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Téma: JADERNA FUZE

Lektor: Ing. Petr Konas
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Datum konani: 21. 2. 2014
Misto konani: mala aula
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STRUKTURA ATOMU

Pro ucely této prednasky bude dostatecné, pokud budeme atom chapat jako velmi husté malé
atomové¢ jadro (sloZzené z proton a neutront),
kolem kterého obihaji elektrony v pfesné definovanych orbitech.

Tento model atomu je podobny jako model slunecni soustavy S obihajicimi planetami.
Kolem jadra (Slunce) krouzi elektrony (planety).

Hmotnosti protonu a neutronu jsou podobné a srovnatelné.
Hmotnost protonu (resp. neutronu) je mnohonasobné vétsi (1840x) nez je hmotnost elektronu.

Jadro obsahuje protony a neutrony (nukleony).
Témei veskera hmotnost atomu je koncentrovana do jadra.

Proton ma kladny elektricky naboj

(1.6022x10™*° coulomb)

a neutron je neutralni

(bez elektrického naboje)

Kazdy elektron ma stejné velky naboj jako proton, ale jeho naboj je zaporny.

Atom je nepredstavitelné maly.
Kapka vody obsahuje tisice milionit milionii milionii atomii.

Nicméné atom — to je pouze jadro a elektrony. Kolem je jiz prazdny prostor.

Primér celého atomu je v fadu 10 m, nicméng pramér atomového jadra
je tadové 10™° m, tj. 10 000 x mensi.

Je-li v tomto poméru atomové jadro kuli¢kou o priméru 1 cm,
pak cely atom ma primér 100 m.

To si jeste vzpomente, Ze v jadfe je soustfedéna téméf celd hmotnost atomu.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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JADERNA FUZE

v v v

lehkych prvk{ vytvori nové, t&28i jadro jiného prvku.

ENERGIE

Neutron

V jadre se projevuji elektromagneticka interakce (coulombovské odpuzovani), slaba (rozpad
jader) a hlavné silna jaderna interakce, ktera drzi jadro pohromadé.

Zakladnim problémem pfti syntéze dvou atomovych jader
je jejich vzajemné odpuzovani vyvolané kladnym nabojem obou jader.

Pti pohybu jader proti sobé s dostate€nou energii je 1ze pfiblizit natolik, Ze jaderné sily
s malym dosahem (~10™° m), které zabratiuji rozpadu jadra, prekonaji
coulombické odpudivé sily a umozni reakci syntézy.

Vyvoj Seierers ot Jaderné sily s malym
B jednotlivych : X dosahem (~1O'15 m), které
’ zabranuji rozpadu jadra,
Haa S e, maji mnohem vétsi ,,silu” nez

SO ey o ostatni interakce.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Na prekonani odpudivé coulombovské bariéry lze vyuzit energii napt. z chaotického
tepelného pohybu.

4

Pak mluvime o tzv. termojaderné fuzi, pti niz zahfivdme termojaderné palivo na takovou
teplotu, aby kineticka energie tepelného pohybu jader stacila na pfekonani potencialni bariéry.

Této energii odpovida teplota fadové 10° K.

Pti teplotach stovek miliont Kelvind uz hmota existuje jen ve stavu plné ionizovaného plynu,
tj. ve smési holych atomovych jader a volnych elektroni neboli plazmatu.

Z hlediska soucasného vyzkumu se nejveétsi pozornost vénuje

syntéze jader deuteria a tritia (D + T)

Tato reakce je pro svoji relativné nejsnadnéjsi uskutecnitelnost povazovana za redlny proces
pro termonuklearni reaktory prvni generace a témér vSechny tivahy o téchto systémech
vychazeji z jejiho vyuZiti.

Palivem pro reakci D + T jsou izotopy vodiku:

deuterium D

(tzv. t€zky vodik)

a

tritium T

(tzv. supertézky vodik)

Deuterium se bude ziskavat separaci z vody, v niz tvoii frakci ~3,3x107
Tritium bude mozno ziskat z lithia pomocnou jadernou reakcei pti zachycovani neutrond
v plasti termojaderného reaktoru

ZARIZENIi PRO
TERMOJADERNOU FUZI

Prvni pokusy o zaZehnuti termojaderné fuze

v pozemskych podminkéch spadaji do poloviny tficatych let minulé€ho stoleti,

kdy E. Rutheford a J. Douglas dosahli na urychlovaci energie, potiebné k uskuteénéni
prvni reakce syntézy jader deuteria za vzniku izotopu helia a neutronu (1934)

Mohlo by se tedy zdat, ze tento relativné jednoduchy experiment vyiesil problém fuze.

