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Abstract

Energy for everyone? All sources are resorting. States are not warring for areas
anymore. New war can come. War for energy. Thermonuclear fusion (further TNF) is
project, which can save our planet before destruction. By TNF we can get such more
energy than ever before.
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Uvod

Termonuklearni fuze je déj, pri kterém vyuzivame opacného jevu Stépeni jader tézkych
prvkd, ¢ili slu¢ujeme jadra prvki lehkych. Klidova hmotnost nukleonu!2 nese informaci
o potencialni energii. Pfi preméné z potencialni na kinetickou energii pomaha pritazliva
jaderna sila. Jak pri fuzni, tak pti Stépné reakci nukleony padaji z aboc¢i kiivky vyjadiujici
zavislost primérné hmotnosti nukleonu na celkovém poctu nukleonti do mist s mensi
primérnou klidovou hmotnosti. Slu¢ovani lehkych jader je mnohem ucinéjsi, nez stépeni

tézkych. Na Zemi tento jev samovolné neprobiha.
D+T->4He+n

Reserse

Princip termonuklearni fuze
Aby doslo ke slouceni jader a aby zacala plisobit jaderna pritazliva sila, je tifeba je
priblizit na vzdalenost 10-1* metra a predtim prekonat elektrostatickou odpudivou silu
souhlasné nabitych jader. Je tedy nutné jadra sraZet dostate¢nou rychlosti urychlovacem
¢astic nebo zahratim na zapalnou teplotu.

D+T->*He+n
Hmota zahiata na zapalnou teplotu se nachazi v ionizovaném stavu (plazma).

Pohyb nabitych castic v homogennim elektrickém a magnetickém poli

Elektricky nabitd c¢astice v elektrickém poli je urychlovana ve sméru ¢i proti sméru
elektrickych siloc¢ar. Kladny iont je urychlovan od anody ke katodé a elektron od
katody k anodé.

V magnetickém poli bez pisobeni vnéjsich sil se nabitd Castice pohybuje podél
magnetickych silocar volné. Ve sméru kolmém na smér magnetickych silocar se
pohybuje po kruZnici, jejiZ polomér je neprimo umérny intenzité magnetického pole.
Elektrony se pohybuji opatnym smérem neZ kladné nabité ionty a polomér ,jejich”
kruznice je mensi nezZ u hmotnéjsich iontd.

Magnetické a Inercidlni udrzeni

Pokud chceme vyprodukovat vice energie, neZ dodame, mame na vybér. Bud budeme
mit velkou hustotu plazmatu a kratkou dobu udrZeni (10-1° s) jeho energie nebo niZsi
hustotu plazmatu a dlouhou dobu jeho udrzeni (par vterin). Prvni zpiisob je inercidlni
a druhy magnetické udrZeni.

Inercialni udrzeni

V Inercidlnim udrZeni neni horké plazma drZeno Zadnym vnéjSim silovym polem
a reakce musi probéhnout diiv, nez se objem plazmatu rozleti do prostoru. V podstaté se
jedna o mensi vybuch vodikové bomby. Aby byla uvolnénda energie udrzitelna, musi byt
energie relativné mala (340 M], tj. cca 75 kg TNT). Docilime toho pfi slu¢ovani 1 mg
paliva. TudiZ musime smés H a 3H stlacit na hustotu 200 gcm-3,

K tomu se pouzivaji kulové slupkové terce o priiméru par mm. Energie miiena na slupku
je ji pohlcena, slupka se odpari a expanduje do vakua. Opacnym smérem postupuje
tlakova vlna. Tato imploze ma rychlost az nékolik tisic km za sekundu.

Slupka preda kinetickou energii vnitini energii paliva. To zplisobi prudké zahtati az na
teplotu, pri které probiha fuze.



Problémem je extrémni poZadavek na symetrii. Kazda odchylka od kulové symetrie je
pfi implozi jeSté zesilovdna. Dnes lze dosdhnout dané hustoty 200 gcm-3, ale vzrilst
teploty nebude dostatecny.

Energie miiZze byt dodana do terce bud pfimo z vnéjSiho impulzniho zdroje energie,
nebo jako energie mékkého RTG zareni, na kterou je energie vnéjsiho zdroje preménéna
v materidlu o vysokém atomovém Ccisle. Pri pfimo zapalované fuzi je lepSi ucinnost
pfemény energie vnéjSiho zdroje na kinetickou energii implodujici slupky. Vyhodou
nepiimo zapalované fize jsou mnohem mensi poZadavky na kvalitu vnéjsitho zdroje
energie, ¢ehoZ se da vyuZit pro vojenské ucely.

NejsilnéjSim zdrojem energie dostupnym v laboratofri je laser. NejpouZivanéj$im laserem
je laser neodymovy s frekvenci 0,351 um (blizka ultrafialova oblast). V tuto chvili se tedy
nejintenzivnéji pracuje na vyvinuti lasert k zapalovani paliv. Hleda se nejlevnéjsi stavba
ucinnych laserd.

