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Abstrakt
V prispsvku se zabyvam principem tokamaku, tedy piégpediobr i principem budouci
termojaderné elektrarny. Ghbych zde sdit zakladni poznatky o udrzeni plazmatu,
ohtevu plazmatu a také o tom, jak bude fungovat pafiveyklus v budouci termojaderné
elektrarr.

1 Uvod

V souwasné dob roste po celém s hlad po energii. Bhem 50 let by p zachovani
sowasnych trendl mély byt vycerpany veskeré zasoby ropy a zemniho plynu. Zasbhya
uranu se budou jiz také povaditertit. Alternativni zdroje energie nemohou 8¢ zemi
pokryt dominantntast spateby. Proto musi lidstvo najit zcela novy zdroj gnerJednou z
moznosti je zvladnutiizené termojaderné faze. Zatim se jevi jako nejlepsta k usgchu
zarizeni zvané tokamak. Préw jeho principu bude pojednavat nasledujighek.

2 Udrzeni plazmatu

Tokamak je jedno ze #aeni, které plazma udrZzuje v utené nadok Tato uzavena
nadoba v podstatvypada jako vicei méns deformovand nafouknuta pneumatikistice
jsou v ni drzeny magnetickym polem. Indok ¢ara magnetického polefifpm wvibec
neopousti magnetickou nadobu. To 2zajj8 predevSim hlavni pole vytvéné vijSimi
civkami. Toto pole se nazyva toroidalni. Nahit#stice by tedy teoreticky nikdy neéra
opustit magnetickou nadobu. JenZe diky srazkam mé@ziicemi, mistni nehomogehit
magnetického pole a odistlivé sile mMzecastice opustit prostor, ve kterém ji chceme mit.

Jako velice &inny zpisob omezeni tohoto Uniku se ukazalo vigwd dalSiho
magnetického pole okolo plazmatu (viz Obr. 1). Tptde se nazyva poloidalni. #gob
vytvoreni poloidalniho pole sgiva v tom, Ze v plazmatu indukujeme elektricky pmtou
Druhou moznosti je vytweni tohoto pole pomoci ¥s$ich civek. Prvnim zZjsobem vytvé
poloidalni pole tokamak. Pokud poloidalni pole #o& s polem toroidalnim, dostaneme
magnetické pole ve tvaru Sroubovice. Wskkdku misobeni tohoto magnetického pole se
castice pi kazdém piiletu okolo celé nadoby posune o kousek dale poigddiim pfifezu.
Jak seiastice posouva v poloidalnitazu po kruznictim dal vice k vninimu okraji nadoby,
dochazi ke zhu&hi magnetickych siléar, jak je vidt na obrazku 1. Préyroto musiéastice
rychleji rotovat kolem své magnetické induk cary a jejich picna energie se zvysuje na
Ukor energie podélné. ddteré castice maji podélnou energii natolik nizkou, Zesoej
schopny prolet okolo celé nadoby, v itém mist se ot@i a opisuji trajektorii, jejiz @met
do roviny je podobny bananu, ktera se prdiky svému tvaru nazyva bananova trajektorie.
Pokud s&astice, ktera opisuje bananovou trajekt@ein¢ srazi s jinowastici, dostane se na
,sousedni“ bananovou trajektorii. Tento posuntiha¥ rékolik desitek centimetr; takze se
castice nize dostat az do okrajouiisti magnetické nadoby. V okrajovésti ji musi byt
zabrarno v narazu do hmotnéssly nadoby a proto je ji zabr&o i v dalSim pohybu. O tom
jak pojednavalanek dale. Diky tomu je ji ale zabiwo (Castnit se dalSi fuzni reakce, coz je
nezadouci. Mimoto odnegdstice i svou energii a #pobi tak i ztraty tepelné.

