Kapitola 1

Teoretické seznameni s
problematikou

Komentar: Honzo, DODRZTE osnovu prace, viz zaddani

o Zdkladni seznament s problematikou termojaderné fize, vysokoteplotniho plazmatu
v magnetickém udrzeni, tokamaku GOLEM se zamérenim na generaci elek-
trického pole na taZeni proudu plazmatem a s teorii zpétnovazebniho rizeni
technologickych procesi v redlném case. (TOHLE bude v kapitole I)

e S pomoci vhodné numerické simulace navrhnéte a sestavte zmenseny a zjedno-
duseny laboratorni model (,table top*) transformdtorového jadra tokamaku se
zpetnovazebnim rizenim proudu primdrni civkou v redlném case pomoci prou-
dovych zesilovaci tak, aby proud sekunddrni civkou po nabéhové casti byl v
case konstantni. (TOHLE bude v kapitole II, a tak ddle)

o Adaptujte ,table top“ resent pro charakteristiky tokamaku GOLEM a navrhnéte
pro néj potrebné parametry proudoviych zesilovaci.

o Implementujete dosavadni vysledky do cdstecného redlného technologického re-
seni a provedte zdkladni experimenty ovérujici funkcnost této technologie.

Celkové komentare:
e V referencich se urcité nepouzivaji tituly. Vyhodte to.

o« Mam problém s pouzivani vasich velkych pismen u rtiznych pojmi. Projdéte
celou praci a dobre si pomoci google o psani velkych pismen zdivodnéte, kde
to nechate.

o Projdéte celou préaci a napravte jednotky z italiky na stojaty font.
o U citovani wikipedie to udélejte copy-paste primo z jejich stranek.

o Honzo, v kapitole Teorie jsem nasel s pomoci spell-check zbyteénych 12 pre-
klepti. V dalsim textu je uz nebudu opravovat. Udélate to urc¢ité, prosim, sve-
domité sdm. Opravdu vam to nékdo kontroloval? Téch preklepti je tam hrozné
moc!

o Honzo, pripada mi, ze neplnite funkci dolozeni véci, které zde popisujete.



2 Kapitola 1. Teoretické seznameni s problematikou

e Sjednotte Golem a GOLEM

o Za domaci kol spoctéte, kolik ¢arek jsem vam tam doplnil. Kdo vam to kon-
troluje??

1.1 Uvolnovani jaderné energie

Jaderna energie je energie vazana v jadrech atomi. Aby mohla byt tato energie
uvolnéna, je zapotiebi prislusna jaderna reakce. V zasadé rozlisujeme dva zakladni
principy uvolnéni jaderné energie, mezi které patii jaderné stépeni a jaderna
fize. Oba principy po prislusné reakci uvolnuji energii v podobé vazebné energie
Komentar: Opravdu "v podobé"?? . Vazebna energie je definovana jako préce, kterou
je tfeba vykonat k rozloZeni soustavy na jednotlivé nukleony [vazebna__energie].
Tato prace je zavisla na poc¢tu nukleont v jadre, tj. poCtu protonii a neutront v jadre
definované nukleonovym ¢islem A. Velikost vazebné energie E; lze uréit pomoci lehce
modifikovaného znamého Einsteinova vzorce:

E; =Am- ¢, (1.1)

kde ¢ je rychlost svétla a Am je hmotnostni tbytek (schodek), ktery je defino-
van jako rozdil hmotnosti vstupnich reaktanti a vystupnich produktt. Hmotnostni
ubytek je dan vztahem:

Am =mjoy —m; = (Z-mp+N-my)—m; =(Z -my+(A=2)-my) —my, (1.2)

kde m;(o) je klidova hmotnost jadra, m; je celkovd hmotnost jaddra, Z je proto-
nové ¢islo, N je neutronové cislo, m,, je klidovd hmotnost protonu, m,, je klidova
hmotnost neutronu.

V praxi se ovSsem spise setkdme s tzv. Separacni energii, coz je podil vazebné
energie na jeden nukleon oznacované jako €; a dané vztahem:

& = —Z (13)

coz lze nazorné vyobrazit na prilozeném grafu +1.14 zavislosti separacni ener-
gie €; na nukleonovém cisle A.

