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1.AKTUALNI STAV PROBLEMATI K

1.1. Uvod

Termojadherenge dNRjs,| up $ij 2ktj8rd®m <éhremi ckT ch
PSi slulovg§n?2 jaderuviod midineh vmrzwekh ®d ente§ 1i e
energet i c pogledwuywuod 2ntln2Z vazebn® ¢gnh8pgn@eSij addnn
kt es®aebn8§ener gi e uvol Ruje gthRpen2m jader t Ng
[1].

Termoj ddearens8nas amdemdpéeéphNob?2h§, pboomuo goeot [Se b
specifick®Seddwmg hidplptvayhsstotk § Tyt o podm2nky na
sice nejsou, ale spbERAfTPpSedeVWGRIP SOdBpakt \n
nej bligg2 hvhDzdauvjom@eag ngli ence.r mM@$iader nou
pSiblignhN 600 . PidinagettpomBpPékat avitel n® n
Slunce je to jen nepé&ttrgrd® |(Bxs1DS Ry)ebibkyetre@kh o
hmot nost.i me z i vzni kIl T misepadle Bifsteirowy teGrienE= at 0o mo \
gni ¢ u v @lord2aephia elektromagnet i c k ®h o vI nNDn2z. niZanedb
Zemivn2 m8na | akdl]l.tepl o a svDtlo

Jeli kahega2vdobhD i pSes Yispornd& Dpydbjea?
z8soby fosila2olhpduje klkeesd@gje2ropa vydrgg?2
let. Nov® posatkopy e doblvehSidbiS@gPnkapapatiuv z8
tak® omeepnDDpra® @alivo nea?d Seckroydceri pgat el
mnogivim reaktorTm je zabl okavP8tmse nRdbeizpal 2
i ngenl Simyzyd telokaju®st S2zenou t er emergetlyer no u
vyujga@der npu f Yz

Zekol ogi c k @leaullgedi skpasob viroby energie
nagevotn?2acploupladuSe &p alfoosSimalimt eh do at mosf ®ry
spousta gkodIlniawliSchdisagi,elkk tjeelo zpTsobuje kys
oxid uhlilitlT, kterT podporuje skedzeenrikson2l
jadeenargetikaj e na tom | ®peuhoawddk vwytow®&S?2r adli ® a
kterl se mus? NNk adne o urskM iatdenlint ® ZDdbrkmjnec e n e
kgi votpm2omu Sed2, jakomvagp8ikhaddhpdduagtieirgingl T
na virobu soal Swmt2rcrhl cpha vegliveTkrt §ng2r etnNDgkT ch kov
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N

2sk8§vsgn? geoter m8l n?2 energi e, nebo zapl a
l ektr 8rny. | kdyg naow lImutarv® un d W@ ngak lkerd @lkit |

D

e Yugi t 2 pabdva budeqnieessrw vwmagngetgnu ost akpmvomuh 2z dr o
el ektr8rny o ellG&Ketna jedenko®mo tvHdStoa @ j §nmi | i - nu
uhl 2 nebo ?sloolcShran 22z kpranel kt r S00rkddi zsottad RT p ¢
v 0 d 2Jéka palivo bude s | o degtéritm, i z ot o p *Hv o dketkeuj §d 818 jpeder
neutron nav2c wepdiki Deot @8l uimas &mnmob st v ¥
vodDpraogjl ®b 8l nND dostupn®prvyakogedneh8cé 86 ¥z p?
bude izotop v o d 2trkium *H, kterl je nest ab iplS2r od N vpmkickyv ol n N
nevyskytuje. Proto s e p lv8inrudbed t i a | addértrhd wn rpaSainoo? v
Produktem f Y%zw2§arela&piy nb.odph@é jaki koliv transport

radi oakti[2ln2ho paliva

Oproti gt Dpn®mu reakndab®Pumipadetvee Ktsen®mv |

[S—

na p8r sekund, a kdyby nastala jak8koliv pc
ustane. Proton e h rj cazd2evritbTuc h r e atektSPrecu., S e npP t e @}
bezpfl nl

Mat er ie€1 g rbldezpostaven reaktor, budou a k t i v b ¥48 nriutndny,
vzni kaj 2c2miAvg%ik rsead€lodngoeun tvact|Ehipm®lgh ® j ej i c
aktivaci sn2git na mi nniuuma® caei plegti cjha kud o e @
paliva, al e a enotnRa jdee sh2utdkd®]. mMmoetn ® r ecy kl ov at

Jak ug bpBiuzaSed lkemio v zhaiHked ijusdrijee wz8&cnl pl
nepod?2]| 2 na sklen2kov®m efekdemlD aj ezdoumyBgaee2n
mezi hvDzdn®ho prostoru

Zekonomi ck ®h dudouh | é ddizsnRa el ektr 8rny char ak
i nvestil|l n2zmi n &KlekdW&mn a y v h &naapativm dudelelmi
nz2zR8esnhNj g2 p2Ssekdsmea v @ ¢ eopsavorerm b udovan®ho
ex per i mefndz8ntéahttdéah IOER. Pak bude n 8 s | edov at demonstr al
DEMO. Se st8le se zrychl uj?%2m2ecchhvee emi %
vtomt o stol et22 sukk§Vv 8§12 der &r8gndd8]l. pomoc?2 jader
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1.2. Historie

FYaz n 2 gmaekr@ginazl viawBand,e npoehgpit h & dyizli ikl®.v® v
Stol et 2, napS2klad John Waterson, Hlerd mann
Kelvin, kteS$S2 se nez8visle na saiavlal shbadl i |
smr g StowBTodlenebylosp | nND [Elpr §vnih

VysviRDttdeope | ehopSiseS§ svpRo leSitea kg i nByloktdm®@h o st ¢
nutma®z vi nut ® ok w8 n K § lantu i AlbertoEdnstefh gFrancis Aston a
Arthur Eddington. Einstein odhalil, ge hmekn b s tehegiie Spektoskopik
Aston zjistil,ge prostl soulet hingdmastiombialykebwd
hmotnost j&8§dra a hmotnostpdddeaefi tkojjpSeseuc
t Seba j &dryu skkodotz,padl o na meng? | §sti. Ted
meng2ch jader na vDtg2z j8dro. Pak astrofyz
dohromady a vyvodil p Se k v &@Bwij?rc?2 ASP kiycie nieovg?l nNn® sl ul
jader nwo dhAstdui a . Slunce pbbhBikFEnhe&rimofader n®y
p Seds toa 1920lv Caudiffu [5].

V roce 1934 pomoc? sllioud 8rn2 hjo§ duray cdhel uotvear|i
MarcusL. E. Oliphantpod veden? m nosehgl Er NebehoRyt her f o
pochegz82ml vIirok Sira Rutherforda o nemognos
Y4l eBngrgetick§ bi f wmeepomoc?2 | ineuméhoBuadgBjkil oal
na zisk. BNDhemvIiDlt ov® v§l kyl IEeimaw® jFehanit Tamu,al kyt?
at omowm®b D, spekul ovpldzmatuod f amdrmg@®reakckl m pol
Vrocel9460t ec ameri ck® vod?koege® bemhygs EAlwamds T
S2zen®s§Vdizskuze naznallii|lnenmd@narssds tiSe frlesn ®z t r
tepla brzdNi omm@B8Ben2 m®mge r o cCollege Gedrgg R.dT ns k ®
Thomson a Moses Blackmanp at ent ov al i AVyl ep gueplyrRchmop ar at u
generaci termon u k | e § r n &/ roceel85k tyendn. Spitzer ve Spoj enlT ch st §1
zkonstruoval st el ar 8t or . Vibojlo¥ £l ikcoemoo sm v 2 a btevzaprel
transformaci nut nou pro potlalen?2 n®rolidBl nvyao di
komory a tadak®r GepBSsl edky pSinutileytvanSpi t z e
atletick® z8vodinvt ®d k8abjd.§8 BoehmiyedT zkum ter m
pel | i vajakosvysdsestajnl projekt. Konec ut aj oV %irsh 2 v Teastdk A u
p9il. mezinferBcidtdmptomR e v z8§S2 1958 v Genevhi.
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konferenci tTkalo 10a9 USA eusspdlS &d ajleyd ein §pcrtvin
Dl alseskosl ovensk® zell clypprtncey uv ff szti iklya py az mat i
byl poorldSemnac?2 vizkumu S2zen@sfisbaca dotoms
Lesk® r[é]publice
OdtajnRDn2 f Y%z n?2 cbhr ivtl szkk@nmiPohinunBgeedarlawsooovi

publikovat rovnici, dnes pomd8 moeuho | m®&nem. ukazvyjeszanov o |
jakTch podfntamre2k theiadkeo ¢ argecarknt®m u enertedyet i cky
kdy bude fungovadat mfajaman2 dloalst i &r®n ao.lved o b 2 f

kt er®mhugel viDdci zj i stoimyil, pd&eé n Sudotdondidd h p
exper i nhenza8d2nZery?§ dma WendleurmRdobu se f yzi pov ®kal i
sprobl ®my stability plazmatu a teplotn2 hra

Ag rove 1962 v tokamaku TM-2 s v Rt g2 m toroi d8§l n?2 ma g n
Razumova a E. P. Gorbunov n a mNASd dlia st aPakiulgn 2s traelgiilnn. post e
tokamak, ve kter®m by transfor mBzama[4ovI pr ou