Urychlovag¢ se vSak neda pouzit jako zdroj energie pro fuzni reakci, nebot’ je-li svazek

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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deuteront namifen napiiklad na tercik z pevného tritia nebo deuteria, vétSina energie se ztrati
ionizaci, ohfevem terciku a elastickymi srazkami.

Rovnéz srazejici se svazky nelze vytvorit tak husté, aby ziskané energie z termojaderné
reakce byla véts$i nez energie pottebnd pro urychlovani.

Védci pracujici na $tépeni atomovych jader po konstrukei prvnich atomovych bomb
s uranem a plutoniem vyvinuli i termojadernou bombu vodikovou.

Tedy bombu pracujici v kone¢ném disledku na nerizené termojaderné syntéze.

Porovnani mzikového a pozvolného uvoliiovani energie

Pti jaderné explozi o ekvivalentu 1 Mt TNT
se v mziku uvolni ekvivalentni energie 4.18 x 10 **J
Priklad:
Reaktor JE Temelin ma vykon 3000 MW ipeingch.
Reaktor musi byt v provozu skoro 16 dni a 3 hodiny, aby vydal $tépenim jader odpovidajici
energii jako 1 Mt TNT.

Pro mirové a praktické ucely je nutné energii uvolitovat pozvolna a plynule.
Neexistuje material, z n€hoz by bylo mozno vyrobit nddobu odolavajici styku

S horkym plazmatem.

Vznikla mySlenka vyuzit ptitomnosti elektricky nabitych ¢astic a pokusit se udrzet a

tepelné izolovat plazma magnetickym polem.

Nezavisle na sobé€, pochopitelné ze strategickych diivodi 1 v tajnosti, pracovaly tymy
v SSSR, USA a v Anglii.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Dnes mizeme realisticky konstatovat, Ze jaderna fuze je perspektivni energeticky zdroj,
jehoz praktické vyuziti se o¢ekava n€kdy kolem r. 2030... (?)

Ptedmétem soucasného vyzkumu jsou dvé zasadné€ odlisné koncepce, obvykle oznacované

magnetické udrzeni

inercialni udrZeni.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Magnetické udrzeni spociva v takové konfiguraci magnetického pole, aby vétSina nabitych
castic sledovala vhodné zakiivené magnetické silocary, a neptichazela do styku se sténami
komory, v niz se plazma vytvafi.

Ohtev pak musi pokracovat tak dlouho, dokud tepelny pohyb ¢astic (rychlost) dosahne
oblasti, ve které¢ srazky vyvolavaji fuzi.

Mezi zastupce této koncepce patii tokamaky, stelaratory ,...

FUZNI REAKTOR
TOKAMAK A STELARATOR

Koncepce tokamaku se zrodila koncem padesatych let v tehdejsim Sovétském svazu
a u jeho zrodu stal L. A. Arcimovic.

Je to v podstaté transformator, jehoz sekundarni civka ma jeden zavit ve tvaru
toroidni trubice.

Plazma z deuteria a tritia je uvnitt toroidniho vyvakuovaného prstence.
Elektricky proud primarniho obvodu transformatoru indukuje elektromotorické napéti
v sekundarnim obvodu.

V plazmé D+T v toroidni trubici vznikne vyboj, plyn se ionizuje, indukovany proud jej
zahtiva na vysokou teplotu.

Magnetické pole tohoto proudu udrzZi vzniklé plazma v ose toroidu, takZe se nedotyka stén

komory. Diky magnetickému poli se tepelné zatizeni stén snizi na technologicky
zvladnutelnou hodnotu, predpoklada se chlazeni stén na teploty 1000 - 1300 °C.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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pracuje v|pulznim rezimu.

Prstencova komora
tokamaku

Na zékladé uspéchti projektu JET byl naplanovan dalsi
krok — supravodivé zarizeni ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor).

Meélo by se tak vyrabét a pak provozovat néco, co tu
zatim nikdy nebylo.

Obrovskeé supravodice a kryogenika, nesmirn€ mechanicky a tepeln€ naméhané soucasti o
hmotnosti tisicti tun, materidly pro extremni podminky, bezpecné tritiové hospodarstvi atd.

