktivity je zobrazen na obr. 7. 

VĨpoļetn² metodika Bosh & Hale pro D-T reakci: 

    < „’> = ὅ1—
3‚Ͻ‚/ (άὧ2Ὕ3) ,            (38) 

     ‚=
ὄὋ

2

4—

3

,              (39) 

    ὄὋ= “‌ὤ1ὤ2 2άὶὧ2,             (40) 

    —=
Ὕ

(1
Ὕ(ὅ2+Ὕ(ὅ4+Ὕὅ6))

1+Ὕ(ὅ3+Ὕ(ὅ5+Ὕὅ7))
)
.             (41) 

ὅ1 = 1,17Ὁɀ09 

ὅ2 = 1,51Ὁɀ02 

ὅ3 = 7,56Ὁɀ02 

ὅ4 = 4,61Ὁɀ03 

ὅ5 = 1,35Ὁɀ02 

ὅ6 = 1,07Ὁɀ04 

ὅ7 = 1,37Ὁɀ05 

άὶὧ
2 = 1,12Ὁ+ 06 

 
Obr. 7 Z§vislost f¼zn² reaktivity na teplotŊ paliva 
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2.4. Odvození kritéria energetické rovnováhy Scientific Breakeven 

Hork® plazma bude ztr§cet energii ¼nikem rychlĨch ļ§stic, z§Śen²m a veden²m tepla. 

Vġechny ztr§ty oznaļ²me ztr§tovĨm vĨkonem PL a vyj§dŚ²me pomŊrem energie plazmatu 

WP a doby udrģen² energie †Ὁ [14, 15]: 

     ὖὒ=
ὡὖ

†Ὁ
.              (14) 

PŚi pŚedpokladu molekul plynu jako hmotnĨch bodŢ a zanedb§n² jejich rotaļn²ho 

pohybu je kinetick§ energie d§na vzorcem 

     ὉὯ=
3

2
ὔὯὝ,              (15) 

kde N je poļet ļ§stic, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota plynu. CelkovĨ poļet 

ļ§stic se skl§d§ z poloviny z atomovĨch jader a z poloviny z elektronŢ. Pokud hustotu 

jader oznaļ²me n a celkovĨ poļet ļ§stic v objemu V pak ὔ= 2ὲὠ a energie plazmatu je 

     ὡὴ= 3ὲὠὯὝ.              (16) 

Dosazen²m do vztahu pro ztr§tovĨ vĨkon vznikne rovnice pro vĨpoļet ztr§tov®ho 

vĨkonu 

     ὖὒ=
3ὲὠὯὝ

†Ὁ
.              (17) 

Pro dosaģen² rovnov§hy je potŚeba aby se energetick® ztr§ty rovnaly doplŔov§n² 

energie, ke kter®mu pouģijeme energii Ŭ ļ§stic uvolŔovanĨch pŚi f¼zn² reakci ὖ‌ a vnŊjġ² 

ohŚev plazmatu ὖὌ 

     ὖὒ= ὖ‌+ ὖὌ.              (18) 

VĨkon Ŭ ļ§stic je souļ§st² celkov®ho uvolŔovan®ho f¼zn²ho vĨkonu PF. Energie se na 

z§kladŊ z§konŢ zachov§n² hybnosti a energie rozdŊl² mezi produkty reakce v opaļn®m 

pomŊru k pomŊru jejich hmotnost². V D-T reakci ļ§stice Ŭ z²skaj² 1/5 PF. F¼zn² vĨkon pro 

D-T reakci se shodnou koncentrac² deuteria a tritia je d§n vztahem 

     ὖὊ=
ὲ2<„’>

4
ὠὉὊ,             (19) 

kde < „’>  je f¼zn² reaktivita a EF je uvolnŊn§ energie. Rovnov§ha je dosaģena pokud ὖὊ 

je roven nebo vŊtġ² neģ ὖὌ. S pomoc² vĨġe uvedenĨch vzorcŢ urļ²me podm²nku pro 

rovnov§hu a energetickĨ zisk D-T reakce [14]. 