Z grafu 1.1 lze vidét, ze atom s nejvyssi hodnotou wazebné/*separacni™ energie je
atom zeleza ( Hmm, podivejte se na https://cs.wikipedia.org/wiki/Izotopy % C5%BEeleza).
Atom Zeleza je také povazovan za jeden z (Takhle vagni formulace se mi moc ne-
lib7) nejstabilnéjsich prvku periodické soustavy prvku diky svému optimalnimu po-
méru neutronti a protonii v jadre, ktery prispiva k jeho stabilité a také ma dlouhy
polocas rozpadu v Tadech jednotek miliont let (Honzo! Neni to malo? To uz by
tady asi nic nezbylo, ne?). Totéz lze ¥ici i o jeho izotopech, které jsou téz stabilni
[isotopy__zeleza|(Neni to tam trochu komplikovanéjsi??). Zelezo je také brano jako
pomyslna hranice (energeticky meznik) mezi Stépenim a slu¢ovanim jader. Z grafu
je patrné, ze flize muze probihat z levé ¢asti smérem k zelezu. Fuaze je jaderny proces
pri kterém dochazi ke slouceni dvou lehkych jader na jedno jadro tézsi za uvolnéni
vazebné energie v podobé kinetické energie (Toto uz je lépe receno, nez vyse ...).
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!Stepeni! muze probihat z pravé c¢asti grafu smérem k zelezu. !Stepeni! je opacény
jaderny proces k fuzi, kdy z jednoho tézkého jadra vzniknou dvé lehci jadra opét za
uvolnéni prislusného mnozstvi vazebné energie.

Toto tvrzeni neni zcela presné, protoze flize muze existovat i pro prvky tézsi nez
zelezo. V prirodé se ovsem setkdvame prave se situaci popsanou v grafu 1.1 (Toto
turzeni neni zcela presné), protoze je to z energetického hlediska vyhodnéjsi a pre-
konat energeticky meznik Zeleza je velmi obtizné, ale nikoli nerealné. Pokud bychom
chtéli sloucit dvé jadra tézsi nez zZelezo, tak by k tomu bylo zapotfebi !onormni!
mnozstvi energie se kterym se v prirodé lze setkat napriklad u vybucht supernov,
kde potiebnych energetickych parametru lze dosdhnout. (Pokud to tu probirdte do
takovych detaili, tak byste tu mél asi zminit endotermické a exotermické reakce)

8
MeWVA
wIe
T
Il Y e - —
I | 25@{;_-—'_
| | 92
| [
| |
| |
| [
| [
|
| |
| [
| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | A
nejstabilng;si 100 150 200 250
= lehka jédra,_: ‘ oy jadra = tézka jadra

Obrazek 1.1: Graf !zavisloti! separacni energie €; na poctu nukleoni A. Pfevzato z
[separatewebsite].

Komentat:Je to dost silené, ale podle Kulhdnka se indexy nedélaji kurzivou
(neni to proménnd, za kterou by se néco dalo dosadit, viz treba Mp,_,)
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1.2 Plazma

Stav hmoty ve formé Plazmatu (proc velké P?) je nékdy oznacovéno jako ¢tvrté
skupenstvi hmoty. Samo Slunce i ostatni hvézdy jsou slozeny z horkého plazmatu
ve formé velkych plazmatickych koulich zformovanych masivni gravitaci samotné
hvézdy. Také se jedna o nejbéznéjsi formu hmoty ve vesmiru, ackoli se na Zemi vy-
skytuje velmi ziidka. Odhaduje se, ze vice nez 99 procent hmoty ve vesmiru je v
plazmatickém stavu. (Asi by tedy stdlo zminit i to, Ze mezihvezdny prostor je také v
plazmatickém stavu a pak je to jasné.)

Plazma muze byt popsano hned nékolika ekvivalentnimi definicemi mezi které patti
naptiklad ze: "Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich c¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovéni [chen].

Pojem kvazineutralni znamena, ze v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi n
kladnych a zapornych naboji. Takovy systém neni zdrojem makroskopického elek-
trostatického pole, jinymi slovy: na venek (to se pise dohromady) se jevi jako ne-
utralni latka. Tedy celkovy ndboj Q. definovany jako soucet vSech kladnych ¢;* a
zapornych naboji ¢;~ musi byt priblizné nulovy, tj.:

n n

Qe=> gt +> ¢ =0. (1.4)
i=1 i=1

S pojmem kvazineutrality se poji i odbornéjsi termin popisujici plazma a to tzv.
Debyovo stinéni a Debyova stinici délka.

