TOKAMAK - princip ¢innosti

Zékladem TOKAMAKu je vakuova komora, v niz se vlivem extrémné vysokych teplot a tlakd
vodik tvofici palivo stava plazmou, tedy vysoce ionizovanym horkym plynem. Tento plyn, ktery ma
témér milionkradt nizsi hustotu ve srovnani s béznym vzduchem, obsahuje jak kladné nabita jddra
atomuU tak zaporné nabité elektrony. Tak fyzikové a technologové simuluji fazni reakci, ktera probiha
v nitrech hvézd. Pfi této reakci se lehka jadra spojuji do tézsich jader za uvolnéni energie.

Energie, kterd se timto zpldsobem uvolni, je rozdil vazebné energie jader vstupujicich
a vystupujicich z reakce.

Nabité ¢astice tvorici plazmat jsou formovany do pozadovaného tvaru a kontrolovany pomoci
silného magnetického pole vznikajiciho v obfich civkach umisténych kolem nadoby tokamaku.
Pomoci magnetického pole je horké plazma udrZzovano ve spravné vzdalenosti od stén nadoby.

Pfi interakci horkého plazmatu a stény nadoby by material stény tak velkou teplotu, kterou
plazma ma, nevydrzel a nadoba by se roztavila.

Pred zaCatkem celého procesu jsou z komory odcerpany vzduch a veSkeré necistoty. Poté jsou
zapojeny civky vytvarejici magnetické pole udrzujici plazmat uvnitf vakuové komory a az poté je
dovnitf komory pfivedeno palivo. Vzhledem k tomu, ze se jedna o nabité Castice, pohybuji se uvnitr
nadoby pod vlivem magnetického pole a vytvéreji tak pomérné silny elektricky proud. Céstice se
pohybuji ve sméru magnetickych indukcnich ¢ar pomérné komplikovaného magnetického pole
uvnitr vakuové nadoby.

Pohyb castic uvnitf nadoby Ize povazovat za elektricky proud proto, ze Castice jsou nabité.
A pokud se nabité castice pohybuji, hovorime o elektrickém proudu.

Elektricky proud uvnitf nadoby tvori vlastné zavit civky - nabité Castice plazmatu se tedy
pohybuji po magnetickych indukcnich Carach.

Jako palivo se ve flznim reaktoru pouZivaji izotopy vodiku: deuterium ;H a tritium H. A¢koli
by bylo mozné spustit fzni reakce i s jinymi jadry malych hmotnosti, reakce deuterium - tritium je
nejefektivnéjsi. Tato reakce produkuje jadro helia, které ma vétsi hmotnost nez izotopy vodiku, a
neutron: ;H- H — THe-n. Pfi této reakci se uvolni energie 17,59 MeV.

V kazdém okamziku se nachazi v plazmatu palivo o hmotnosti pouze nékolika gram.

Na prvni pohled se to mdze zdat divné a zdanlivé odporovat zakonu zachovani hmotnosti, ale
je nutné si uvédomit, Ze pfi reakci se uvoliuje také energie. A na tu Ize (diky Einsteinovu vztahu
mezi hmotnosti a energii) pohlizet jako na hmotnost. TakZe zakon zachovani hmotnosti ¢i zakon
zachovani energie jsou spinény.

Vy$e popsana reakce je stejnd, jaka probihd i v jadru Slunce pfi teplotdch 13-10° °C., P¥i
laboratornich podminkach se ukazuje, ze je efektivnéjsi zahrat plazmat na teplotu 10krat vyssi.

Ziskavani obou izotopl vodiku je pritom relativné snadné. Deuterium se ziskava destilaci vody
v libovolné formé, coz je neSkodny a prakticky nevycerpatelny zdroj. V kazdém metru krychlovém
morské vody je 33 graml deuteria. Deuterium je ale béZzné ziskavano pouze pro védecké
a priimyslové aplikace.

Tritium je rychle se rozpadajici radioaktivni izotop vodiku (poloc¢as rozpadu je 12,3 let), ktery se
vyskytuje v prirodé pouze ve stopovém mnozstvi. Tritium vznika pfi jaderné reakci lithia
s neutronem. Proto se do pokryti stén vakuové nadoby TOKAMAKu pfidava lithium: neutrony
uvolnované pfi fuzni reakci dopadaji na pokryti stén, ¢imz se ziskava dalsi tritium podle reakce
:Li—-n — ;He—;H. Lithium z ovéfeného zdroje v zemské kiife mdZe poskytovat zdsoby dostalujici
na provoz fuznich reakci na dobu del$i nez 1000 let. Navic mlze byt lithium ziskavano i z morské
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vody, kde jsou jeho zasoby prakticky nevycerpatelné - postaCovalo by k pokryti svétovych
pozadavkl na energii na dobu Sesti miliond let. Svétové zasoby tritia jsou odhadovany na 20 kg,
které by ITERu vydrzelo na celou odhadovanou dobu provozu. Koncept vyroby tritia pfimo ve fiznim
reaktoru v pokryti stén je velmi dlleZity pro budouci vyuZiti fiznich reakci ve vétsi mire.