Tokamak bude vazit 23 000 tun

A%

Tokamak bude 3x t€Z8i nez Eifelova véz, kterda ma hmotnost 7 300 tun

V zafizeni se dosahne teploty 150 000 000 stupiii
Teplota na povrchu Slunce je 6000°

Za dva roky piipravy plochy na stavbu bylo pfemisténo2 500 000 m®
Objem plazmy bude 840 m®

Nejvétsi soucasné tokamaky maji max. objem plazmy 100 m®
... v prezentaci jsou dal$i obrazky

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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WARMONOGRAM PROJEKTU ITER:

Start Deuterium-Tritium Operations 2027 .

Complete Tokamak Assembly, Begin Commissioning 2019 ' \ 3
Start Tokamak Assembly 2015 o

PODLE PLANU" ,
Arrival of the first manufactured components 2014 4 BY SE MELY F?RIVAZET PRVNI
AAAN VYROBENEKOMPONENTY

Start Tokamak Complex construction 2013 . wy ¥ S

©c 00 @ie 0 0 0 0

Pravé ve zplsobu vytvafeni magnetického pole se lisi tokamak a stelarator.

Zatimco tokamak si stabilizujici
ucinky na plazma vytvaii mohutnym
elektrickym proudem

(magnetickym polem) indukovanym

V plazmatu na principu transforméatoru,
stelarator si vysta¢i pouze s vnéjSimi
civkami sloZitych tvarg.

Stelarator tedy, na rozdil od pulzniho
rezimu v tokamaku, muze udrzovat
plazma “libovolné” dlouho.

... v prezentaci jsou uvedeny dalsi obrazky

INERCIALNiI UDRZENI

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpo&tem Ceské republiky
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U inercialniho udrZeni je zékladem extrémné rychly ohiev fuzniho paliva

l 3 l % Vznikne flzni reakce
\ v \ 4 . uvolnujici energii dfive,
AR % — — _\:.l./ P f ‘) . nez sily pusobici na
wz\ ‘.. atomové a subatomové
\ ' Castice rozptyli reagujici
hmotu.

Drobna tabletka zmrazeného vodiku se spusti do komory, Ve které je zasaZena pulzem
energie laseru, fokusované na tabletu z mnoha sméru.

Rychlym ohfevem povrchu vznikne implozni razova vina, kterd vyvola ohfev a zhutnéni
sttedu tablety aZz do dosaZeni podminek termonuklearni syntézy.

Toho by se dosahovalo pomoci laseru, nebo také svazky tézkych ¢i lehkych ionti.
Doposud vsak tak vykonné lasery nebyly zkonstruovany.

: 192 laserovych paprsku je

t zaostreno okénky komory

i na maly palivovy kontejner,
‘nazyvany HOHLRAUM

http://www.prism-cs.com/Software/VisRad

Uvnitft této komiirky je mala peletka, obsahujici extrémné ochlazenou palivovou smés
izotopu vodiku.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Laserové paprsky po dopadu na sténu HOHLRAUMu vyvolaji radiaci X-zafeni.

Paprsky-X pak v kone¢ném dusledku ohieji palivo na miliony stupii a extrémné jej zahusti ...
... ajadernd fize mize zacit ...

Z kryostatu (kolem 15 K) se pfipraveny HOHLRAUM s faznim palivem rychle a naprosto
ptesné€ vlozi do cilové komory. 192 laserovych paprski blikne na HOHLRAUM a pak ...

... a pak se vSe zopakuje znovu a znovu a znovu a znovu ...

T

e o~ o
WIS 7777 NTTILLS

... V prezentaci jsou uvedeny dalsi obrazky

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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ZAVER
Ud¢lat zavéry o vyuziti jaderné fize mizeme bud’ strucné

nebo si o tom povidat cely zbytek dne.

Vybral jsem si prvni moznost, a to jisté ocenite...

® O vyuziti jaderné fuze ¢asto uslySime
® Pro sviij rozvoj lidstvo potiebuje energii

® Energii z jaderné fuze, z diivodu jeji energetické vyhodnosti a pouziti vodiku,
lze povazovat za nevycerpatelnou

® Vime jak fuzi vyvolat, bohuZel ji jest¢ neumime ovladat.
Jaderna fuze je sice energeticky vyhodnéjsi nez jaderné Stépeni,

vvvvvv

® Tieba se vy jeste dozijete toho, aZ v zadsuvce bude
elektfina z fuzni jaderné elektrarny...

Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky
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