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. Lawsonovo kritérium

Uvod

Jaderna fize je perspektivni nizkoemisni, nizkouhlikovy a nizkoodpadovy energetic-
ky zdroj, ktery muZe zajistit dostatek energie pro celé lidstvo po miliony let. Energetic-
ké vyuZiti jaderné fiize vyznamneé zméni svétovou energetiku a diky vysokokapacitni
produkci levné elekttiny vyrdbéné bez dopadu na Zivotni prostfedi umoZni realizovat
uplnou elektrifikaci vétSiny vyrobnich procest a dopravn{ infrastruktury. Tim dojde
k vyraznému sniZeni negativnich vlivi civilizace na Zivotni prostedi. Zdsoby fizniho
paliva na Zemi jsou prakticky nevycerpatelné a dostupné po celém svété jako pfimeés
vody. Ve vesmiru tvoii fizni palivo pfevdZnou ¢dst viditelné hmoty. Pfi uvolilovdni
energie bude jako odpad vznikat inertni plyn helium, ktery se vyuZije pfimo v elek-
trarné, a pripadné vodik vyuZitelny v primyslu. MnoZzstvi konstrukéniho odpadu
bude zévislé na vyspélosti fliznich reaktort a tento odpad bude recyklovatelny.
Fazni elektrarny budou inherentné bezpectné bez jakéhokoliv rizika zavaZné ha-
varie, protoZe nekontrolovand fizni reakce je ve fiznich reaktorech fyzikdIné vylou-
Cend. Pro pribéh energeticky ziskové fizni reakce jsou nezbytné velmi vysokeé teploty
zatizeni povede k ochlazeni paliva a okamZitému pferuSeni probihajici fiizni reakce.
V reaktorech bude velmi malé mnozZstvi paliva, jen nékolik gramd, takZe ani inik pa-
liva pfi poSkozeni konstrukce reaktoru nijak neohrozi Zivotni prostfedi. Ve srovnani
se vSemi zndmymi primyslovymi zdroji energie véetné obnovitelnych bude dopad

Jadernou fizi ale dosud neumime vyuZivat. Britsky inZenyr J. D. Lawson byl jed-
nim z védcy, ktefi jiZz v pocatcich fizniho vyzkumu upozoriiovali na vysokou naroc-
nost ovladnuti jaderné fuze, a jeho prédce se stala zdkladem pro hodnoceni technické
vyspélosti fiznich reaktort na cesté k fiznim elektrarnam. V roce 1955 J. D. Lawson
odvodil kritérium stanovujici zdkladni poZadavky, které mus{ splitovat fizni palivo,
aby fuzni elektrdrny dosahly kladné energetické bilance a vyrabély uZite¢nou elek-
trickou energii. Kritérium pfedstavuje zjednoduSenou energetickou bilanci elektrarny
s fuznim reaktorem zaméfenou na specifické rysy fuznich elektrdren, kterymi jsou
nutnost energeticky naro¢ného ohfevu paliva a recirkulace vykonu ohfevu.

Na zakladé konceptu ptivodniho kritéria byly v priibéhu nasledujicich let defino-
vany dvé dalsi kriteridlni rovnice popisujici energetickou bilanci samotného fizniho
paliva, tj. bez vlivu technologie elektrdrny, oznacované jako kritérium védeckého vy-
rovndni (scientific breakeven, zkracené breakeven), a kritérium zapdlen{ (ignition).
Plvodni kriteridlni rovnice vztaZend na celou fuizni elektrarnu se oznacuje jako kri-
térium inZenyrského vyrovndni (engineering breakeven).