Prvn2m takovimto toka3dnd&llkemm ooy 1965 mos kevs kI
Ar ci movi | vnyasmokisdy,| t tgtearku v N dicA proto byla BoSMoskvy
vioce 1969 pozv§gna& mbrvietdsoku& 2 d eblyd g aXeeb,a sjtajan
jedinel nou apar at u rptamatu npamocimThd&@nsono¥a rotpglp | ot y
| aserov®ho paprskuslinadklySine g edn i aloalp g2 VvIiie
hranici 10 mitaknidastapRdbrovskl vzrTst z§]j
VUSA byl pSest amrmnn 2 et Bk @echpa® 8ht yol r UT FFl@ciip o st a v «
Brzy se uk 8§ palmolcrulee oovhaSetve pl ar metstaplatdu® | prc
pl azmatu kIl esal jehatelBppyvDiejkri Tzodp gra ht %z
dodat el n ®@hzmatustreSeprw s adi g ogmadzakt ob Bawnmaet i c kT
el e kt mabmnio ®t cgklotdn n 2 frekvenci a VvstSiakkTVyso
neutr 81 nRB)MM.at omT

Dal g2 zmRn7a . ndsettaelcah, v W.dDy GaAfrrca mmoow 3 fhSiaglei
zmNDna tvaru prTSezu, do t®zdepg?ubklaznalub v ®h b ,
D2 kylad® | mf®3naivu si ceplraozsmadtau ,t eplleotwmak §zal o s
jehoener gi e. Nejprve spombekt NBbjavivizgpBtz2oh
o h Senikravinami. KvT znamn®mu p o unre@ rkotamakd ASDEX ana n
n Nmg ceM982vol dobjavilir egi m vysok®ho -mmdr gdk8zahavaasn

13



existenceH-modu m8 univerz8l n?2 chdvag&géeer hebDhgin
podobrnvasotrre2c prongehdzwvickPogkamaak®e k pok
f Y4z nt2ecchh n o1 om$ @ kel § &vmzkernneut r 81l n2 chv Il MBesvw®m  (
o h $ e diagnostice plazmatu [4].

Dobu udrgen2 plazmat ui nltzeenzavlyginagmeNi zk®
pol e, nebo zvDtgovs8§n2zmaagmjee mow k @hazmatoumal lun
technmofghmstem, a tak bet kenenamemdes§tlvdl
t okamankeTr:i ck®ho TFTRBO, | ap-sa®h®bor dpsk®ho JE
funguj2c?2 tokanmalk saEBEnN@EgLEGHD nw2ehkoo n dVMWlaGe, 5
viznamnT m zdr ojbeund oi ui&@R@}. mac2 pr o

1.3. Princip termoj a d efrunzée

Budouce2rnmoj adernim el epougengmksl umsei sha
gt Dpn® jadern® el ektr8rny tak e uU¥Mohhibudaood
zpTsay , gtpen2m | andebo t NIkl enhs prmkjTader | el
f Yaz n 2 | tak pSi gt Dpn® reakci nuklvangbm&da

energiena cel kov®m pol trui w2k | veadmdlh dou m2mst s

Vazetk .
energie S _
na jeden D » |33 deuterium
nukleon Energie He helium 3
uvolnt T tritium
3 ; 1 . L
| He pSi f73 !fl I|th_|um
‘ He helium 4
T & Gt Np Fe gel ez
Li { U uran

Energie
uvol nin
gt n
‘9 p

At omov 8 hm

Obr.1Gr af vazeM@dn® energie

Podle EinsteinoOas a6l pen®ibytemtedimior gl ent n
uvol nNDnB® ewmetrogmeonep§? padB®Sen2 a pogmfubau vyt v

14



obrr1j e zSejm®, ¢ge se pSi slulovg&n2 |l ehkTch j
neg pSi gtnDp[glnz tNgkTch jader

Na nag?2 pl asesetkatl3e sgmevolmownggt nidBpraake? ale se samovolnou
fYuazn2 neeaka?2 Zéumin2t oteiagkecneo vipoelonP édat a vygadu
ngrolnlchApgdmdgébh ke sloulen2 jader a aby
s2| KS,ebjae jte pSi bloMiat trmk ®v pdEkommit ked e kg 7| u
nabitT cddinojjzmo@gmpsr§ at omoy¥&ra dost azélsk@awmomuy c
vurychl ovaPriotloget iscee. ale pSevaguj 2c? | §st
vyvol 8n2 reakce, je tenhnomapieotbh? efhaaragahbg
dostatel nhD vystaakmu it enpylacstcunw RT i C¢ les ivad)r g et [
prokg8zal reaktorc?®iT, tato cesta vede Kk

Exi stujet ererh@®j aSdaedrdndNeeljteplotuy gy gradlak ®e i zot o
vo d 2 deuteriaatritian a z T jak® B-A reakce:

D + “He¥5MeV, 20 % energie) + n (14,1 MeV, 80 % energie)

Zrovnice vypl Tdw@riaatget s htewfimimk & neutron. J
rozdhDl en?2 uvalt gD m@ eryer§dieen ®  epnoedrogbi I kni enseet |
energie. Pr o dosagen? energetick®ho zisku je nu
teplotlu8é6vice v®to prrEaaedrsEvRethnkitzaonvtayme®ne sptaak
skupektesRsend z 1 vs .MeaskhapenstvE8ppl abDekmobylni s ® el
kl adnhD naéz §®i 6§ batiyokhdyybgujcrbvykl e zac[hlov§8vaj

1.4. Plazma

N§zMhazmaipoch8z2 ze dvou zdrojT. Jeden pTVc
kdyrginggLangmuirovi vzhl ed kladn®ho sloupce \
t2m, ¢ge obhND m®dia pSepravuj?2 | 8stice. Dr uhl

cog znamen§ AtvaPodahnodtor modunjisatkiias eplvid bpoojz owr
dok §8ge pSizpTsobit tvaru rTzmgDi nBoblogn®gu] bk
plazmuods kK u pemisavrhat u ml uynptbcikEimarpdkem skupens
rodu [1].

Pl azma | e zjedanoodnfgew NDneajorubonNj g2 m stupn
kol ekti vn? chov§gn? a naZen&lol elteikwumad clchw:

zodpowRBdry® dal ek®ho dosahua (z2zd ekeuwui c&®i tau m=

15



kl adnzg@poran8ibcchj T. Matematickl popis plazmat
poug?2 pa@ajddbnost n?z model y. Nej |l ast Djrioz@du ¢gn¢a
funkce rychlosti, tzv.k i netedic k 8 e dTl egi t® si uvbDdomit z!
nabytT chholngosgteincn2w magnetick®m a el akRtrick
| 8stice nen? ovlivnRDna ani magnetickIm ani
veli kost rychlosti pohgbul @31 3Jtgecag DP&itsr e
vel ekt pobtk®me urychlovg8naeteksmbDicar ocbaklsd ¢pml
i ont | e oud yarhd dw 8kne kat odND a Ve lnmeakgtnreotni cokd® nk a
bez pTsobesnd wrehDjngZdhy du| &8s piode&li | nnd qive tviocl knif
obecs®Mru se pohybuje po nkerpuS¢miodi mireejn2zg t
magnet i cla®hhomopg amloes t i p o.hEyl beukjt2rco?n ys es e| §psothiycbeu
smBDr enkladnle gnabi t® ionty. V m3Sgtpad® mhiophau | E
homogeni zugv¢amplomydieim“ze. Za nor md§lfwaeB2bkol
magnetickim p&mBmn8hegSam® mocninh polent enzi
Zaj2mav® je, gse |poShignpechpywk® hmao E@Flky pohyb | §:
pohybu napS2| magnetiaokplak melzdmt jnodd. pording K

Plazma je pr8&8vem nazlivg8no |tvrtim skupel
odl i gn® od chovg&§n2 osta®mnéesmariSd jskupemSe e
tak naZemijes p &g ¢ i ik o u

15.ZplGsob udrzeni

Pokud chceme vypr oduk@ v d ord @steenee  esmpe rngite
pogadavky plamatu b aiteploto glazmatu “"Yana dobu udr §é&n2 | eh
Tyto podm2anky.pdmwaslon (weé 2y &mt Kk r[#]t®®roi pr 8ce

e T @y 1)

Ze soulinu na pake®vegplrlawnd] ¥ odnaces§kl adn?
kl ade®keogetzi sk®hd er moj adern® rweMktedene dmo
velkou hustotu plazmatu (asi 10**m®a kr §t kou dd’s) wnebgemi @20 |
plazmatu (asi 10° m® a dl ouhou dobu sgkemd) o Pdrvdden2zpTE§
oznal uijreej @atk®her uhT magn&ti ck® udr gen?