     ὖὊ> ὖὌ,              (20) 

     ὖὊ ὖὒ 0,2ϽὖὊ,             (21) 

     1,2ὖὊ ὖὒ,              (22) 
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3ὲ2<„’>

10
ὉὊ=

3ὲὯὝ

†Ὁ
,             (23) 

     ὲ†Ὁ=
10ὯὝ

<„’>ὉὊ
,             (24) 

     ὲὝ†Ὁ=
10ὯὝ2

<„’>ὉὊ
.             (25) 

2.5. Kritérium inženýrské energetické rovnováhy Engineering 

Breakeven 

V tomto krit®riu se oproti pŚedchoz²mu odvozen®mu krit®riu pro samotnĨ syst®m 

plazmatu zahrnuje i vnŊjġ² energetickĨ cyklus, tedy transformace energie ve f¼zn² 

elektr§rnŊ, podobnŊ jako to udŊlal Lawson. 

Dosaģiteln§ ¼ļinnost zaŚ²zen² ohŚevu plazmatu (NBI) je 60 % aģ 90 %, ale souļasn§ 

zaŚ²zen² maj² ¼ļinnost jen 30 %, a proto budeme pŚedpokl§dat hodnotu ¼ļinnosti na spodn² 

hranici zm²nŊn®ho intervalu ὲὔὄὍ= 60 %. D§le je nutn® zahrnout ¼ļinnost pŚemŊny 

energie v elektr§rn§ch. Souļasn® hodnoty se pohybuj² kolem 30-50 %. Pro f¼zn² elektr§rnu 

s heliovĨm chlazen²m je pŚedpokl§dan§ ¼ļinnost ὲὉὒ= 41 %. OhŚev plazmatu obsahuje i 

energii alfa ļ§stic o velikosti 20 % EF s nulovĨmi ztr§tami a vnŊjġ² ohŚev o velikosti 80%. 

Pro ohŚev plazmatu D-T je velmi zjednoduġenŊ celkov§ ¼ļinnost 

    ὲὌ= 0,2 + 0,8ϽὲὉὒϽὲὔὄὍ             (26) 

     ὲὌ= 0,4.              (27) 

Energie ohŚevu plazmatu EHF, kterou je moģn® z²skat transformac² energie EF 

uvolnŊn® pŚi f¼zn² reakci, je 

     ὉὌὊ= ὲὌὉὊ.              (28) 

Podm²nku pro energetickĨ zisk f¼zn² elektr§rny dostaneme nahrazen²m energie EF 

uvolnŊn® pŚi reakci energi² EHF, kter§ se vyuģije pro ohŚev [14]. 

     ὲ†Ὁ=
10ὯὝ

<„’>ὉὌὊ
,             (29) 

     ὲ†Ὁ=
10ὯὝ

<„’>ὲὌὉὊ
,             (30) 

     ὲ†Ὁ=
25ὯὝ

<„’>ὉὊ
,             (31) 

     ὲὝ†Ὁ=
25ὯὝ2

<„’>ὉὊ
.             (32) 

PŚesnŊjġ² odvozen² je uvedeno v [15]. 
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2.6. Zapálení fúzní reakce Ignition 

Zap§len² f¼zn² reakce je stav, kdy ztr§ty z plazmatu jsou plnŊ vyrovn§ny energi² Ŭ 

ļ§stic a nen² potŚeba vnŊjġ² ohŚev k udrģen² parametrŢ plazmatu. PodobnŊ jako u 

pŚedchoz²ho pŚ²padu lze odvodit krit®rium pro zap§len² f¼zn² reakce. Vych§z²me ze vztahu 

(11) kde PH = 0 a PŬ pŚes§hne ztr§tovĨ vĨkon, poruġ² tepelnou rovnov§hu a zaļne 

zvyġovat teplotu plazmatu. Podm²nky pro udrģen² stavu zap§len² D-T reakce: 

     ὖὒ ὖ‌,              (33) 

     0,2ὖὊ ὖὒ,              (34) 

     
3ὲ2<„’>ὉὊ

20
=

3ὲὯὝ

†Ὁ
,             (35) 

     ὲ†Ὁ=
60ὯὝ

<„’>ὉὊ
,             (36) 

     ὲὝ†Ὁ=
60ὯὝ2

<„’>ὉὊ
.             (37) 

Krit®rium pro zap§len² D-T reakce je 6x vyġġ² neģ krit®rium vŊdeck® energetick® 

rovnov§hy. 