Klicovym dokumentem problematiky je ¢lanek J. D. Lawsona? z roku 1957. VétSina
knih o jaderné fuzi cituje Lawsontv pfistup a uvddi zakladni kriteridlni rovnice ty-
kajici se plazmatu, nejc¢astéji kritéria zapdleni.>-® Nékolik studii se zabyvda odvozenim
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kritéria pro védecké vyrovnani a zapaleni pro fuzni reakce DT a DHe3 se zapo¢itanim
pritomnosti helia’ nebo analyzou kritéria zapdleni®®a kritéria védeckého vyrovna-
ni® se zapocitanim pfitomnosti produktd reakce s explicitnim vyjadfenim radia¢nich
ztrdt. Kritérium inZenyrského vyrovndni bylo popsdno zakladni rovnici,® av§ak neni
pfedmétem Zadné podrobné studie. Informace o Lawsonoveé kritériu 1ze také nalézt
na internetu, avSak tyto informace jsou ¢asto nekompletni, nepfehledné a nékdy
i zmate¢né.

Lawsonovo kritérium je pouZito pro zhodnoceni moZnosti energetického vyuZit
vybranych fiznich reakci. Hodnoceni se provadi pomoci kritéria inZenyrského vy-
rovndni a plati pro zafizeni s magnetickym udrZenim plazmatu v tepelné rovnovéaze,
jako jsou tokamaky, na jejichZ principu budou pracovat prvni fuzni elektrdrny, a ste-
laratory.
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Jaderna fuze

Vyzkum fizené fuzni reakce

Vyzkum fizni reakce jako zdroje energie byl zahdjen krédtce po druhé svétové vélce.
Na rozdil od vyzkumu fizené Stépné reakce postupoval nesrovnatelné pomaleji. Ener-
geticky ziskovd fuzni reakce vyZaduje specidlni podminky, které na Zemi nemohou
samovolné nastat a jejich dosazeni je obtizné. Pfes mnoho slepych odbocek se po-
stupné dafilo fuzni zafizeni zdokonalovat. Dosahované parametry paliva ve fiznich
zatizenich pfitom rostly podle Moorova zdkona. Moortv zdkon ze svéta pocitact fika,
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Ze se pocet tranzistorli v pocitacovych procesorech kazdé dva roky zdvojndsobi. Stejné
rychlym tempem rostly i parametry fiizniho paliva ve fiznich zafizenich vyjddiené
trojnym soufinem hustoty a teploty paliva a doby, po kterou si palivo tyto parametry
udrZ{ (obr. 1). Nékolik desetilet{ intenzivniho vyzkumu bylo Uspésné zavrieno v de-
vadesdtych letech minulého stoleti.

Milnikem vyzkumu jaderné fize se staly UispéSné experimenty na americkém
reaktoru TFTR a evropském reaktoru JET v devadesdtych letech minulého stoleti. Re-
aktor TFTR vyvinul v roce 1994 pfi fizené fizni reakci fuzni vykon 11 MW. Reaktor
JET pak v roce 1997 dosdhl Spictkového fizniho vykonu 16 MW a v roce 2021 vykonu
12 MW po dobu 5 sekund. Tyto experimenty prokazaly schopnost uvolilovat energii
v fizené fiizni reakci. Dal$im Ukolem fiizni védecké komunity se stal vyvoj energetic-
kého reaktoru a vyzkum se soustfedil na pripravu a realizaci projektu ITER." Cilem
projektu ITER je postavit reaktor o fuznim vykonu 500 MW a prokdzat technickou
realizovatelnost fuznich energetickych reaktort. Projekt ITER bude testovat fizen{
fizni reakce s vysokym uvolilovanym vykonem a reaktorové technologie potfebné
pro fazni elektrarny.

Na projekt ITER navazuji projekty prvnich, demonstra¢nich, fiznich elektraren,
zkrdcené oznacovanych jako DEMO (obr. 2). Hlavnim problémem, na ktery nardzi
piiprava fuznich elektrdren, je nedokonceny vyvoj nékterych technologii. V evrop-
ském projektu DEMO proto figuruji fdze DEMO1 a DEMO2, nékdy také oznacované

=
DEMONSTRACNI FUZNi ELEKTRARNA "
[rimnisrsimibuion |

Mikrovinné generatory

Montézni hala

Energetika magnetického systému |

Obr. 2 Fuzni elektrarna DEMO (zdroj: EUROfusion)
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jako FLEXI-DEMO, které reflektuji postupny technologicky vyvoj. Prvni fizni elek-
trdrna DEMOL se pfipravuje na bazi dostupnych technologif, zatifmco pokracuje vyvoj
technologif pro DEM02.2