P Simerci§ | n2 m udr gen?2 nen?2 hork® plazma drge
vietnDmopBebDhBdoue, ned sel as btz homprdstora e @ me
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Zobecnlch vliastnost?2 hsmdtayl ejne md &n on, e dchd b
nul av8 ®l ka progétwvyailjmedrsati®rhad vzni kI ngzev
udr genz.,

Vz8&§kladu je to vlastnhD.KviTkrio vd doruccilte evl ondo?skt
bTt energie vibuchu mal§ (340 oMiIotio Vy @d2skc
bomBidkby uvol nDn8 energi e bNhGbm eenx ppl aol ziev amoj he

omezen mnogstv2m energi e, kterou mTgé@&awoe doda
mnogstv2p8HidiplomgdakivB® SmNBaTmus2 me stlalit na hus
200 g.cm™. Palivojest | adoenmal i nkTch ter]|]2kT nebo pel e

nNkol inkeat Erfielkit r 8r na, kter8 by pracovala na
neust 8l e zapal ovalkao mmiSrei, a tauryn 2 v Tesxl pel dokzeem vby
el ektrick8 ebheunginads8zkou j de p rnmtero z el e
automobilu. Obecmo® m2 nky pro uvol Rovg&n2 f¥%zn2 en;¢
inerci 8l poodsdrgd®n3ste) n®. Pro dostatelnou |
teploty nhRkolika stovek milionT stupRT a n:¢
pot Seba uthddmts &h 100" at omovich jader na metr |
vsekund§8§ch. Pokud | e doba™ sekand rak hugokajadeh o udr
mus? dos*jhaacbaurt mad metr krychlovT. Hustot a
neg olkbwagndBmMbbof]Il 8§t ek

Krit®rium pro endfBoo8lpmggaddviem2 (1by vyr
MeV)pSes§hl daocareocwipro ohSev terl2ku bRhem |
vyrovn8n2 vych§8z?2:

¢t> 682010 * —Y - 1m 35, )

kdeOj e cel kovs§ W inApettppbmPpezdpEngne eakt
St 1 al ov&n?2 kpaepvan incihc h b blt&tgenk®,tjoe p Si Vyvinut?
mohutn®ho tlakumpgrZ®@kpaltement®lrn2&khn vIisled
ter ] 2ky je mogn® stlalit ag na tis2ckr8t vt
povrchu. Terkakow® skdS$&mEkyz napl nDnou plyn
hustotn. Nae npkbSa s t hbu §j er st va a vniatriBum2 | §s't
PSi zapgérqize smplasteunsBpkupao hst apka se odpaS?2 a
smDrwmZe z8kona akce a reakce je zbytek t

OdpaSensdesHopBf#ine pomoc2 | aser owvajh? piudtzelnz
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ag na mBezmdmnDj g2 tenl|l 2 vrsttvar | 2jkeuy, onbTkd eo
urychlena na vDtg? rychl ost neg tlustg?2 vr
ter|2kgSkhoul st Dny | -@aylavonoe zestahilitoR & ya Imgfaktpry,
kter® ovlivRuj 2 nejvhDt g2 dosagiteln® stl al
Hrubost povrchu mus2 bIDIEl mem@ggs2nddtl1l1@@rhak
symetrickig§odkcahgyd & amgle pSizeismplbanBihagegtmTge
dosahovatr ychl ost ag nRkolSlupkantSissle@ald® za 0§ é k ki a
energiidopali va apTsépmbirdk ® zah$gaBemlgotnua f %ze a
g8dans8[4reakce

Vivoj inerci8ln2hampomadrigienkRyv Tslei vneel¥asipNgnT |

visledkTm a ne dostatelnhD vysplis®otzeée ch n ojlga

zapaloval, kterlT by $tyl aldersavd tveljvingTh &\s lakacbr? ndil
Segen2. Ze <zal §t k®u usderlgaesh®t ys, dgeSgmepBedkhn
udrgen2, ale energie prvn2ch laserT byla n
energie, kterouj e p ®@d Se dMh, nNDkoli kan8sobnhD zvIigil a
j en nejvysphDl epygdg? viagster yk| okt ®@mRaihpejl 2 cpr orbd
takov®ho | aseru je jeho velikost. Svim tec
hang8r pro | etadla. Aby se doc?2l|l il o dostat

rovnobRgnT ch s.vDhteeglnreT cie jsvwyaszpsll |l eajs@t2i  zi anSe?r zcei
udr gen&UJA¢ NSFr®dn2 zapal ovac7Wajas@épmedodt ) o Vv
1,8MJ ener gi er enaakklanmeaB@ kn evsspHYmae hstsl al ovanl m
byla v NIF vyvinuta metoda n e p&2 mapal evahe® zZAr/emen§, ge | a
pS2mo terl 2k ale dutinku kol esme tperd| 2pkJus owyen
| aserov®ho puwlpzauS2okaanmys twWzni kn okutte r ®e notyg emId|
terl] 2k sttlear|motn usaiplozegBsrtn 2k

Dal g2 syst®m, ktpakr ookyu nvile LMdlosskdvbgmjsule t
Ve Franci i . Zat2m se zd§g, god demonseacecki § | n 2
energetick®magwegtt gick® melg gen?2 . Cena |l asero
zan 2bez viraznfrohovi el €dkTa.n,Inre2y o dfpaovroar i merv
magneti ck®ho udr genz2, PSesto je st8&8le podp
voj ensKIp %l el y
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Z8kl adn2m principem magneti ck®hoo nuadbri¢tel mei
| 8sti cemi, hokmoegeBrn3m wmagneti ck®m pol i vol
rovnobmon@&m.s PSi pohybu napS2| polem na nh
kruhovl pohyb. Vislednl pohyb | 8stic je ¢
magnet i ck®ho pol e

PS2| nT pol omRr ¢groubovicov® kSivylkWkjdey poj
tak® nazlvgn cykl otr onolvdr moerblov gpyorl aolm®r pzos§h

hmotnostiarychlostil 8sti ce a na intenzithD magneti ck®h
"5 = o 3)

kdlemaej sou hmot nostwjee ns8boogjk a| &sytcihcdeo,sti | §&s

magneti clB@lLVeadukrcmul aci prgyraceetelgrobnot u j e pol o
"= 1,07:106 4318’5’ (4)

kde Te je teplota v kiloelektronvoltechaBj e i ntenzi ta wviasthihet i c k ®

Proiontspol temZa8hmpTnos®tApeémLaE mbeimv pol omDr :

20,5

45720 3309
W

= :

o= ®)
Zt oho vye®!|popSroanNdeut grei opwS® bAG gk y §t v Nt g2 1
el ektronu pSi stejn® intenzD§INe mawnjeei tkdK

pl azma pTsob2 smhDrem ven. VIislednl tlak je

sl ogekl,i neecbwllt em kinatelk&PhoeweyERHETODLt T

"%, kde kje Boltzmanova konstanta rovna 1,6 210™° J/keV (nebo 1,38 210 J/K). Pro

zjednodugen? ¢grligaere Yy deovyklet ayenen?[4l.spr §vnh
Vmagnenmudaik®en? mu s 2 bTt s21| a, kterou pTs

pl azmatu pTsob2c?2m smDrem ven. Uvadguje se

r ov nd?jm o, kde Bjeintenzi t a magnet i‘g per@énnlita pakuh @vnaa

4 20 ""0a. PomDmaghatkiuck®ho pole a tlaku pl az:

I =29 /62 Vsoul asn® dobhD nej Y%UspNgnNj g2 zaS2zer

pro stabilitu plazmatu hodnoty parametruf s p2 ge meng?2, ] ey sntD&nou i k
magneti ck®ho udr gen? se nabit® | 8§stice polt
sr8gkgmTsni | 8sti cemi mohou protnout sil ol 8§

pSesunout na jinou vkyrvioH dWweng ttide Bhuopb BmE gk § ¢
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smRry, doR®3FtSmnosvtengradi entu hustoty | §sti
zpl azmat u. Koef i ci%d,tkde tcijfesaz@eh am8 kt eai st i ck ¢
sr8&§gkami .sePSpSeddipfabeli&rd[szn® | §sticef Yamn¢ 2 alle
vpl azmat u t omu kvazin@mahty przmgiia\ywor 8%k se radi §l n?
pole, kter® rychlejg?2 dif Yazi iontT napS2| ma ¢
elektronT. Tento efekt Uvedgamddwil aoderi 0d I8 r
neodpekud®| ndhmpoprzogoplaamtli m ye pot Seba zapo
efekty. Neok| asi ck§ teorie rozgi Suje teorii dif
polem ve v8lcov® symetri.i na hgr miad§lt AT hs y s
vtoruu Neokl asick8 teorie byla propracovg8§na do
koeficient di f Ygxpesd maert B bdiylmalmhi@s exro2um mee n |
PSedpokl §d§8 se, ¢ge teorie urBekenpjpuzelDd@i
zpTsoben® nhDj akou f or mo ulytd fluktuicaijl ee nu enl2icche ma Kkt
experi ment 8l nld pozorovat nebo mhnema etriTzhy c
transportn2ch jevT, kter® se jegnl®U twz Hjud m
nevytvoS? real i procésic ¥ p o srioedceri 2 cche I ®hkoo | i ka | e
povzbudi viS2pektol wvli vRovgn2p$NkhaoT tjue b8
radi 8l n2ho el ektrick®ho ypabtvan® pVl miztmé&n u ttrakn
bari ®ry. Teoobdobitok Probl @8mkkaobsahuje vel k®
rovnic (gyrokinetick®neboemogelndolpi magheti c
fegen? t Dchto rovnic je veploilctet ad lotv®gn®.c hE
Met oda b@gRt aticle(ipeell - PI C) pracuj e na princip
jednotlivich | &8stic a uvaguj2 jejich pohyb:
magneti ck®ho popaedsatlaet Nz akraud &#§ u jlgBes sve c @ g € mi e
| §sti ceakkiv.znT4k® obrovsk®kamgo@mwmt Vasaa®mi &r @
nej vl kopnonll?jtgae2l ov§ stiechedprai@igel pol 6gvok en?
koeficienWbstaite¥anplus pSesnost 2

Magneti ck® udgegmetricky rioedmMbgno nat adrvai dzZ8d Ths?o |
l i ne8rn2.