Debyovo stinéni je zjednodusené mira vzdalenosti, na kterou nabita castice pociti
vliv jiné nabité castice nebo plochy s nenulovym potencialem. Toto odstinéni je v
dusledku kolektivniho chovéni ¢astic, které si probereme pozdéji.( Tady jste namichal
do textu nepatricné "My" formu. Vibec bych se terminu "probereme si pozdéji" rad
vyhnul)

Debyova délka A\p je vzdalenost, na které je staticky naboj odstinén vlozenim do
plazmatu v disledku pritahovani opacnych a odpuzovani souhlasnych naboji. De-

byova délka \p je dana vztahem:
Eok?BTe
An = 1.5
PV nee2 (1.5)

kde g je permitivita vakua, kg Boltzmannova konstanta, T, elektronova teplota,
n. elektronova hustota a e je ndboj elementarniho naboje. Pokud je Debyova délka
mnohem vétsi nez charakteristicka délka L systému, tj. L >> Ap pak tento systém
lze povazovat za Kvazineutralni [limpouch__ufp]. (Mdte to tu opacne, proc¢ velké

K?)

Abychom mohli hovofit o takovém stinéni, tak z rovnice (1.5) je patrné, Ze vliv bude
jisté mit +elektronova—+ teplota, protoze pokud budou elektrony prilis rychlé, tak
prekonaji Coulombovskou silu a uniknou z pole statického naboje. Tedy mé smysl
hovorit o takovych elektronech, co jsou dostatecné pomalé a také jich musi byt
dostatecné mnozstvi. Takové mnozstvi lze charakterizovat pomoci Plazmatického
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parametru Np, ktery je dan vztahem (Stdle pouzivate velkd pismena, mdte to odné-
kud?) -
4 3
ND = gﬂ'n)\D, (16)
kde n je pocet castic v metru krychlovém (Nemélo by byt vsude n.?) . Pod
pojmem kolektivni chovani si predstavujeme nabité c¢astice plazmatu, které se
nechovaji jako jednotlivé nezavislé ¢astice. Kazda nabita castice v plazmatu intera-
guje s mnoha dalsimi nabitymi ¢asticemi najednou +skrz ....4 . Kolektivni chovani
je dusledkem !dalekosahové! Coulombovské interakce nabitych céastic, kdy vznika
makroskopické elektromagnetické pole v disledku v ném pritomnych nenulovych
hustot ndboje a proudu a také tato hmota je schopna na takové pole reagovat.

Kolektivni chovani 1ze kvantifikovat pomoci plazmatického parametru, ze Np >> 1,
kdy kolektivni piisobeni prevazuje nad binarnim ptisobenim ¢astic +skrze srazky?7+4
, tedy Debyovo stinéni je kolektivni déj. Pokud je tato podminka splnéna +,+ tak
navic lze hovorit o Idedlnim plazmatu (proc¢ velké 177) | kdy vlastnostmi lze pfi-
podobnit plazma k vlastnostem (2z vlastnosti) idedlnimu plynu a lze tak pouzit
stavovou rovnici idealniho plynu.

V disledku riiznych nestabilit je narusovana stabilita plazmatu a nasledné diky
elektrostatickym silam mé& plazma tendenci se do své stabilni polohy vratit zpét
+,+ coz méa za nasledek rozkmitani jistych ¢asti plazmatu a tim dochazi k naru-
seni lokalni kvazineutrality. Tento jev pro jednoduchost 1ze aproximovat v jisté mire
pomoci tlumenych kmitd linearné harmonického oscilatoru, ktery je reSenim pohy-
bovych rovnic elektromagnetického pole. VyTesenim téchto rovnic dostaneme jistou
frekvenci, kterou nazyvame elektronovou plazmovou frekvenci w, a je ddna vztahem:

2
wy = [ 1 (1.7)

