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Serial: Tokamak jako fiizni reaktor

V zévéreéném (a trochu oddychovém) dile seridlu popiseme zdkladni charakteristiky termonuk-
learniho reaktoru. Uvedeme vztahy, které popisuji reaktor tak, aby byl schopen generovat vice
energie, nez kolik spotfebuje.

Jaderna fize je oproti dnes vyuzivanému stépeni zalozena na slu¢ovani lehkych jader za tce-
lem ziskani energie. K tomu, aby se atomova jadra mohla sluc¢ovat, je zapotiebi prekonat jejich
vzajemné Coulombovské odpuzovani a priblizit je k sobé na vzdélenost typickou pro velikost
atomového jadra. Pro prekonani Coulombovské bariéry musi mit jadra dostatec¢nou energii,
kterd po zahrnuti efektu kvantové-mechanického tunelovani ¢ini fddové 100keV. K fuzovani je
nutné, aby se jadra srazela celné, vétsina srazek ale typicky probihd tak, ze se trajektorie iontu
zméni jen o maly thel. Proto neni k dosazeni fize vhodné pouzit urychlova¢ a srazet urych-
lené éastice s pevnym teréikem (piipadné dva urychlené svazky proti sobé), ale je vyhodnéjsi
vyuzit termélni srézky v dostatecné horkém prostiedi. Peclivy ¢tendr, ktery sledoval predchozi
dojde k oddéleni elektronového obalu od atomovych jader. Z hlediska t¢inného prifezu (viz
obrdzek 1) je nejvyhodnéjsi fizovat jadra deuteria a tritia, izotopy vodiku, které maji v jadre
jeden proton a jeden, respektive dva, neutrony. Fuzni reakci ziskdme atom helia a neutron

D+ 9T — JHe 4 n + 17,59 MeV .
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Obr. 1: Uéinny priifez nejefektivnéjsich faznich reakei.

Fzni vykon v jednotkovém objemu plazmatu bude

P =ngni(ov)E,



FYKOS Serial XXVI.VI Tokamak jako flizni reaktor

kde nq a n; jsou hustoty deuteria a tritia, (ov) G¢inny prifez reakce a E energie uvolnénd pti
jedné fizni reakci (v pripadé DT fize je rovna 17,56 MeV). Vzhledem k povaze fizni reakce je
zddouci mit smés DT 50/50, takZze muZeme vztah prepsat pro celkovou iontovou hustotu

14

P =-nj{ov)E.
4
Protoze udrzeni energie v tokamaku neni dokonalé, dochazi ke kontinudlnim ztratam, které

museji byt kompenzované ohfevem plazmatu. Celkova kinetickd energie plazmatu je

W = / (gnle + gneTe> Br = /3an3x = 3ﬁV,

kde uvazujeme, Ze plazma je izotermélni a ionty a elektrony maji stejnou hustotu. Konvence nT
zna¢i prumérné hodnoty hustoty a teploty. Ztraty energie vlivem nedokonalého udrzeni muze-
me charakterizovat dobou udrZeni energie T, tj. Casovou konstantou, se kterou by se energie
ztracela, pokud bychom plazma neohtivali. Ztratovy vykon P, potom bude

w

pP,=—.

TE
Pokud chceme plazma udrzet na konstantni teploté, tak musime ztratovy vykon kompenzovat
ohfevem Py o stejné velikosti

Pu = P,
¢imz se dostavame ke vztahu, podle kterého mizeme v praxi dobu udrzeni zmérit
w
TE =— —/ .
Py

Stac¢i tedy znédt celkovou kinetickou energii v plazmatu (tj. jeji hustotu a teplotu) a velikost
ohfevu.

V piipadé, Ze v plazmatu probihaji fizni reakce, 4/5 energie odndsi neutron (ktery s plazma-
tem nereaguje) a 1/5 (Eo = 3,5 MeV) odndsi alfa ¢astice, kterd ji postupnymi srdzkami predéva
plazmatu. Ohtev alfa ¢asticemi v jednotkovém objemu tedy bude

1
Pa = 1712 (ov)Eq

P, = /padsx.

Ohfev alfa ¢ésticemi bude prispivat k externimu ohfevu plazmatu a celkovd energeticka
bilance tedy bude

a v celém plazmatu

Py + 1n2(av>EaV = MV.
4 TE
Idedlni situace v termonukledrnim reaktoru je takové, kdy ohfev alfa ¢asticemi plné kom-
penzuje tepelné ztraty a dodatecny ohfev jiz neni zapotrebi. Tento stav se nazyvd podminka
zapaleni. Dle predchozi rovnice pro Py = 0 ziskdme nerovnici

12T

nTE > 7<UU>EQ .
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Prestoze se teplota v nerovnici vyskytuje explicitné, v praxi na ni zavisi i 7 a samozrejmé
i iéinny prutez (ov). Analyzou téchto zavislosti mizeme dospét k optimdlni teploté mezi 10 keV
a 20keV, kde se uc¢inny prurez d4 aproximovat kvadratickou zavislosti

(ov) =1,1-10"* T>m® s
kde se teplota udava v keV. Pti znalosti energie alfa ¢astic muzeme dospét ke vztahu
nTtg >3- 102! m~3.keV's.

Tento vztah poprvé odvodil J. D. Lawson v roce 1955 a jmenuje se po ném Lawsonovo
kritérium. V pripadé tokamaku mizZeme uvazovat optimalni teplotu 10 keV, hustota je omezend
nestabilitami na cca 102° m~2, coZ ddvd podminku na dobu udrZen{ energie okolo 3 sekund.

Pro uspésny provoz termonuklearniho reaktoru ale neni nutné dosdhnout podminky zapa-
leni. Dulezité je, aby reaktor vyrobil vice energie, nez kolik spotfebuje. Béhem fizni reakce
4/5 energie odnasi neutron, ktery se zachyti ve sténé reaktoru a jeho energie se odvede chladi-
cimi systémy. Miuzeme zavést celkovou tc¢innost reaktoru

tedy pro Q = 1 je ohfev alfa ¢ésticemi jen 20 % z celkového ohfevu plazmatu. Pfi zapdleni
jde Pu — 0, a tedy Q — oco. V soucasné dobé nejvétsi tokamak JET dosahl @ = 0,6, planovany
tokamak ITER, ktery je ve vystavbé na jihu Francie, by mél dosdhnout @ = 10 a potvrdit tak
dosazitelnost pozitivni energetické bilance termonukledrnich reaktoru.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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