Line8rn2 zpTsob pracuje na z8kladhn pougi
Jedn2m ze zaSpizeh?2 ye ktee®mnproud tekouc?

dvhlDma koncovI mi el ektr odami VytvegS2 azi mut §
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pl azma od stDn. Bohugel se plazma rychle d
probl ®m se dodnespimdvynSeeng?i | v8&gndmotkoa®@za i d§t
vyugit2. Ale d2ky wultra rychl ®mu generov§gn?
zpi nslteudov &§ny jako moigmedr wiafplan.2omDadlcdr fesgrrzem? sm
zaS2zen2pmi fle. tThent apomoc?2 evznilDmut28i nweh@in | pr oour
kolem trubice generuje axi 8l n?2 magneti ck®

udr genz2 pl az madajedny makroselk@ddunlivt m& |l &r 8t k ®m | as e

rozpad8 kvTlIli nestabilit8&8m a ztr8t8hm na o
magnet z & k kneenpi SignSedsnl® v T su weealdiggnl® @& r n2seh z a S?2
povadguj?2 za pulzn2?2 zaS2zen2. TSet2?2m zaS2ze

pSedchoz?2m togmpTImgenamdhowst Prac®mat elgoidnu. C2 \
VytvegS2 ust8§len® magneti ck® Pkl ajblagi®hog i n
silnhNjg2m magnettviotSRotig p el ie mmkwgd rzdrucjaddn 2a, obj e |
plazmatu ve $S8stdon?2 nNEdkn® |rPytniobPDIabagk gy
mohou uni knout i t Dmito zrcadly. PSi nzzkao®
slibng, al e v mjaptdtau plazmaupdSv ante s§ a v2ce nestabi
jev], kter® se ani po magnettcbkhepoHaSel ek
VI voj malyzcald bylmdkdnec zastaven [4].

Probl ®m ¥%ni ku pl azmat uj e@dresd uoct he®nspsjin r®§ pkaodnt
konce do sebe. T2 mPvznb? kl zko8rod edp§tl n®& ar oui dor ug.
toroipd&lin2 kterT wudrgel pl azma pomoc? siln®
vyt vE§§Sen®ho t orpoliadz8mant2u . p rPollid edno svieplazed n N s i

stowgno (pinlovg&no) magnetickIm polem a t2n

uk8zipmd ovyvzni k8 velice nestabiln?2 plazma, Kt e
stability nastal o po pSidgnz2 vnhDj g2ch C 2\
vtoroid8l nzm smDr u. Dal g?2 zdokonal env pSin
prostoru mi mo pl azma. Taokr§cenkiP Spobosbangcen®ho

magneti ck®ho pole mRla bit mio, @Ineoks § v apnr® cdeo bp
udr aeletepedaSi | @l. dos§hnout

DruhTm zaS2zen?2m, kterj® vsytugl2arr§8 ttod@..o i BRIV8II r
letech v Princetonu. Sv ® j m®n o, sl ogehnN®dacasypémesfedbat
od americk®ho fyzika Spit z2Veer ast ektaergit ostuojs?
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udr guj esiplonm®hce® t or ceirg®iuje? rhidtj dp?oli e ,8 | KT bee2cv ktyu
nen proudvpl azmatu. Samotn® toroid8l n?2 pole ned
je potSeba polwk sablyi tkakdlEemiltplgrmatzavedr
dovni (08 2)t4pr u

P *X
Spir§|o'/ Poloid§ln2§ tor oi
magnetick® sil

Obr.2Schemat i ckT n8&8kp@les stelar §toru

Tvar stelar8toru je jedinelnT, stelar8to
spir8lovithD stolenl do toroidu. TakovIl tvar
pol e prpamda grameg8ten2Zzkonstruk| nzhdgm®edi s
vyrobit, al e hl avnfpmodTwaecemr StorylamcavBdamygstvej :
ohS8t .plMagzméio ned8§vn® doby nebylo mogn® d
zkonstruovat dostatel nhn8psSeuspreim as uplea piotl 2 t t@a
rozj el vzhikdykdwna a1 o v ® USA @\iNadkrteyc kw . AmerickTl p
bohugel zastaven kv Tli pSes§8hnut?2 pl&novanot
asEvropskim fzaaS2nmerCBddmoel §4vem Wende!l st eir

Wendel stein je dnes nejvhRDtg2m supravodivim

70 c2vkami, 50 pri(ong3m3. mi a 20 pl an8r n? mi
Stel ar8tory pracuj ? na bg§zi ust 8l en®ho
Vmi nul osti zaostalyjeki kdFopt elzar Gtockra mawyy

tepla pSi prTchodu el ekDtkygykFmzpopudemSpalkec
aelekt r o ma g n el mobok ¥ € lhk ® s tolarhakyrddhriatokt oyh S elazmatu
Wendelsteinu W7-X bude pougi t o 8 ggiyenuyymél[kkctnfrekvenl
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el ektromagnekawikko malmi.yl Pl §novang§ doba wudr §e
zat?m jidad eflflredyl o

Obr.3Sc h®ma k onst rWekdelsteein W-7>[1l.ar 8t or u

Na obr&8zku je modSe zn§zornhDno proud?c?
orangovh 202vmelkans8rgédikitterle jke y b BdlaggetRNm
reaktoru [1].

TSet2m a dosud nejpaspN@aBpegtinck@ Joadegem
t okamak 5§ letecmwRuls kwi. Tok anmadkr gweyn®g 2pvig zkmat u
magnetick® pole yytazoaéew® ap rtoour doei nit SWon?e n @a g
vnhDj g2 mi c2vkami. hiDaeksd mds a8t € mk anma kwy ugi t 2

venergetic@la prTmyslu

1.6. Tokamaky
N § z dokamak je zkratkou toroi d 8§ n 2 komor a Koasgukce t i ¢ k ®
tokamakunen2 .slHlgavng? | ast? feanvakpoyt8erkoeno( tao v

spr TSezem vkomdrajelvykle godadenazn e r e z o vD® komorygsbui
viogeny komponent yakojeyps tva\? dimi@r iiipd alaverton Ptr v ,n 2
stNDna obecnN lomtukad reaktoeu , p okvtrecrhl  j e himierb | 2 g e
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sl oug?2 | ak®raoescthInayn,a kldSestsie pl azma pravideln
j2 negativnhD ovlivRuje. Divemd@®Rujje I|sipetciit§
od helia a Piehi&gbhgejp?mMdse2 nam8§hanotedISisti,
zuhl 2 kovT ch kvolitgno. D ia { afefhativebjomolybden, dokud nebude k

dispozicil e pg2 materi 8l . Vakelbelt ko magact]kek pilsalz e
jsou o bvykl e nebofud D\neRlt koTkcahma k T s u giting niabula tila® z e
(NbTi)neboni obu (Nb;SW.Bh 6 etdoernni du pak proch§8z2 kovo
j 8direobo centr.81 K¢l esno |l e2nwe kd t or ou m28d mPrhjoy pol
poloid8&l n2ho ollaedneabyC?2 nkjojjlsommk pSem&§netick
c2vek roste s teplotou odiposrupa avdjéetpbghda¥
p od m2kmlda ¢jejiah Bupravodivost. Do komory | souwajSégted?2 z pv
ohSmazmatuy, nap®SAdtk®megkt r o ma gzn§eSteinc?k he®b o | ek tist Pr
neutr 81 MBIc hDBdo tk cemozrayv etdaekn® i nj ekt ¢4f. pr o doc

Transfor m§8t ¢

Czvky
toroi d§g
magnet.i
pole

Pol oi d¢
magnet.
pole

Toroi d¢
magnet.
pole

Visl edn
groubov
magnet.i
pole

Obr.4aSchematickl nfkres tokamaku

Princip tokamaku vyug@®m4. dhvedn amagea entd zTkd &
a je tvoSeno c2vkami navinut T mi na komor u.

el ektrickIm pzmatde.m Rroud je indukov8&n trar
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prim8rn2ho vinut?2 trans feokrum8t8orrnw? nj ev iinmd ¥k o
zavit je toroid tvoSenl pl azmat em. Magnet.
visledn® pol e, kter® se postupnbhD groubovitl
kr8t silnhRjg2z neg poper ipmodoti &iga MEmMSE | dnT2v osdteanb
plazmatu [1].