Vzajemnymi srazkami Castice se Castice nejen ionizuji, ale téz silné zahrivaji. Kazda srazka
Castic pfitom znamena lokalni preruseni elektrického proudu vytvoreného pohybem cCastic. Proto
kazda srazka castic vlastné zvysSuje elektricky odpor, coz vede ke zvysSeni teploty plazmatu.
Paradoxné ovSem s rostouci teplotou plazmatu klesa jeho odpor, a tedy klesa i teplo, kterym se
plazma mUZe dale ohfivat. Tomuto zplsobu ohrevu se rikd ohmicky ohfev.

Souvislost elektrického odporu vodice s teplem uvolfhovanym timto vodicem zname
z rychlovarnych konvic, fénd, ... Odporovym vodic¢em (tj. vodi¢em s velkym elektrickym odporem)
prochazi elektricky proud a vodic se tak ohriva. V pripadé kovovych vodicl ale s rostouci teplotou
jejich odpor roste.

Tento zpUsob ohrevu ale neni dostatecny k dosazeni stavu, pri kterém zacne probihat fuzni
reakce. Plazma se musi ohfat na fuzni teplotu, kterd se pohybuje mezi 130-10° *C a 300-10° °C,
Urychlené castice se postupné dostavaji bliz k sobé i pres odpudivé elektrostatické sily. Toto
priblizeni ¢astic umozni zazehnuti fizni reakce.

Cilené je nutné dosahnout reakce jader, ktera jsou ovSem nabita kladné, a proto se tedy
odpuzuji. Proto je nutné tyto odpudivé elektrostatické sily prekonat!

Pro zvySeni teploty plazmatu na pozZadovanou teplotu je tedy nutné pouzivat i dalsi, externi,

metody ohrevu plazmatu. Existuji dvé moznosti, jak tento ohrev realizovat:
1. neutrdini injektdz svazku Castic;
2. vysokofrekvencni elektromagnetické vinéni.

Neutralni injektdz svazku Castic je zaloZzena na vstrelovani vysokoenergetickych &astic do
plazmatu. Mimo nadobu TOKAMAKu jsou kladné nabité deuterony urychleny na potfebnou energii.
Poté jsou zbaveny svého naboje a pokracuji pfimo do oblasti, kde se nachazi plazma. V ddsledku
velmi intenzivnich srazek s ¢asticemi plazmatu témto Casticim predavaji svou kinetickou energii.
Kineticka energie ¢astic plazmatu tak roste, ¢imz roste i teplota plazmatu jako celku. Vykon, ktery
museji vstrelované ¢astice prinaset, se pohybuje v fadu megawattd.

Ohfev pomoci vysokofrekvencniho elektromagnetického vinéni byl navrzen pro ITER. Toto
vinéni vstupuje do plazmatu a interaguje s nabitymi ¢asticemi. Tim zvySuje velikost rychlosti jejich
chaotického pohybu, cozZ se projevi zvySenim teploty plazmatu. V ITERuU se pouzivaji tfi typy vinéni,
které se navzajem lisi frekvenci, vhodné pro urychleni iontd a elektrond uvnitr nadoby TOKAMAKu.

Tento zplsob ohrevu funguje tedy Uplné stejné jako ohrev potravin v mikrovinné troubé.

Ohmicky ohrev, ohfev pomoci svazku Castic i ohfev pomoci elektromagnetického vinéni se
pouzivaji soucasné. Idealnim stavem z hlediska provozu fuzniho reaktoru je vytvofit stav nazyvany
hofici plazma. Jedna se o stav, pfi kterém je energie jadra helia vznikajiciho pfi fuznich reakcich
dostatecna k udrzovani pozadované teploty plazmatu. V tomto pripadé mlze byt vykon externich
zdrojl tepla postupné sniZzovan, pripadné mohou byt tyto zdroje zcela odstaveny. Horici plazma, ve
kterém je minimalné 50 % energie uvoliované pfi flaznich reakcich spotrfebovano ke
stabilnimu udrZeni pribéhu téchto reakci, je nezbytnym krokem pro dosazeni pozadovaného vykonu
fuznich generatord. V TOKAMAKu ITERuU je energie nutna na ohrev plazmatu ze 66 % dodavana
vznikajicimi jadry helia.

Podminky, které musi plazma splfiovat, jsou popsané Lawsonovym kriteriem.

Priblizné 80 % energie, kterd se pfi fuzni reakci v plazmatu uvolni, je odnaSena neutrony. Ty
jsou elektricky neutralni, a proto na né nepdlsobi ani elektrostaticka sila ani magneticka sila udrzujici
Castice plazmatu uvnitf nadoby TOKAMAKu. Neutrony jsou pohlcovany sténami nadoby, kterou
prochdazeji, a jejich kineticka energie se méni na teplo odebirané sténdm chladici tekutinou. Tato
energie je dale vyuZitelna na pfeménu na elektrickou energii v turbinach.
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Z ekologického hlediska se jedna o jednu z nejcistSich vyrobnich technologii elektrického proudu
(ve srovnani s tepelnymi elektrarnami, ...).

TOKAMAK (viz obr. 129) v ITERu je zatim nevétsi tokamak na svété: jeho hmotnost je 23000 tun
a vystupni vykon 500 MW.
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Obr. 129
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