Toroidalni pole je vytw@no vigjSimi civkami. Tyto civky budou v budoucnu supraived
Magneticka indukce uvriit magnetické nadoby musi byteékolik tesla. Mimo civek
toroidalnich se vtokamaku nachazeji §esfvky poloidalni. Mize se zdat, Zetptéto
konfiguraci magnetického pole je problém udrzemizpiatu jiz v podstatvyieSen. Opak je



ale pravdou. V tomto ohledu panudpela zdhad a netisenosti. Prvni zahadou je, Ze tokamak
muze ztracet energii ve dvou ztratovych modech. avj@ L-mod, druhym je H-mod. H-
mod se vyznéuje lepSim udrZzenirgastic i energie. Plazma ztraci energii figje v L-modu a
poté, co mu dodame dré mnozstvi energie, Zae ztracet energii v H-modu. Existdpda
nestabilnich fyzikalnich jey vedoucich k nahlé poruSe udrzeni, které je dobatha nutné
zvladnout. Jde ndp o takzvané ELM (edge localized modes), kterécagawr frekvenci
vyvrhuji z plazmatwtastice na ghu nadoby. Tyto médy mohou vyvrhnoutésticemi az 10
% vnitrni energie plazmatu. Tyto pulzni jevy negadiyisobi na sihu komory a samadejmeé
také na pib¢h reakce (ochlazuji plazma). Tyto ELMy vSak nerbrdo(a pravéipodobr ani
mozné) uply odstranit. V budoucnu totiz pragpbdobrt pijde o nejlepSi zjsob, jak
odvadt z plazmatu ,kotl' v podoke vzniklého helia. ELMy nejsou jedinymi nestabilitam
Jejich popis je v tomtélanku velice stréiny a slouzi hlavé pro lepSi pedstavu o sloZzitosti
problematiky. Pr& v negedvidatelném chovani plazmatu Ize hledat hlaviivod
dosavadniho nenamni snu o termojaderné elektrdrnChovani plazmatu dnes zéstava
fadu odbornik a dodnes vém neni jasno. Protor@jdu k dalSimu tématu.

Diky magnetickym porucham a difuzi sekteré castice mohou dostat blizko okiaj
nadoby. Je vSak nutné zabranit dotyku horkého m#izrse sthami nadoby. Jeigba si
uvédomit, Ze rychlost pohybu v toroidalnim &m je mnohonasokinvétSi, rez rychlost
pohybu nafi¢ magnetickymi sildarami (tj. difize).Céstice, ktera se dostane do okrajové
zény plazmatu, proto ndje obleti mnohokrat nadobu kolem dokola a az p&idioke
narazi do sny. Céstice, které se pohybuiji v ,zakdzané&gnje tedy nutné hdito odklonit
do ukitého mista a nebo jim postavit do cestjakou pgekazku. Z&zeni, které odklani
Castice se nazyva divertor. Druhy typrizeni se nazyva limiter. Divertor je izzeni, které
pracuje s vlastnim magnetickym polem. Magnetické povertoru fisobi na okraji plazmatu
opa&nym sngrem, nez magnetické pole tokamaku. Magnetické mblertoru se slozi
s magnetickym polem tokamaku. Z&itym magnetickym povrchem (tzn. separatrix) se jiz
indukéni ¢ary neuzaviraji, nybrz navedaiastice mimo magnetickou nadobu do prostoru
divertoru. Nakonec narazi do mist, jejichz konsteije tomu uzfisobena. Existujifit
zakladni moznosti, jak divertor konstruovat. JalkejlapSi moznost se jevi konstrukce tzn.
poloidalniho divertoru (viz. Obr. 2).

Limiter je za@izeni, které zabrani pronikatastic ke siné komory tim, Ze jim postavi do
cesty hmotnou igk&zku. Tato fekdzka musi byt vyrobena z materiélu, ktery séslediku
naraz ¢astic nedostane do plazmatu. To by znamenalo neZzagdomeés a tim padem velké
ztraty energie. Teploty, které jsou v okrajovyéstech plazmatu, neni schopen vydrZzet Zadny
doposud znamy material. Pegproto musi byt limiter intenzivinchlazen. K tomu se obvykle
pouziva demineralizovana voda. Limiterii pejdokonalejSi konstrukci emituje do plazmatu
piimés. Pra¢ proto bude na novych velkych tokamacich pouziedor.
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3 Ohrev plazmatu

Termojaderna reakce probiha nejrychlegji teplotach okolo 50 keV. V sd@asnosti je
problém s ofevem plazmatu v tokamacich na tuto teplotu jiz dgpat vyreSen. Ofev se
sklada z ofevu ohmického a z ¢bvu dodatéeného. Ohmicky otev zajiuje proud
plazmatem indukovany pomoci transformatoru. Odpazmatu se vSak diky stale zvysSujici
se teplat blizi k nule avSak proud plazmatem se nezvySujetope nemame dostéte
vykonny zdroj, ktery by mohl davat proud jdouci ékon€&nu. Z tohoto évodu je dalSi
proudovy oliev ne@inny. Proudovym ofevem dosahuji neftSi tokamaky (JET) teploty
piiblizn¢ 5 keV. To je vSak stale malo.