Udr gen? stability plazmatu nen? vibec | e
| 2m d§l rychl eji a \SBtd@icma ma dekutsiae kilDidtt e p ®o
nestabiln?2 pjTewvpSittuo acoeul ®h o jpIn®z maetnu zv I gen?2
ztPStes siln® toroid§ln2 pak®i ppSekanopSest B
hodnot el ektrick®ho prdedudThe Pmoada Bguestt we ¥k eprl

nestabilityg8denpeSenashaxmpmeP? ex,pl pzet oge zenne
vpl azmatu j[4. vel mi mal §
Jednouznestabilit kdy ,pls@azmai sy lugpcoeka il keud, u j

kdysemagnetick® pole =mT§E2 bpB2zwdEmbEemem prroo
vpl azmat u oa $mp2on op ods8ildn[2sh samgstosliel ol ar . r Nebpak
toroi p®»Ilre2se sil ol 8ry narovn8vaj?2 aqstabil
nazlvanrelznpel nofAt nke ftacktlorsl o udS§vieP2sP| @lo§re)
vt oroid8§ln2m smRru kolem toru ag por luuzjae Se
pomal ® st 8l en?2 a t@egdyche®kostu8&§kéndil Pt azma?2|
p Sog3. Druhou p S 2ol disrupce mT ge bl t meSzrker phlamtiot kt er §
roste npaPiSk&v&mM2 m nelistot do plazmatu. P
pl azmatu a dl?ank teodivosHoi§aja)® ivTsiney el ektrickT
vytl alov8§ncemt | v®ddwik.®j\Vg 2 el ek tsra crkaRghroe tpir coku® us
Zzal soeslt MmN a mMTgmewzmibkhoutt.okRSna kdii snr§thg ei  p
prot ®k at proud pplaanatumjae¢ e mt raa cuednrodg.\ennlFkett er Tucch§ |
pS2papBedqtBz2 posloupnost potpysEmBI§rizaz .t eRrlvort 2y

hustoty plazmatu. PSi dosagen?2 kritickTIch
bNDhem p&r des2tek milisekund, plSiethA2d8rest
jen nNhRkolik milisekund, |kudkZynat e@plset az pd torgnsiu
zmPDna induk| nosti vyvol 8 1 mpul z z8porn®ho
norm8l n2 indukoven®r ehtpRt?i cNhkpnead rychl

Di srupce vyt vEgSej? mohut n®@psvil dbarjR? crP8 zyt ow |
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Zvl §dnut 2 chienrru pcS2.l 7 A dvs2pnd g ®c h | jplescrhadiits mT
ng§sledkyjedss SapoaebophvyghépBenzapahmenps§nz p
f 8 zPbmn nebo peleta vy v o Ibaejz?pe|l n® ocatl @,z e Rk bae?rpri®rgies ;2
pSedt2m, neg[dse zhrout?2 proud

Typem nestability, pSimnkdec®&=s2% r kkci pl azmat u, j e
nestabilita, kter8 pouRiel ozvv8y grug st asmird ri g eat i «
plazmatuaz p Ts @brwajvé del nT cykl us pomalTch n8r Tst ]
vzni kil od tvaru grafu z8vislostipozpt ot §n h:

vi TznTch vzd8lenostech od centra pl8alzmatswe
teplot a rovnomDrnNDji roz[@NI 2 do okoln2ho plazn

Vel kT m pi colu® mephadmatt. Jednoyznvi ch j e h®liovIli Ap
je odpadem pSi fYazn2 poemr&kbu. mdaegpP 8IsE kwomd
pl azma nejr TznDjtgRjmg?2 mip Trse®|biyst oNteg nhiasj sou u
vkovu pSi viromdvr cbuolmalnt2§vg pomoc? ener
odjpragovs§§n2mm ebk&tkemk nebdpruaypaSm?§ nj2em. pr
energeti oky® 88§28 i @ad omy snaenpoitsnt@hbov mkedbvou pz mo

pSed§n?2 hybnost. me zi nT8set i wvzednTi & In @Mk e kmt rrioczke
napbDt?2 me z i st Dnou k omonastane emopmeanzt nida, t eknd y Vwi
dopadaj2zpTeaalget Beutepl 0t abmduet §8%tu pPSebob?
mogn® pozorovat takzvan® hork® skvrny. Vge

kontaktu povrchu s plazmatem [4].

| pSes nejpS2snNjg2 technick® podm2.nky ne
Tedy ne®2 “umb N zabr8nit uvol Rov8n2 nelistofl
j sou nelistoty ionizov8ny a Rpaodti® | né c hzytcresnt
il oni zaci nelistot mohou zabrg&nit admlmSeMun pl

dTsl edkteomnpSti plneeZdmasttwot jev zvIigen2 energet

ochlazovgn2. Vhodnim mnDRS2tkem mnogstv2 nel.i
3. 2
G = Bo -t (6)

kde se soul et provg§d2 pSes vgechplagmaioni zal
NelisnozkTm at omdvIijmklo? snlaepns2 k| atdo ruk®rd kj &d K
pl azmatu %plnhD ionizufrd, dosmdgeh2vgeai@ben@l
pSekonat takzvane®2 padDhal?eikieokolo ®ee\M, pro V
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st SEddmel ezjoe tno kpSi bl i §n IZWblrsdn, nolybden) jeweso vy s o
1 keV. DT plazma s pouhou0,1% wol framovTi ch netldlsitkote rbeyr gviye
by nebyl o mopm@evdos phA@ewtat i cky by byl o |

vreaktoruv y kgp2ncentrace uhl 2ku a kysl 2ku, al e pe
paliva. NapS2klad pSi dan® hvusnbdt DhéP&kgresHt
palivaap Si deseti procentn2? koncentraci by se

| i st ®mu [2p] azmat u

Mnogstv?2 nelistot mTge Dblt Zz meomgpeent o v h o
vystavenl afthptaemak mambti. g wWrl shoojmblapiéxisup d o b Se
vymezen§ oblast, kde pbarmhenm8sonNBynkadod s
limiteryy, jelikog se jimi vymezuje velikost pl a

vysokTm teplenim tokdIim.r abn$2rveb o emmployuby®evra,|l
obt2gkmerclyzpddobN nelistot, BempSd8phoujrd u
zat 2 mdoesjtu@un ® do gnadteshi BAkbhoanh®melvi m | 2 sl et

Osa Ochrann ®
tokamaku limitery
Uni k aj
plazma
Ter| 2k
desky Divertor
Ler p8n
- plynu

Obr.5Sch®ma proudhNn2 pl az[4hatu pSi poudgitz2z di
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Vpades8&§tich | etech Spitzer pSemliglrmll | ak

syst®m magneti ck®ho wudrgen2, kde by byly

z8mNDrnN odchylov8ny do speci 8l n2 obl ast.i k

stNDnou. Tontutwe uS2pksS §lisfd.rt orovan® pl az ma
Nel i st oty dwertanui rkaajj?2 c ¥ e lvmi n8rol nou <cestu

pl azmatu d2ky Yzk®mu pr Tc haopthamatuado divarteru,get i c k
kterT | eUsspro§®d 8znppNtp.Si nesp od meld) ekypind o YsmpDct
bari ®y a sno-udswi ys®eqgRIcrhhwdrHyen2m energie pl az
se divertoremk ompl i kuj e sch®ma tokamaku a sniguje
vel i kosHliavm2wre ka.r gu me nt esr, a nkdtaer rdi mivertmazpjel oi dkla c a
nutnosto d v 8§ d N & glaznat®[P]i a

Jak bylo dSIdveodovedeorkamakT pkazmatuk, ektp
nejeng eeneruje p ol o inda8glnne2t i ck ® pol e, ale z8roveR ol
nazlvsg Joul eGovh miek I neothdSetvak Jenge reslowe2kt ri ck
teplotou kI tHof, ak tmax ® mi§dpebSa dbgpsa ShrewsdBut mid i - n T
cog jjagernquf #®zi Ffen§bn2m by bylo zvigen2 indukov
ke vzni ku disrupc?2, pokud ateemezne meehanickod i po
pevnmasgrret ¢ £ kRok byly vyvinutyd a Imgidlyd odat el n@ho ohSev

Prvn?2 meh8dwa $necauztkrbSm et omMdu gékv v edswa z r yc hl
neutr 8l n2ch atomT deuteri a. Jejvuchychi mivial &
pr Tchodem pSes vy dootkpon gdp & op§SResin?dzequktyr.al i z §'t
obsahuje neutr8ln2 deuter iekekrbny@pPdegmo Re chb ®v
el ektpShfgadND negatinemichl|ioni ) se.svaRlSed v si
jegtnN 2pSesh 8magneti ck® pol e, kter® odkl on
nedokonal ®mu deuteni ov@®@m8ptyrmu. iIPajkelts®wsg my
do pl azmat u, kde | sduld ioamchkzyvd&my magmsest i c
sr 8§ g koasntia tsn 2 mi | §st i doglazmatup\arBereryij 2 e uetnresrigni2ic F
svazkT stanovuje velikost tokamakov®ho pl a
tokamakT je standarida® kea¥rgPeosiviziky &beélki
smnohem vDtg?2 ener gi 2 kolem 1 MeV.j 84dy@g?