€M

kde m, je hmotnost elektronu. Tato frekvence je dilezitda nejen pro popis riz-
nych vyznacnych vlastnosti plazmatu, ale také pomoci ni 1ze tici, kdy !prevahuje!
kolektivni chovani a to tehdy kdyz je splnéna nasledujici nerovnost:

Wy > Ve, (1.8)

kde v, je srazkova frekvence binarnich srazek a jak jiz vime z definice plazmatu,
tak v plazmatu bindrni srazky z pravidla (asi dohromady, ne?) nesmi domino-
vat [kocman_ BP]. Komentai: Honzo, zakazuji vam citovat zdikladni véci teorie
plazmatu z odvozengjch zdroju, jako je treba diplomka Jindry Kocmana. Najdéte ten
text v zakladni literature a ozdrojujte.

Jak jiz bylo fec¢eno, plazma je soubor obsahujici volné nosi¢e naboje a tim se také
nejvice odlisuje od bézného plynu. Aby napriklad klasicky plyn mohl byt ve formé
plazmatu, tak je zapotiebi tento plyn dostatecné ionizovat, tj. dodat dostatecné
mnozstvi volnych naboju (Dodat? To neni stastny vyraz pro ionizaci, ne?) a podle
toho rozliSujeme slabé a silné ionizované plazma (Podle doddni ndboje asi ne) .
V slabé ionizovaném plazmatu je koncentrace nabitych c¢astic zanedbatelné mala
v porovnani s koncentraci neutralnich molekul. Naproti tomu v silné ionizovaném
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plazmatu prevlada koncentrace nabitych ¢astic. (AZ tady je to OK)

Plazma lze déale délit podle rtiznych kritérii4,7+ mezi které patii napriklad slozeni
plazmatu. Slozeni plazmatu je zavislé na teploté. (Tohle je tedy hodné nepresné)
P1i rostoucich teplotdch dochézi k vyrazné preméné plazmatické hmoty (A tady je
to odbyté) . Nas bude zajimat zejména Termonukledrni plazma, které se ptiro-
zené vyskytuje v jadrech hvézd, kde probiha termojadernd fze. Jednéd se o smés
holych jader a volnych elektront (Dodejte nazev) . Atomarni obaly jiz vétSinou nee-
xistuji. V této formeé se bude také vyskytovat v budoucich fiznich elektrarnach. Mezi
dalsi formy plazmatu patii také Nukleonové plazma nebo Kvark-gluonové plazma

[druhy__plazmatu|. (M¢ tento odstavec pripada hodné neiplny, az zmatecny)
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1.3 Jaderna fize
Jaderna fize neboli syntéza je jaderny proces, ktery funguje na zcela opa¢ném

principu nez je stépna reakce. Dochazi zde naopak ke slouceni lehkych jader na jadra
tézsi, opét za uvolnéni velkého mnozstvi energie v podobé vazebné energie (viz 1.2).

Proton _)

w
I
=
D
C
~
=
o
-]

n+ 14.1 MeV

Obrazek 1.2: Obecny princip fungovani jaderné faze pro Deuterium-Tritiovou syntézu.
Prevzato a upraveno z [fusion].

Jaderna fuze probihd prirozené v nitrech hvézd. Jedna se nejenom o velmi dui-
lezity prirodni zdroj energie dilezity pro Zivot na Zemi v podobé svétla a tepla ze
Slunce, ale stoji také za vznikem vesmiru po Velkém tresku (fize stoji za VZNI-
KEM?? vesmiru?) , béhem néjz byly zpocatku v mladém vesmiru pritomny pouze
lehké prvky jako helium a vodik (Obrdtil bych poradi, Helia bylo velmi mdlo) (pfi-
blizné 3 minuty po Velkém tiesku), jez se pozdéji zformovaly do tézsich prvkua v
prvnich hvézdach. Atomy tézsi, nez zelezo pak vznikaji pri vybuchu napriklad su-
pernov, ale ne primo béhem fize, spiSe diky zachytu neutronu. (Dodejte zdroj a asi
stastnejsi by bylo Tict prostrednictvim, nez béhem, kdyz uz.)

Iniciace stépné reakce je pomérné "jednoducha', avsak za cenu neschopnosti tuto
reakci definitivné zastavit, coz ptrinasi radu problému, které je nutné tesit. U ja-
derné fuze vsak stojime pred problémem principidlné opacnym, protoze iniciovat
tuto reakci neni trividlni zalezitost v pozemskych podminkéch, ale naopak ukonceni
je velmi snadné a bez vétsich nasledk.