Proto nastupuje éé&v dodatény (sekundarni). Ten se sklada jednak z antére kigivaji
plazma elektromagnetickymi vinamigiteré mohou mit vykon azékolik MW), jednak z
urychlovau neutralnicktastic. U vinového atevu zavisi na volbvinové délky. Lze tim totiz
ovlivnit, jaka ¢ast plazmatu bude &ma. Z&izeni na urychlovani neutéaheni jednoduché.
Neni totiz mozné urychlit neutraldéstici na vysokou energii. Préproto jecastice nejtive
ionizovana, poté urychlena aegd vletem do plazmatu &pneutralizovana. To proto, Ze
nabitoucastici by magnetické pole plazmatu @lo zpét a castice by neatala plazma nybrz
znicila s€nu. Toto zéizeni dodava n&pna JETWastice s energii 200 keV, na ITER se&ipé
s energiemi kolem 1 MeV.

4 Palivovy cyklus

Palivo v budouci termojaderné elektiabude tvdit smés deuteria a tritia. V dneSnich
tokamacich je vSak zkoumantegevsim udrZzeni plazmatu, a navic drtiglswma z nich nema
nejmensi Sanciifplizit se k termojadernym teplotdm. Proto se peéifiouze obdejny vodik,
ktery je @isten od gimési. Velka zéizeni pouZivaji sis deuteria. Vznikaji v nich jiz diky
reakci D-D neutrony, nicméno Zzadném velkém energetickém zisku se zileew neda
hovait (Ucinnost oproti D-T reakci je cca 200x menSi). éSnaeuteria a tritia byla zatim
pouzita pouze ve dvou tokamacich: Prvnim je evrppskamak JET, ktery kratkoddb
produkoval fuznim procesem 65% dodavané energighydn, dnes jiz demontovanym, byl
TFTR (USA), ktery vyprodukoval 25% dodavané energigies malé mnozZstvi takovych
experimentalnich Z&eni je palivovy cyklus budouci termojaderné etkty jiz z velké&asti
vyreSen.Castice deuteria, existujiciho v3ude tam, kde ejestwdik, jsou do plazmatu
vstiikovany jako jeden ze Zgohi ohfevu, jak bylo jiz popsano vySe. Tritium je vy
piimo v reaktoru. PouZiva se k tomu lithium. To busheisgéno bezprosedre za stnami
komory. Ri reakci deuteria a tritia vznika neutron, kterémagnetické pole nijak nebrani v
opustni magnetické nadoby. Pokud neutron splyriéisvznikne helium a tritium. Pokud
neutron splyne s druhym izotopem lithfaj, vznikne helium, tritium a dal$i neutron. Ten se
pak GEastni dalsi reakce. PénfLi a ‘Li bude stanoven tak, aby vznikalo dostate mnoZstvi
tritia pro zasobovani reaktoru. Uvazuje se o toenbude lithium umigho ve slitire. Pokud
tomu tak bude, tak po narazu neutronu tritium aiuhel vytvori ve slitine jakousi
mikroskopickou bublinku. Poz{ je slitina petavena a tyto bublinky z ni uniknou. Helium je
nasledd odctleno od tritia. Tritium je na zdv celého procesu dodano do plazmatu.

5 Zavér

V tomto pispivku jsem uvedl z&kladni principy, na kterych tok&npmacuje. Nejblizsi
desetileti rozhodnou o tom, zda se na tomto prinskut€né poddi postavit termojadernou
elektrarnu. Velice dlezitym projektem bude tokamak ITER, ktery se dnadnd stavt ve
Francii (Cadarache). Ten odpovi na otazku, zda j&mea dostatné technologické urovni
ke staviks termojaderného reaktoru. Pokud bude odgowano, nély by prvni komeé&ni
termojaderné elektrarny dodavat eteki okolo roku 2050.
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