plazmatu, neg [9¢ svazek ionizov§gn
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Druh8§8 metoédhekter mmaSgenvet i Tehmjevirowandill en
podle frekvence vin. O h S e viektrorov®eyklotronov®rezonanci p 0 u gv2evl Smi Vysok¢«
frekvence, kter®z 8 vi s 2 na vel i k opsdke ivztahti 88r ®H zd/§T.n 2 @ S epw
dnegn2ch tokamakpPSvped)GHe &ar bkdenax®0 el ekt r
GHz. Absowpn?2 z2sk8§vaj 2kiedi pkk ro@aysedgkgch pSed
El ekt r omagn e tgenerije®v gyrooieeh na2k plagneatu je vedeno p o mo ¢ 2

kovovich vinovodT zakonlenTch vys2]lac?2 ant

| ontcoy.k8 ot ronov§8 rreizpgn2amic ef rpglkavcarjeemi a z8vi
hmot nosti i ontu a vyodldvrtdwolSzX/ANMHe/M.oi T8 thnd hop PO
je zaj2mavl d2ky ugdvamHzm fkrteekrveenseé mr d0n a
rozhlasov®@ mu vy s?2 1| §n2. K o nalect vi0& ndln tu® npyl anzunsa?t ub Tktv -

g2 Se nplazmath, atakvnT g e d o interdkd @azmatksmat er i §1 em ant ®n
n8&r Tst vplaenatu [8]t ot

El ektromagne

. Gener §
Ohmi cky cZachycen®
proudem plazmatu
Vysokoener
nye ut atoBy n 2'/_/_;—; 7‘\ Neutralizace
T 2
Odchl |l en Z by Urychl o

Vstiik sv
neut r alt mimd Zdroj i«

Obr.6Schematickl n8kfles syst®mT ohSevu

1.7.FG z e h er g eebkioryk é

Energetick® reaktory se od experiment 8l n?2
je vnitSn2 obklad vakudhv®vkombuywkaes?ze bISemket
f azn?2 neutrony a mDnit jejich kinetickou el
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toto teplo pSedat do chl adic? hd rokrmuted, e kK tr
energie. TSet?2 friimpo®Tpapva8]. bude viroba t
Deuterium se eshnadbay Tritiumksg ale nikde vpS2rodD
nevyskytuje, vgr gebkioctitlua a$ &.z méuteofi. Blanket proto bude
vinNjak® formhD omasm$bwdiaddmii tkhe tkpgnoSiOkneo | §
Li,TiOg,nebovt ek ut ® f or mD elwvemdiPi[9.ck® sl i tiny s
Vysokl neutronovli tok B?tzkygBOBvevyabékentc
napS2kkPadoakti vovamaet nénhi tfieaokiTftdhckocel 2 (R
EUROFER97, F82H, nebo RUSFER. Ocel EUROFER97 obsahuje 89 % g e | €,%1 &b,
unlz2 k u% ®@hr - M mangadu, @15i0,25% vanadu, 1,1 % wolframu, 0,14 %
tantalua mal ® pS2mNsi fosfor[@, s2ry, b-ru, dus?2
DTI e&dult ®suunh8vivhu bl anketu je solbbasmddtaid? |
zvadgovsgny 3 r Theliu® dtreakuwt Tc hK arhe il lViuPT jae vi ondear.t |
pSirozenhD se vyskyt ujp2rco2d ukeakcl, ¥sam&am?2 c @ a ke a1

kryofpenns2y sigdbd®muans port n?2 | St k@ chmoltoqi.c kiyel
zvl §danubwWl o by vhodn® hhdankeuyavjGlaadhprge | c mleanZ
dostatelnl potenci 8l pro odvod vysob&ak®h t

r e | a tedostateR helia, pokud by mnDI| o bTt Zyhel§t y8no
net Dsmo&bmi bT tmnvoyjgséiidv Rrizezn 2 [9f. eak c e

Dalngerg m®di ume keesn 8ekt i ck8 sl itina LiPb, k t
tritia a zjednodugil a Howalelinteragsjg smakymiet b t & h kne
pol em, jehog zmDny mohou ovliIivnit proudin?
produkci tritia snidguje vyugitelnl chl ad?
( Dual Cool i ng), u kter ®h oakiRbvp o mD vl Tdk@oenn?z Kk c
hel i ov®habtl#®hichaalkiemhl®. Wiyh odoohuhag mdst ohS$8§t L
vydeplotu a t2m zvigit YWpiSinodtr otoddr ed ceykrt am
[9].

Posl| edwmagmo via@diimem j e vwea af Yehkiofeah Igzorgdee
| 8t kou. JakTkoliv %nik, viouN P Tsobadk wEBwWHre?
r e a klithikm vsblanketu. Nav2c se ve vodhD budou aktivo
tomu bude aktivn2 celljpdemBioh ekekhr 8fakoc

rizika je voda v8&§gnim kandid&§8tem pro chl ad?
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vpodm2nk§8ch f Yazn?2 ho reaktorvuyssopke@ehh®v il o&
VpS2padhD chlazeb¥% bhhambdbyvlymddBaaj 2c2 techi

chlazen?2 tlakovodn2ch jBJdernlch el ektr&ren

1.8. ITER

Vdnegn? jede@e@alD i doposug mej viDtugpPr o) ekt ] mMm®nem
[International Thermonuclear Experimental React or ] . Na t omtéo pr oj
svDt o wleclhmo c 2Evraps e ® nDnliee t o vTbedI mevike akldper i
spln2 Lawsowdde ck®i ta®@npitewdbgeeimej kde se st
je Cadarache ve Francii. Pr v n2 [Ti&ERuvvrzhn i k lroce j198% na konferenci
vGenevi, kde s e n enavwedlizagyprojektueM rooe1898 bylg o h ® chy vy
parametry zaS2zen29upad/sk byb mdjekt polzagktvFVven.odh
mus el bTt p Srecp 20X byl 8 o k aanr| eed u k onv8avnrjedna z
jehonej dTl egi tNjg2ch funkc2 bude t eprtoovi8Az2Znz
ener get i c.kKonstrukeearkaktawur MER vy chS8k&dnstzrukce st 8v
t okanParko[j ekt zahewmbjyéen® gakogssunm@rgm,et i ¢ k b, v akt
kryogenn?2 syggs$t®@ndd mYawdt 5 icdfl @BEistti2®m nebo nap

sys {fl18m
Tab. 1 Parametry reaktoru ITER (z roku 2001) [4].

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotky
Vel kT mlazmaumir R 6,2 m
Mall pol omDr A 2 m
Objem plazmatu \Y 816 m3
Toroi d8&8l n2z mag B 5,3 T
(na ose plazmatu)
Proud plazmatem I 15 MA
Svisl® proti ¥ 1,86
PrTmRrnl plazmoy 2,5 %
Nor mali zovan b N 1,77
PrTmRDrn8 hustaog N 1020 m-3
PrTmRrng8 tepl T 8 keV
Doba udr gen? (E 3,7 S
OhSev | 8stic| 82 MW
Vikon dodatel n 50 MW
F%zn2 v kon 500 MW
Zes2lenz2 vil Q 10

Magnet i ckrbaktomiyst ®nk b &api® magneti cklch c2vek:
solenoid (vzduchovl trabaskygrm®dtrori)&l n2ho pol e,

korek| nd rcryokly® stabilizal n?2 c2vky. Transf
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vpl azmatu togenegunzc?derko®@wondtdl8d|lndj epopl az ma
komory. Okol o jvakl®tv®r? kied®Ilrny2 ho pol e, kKter
Korekl n®d c®wkyiag§l n2ho pole vytvgSej2 dopl |
pl azmat u. Pro pot | aalleonv28 nrye ssttaabbiilliitz ajl m¢u cr#a
nebo VDE. buddd2 wyiobgny zn2 z k ot e pupravedit ZTch | azenl ch
superkritickim heliem na t e pehktoruhude41,85a K. Mas
centr DlnniduldT. s C2olleynos duonoicd§lky2ho pol e buc
ni obu asSe2nC€2Whbky poloid8l nzho pole a korek
titanu NbTiI. Vakuovl sped®m zajiygGemat chve
vakukomp$k&r yost atcuz aaS2 da ¥lagda bv ® kenlory Budop
um2stRNny do spodn2ch portT pod dmwsertibf e m.
chlazeny.Pr o sn2 gen2 tpopel InT cd a kttvikr§ostatujrikersyt ddgne n n 2
Ssyst ®m j5 hselloigoevnl czh v Dt v2 o t0KmBK{9Ech 3,9 K

OhSev plazmatu je ze zal Sitrkduu kmavjain@®thtdn pX
v plazmatu o velikosti 15 MA. Dal g2z agjhiSetvdnj edvDma i n§Bktory
o vikonu 33 dWA lao tprackn opvidtma n te ® e & mnir ROaVoWa T mi
dviRDogkl otronovhmit ®ham®v vk eh uPropovozvedkioru je
nezbytn® moeg8§kto®mvatbse parametry plazmatu,
chemi ck® sl ogenz2zmlDnyakma groentyibc k| T8dste. Kped[ll & a1
vysok® teplothD plazmatu nelze prov8dnDt Kkont
postavena pSedevg2m namhDGBSenseavygngblB8eps§.
rychl ® kamery pro viditeln® s%¥®aen?,aryehin®
bol ometry (sn2zmal e vyz§Sen®ho vikonu) ,
spektrometry pro bl2zk® UV, viditel n® a i
z§Senz, foton8sobil e, scintil al n2ozpgle.t ekt or
Jednou zm§8 | a mognost 2 kgrstoaukt ndAm@mumd®ery2 sond
vdi vertorof@llch ter] 2ch

DTl egitou | 8§st2 reaktwwrmni tj$ owa k uaodvd® nkéo npoorm
st Dnu, bl anket a divertorl.azRratnuz as tjhDenjaz m ey
chr 8nit keaktors tprotiu g 8 # m®tyku s plazmatem. Bude vystavena
nomin§l n2mu zat2gen? t%epalel momOkemd asbt6, !
vyg@m| ktoepenl nTmgt 6k MAW vh ®na b ud erylliovowo Se n a
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vrstvou di f YaznhD nmNYABeE® osl intai ncyh | @QuWCrl Z rz k t
vherezovich trubk8ch chl ad2®#C.v o\doas no§ tkloanksu 1
prvn2 sthDny bhedezoy®3bSeIBR]. A1 S|

Dal g2orkeomtpou j e bl anket, vnitSn? obl ogen-
me z i prvn? stBDnou a vakuovou n8dobou. Bl ar
neutronov®ho toku, pSemhDnaasidwvedi ck® ePe®ge

z reaktoru. Blanket bude vyrobenzaust eni t i c k® mEHBLN-lGCavohl@zenoc el i
vodou o tlaku 4 MPa [2].