Problémem iniciace fizni reakce spoc¢iva v elektrostatickém odpuzovani, které lze
snadno popsat Coulombovskou silou, kterd pro souhlasné nabita jadra je odpudiva
(v pripadé atomt vodiku jsou jadra kladné nabitd véetné jejich izotopt) a pro ne-
souhlasné nabita jadra (Dodejte prosim néjaky priklad ziporné nabitého jadra ....)
naopak pritazliva. Coulombovska sila F,. je déle nepfimo timérna druhé mocniné
vzdalenosti r* (r® neni vzddlenost) a popsana vztahem:

oL U (1.9)

dmey 12
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kde €y je permitivita vakua, ¢ a @ (Pro¢ je jedno velké a druhé malé?) jsou
zkoumané naboje, mezi kterymi probihd vzajemné ptisobeni. Aby doslo k syntéze,
musely by se atomy priblizit na "témér'nulovou vzdalenost, coz by limitné davalo
"nekonecnou'silu. Nekonecnd sila neni vsak fyzikalné pripustna a lepsi popis lze
provést pomoci elektrostatického potencialu Ug. Pro priblizeni jader na dostatecnou
vzdalenost je tfeba prekonat tzv. Coulombovskou bariéru, ktera je popsana prave
timto potencidlem Ug. Zavislost potencidlu Ugs vzajemného ptisobeni dvou atomu
z&visi na jejich vzajemné vzdalenosti [potencial] a je dan vztahem:

1 21Z2€2

c= 1 ; 1.10
41eg (A1§ +A2%)7‘0 ( )

(ro v 1.9 a v 1.10 neni urcité totéz, to byste mél néjak osetrit, aby to nemdtlo.
Jednou je to proménnd a podruhé konstanta, ne?)

kde Z 5 jsou protova cisla danych atomil, A2 jsou nukleonova cisla a ry =
1,25 fm (pro¢ cdot? a jednotky ne italikou) je 'konstatnta! reprezentujici polomér
jadra. Napriklad pro atomy deuteria je potfeba dosdhnout priblizeni priblizné dvoj-
nasobku svych polomért, coz odpovida hodnoté ry. Po dosazeni Z; 5 =1a A9 =2
do vztahu 1.10 dostaneme velikost potencialové bariéry Us okolo 457 keV, coz v
prepoctu na teplotu odpovida asi 5,3 miliardy Kelvint.

Provoz takovych teplot je v pozemskych podminkach nemyslitelny, protoze zadny
znamy materidl by takto enormni teploty dlouhodobé nevydrzel (neni to diplné
Stastné Teceno, ani o dva Tady mensi teplota by jen tak nesla, ne?) . Takovych teplot
nedosahuje ani nase slunce, kde se teplota pohybuje v fadech desitek miliont stupnii,
ale presto zde probiha jaderné fize prirozené. Odpovéd na tuto otazku nalezneme
v kvantovém tunelovani. Jednd se o kvantovy jev, ktery porusuje principy klasické
fyziky tak, ze ¢éastice je schopna protunelovat skrz potencidlovou bariéru Ug, ktera
muze mit vyssi energii, nez tunelujici ¢astice. Diky tomuto jevu se znacné snizuji
naroky na energii - naptiklad pro reakci Deuteria s Tritiem je velikost potencialové
bariéry odhadnuta na 300 keV (Ne, jednotky nemohou byt italikou) . Diky tunelo-
vému jevu klesnou naroky na pouhych 14 keV', ktera odpovida teploté priblizné 160
miliont stupni, coz je stale velmi vysoka teplota, ale v pozemskych podminkach
je jiz realizovatelna. Pti takto vysokych teplotach vSechny znamé latky jsou plné
ionizovany a jsou ve formé plazmatu.

Nyni vsak zbyva odpovédét na otazku, jakym zptisobem dana jadra priblizit natolik,
aby jaderna fize mohla probéhnout v pozemskych podminkéach. Priblizit jadra na
dostatecnou vzdalenost lze nékolika riznymi zpusoby. V praxi se k realizaci flzni
reakce vyuziva zejména elektromagnetické interakce. (Jejda, tomu nerozumim,
jak to myslite. Priblizit jadra pomoci elektromagnetické interakce?)