Na zdkladé smlouvy o fuznim vyzkumu EFDA (European Fusion Development
Agreement) schvalila Evropskd komise v roce 2012 kli¢ovy dokument Fusion Electrici-
ty: A roadmap to the realization of fusion energy, zkrdcené nazyvany Fusion Roadmap,
ktery definoval zdmér Evropské unie zahdjit vyrobu elektrické energie pomoci jader-
né fuze. Fusion Roadmap byla v roce 2018 aktualizovdna® a prizptsobila se harmono-
gramu projektu ITER. Zprovoznéni prototypu fizni elektrdrny DEMO1 se pfedpokladd
do 20 let od dosaZeni plného vykonu reaktoru ITER. K pfipojeni evropské elektrarny
DEMOI1 do elektrické sité by tak mélo dojit okolo roku 2060.

Tokamak

V pribéhu desitek let fiizniho vyzkumu bylo postaveno velké mnozstvi riznych ex-
perimentdlnich zatizenf, protoZe nebylo zfejmé, jaky fyzikdIni koncept povede nej-
rychleji k cili. Hlavn{ skupinu tvofily pince, magnetické pasti, stelardtory a tokamaky
vyuZivajici k udrZen{ reagujicich ¢astic magnetické pole (Magnetic Confinement Fu-
sion). S rozvojem urychlovaci a lasert byla postavena také fada experimentalnich
zafizeni vyuZivajicich k udrZeni €astic jejich vlastni setrvacnost (Inertial Confine-
ment Fusion). VSechna tato zafizeni umoZnila zkoumat fyzikdln{ a technické otdzky
fyziky plazmatu a jaderné fuze, avSak k energetickému vyuZiti se ptibliZily pouze
tokamaky:.

Tokamak, stejné jako ostatni zafizenf s magnetickym udrZenim, vyuZiva sku-
te¢nosti, Ze pro dosaZeni energetického zisku se musi fuzn{ palivo ohfdt na teploty
v fadu stovek milioni K, pfi kterych je ve skupenstvi plné ionizovaného plazmatu.
Plazma je kvazineutrdlni systém nabitych ¢astic, na které je mozZné ptlisobit elek-
trickym a magnetickym polem. Magnetické pole tokamaku brédni kontaktu horkého
plazmatu s konstrukei reaktoru a izoluje plazma od jeho vnitfnich stén.

Hlavni soucésti tokamaki je toroidélni (prstencovd) vakuova nddoba, kterou ob-
klopuji magnetické civky vytvatejici v nddobé toroiddlni magnetické pole (obr. 3).
V ose toroidu je umistén centralni solenoid, jenZ indukuje v plazmatu vysoky elek-
tricky proud. Tento proud okolo sebe vytvaii poloiddlni magnetické pole. Podél prs-
magnetického pole civek a elektrického proudu v plazmatu vznika helikalni (Sroubo-
vicové) magnetické pole, které udrZuje plazma v ose nddoby.

Izolace plazmatu magnetickym polem tokamaku ale neni dokonald. Energie
z plazmatu unikd pfedevsim radiaci. Kvili pfi¢né difazi zptisobené vzajemnymi
srazkami ¢4stic a turbulencim také probihd pohyb €astic a pfenos energie z centra
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CENTRALNI SOLENOID - VNITRNi CIVKA
POLOIDALNIHO MAGNETICKEHO POLE