Nej t2emezlan P g e huwed ilv&estt2or , kterlT je um2stDn
komory. Divertorbudevp $2 m®m ukplina akat em. Jéhetfunktazme
heliaa dcah @R i Z8tr oth e Re p tvawmfahpiazmaat 2arh it nvn2 st Nnu
JhouzavSen®zmijoySdi¢ ®2 mi ni m8lrn 2T pdroT npil ka z|nEast tui,
mogp®o peud?et nvaytseorkii&m ya tso moagd S KI12asd dweorl|fer a
budou neust8le vystaveny vysok®mionstrukcp el n ® mt
ter| T woddeg amovichchmoamdzd 0kiTmPdMunI®K asmii tZ2 ny
svestaviDnT mi t ur Diveroibadgchlzanyod pu oadfDhaku 4 MPa
70200 AC. Vgechny komponent yp S?updaodud vpyorroubcehny
vymidnSiltk ovhDasget emali mckT m r amekioe . um2st DnT m v

Vysok® zat?2gen? Kkomponent vystavenlch pl
zekterTch | e tpiott. Sebptyd e maty@kiP@V (Plasma facing
material s) . PogadavkT na danfl materi 8l j e
vysok8 teplota t8n2, vysok§8 hlepeil skRaSviddz pioa
a sounZask® atomov® | 2s| ovpkamiid, i nrhizrki8manleiuzt arcc
aktivace, n perméatBlita, aekerceo v 22k u afinita ke k&2 k u VYySo
pevnost, vysok8 tagnost, n2zkg§8 evrgoetm@matbor o
vlastnostmi neexistuje, a proto bude v T b N materi 8l u vgdy kompr
nejv2ce zathDgovan®ulkloimpown®@mad yk o iKgvd ibtl yj e FoC
erozivi ta vel K®mu ukl|l 8§8d§gn?2 vod?2ku se pro |ITER
zvolen wol fram |, akzoe vkhtoedn&lh omabtubdrei §rlv pr ab e Py
stNDna reaktorubebwyde i ayr aB&krya jmanfzyk®mB I n
atomov®mu | 2slu nebutteryyraSowv§hi vRS8ivatorn

plazmatu [2].
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Hl avn2m konstr uk]| n?2 mreaktautl eTrEIRS |beund ej aaduesrt re@ i
AISI 316 LN-I G, keem&@8magnetick§8 & kedoii GHédDIS=a hou
gel m®aD neégub)] a®W, c K 7 - 1rBAg nikll, 37 3 % molybdenu, 2 %
manganu a mal ® pS2miJdi kSem2ku, fosforu a s

Vreaktoru ITER se j ak 0 s amo st abudeltestoeak @ e mo dienkeil
ener get itck(TBMhr Trzeralkch CRy@®Tn je otestovat vyv?
nejl epg?2. Rozm2stNDnypaoarutdlakt dou3aekagtdbrit §pr
testovgn ve t femd dFfEzA®hchamdtear i sti ky bl a

Tab. 2 Seznamt e st oma@a d tlanketu [2].

. Forma
Zemh Typ N§zev Chladivo lithia
] . keramika
EU HCPB Helium Cooled Pebble Beds Helium Li4SiOa
EU HCLL Helium Cooled Lithium Lead Helium -Lrilgbk kow
. keramika
Japonsko WCCB Water Cooled Ceramic breeder Voda Li2TiO3
Korea HCCR Helium Cooled Ceramic with Reflector Helium kt_arar_mka
Li4Si04
. . . keramika
2
L2 na HCCB Helium Cooled Ceramic Breeder Helium LiaSio4
keramika
Indie LLCB Lithium Lead Cooled Ceramic Breeder LiPb Li2TiO3+
LiPb

Moduly TBMbudou testovat virobpodmdak§ehtbthn
energetick®mu reaktowdrodbWgdkineéeBupow PIrow:
protoge z2skan® tritium zdaleka nepokryje s

clloudobu sv®ho pBlovozu kupovat

1.9. DEMO
Projekty DEMO pS2mo nReovzadz2ulj 20 prrao tpr orjeeakktt ol
DEMO budenaeéelbktyrsdni n 8 |l aeby v ty o Setelirickou aenergrid |
El ekt PBVIOrs@ | ekt ri c k11080 MW bhuemembNgn® energet i c
jadernT cRot 8akh®r Technol ogi e H1¢]. mnI otestov
Projekty DEMO budo u d e mo n s t teclmmologi¢ e |If e/kztnr28r ny . PSest
vyugity poznatky provozu reakt or 8edelvEgRe, m b
technologickTech, probl ®mT. Zvigenl vikon
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n8§roky na pougit® mat erbil &lnk,ethuude arkutomr & \al 1

na palivo, a pro virobu aleéhtdSikny §mudgen
elektrick®ho préesSdpr myppokegnm§ty zabgBengl e
vi TznlT ch z e ew?rcohp srdjekt IDEMQ b y | z & ho@ j2@1h a jeho

dokonseen8vi salvd stl ie d ®2adkh oz u | TE Rcep0S0eRdaptork | § d §
by mnDI b Trto csep u2g0t4Bn av z a p o joee@047q1d]. el ekt ri ck ®
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2.LAWSONOVO KRI TERI UM

2.1. Podminky pro energetickeé vyuziti
Vroce 1955 britskl fyzik Johnkvieeeudsd Laws
publikoval po o dt ajurmmiin 2t ew Inwk aldle§ mkAdu fA&Zeme criter |
producing therjficbtemaprgeacbyglrd urlen? vzt
f Yaznz2ch reaktor T, pro rychl ® a dilbdiskaekt i vn?2
energeti qiB]®ho zi sku

Vesv® pr8ci Lawson wuks8zal, ge nestal?2 jer
tak® pot Sebmt pasitaadwkwdr goeoprt @b @H me® mnogst v
reakc?2, kter® zajist?2 e parvget ilckslt iz iosdkv ofd¥%d

analTzy radialn2cbakozuu r€8eplnoitni mgahnevakri DI «
pravdRDpodobn® pSi n2FkDdh Snhamgivi¢h pr ea knclx
kritickou teplotu pro D-T 30 midpro DO X50 mili - nT K. Jd ¢
hypotetickouhodnot u, protoge podm2nky psbogneRjggl
Proto n8sledn definuje vztah mezi hust ot ol
t Dchto parametrT nazlpM4n® ALawsonovo krit®r
£to QY [m 3g], (7
kde n je hustota, Toj e doba udr emrflotapherzmaetua Doba ud
definovs8na jako pwkBrzeng8tgiP@mpl akkahu

fo= 5L ®)

PSedpekl &d i tjg®r ipah u(st)ot a ala8¥i phko pur omNnn
zaS2 2znmmnesi ckIm udr gen? m,enteadpPElaadd ntemka ms

Hustotaj e funkc?2 teploty a nez8vislTm parametr
n o 28°QY (9)

Pro tato zaS2zen? je vbopdal®g?3y arkwditfriok oV a rsG
€Yo TQTY, (10)

kt er ®bl Z2k® ob¢gBastedmodugiat do tvar u:
€Yo konst. (11)

36



Lawsonovo krigelruluonv ark& zjugera se mus?2 co
na vysokou teplodthu,podlyvovsal aTiiysokou rychl
chvilku setrvat, 1ldlg probRDhne f %¥%zn2 reakce

N§sleduj2c2 anallza kugamaligmbiyaml vA z nzagm
Vgechny v oyylprovedengv ppgrani MS Excel.