Jednou z moznosti v pozemskych podminkach je konstrukce deuteriového urychlo-
vace s tritiovym tercem . Urychlenim deuteriovych jader na dostatecnou
rychlost mize pri ispésné srazce s tritiovym ter¢em miize dojit k prekonani elek-
trostatického odpuzovani a muze (2z mize) tak dojit k fizi. Toto Teseni bohuzel neni
prilis efektivni pro zazehnuti jaderné fuze, protoze pravdépodobnost srazky (ic¢inny
prifez) je velmi mald kvuli velkému Rutherfordové rozptylu, jinymi slovy by bylo
nutné vystrelit velmi mnoho jader +,+ aby k Gspésnym srazkam doslo castéji. Na-
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vic by takovy urychlova¢ musel byt konstantné ptripojen k elektrické siti, coz by z
hlediska potencidlniho energetického reaktoru nebylo vyhodné. (Jejda, tokamak ne?)

Druhym mnohem efektivnéjsim fesenim je dodat energii vSem ¢asticim najednou a
mnohondsobné tim zvysit pravdépodobnost (G¢inny prifez) (takto se prece nezvisi
ucinng prirez, ne?) stietu ostrelovanych jader. Nejjednodussim a zéroven energe-
ticky nejvyhodnéjsim zpusobem jak dodat energii vSem casticim a zvysit tak jejich
kinetickou energii je takovou latku zahiat. Takovému zptisobu iniciace jaderné fize
rikame termojadernd fize (Ten D-T urychlovac by nepracoval na principu termo-
jaderné fuze? Jak by se ten princip jmenoval?) . Oproti predchozimu zptsobu fesent,
které muze probihat za nizkych teplot mimo mista stfetu, ma toto reSeni zasadni
vyhodu z hlediska energetiky a to, ze z poc¢atku musime dodat dostateéné mnoz-
stvi energie a po uspésném zazehnuti fizni reakce je plazma diky vlastni uvolnéné
energii schopno samostatné iniciovat dalsi fizni reakce (Nezapomindte na inercidlni
fuzi?) . To znamend, Ze fizni reakce jsou schopny probihat autonomné bez prisunu
konstantniho zdroje energie ze sité. Pii ispésném zazehnuti fize by ziskana energie
méla prekonat dodavanou energii. V soucasné dobé panuje presvédcéeni, ze termo-
jaderna fuze je jediny zptsob jak dosdhnout energie z jaderné fize v pozemskych
podminkach a byt tak potencialni budouci elektrarnou, ktera se minimalné vyrovna
svoji acinnosti té jaderné.

1.4 Realizace fizniho reaktoru v pozemskych pod-
minkach

Pro realizaci fazniho reaktoru je zapottebi nejen stanovit technologické parame-
try pro budouci fazni zarizeni, ale také pro fizni palivo (technologické parametry
pro fizni palivo?) . Podminky pro fuzni palivo (7o by se mélo preformulovat) zfor-
muloval v roce 1955 britsky inzenyr J.D.Lawson do jedné elegantni nerovnice, tzv.
Lawsonovo kritérium (sklonit, ne?) . Lawsonovo kritérium je obecné déno ele-
gantni !enerovnosti!:

n-g > f(T), (1.11)

kde n je hustota paliva (Hustota paliva ... to slysim poprvé, vidél jste to nékde?)
, Te je doba udrzeni energie a f(7') je funkce teploty, ktera se pro kazdé palivo 1isi.
V pripadé DT reakce je Lawsonovo kritérium dano vztahem:

12kgT 1
(VB E+ 5
F(T)
kde kg je 'Boltzmanova! konstanta, T je termodynamicka teplota+,+ (ov) je
reaktivita plazmatu, Ey;) je energie uvolnénd béhem jedné fizni reakce, @) je fak-

tor zesileni definovany jako pomér mezi fiiznim vykonem Pr a vykonem ohtevu Py
a & je c¢ast vyuzitelné energie, tj. energie, kterou lze energeticky vyuzit. Napriklad

(1.12)

n-Tg

1
pro DT reakci je £ = 5 kterd odpovida R celkového fuzniho vykonu Pr. Tento

vykon odpovida pouze vykonu « ¢astic a zbyvajici — celkového fizniho vykonu Pg

je odnasena neutrony, které !nelte! efektivné energeticky vyuzit kvili nemoznosti
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usmérniovat jejich pohyb elektromagnetickymi poli (Jejda, ani vodu tim nebudeme
ohrivat? To bude uplné marnd energie??) .