POLOIDALNi MAGNETICKE VNEJSI CiVKY POLOIDALNIHO
MAGNETICKEHO POLE

VYSLEDNE SROUBOVICOVE CIVKY TOROIDALNIHO
MAGNETICKE POLE MAGNETICKEHO POLE

ELEKTRICKY PROUD TOROIDALNi MAGNETICKE
V PLAZMATU POLE

Obr. 3 Schéma magnetického systému tokamaku (zdroj: EUROfusion)

k okraji plazmatu, kde dochdzi k interakcim plazmatu s konstrukei reaktoru. Mérné
energetické ztrdty se sniZujf se zvétSovdnim objemu plazmatu. Ve velkém objemu
plazmatu dochdzi k vétSimu zpétnému pohlcovani nékterych emitovanych elektro-
magnetickych vln a tim ke sniZovani radia¢nich ztrat.* Soucasné klesa vliv difuze ¢as-
tic na udrZeni energie,* protoZe stfedni volnd drdha a stfedni doba mezi sraZkami
zlstdvaji bez ohledu na vétsi objem stejné. Ve velkych reaktorech je proto udrzeni
energie v plazmatu leps{ neZ v malych zafizenich. Teprve jakmile v budoucnu doka-
Zeme lépe izolovat plazma, bude moZné fiizni reaktory zmensSit.

Magnetické udrZen{ plazmatu v tokamaku vychdz{ z rovhovdhy mezi tlakem
plazmatu a magnetického pole. Vztah pro tlak plazmatu lze odvodit ze stavové rov-
nice idedlniho plynu:®

ppl = nTl

kde n je hustota plazmatu a T je teplota plazmatu vyjddiend v jednotkdch energie.
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Tlak magnetického pole odpovidd hustoté magnetické energie a je Umérny druhé
mocniné magnetické indukce:®

BZ
Pmag = % '

kde B je magnetickd indukce a u, je permeabilita vakua. Stabilita plazmatu je ovliv-
fiovdna fadou faktort, napitiklad turbulencemi v plazmatu, tvarem plazmatu anebo
vlastnostmi okrajové vrstvy plazmatu. Obecné ale plati, Ze pro stabilitu plazmatu je

nezbytné udrZovat vyrazné vyssi tlak magnetického pole, neZ je tlak plazmatu.® Po-
meér tlaku plazmatu a tlaku magnetického pole vyjadiuje faktor £:

2uonT
B=—Fpr"
V soucasnych tokamacich se faktor f pohybuje na urovni jednotek procent.’
V ustdleném rezimu jsou faktor f a magnetické pole konstantni, a narist teploty
plazmatu proto musi byt kompenzovan poklesem jeho hustoty a naopak:

nT = const .

Pri ustdleném provozu reaktorti s magnetickym udrZenim je hustota plazmatu sva-
zana s jeho teplotou a jejich soucin je limitovan velikost{ magnetického pole. Plazma
1ze napiiklad ohi'dt na velmi vysoké teploty, avSak jeho hustota je pak omezena do-
stupnou velikost{ magnetického pole reaktoru:

BZ
nlT K — .
21

Ohrev paliva

Aby probéhla fiizni reakce, musi mit atomova jadra dostate¢nou kinetickou energii
na prekondni elektrostatické coulombovské bariéry. Vyska coulombovské potencid-
lové bariéry je priblizné 280 keV pro DT reakci a 210 keV pro DD reakci.” To odpovida
teplotdm 3,3 miliardy K, resp. 2,4 miliardy K. Diky kvantovému tunelovdn{ ale fizni
reakce probihaji i pfi mnohem niZ$ich teplotdch, a pro spusSténi fuznich reakci staci
palivo ohtat na teploty v fadu vyssich desitek aZ stovek miliont K.

Ohfev paliva v tokamacich probiha okamZité po vytvofeni plazmatu diky pro-
tékajicimu elektrickému proudu. AvSak s rostouci teplotou klesd elektricky odpor
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plazmatu a tento zplisob ohfevu prestava byt ucinnym. DosaZitelna teplota zdvisi
na velikosti proudu a pohybuje se od 20 do 50 miliond K.* Dalsi ohfev plazmatu za-
jistuji sofistikované systémy ohfevu. Patf{ mezi né injektory svazku vysokoenerge-
tickych neutralnich ¢astic a systémy ohfevu elektromagnetickymi vlnami.® Celkovd
tcfinnost transformace energie z elektrické do tepelné energie plazmatu se v soucas-
nosti pohybuje okolo 20-30 procent, v budoucnu se pfedpoklada dosaZeni 60-70 pro-
cent.!®¥