Magnetické udrzeni

V tomto pripadé se pracuje s vnéjSim magnetickym polem. Pohyb Castic je ovliviiovan
onim polem napfic silo¢arami. Draha nabité Castice se zakrivuje, aZz kolem sméru silocar
magnetického pole opi$e kruznici. Castice ve sméru kolmém na smér magnetickych
siloc¢ar jsou lépe drZzeny magnetickym polem, ¢im je méné srazek a ¢im je pole silnéjsi. Ve
sméru podél magnetickych siloCar neni pohyb nabité ¢astice homogennim magnetickym
polem nijak ovliviiovan. K udrZeni ¢astic v magnetickém poli je tfeba nadoby ve tvaru
hrnce. Ten je bud’ otevieny, nebo uzavieny.

Otevi‘ené nadoby uniku ¢astic brani zvySenim intenzity magnetického pole, coz vytvari
princip magnetického zrcadla, kdy nabité ¢astice se od magnetickych zhusténych silocar
odrazi zpét ke stfedu nadoby. AvSak nékteré ¢astice jsou natolik rychlé, Ze je ani toto
zrcadlo nezadrzi a ¢astice unikaji.

Uzavirené nadoby by mély udrZet veSkeré castice diky silo¢aram neopoustéjicich
nadobu. Kviili nehomogenité magnetického pole a odstiredivé sile vSak dochazi k driftu
nabitych ¢astic a tim i k dniku plazmatu v radidlnim sméru na sténu komory. To je
feSeno Sroubovicovym polem, které je soucCtem toroidalniho pole vnéjSich civek
a poloidalniho pole proudu plazmatem. Nabité Castice se vtomto ,stfizném“ poli
pohybuji tak, Ze se vySe freceny drift eliminuje. Uzavienou nadobou mohou byt
Tokamaky, Stelaratory nebo Toroidalni pince.

Tokamak

Tokamak (toroidalni komora magnetické civky) vytvari toroidalni magnetické pole. To
je pole, které je vytvareno civkami omotanymi kolem prstence tokamaku. Principem
udrzeni plazmatu je, Ze se nabité castice nedotykaji prstencovitého obalu tokamaku
a putuji po silo¢arach vytvorenych magnetickym polem. Soucasné se zahtiva, diky toku
elektrického proudu (coz je také znamo jako Jouletiv jev) plazmatem. Tato teplota vSak
nestaci, tudiz se plazma jesté zahiivd mikrovinnym zarenim nebo proudem vysoko
energetickych neutrond.

Prvni tokamak byl vytvoien v 50. letech 20. stoleti v SSSR. V Ceské republice jsou celkem
dva tokamaky. Golem pochazi z Ruska a nachazi se na fakulté CVUT a Compass z Anglie,
jeZ se pouziva k vyzkumu termojaderné fuze. Velké nadéje se vkladaji do evropského
projektu ITER.



Stelarator

Jedna se o predchlidce Tokamaku. Lis{ se tvarem, udrZujicim plazma ryze magnetickym
polem (nikoli siloCarami). Kvtili sloZitosti tvaru se zprvu projekt zastavil, ale Tokamaku
zaCal vykazovat mnoho problémi a nedostatkd, a tak se vyzkum opét vraci ke
stelaratoriim.

Jaderné technologie

Na rozdil od $tépnych reaktort musi budouci fizni reaktor pocitat s odvodem mnohem
vétsi ploSné hustoty tepelného vykonu. Dale miize fuzni reaktor chladit pouze jeho
stény. TudiZ se musi vytvorit material odolny extra vysokym teplotdm. Takto by mél
vypadat deuterio-lithiovy cyklus:

hofici plazma D+ T —=“He + n 17 .6 MeV

pledici obal °Li +|nl— “He +|T 4,78 MeV
Li + ' nl— *He + | T|+ n -2.47 MeV

celkové

(plazma a obal) deuterium + lithium — helium + energie

Obrazek 1: deuterio-lithiovy cyklus
V prvni radé se bude zpracovavat 2H a 3H jako palivo. Deuterium lze ziskat snadno
extrakci z vody a tritium se tvoii pfimo v reaktoru reakci neutront s lithiem (viz vyse).
Pro plodici obal (obklopujici vrstva stény vakuového prostoru) se zvazuji rtizné slitiny,
jako jsou oxidy lithia, berylium, slitiny olova s lithiem, karbidu kfremiku a podobné. Dale
jsou potreba pri fazi na ohrev plazmatu generatory elektromagnetického vinéni
k vyvolani Jouleova tepla.
ITER bude supravodivy Tokamak, tudiZ za sténou reaktoru bude teplota dosahujici
témeér absolutni nule, zatimco vreaktoru bude teplota dosahovat nékolika stovek
miliéna stupni Celsia.
Dal$im problémem je, Ze sténa reaktoru bude bombardovana neutronovymi toky tak
intenzivnimi toky, Ze jejich uc¢inky védci zatim jeSté neznaji. Proto se projektuje zarizeni
IFMIF (International fusion material irrdiation facility), které bude ony materialy
testovat neutronovym zarenim.
Na veskerych konstrukcich a komponentech ITERu se podili cela Evropa.

Zaver

Termojaderna fze je mnohem uc¢innéjsi nez jaderné stépeni. Dochazi pti ni ke sluCovani
lehkych jader, ktera by se méla slu¢ovat bud’ v tokamaku ¢i ve stelaratoru. Na projektu
pracuje cely svét, jedna se o nejaktualnéjsi otazku ohledné tématu energie. Prozatim
nam sice chybi technologie, ale vnékolika desitkach let bychom mohli potrebné
tehnologie vyvinout a ziskat dostatek energie pro cely svét.
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