Po dosazeni konkrétnich hodnot do 1.12 dostaneme odhad teploty potfebné pro
splnéni nerovnosti. Pro DT (Zkontrolujte prosim, Ze to nékdo sdzi italikou, diky.)
reakci je zapottebi teplota priblizné 160 milionti stupnt celsia. Po dosazeni do 1.12
dostavame hodnotu !piiblizné! v fadech 10%°. Pak nase nerovnost se redukuje na:

n-1g > 10%[m™2 . s]. (1.13)

7 vyse uvedené nerovnosti 1.13 pro DT reakci je patrné, ze pro splnéni této
nerovnosti resp. energetické rovnovahy je mozné pti vhodné volbé hodnoty soucinu
n - 7g. Z energetického hlediska chceme dokonce najit minimalni hodnotu soucinu,
protoze ta bude z hlediska energetickych nakladt nejvyhodnéjsi. Soucéinu, ktery bude
roven alespoii hodnoté 10% 1ze dosahnout v zasadé dvéma, zptisoby, které maji piimy
vliv na konstrukei budouctho fizniho reaktoru [lawson)].

Jednou ze zamyslenych moznosti je maximalizace hustoty paliva n a naopak mi-
nimalizace doby udrzeni 7g. Pro takovou volbu parametri se vyuziva konstrukéni
zpusob Teseni v podobé tzv. Inercialniho udrzeni. Konkrétni podminky pro DT
reakci pomoci inercidlniho udrzeni jsou stanoveny priblizné pro hustotu paliva n =
10*°jader /m® a dobu udrzeni stanovené na 7 = 10" sekundy ( Tady asi bude minus
... jednotky! vsude!) . Inercidlni udrzeni probihd prudkym stlacenim fazniho paliva
do preddefinované hustoty, které diky vysokému tlaku mé Sanci zfuzovat (Neméla
by se zminit i teplota?) .

V praxi se takového stlaceni dosahujeme napriklad pomoci soustiedénych lasero-
vych paprskii rovnomérné okolo palivové kapsle obsahujici deuterium-tritiovou smés
a pokusit se tak o homogenni stlaceni (Tato véta je po jazykové strance nesmysiné
vystavend). Takovému zpusobu zapdleni rikdme P¥imé zapaleni.

Ovsem toho neni prakticky mozné dosahnout, protoze pri soustfedéni paprskt na
palivo dojde k vyparovani vrchni vrstvy, ktera se prirozené rozpina a spodni vrstva
je o poznani chladnéjsi, tedy dochazi k vytvoreni dvou zcela rozdilnych prostredi
o ruznych hustotach, ve kterych dojde k nestabilité zvané Rayleighova-Taylorova
nestabilita.

Druhym zptisobem inercidlniho udrzeni je Neprimé zapaleni. Nepiimé +,-+ nebot
k zapdleni paliva dojde pomoci vzniklého zareni nejcastéji rentgenového, které stlaci
palivo. Diky velkému tlaku a silnému zdroji zateni dojde k zapaleni smési a nasledné
fazni reakci (Tady je to divné vystavéné ... zapdaleni a nasledné fizi?) . Problémem
tohoto principu je, ze nelze pouzit klasickou bombu jako zdroj energie elektrarny,
protoze energie je uvolnéna velmi rychle a neni mozné tento tok energie korigovat.
(Tohle je zase divné ... ten myslenkovy pochod mé velmi prekvapil )

