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Arthur Eddington - pozorováńı slunce
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Co je fúze?

Slučováńı jader atomů
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Fúzńı reakce

Ekvivalence hmoty a energie:

E = mc
2 (1)

Zákon zachováńı energie:

∆m = Zmp + (A− Z )mn −m (2)

Př́ıklad: p̌reměna deuteria na helium

hmotnost deuteronu mD = 2, 01363u, helia mHe = 4, 002602u
∆m = 2 ·mD −mHe = 4, 02726u − 4, 002602u = 0, 0246u
zhruba 0.5 % p̌reměněno na energii
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Typy reakćı

1 D + D → T + p
→ He3 + n

2 D + T → He4 + n

3 D + He3 → He4 + p

4 T + T → He4 + 2n

5 p + Li6 → He4 + He3

6 p + B11
→ 3 He4
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Možnosti využit́ı fúze?

Zdroj energie

Spoťreba energie vzr̊ustá

Zásoby fosilńıch paliv se zmenšuj́ı

Sńıžeńı zátěže na životńı prosťred́ı

Těžba uhĺı, ropy a zemńıho plynu

Emise CO2, jaderný odpad, jaderné zbraně

Velké plochy fotovoltaiky a větrńık̊u
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Podḿınky pro fúzi

Jádra se muśı p̌ribĺıžit na vzdálenost 10−14 metru

Muśı p̌rekonat odpudivé śıly

Coulombův zákon

FE = 1
4πǫ0

Q1Q2

r2

Vysoká teplota

zápalná teplota pro D-T fúzi je 150 000 000 Kelvinů
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Plazma
Jak vypadá velmi horká hmota

Ionizovaný plyn

Dvě složky: ionty a elektrony

Čtvrté skupenstv́ı hmoty

Velmi složité chováńı

Nabité částice vytvá̌ŕı p̌ri pohybu magnetické pole, které

ovlivňuje pohyb jiných nabitých částic

Velmi složité chováńı
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Plazma
Výskyt ve Vesḿıru

99% viditelné hmoty ve vesḿıru.

Na zemi vzácné
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Plazma
Oheň
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Plazma
Blesky
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Plazma
Aurora
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Plazma
Slunce
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Plazma

Parametry plazmatu: teplota, hustota
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Plazma pro fúzi

Fúzńı reakce muśı vydat v́ıce energie než jaké jsou
energnetické ztráty plazmatu

Lawsonovo kritérium

nτE > 1.5 · 1020m−3
s

Inerciálńı udržeńı: hustota 1031 m3, doba udržeńı 10−10 s

Magnetické udržeńı: hustota 1020 m3, doba udržeńı 1 s

Parametry zǎŕızeńı: doba udržeńı
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Tři způsoby udržeńı plazmatu

Gravitačńı udržeńı
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Tokamak GOLEM



Geometrie udržeńı plazmatu

Sférická

Tokamak GOLEM



Geometrie udržeńı plazmatu

Válcová
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Geometrie udržeńı plazmatu
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Toroidálńı geometrie

Tokamaky

Kombinace ćıvek toroidálńıho pole a magnetického pole
proudu tekoućıho plazmatem.

Stelarátory

Pouze speciálně tvarované ćıvky. Proud plazmatem je
nežádoućı.
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Tokamak
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Stelarátor

Geometrie stelarátoru
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Stelarátor

Ćıvky generuj́ıćı magnetické pole
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Stelarátor

Tvar komory
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Palivo pro tokamak

Deuterium

Obsaženo ve vodě 1:6700

1 l vody (0.3 gramu deuteria) = 300 l benźınu

Tritium

Radioaktivńı (poločas rozpadu 12,3 let)

Výroba z lithia neutronovým záchytem p̌ŕımo v reaktoru

Plodivá obálka z lithium

Trojný součin

nT τE > 3 · 1021m−3
s keV
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Trojný součin
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Fúzńı elektrárna
Proč už ji dávno nestav́ıme?
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Fúzńı elektrárna
Proč už ji dávno nestav́ıme?

Nedǒrešené otázky pro velké zǎŕızeńı

Diagnostika

Supravodivé ćıvky

Materiál prvńı stěny

Nestability plazmatu

Ř́ızeńı plazmatu
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Tokamak ITER
Internation Thermonuclear Experimental Reactor
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Daľśı krok - DEMO
rok 2040
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