 

Obr. 8 Z§kladn² krit®rium podle rovnic (24), (31) a (36) 
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Obr. 9 TrojnĨ souļin podle rovnic (25), (32) a (37) 

 

2.10. Optimální reakční teplota pro D-T reakci 

Optim§ln² reakļn² teplota je bl²zk® okol² hodnoty, kdy pŚi dan® f¼zn² reakci lze 

nejsnadnŊji dos§hnout splnŊn² krit®ri² pro energetickou rovnov§hu. V grafech na obr. 8 a 9 

jsou vyznaļeny teploty s vrcholŢ z§vislosti. AnalĨza krit®ri² ukazuje, ģe pŚestoģe je nevyġġ² 

f¼zn² reaktivita pŚi teplotŊ cca 860 milionŢ K, pro dosaģen² nejvyġġ² ļetnosti reakc² 

v tokamac²ch je optim§ln² teplota ĂpouhĨchñ 163 milionŢ K. Tento posun je vyvol§n 

skuteļnost², ģe maxim§ln² ļetnost reakc² nezahrnuje pouze ¼ļinnĨ prŢŚez reakce, ale tak® 

hustotu a teplotu reakļn² smŊsi. 

V grafu na obr. 10 je pak zn§zornŊn rozd²l mezi trojnĨm souļinem a z§kladn²m 

krit®riem vŊdeck® rovnov§hy. Jak bylo zm²nŊno dŚ²ve, rozd²l obou kŚivek je d§n 
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skuteļnost², ģe v zaŚ²zen² s magnetickĨm udrģen²m nejsou hustota a teplota nez§visl® 

parametry a nez§vislĨm parametrem je jejich souļin, odpov²daj²c² tlaku plazmatu. 

 
Obr. 10 Posun minima vŊdeck® rovnov§hy podle rovnic (24) a (25) 
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3. ZÁVĚR 

Proveden§ reġerġe uk§zala, ģe se d²ky mnoha experimentŢm v jiģ postavenĨch f¼zn²ch 

reaktorech prok§zalo, ģe jadern§ f¼ze mŢģe uvolŔovat energii podobnŊ jako jadern® ġtŊpen² 

avġak efektivnŊji. PŚi f¼zi doch§z² ke sluļov§n² jader nejlehļ²ch atomŢ a dŊje se to 

v zaŚ²zen²ch jm®nem tokamak nebo stelar§tor a dalġ²ch. Bohuģel st§le nem§me dostateļnou 

technologii na bezprobl®movĨ chod f¼zn²ch energetickĨch reaktorŢ, ale na vĨzkumu, 

vĨvoji a experimentech pracuj² vŊdci z cel®ho svŊta. Takģe bychom snad mohli v tomto 

stolet² nahradit dneġn² zneļisŠuj²c² zdroje energie f¼zn²mi zdroji a m²t dostatek ļist® 

elektrick® energie pro celĨ svŊt. 

Z§kladn²m krit®riem pro energetick® vyuģit² jadern® f¼ze je tzv. Lawsonovo krit®rium. 

Toto krit®rium popisuje rŢzn® energetick® rovnov§hy termojadern®ho plazmatu a urļuje 

podm²nky, za kterĨch je t® dan® rovnov§hy dosaģeno. V pŚedloģen® pr§ci byly na z§kladŊ 

fyzik§ln²ch ¼vah odvozeny a analyzov§ny Lawsonova krit®ria vŊdeck® rovnov§hy, 

inģenĨrsk® rovnov§hy a zap§len². D§le byly vypoļ²t§ny hodnoty f¼zn² reaktivity a krit®ri² 

pro rŢzn® teploty. Zvl§ġtn² pozornost byla vŊnov§na posunu optim§ln² teploty pro prŢbŊh 

reakce smŊrem k niģġ²m hodnot§m v z§vislosti na aplikaci ï jednak z hlediska reaktivity 

zaloģen® na ¼ļinn®m prŢŚezu reakce, d§le z hlediska maxim§ln² ļetnosti reakc² a nakonec 

z hlediska maxim§ln² ļetnosti reakc² v zaŚ²zen² s magnetickĨm udrģen²m plazmatu.  
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