22.Kriiteém energetické rovnovahy

Lawson analyzovalbde&lri§z &wanlinmhioj godm2 nkami
Energetick8 rovnovg&8ha se pSi krg8tklch vIT&k
parametrtu Rj e d&mal zzy vnhDjg2ho energetickW®ho cyl
a energWe ohSevu

Y= =2 (12)

Pro anallzu stabilnRaomhwvabeinpT f qlkQoparm ma
definovan®ho jakoPgaomiirk ofnz omi®g géfp o mz mat u

S
o

l|

0 == (13)

<
o

Krit®rium energetick® podmdornBhypRbhbBdmange
kdy uvol Remenf§i ew%dn3d8&8hne veliklotsdri o ojte&epntd
zphNtnhN plazmaxtBy, RI&§Lat adtejng f Y%ze pouze s
pS= 1 doch&8z2 k vyrovang§fentspobKamygila jpe o
v N d erckv8n o sciéntifia brekeven). PSQ> 1 jaderng§ vR%ze emreo @l |
neg je pot.Dab a2epgddt To hoSkeaem§i k je zap§len2 (i
kdy se plazma plnh ohS2v§ uvol Rovanou f Y%zn?
nepot Sebuje vnhDj g2 ohSev pro udrgen2 podm2r
dosagenanf®bhNDkvygg2ch par amet rjefeoreticke § u v
faktor 0OzeDIdd=eOn[B]. Vpr ax i ale bude nutn® nap
generovat elpkaemakl proach d8&8le plazma ohS
z

ap8l enz,

2.3. Fani reaktivita
Poanal T zu LawsdreovplocthSelkrai tzar§it2 f Yzml|22 traeta k t

5

NDkoli ka metodi kami . Pougijeme metodi ku od
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[ pSi vygg2ch tepl ot 8c hinstiputu dyziky lazmmatu Mbke t o d i k t

Plancka v Garchingu [14].Gr af vy pol t en ®zobfrakzmadbr. @ eakt i vi ty
Vipoletn2 metodi kTaeakBiosh & Hal e pro D

<, >=6,—3% 0 ,/(a@"¥), (38)
=% (39)

0= " GGy 263, (40)
TG 1;\5253;{%;\?\2)7)»)' )

6, = 1,170z 09

6, = 1510702

63 = 7560702

6, = 4,610z 03

85 = 1,350z 02

6 = 1,070z04

6, = 1,370z 05

@0 = 1,120+ 06

860 mil. K

- Reaktivita

< 0 vnAJ/s]

1E-21 . .
10 100 1000

TIMK]

Obr.7Z28vi sl ost f %zn? reaktivity na tepl
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24.0dvozeni kritéria energetické rovnc

Hor k® plazma bude ztr8cet energi.i Yani kem
Vgechny ztr 8ty oznaPlame yitdStoel momdk @me i n
Wea doby udrtg[#4nl8: ener gi e

0 = 32 (14)

PSi pSedpokladu molekul plynu jako hmotn

pohybu je kinetick8 energie d8na vzorcem
0p= ;070Y (15)

kde N j e [je Bottzmanrov@ kohsianta,a T je teplota plynu. Ce |l kov1 pol e

| §sti c spelovisykkh § d o1 ¢ h polpvingd zerl ekt z onT. Pokud

jader manak?t nev i gojemud® pakd =2 d4demergieplazmatu je

Gy = BECTQY (16)
Dosazen2m do vztahu pro ztr8tovl vIikon v
vi konu
60:3é;f:;QY. (17)

Pro dorsayrea@&hpot Seba aby se yeneomgleRo&m®
energie, ke kter®mu pougdgijeme enemagivnDPgP §
ohSev pilbazmat u
Oy = 0 + U (18)

Vikon U | 8stic je soul §st?2 cR.lEkges®tao uvol
z8kl adhD z8konT zachov§8n? hybnostiopal a®er gi

pomRNDpomBru jeji ADAT hmeatkrcds tl28.sPN cEYnZz2sklag A

D-T reakci se shodnou komwztammt r ac 2 deuteria a
- $24
0“0 = £ <‘: Z djOo (19)

kde<,’ >j e f Yz n?2 Eqgjeea kutviov intllRo8a neoive§rhaghiagakud legn
je roven ne&go SvDpvaroecrrery edenich vzorcT wur]|

r ov noav Shnue r g e tTireakkel[14]z i sk D

00> U, (20)
0o Uy 0,2y (21)
1200 0y, (22)
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o 0o= =, (23)
. 10QY
ET'0— < >0g (24)
10°0Y
£ o= o5 25)
25.Kritérium inzZenyrské energetickeé rc
Breakeven
Vtomto krit®riu se oproti pSedchoz2mu od
pl azmat u zahrnuje [ vnhDj g?2 energetickl cy

el ektr8nfRANjakgRpodbobb udnl al Lawson.
Dosagitelng& %l innost(NBD g 802% eang®%,900Sev s opl a:
zaS2zen?2 maj %, “aAipnoso bedemd® pSemhpphbBdat
hrani ci zm2 n ByR&e&b0%. i nO8lrevajj @ nutn® zahrnout
energievel ektr 8rn8ch. Soul asn3®500m drPatoy fs/& npotleyh
sheliovim chlazen2m jtg=p10%0pS&V Spdhasgmad i nab

energii alfa [|%Esstniud ovTwmel izkoSttiam20a vnhj g?2
Pro ohSev-Telaktmatonj Pehnkdw@deddDi nnost
£0= 02+ 082 g Zsso (26)
£o= 04 (27)
Energie ohSe&wyu kptlearzomat pe mogn® z2Eskat t
uvol nNDn® pSi fY¥%zn2 reakci, |je
Qoo= €000 (28)
Podm2nku pro energeticklI zi sk f Yaz Be? el ek

uvol nNN® p SEy,r ekatkecri§ esnee viigluw2gi j e pro ohSe
1070y

tho= 222 29)
tTo= o (30)
tTo= o (31)
£ = 20 (32)

PSesady g evedénov[15].
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26.Zapalfedreini reakce |l gnition

Zap8len2 fYzn?2 reaplazmeaet stjavyqu kmlyn Ik t v g
| §stic a nen? poutdSegbean 2 v npErg@meoh Fevpl laz mat
pSedchoz2ho pS2padu |l ze odvodich8&8ke me®rzieumzg

(11) kde Py = 0aPUpSes&§hne ztr§tovl vikon, porug?
zvygovat teplotu plazmatu. Heoeazkmznky pro udr
o 0, (33)
0200 Gy, (34)
3t2<,’ >0p _ 3tQY
20  fo (35)
<. _ 600y
ET'o— <. >0g (36)
£ o= 2227 (37)
” O

Kri m®rpiruo z alp ®akce je26x Dvygg? nevgdddkee k ®®g & 1t mc k @

rovnovsghy.

1E+24

1E+23 k
—VNdec
rovno
1E+22
o —Il ngen
o rovno
S
€ 1E+21 Zap§l

1E+19

300 mil. K

1E+18 - .
10 100 1000

TIMK]

Obr.8Z 8§ k1 a d n 2 podderovnic @4),i(30) en(36)
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1E+26

1E+25
—\ Ndec
rovno
— 1E+24 Il ngen
3 rovno
X
v
[se]
< —Zaps§
= k
= 1E+23
=

e \./

1E+21

160mil. K

1E+20

10 100 1000
T[MK]

Obr.9Tr oj n T podledownici(28), (32) a (37)

210. Opti mal ni r eak-dnmnedkcit epl ota pro D
Opti m8Il n?2 reak| n?z teplota je bl2zk® okol
nej snadnij i dos8hnout spl nDn3rafdchrnadbr&rab 2 pr o
jsou vyznal eny islstpAmalyl ma vkrcihto®rTi 2Z Swkazuj e,
f uzn2 reaktivita pSi teplothD dcea n®680i milei
vt okamac2ch je optim8ln2 teplota ApouhTchh
skutelnost?2, ¢ge maxi m8ln2 | etnost reakc? n
hustotu a teplotu reak| n?z smDsi

Vgrafu na obr. 1r00 zjde2 | panke zZ n &zroorjmdniMm s o u |
krit®&midemk® rbakob§hy zm2nhDno dS2ve, rozo
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skut el nozsat$?,zmeggén es i ¢ k T m

udrgen2m nejsou hu

parametry a nez8visl T nodparvenetjrzecrd jtd ajkeuj ipd h

nT[m~3.s], nTT[M"3.5.Kev]

1E+25

1E+24

1E+23

1E+22

1E+21

1E+20

1E+19

N\

160 mil. K

N

300mil. K

10

100 1000
T[MK]
Obr. 10 Posun minimavD d e ¢ kb ® n opudf hoynic (24) a (25)

Z8kl adr
krit®Uui
Trojnl
viNDdeck©€

rovnové
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3.ZAVER

Proveden8 regetkye mhEhal ayp geipoeitidivmndhc h
reaktorech pr ok &Jadleoqg!| Rev g§tademrer8gifiYazreodobni
avgak efelRSivrfzii doch8mréj |keehtl doThld Wy 8n?sej a
vzaS2zen2ch jm®nem tokamak nebo stelar§tor
technologi i na bezprobh®mbvienehagetp if &k lechnar eval kztkc
v T v @gxgerimentech pracuz v Ndeli ®mTak ge bychomtostmad mo
stol et ? nahradit dnegh?zzhmiai gntfutp } & & s tz&tr eok|
elektrick® energie pro cell svDt.

Z8kl adn2m krit®riem pro energetick® vyugi
Toto krit®rium popisuje rTzn® energetick®
podm2me&kykterTch je t® dvprS@ drl owWyrem®s tpyr Batd s abgyd
fyzi k8l n2ch &v aam a b geweomogankyr i tvRIYdeac k ® r ovnov
ingenTrsk® rovndB8tey bay l yapFlpmmh2t § kg k it ®d it 8 ¥
pro rTzn® teploty. Zvl 8gtn2 pozornosh byl a
reakce @eamiggém k a8~ ot Baplikasi i jednak z hlediska reaktivity
zalogen® na %l inn®ml pdiTSkaumaeiamélen? d§éena:
zhl edi ska maxi m§ta$2meghestckfmakd?e genz2m pl
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