V praxi bylo vyuzito opét iniciace pomoci laserovych paprski, ale navic byla ko-
mora (o jaké komore tu mluvite?) pozménéna tak, aby vyuzila predchoziho efektu
fazni bomby. Toho bylo dosazeno pomoci mikro komory ze zlata a laserovych pa-
prskii, jez byly koncentrované do malych otvort v komorte a nikoli na samotné palivo.
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K zapéleni paliva dojde pomoci vzniklého rentgenového zareni, ktery stlaci palivo.
Vyhodou je, ze nepiimé zapaleni umoznuje rovnomérné stlaceni. Ovsem realizaci ta-
kového energetického reaktoru brani jeho nizka energeticka ucinnost, kdy priblizné
tfetina fizniho vykonu je prenasena ionty a intenzivnim rentgenovym zarenim. Mno-
hem zavaznéjsSim problémem je samotné ziskavani energie z vysoce energetickych
mikroexplozi, které navic kazdou dalsi vzniklou explozi extrémné zatizi vnitrek re-
aktorové komory.

Tento zptisob fungovani budouci elektrarny neni alespon prozatim optimalni kvili
neschopnosti kontinualniho provozu, malé i¢innosti a zivotnosti elektrarny, ndkladné
konstrukci a provozu, drahé vyrobé paliva a nakonec také komplikovaného exportu
energie z reaktoru (ezportu?) .

Druhou zamyslenou moznosti splnéni Lawsonova kritéria je naopak maximalizace
doby udrzeni 7 a minimalizace hustoty n. Tento zptisob volby parametrt se reali-
zuje v podobé Magnetického udrzeni. Konkrétni hodnoty pro splnéni parametrt
Lawsonova kritéria pro magnetické udrzeni jsou odhadem pro DT reakci stanoveny
pii hustoté paliva piiblizné n = 10*°jader /m?, coz je piiblizné o 5 f4dii méné nez
vzduch. Pti této volbé hustoty zlstava plazma globalné stabilni pti realistickych
intenzitach magnetického pole v fadech Tesla. Doba udrzeni 75 se odhadem bude
pohybovat v fadech sekund, ale je velmi obtizné tuto dobu presné stanovit.

Pro zazehnuti fazni reakce je zapotrebi teplot «~ 160 milion stupnu, coz zadny
znamy material neni schopen dlouhodobé udrzet aniz by doslo k poskozeni stén re-
aktoru, v horsim pripadé k taveni reaktoru. Také vime-+,+ Ze palivo, které je zahtato
na takto vysoké teploty+,-+ je ve formé plazmatu. Vyhoda plazmatu je v jeho kolek-
tivnim chovani, které spociva ve schopnosti reagovat jako celek na elektromagneticka
pole. Tato vlastnost je velmi !dtilezita! z hlediska konstrukce budouci elektrarny,
protoze takovou hmotu mtzeme nechat levitovat zvolenim vhodné magnetické kon-
figurace.

Mezi 'nejuspésnéjsi! zarizeni vyuzivajici magnetického udrzeni patii tokamaky
vyuzivajici torodialni geometrii magnetického pole. !Horka! plazma je udrzovana
pomoci sroubovicového magnetického pole, které generuje Lorentzovu silu ptisobici
na nabité castice plazmatu. Mezi dalsi podobné zatizeni vyuzivajici magnetické udr-
zeni patii napiiklad stelaratory, které se od tokamaki lisi zejména absenci gene-
rovani proudu v plazmatem.

V soucasné dobé nejnadéjnéjsi budouci fuzni elektrarnou jsou tokamaky, protoze
jsou svym provozem velmi podobné soucasnym elektrarnam, jsou schopny kontinu-
alniho provozu, jsou konstrukéné levnéjsi a to véetné vyroby paliva a hlavné reakce
jsou zde znacné stabilnéjsi+,+ nez u inercialni fiize. Samoziejmé i magnetické udr-
zeni ma své neopomijitelné problémy. Mezi hlavni nevyhody radime naptiklad to-
rodidlni geometrii magnetického pole, ktera stoji hned za fadou nestabilit jako jsou
napiiklad MHD nestability+,+ mezi které patii naptiklad gradB nestabilita.

Komentai: Honzo, je to tady /hlavné v zdavéru/ takovy tézko uchopitelny pel-
mel. Sympatické, Ze se to snaZite celé osvétlit samostatné, svymi slovy, ale podle
mne na to jesté nemdte a mél byste se inspirovat néjakymi profliknutymi zdroji a
stavbu/kostru svého sdéleni odtamtud prevzit.
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