V energetickych reaktorech bude vyznamnd ¢ast vykonu potfebného pro ohfev
plazmatu doddvdna probihajici fizni reakci. Nabité ¢astice vzniklé pfi fuzni reakci
zlistanou zachyceny magnetickym polem v plazmatu a procesem termalizace postup-
né predaji svou energii ¢4sticim plazmatu. V pfipadé dosaZen{ stavu zapaleni bude
tento vlastni ohfev plazmatu dostate¢ny pro kompenzaci ztrat plazmatu, a jeho vnéjsi
ohfev nebude nutny. V redlném provozu ale bude vnéjsi ohfev probihat nepfetrzZité
jako vedlejsi efekt pfi generovani elektrického proudu v plazmatu. Vnéjsi ohfev se
stane také duileZitym ndstrojem provozniho fizeni plazmatu.

Jaderna zoéna

Reaktorové konstrukce uvnitf vakuové nddoby vystavené ptisobeni plazmatu se
oznacuji jako jadernd zéna. Nabité ¢astice uvolnéné pii fuzni reakci jsou zachyceny
magnetickym polem a zGstdvaji v plazmatu, kde se termalizuji a svoji energif ohfi-
vaji plazma. Neutrony bez elektrického ndboje opoustéji plazma a pronikaji do jader-
né zény, kde jsou absorbovany. Jako neutronové stinén{ za jadernou zdénou slouZi
dvouplastova vakuovd nddoba naplnénd mezi plasti chladici vodou (obr. 4).
Jadernou zénu tvofi prvni sténa, kterd je vystavend ptisobeni horkého plazmatu,
blanket, vyplfiujici prostor mezi prvni sténou a vakuovou nddobou, a divertor. Uko-
lem prvni stény je absorbovat zéfeni z plazmatu a chranit ostatni konstrukce pfed
pifmou interakci s plazmatem. Ukolem blanketu je absorbovat neutronovy tok a od-
vadét ziskanou energii ve formé tepla ven z reaktoru. V energetickych reaktorech
vyuZivajicich DT reakci bude v blanketu probihat vyroba tritia reakci fiznich neutro-
nd s lithiem. ProtoZe je preferovand jadernd reakce pro produkei tritia °Li(n,a)T exo-
termickd, bude blanket uvoliiovat dalsi teplo a zvySovat tak tepelny vykon reaktoru.
Ve spodni ¢dsti jaderné zény je umistén divertor urfeny pro ¢isténi plazmatu.
Divertor odklan{ okrajové silo¢dry magnetického pole a sméfuje okrajovou vrstvu
plazmatu na své terce. Na tyto terce neptetrZité dopada horké plazma, které se kon-
taktem s povrchem tercli ochlazuje a je od¢erpavéno ven z vakuové nadoby.
Chlazenim jaderné zény reaktoru je uvolnénd energie odvddéna z reaktoru k vy-
robé elektfiny. Hlavnimi specifiky chlazeni fiznich reaktort oproti chlazeni stépnych
reaktorli a ostatnich energetickych zdrojt jsou komplikovand prostorové omezena
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Obr. L+ Jadernd zona fuzniho reaktoru v poloidalnim fezu (zdroj: ITER Organization)

konstrukce jaderné zony, zptisobujici vysoké hydraulické ztraty v chladicich kana-
lech, vysoka neutronova zatéz chladicich kandld a vysokd hustota tepelného toku.
Nejcastéji uvaZovanymi chladicimi médii jaderné zdény jsou helium a voda. Helium
je soutdsti mnoha fiznich technologif a je kompatibilni s prostfedim reaktoru, avsak
v podminkdch sloZité konstrukce jaderné zony ma omezenou schopnost odvadét te-
pelné toky o vysoké hustoté, a vyzaduje vysoky vykon cirkuldtort chladicich okruhd.
Voda naopak nenf s fiznimi technologiemi kompatibiln{, pfedevsim s technologii vy-
sokého vakua, s lithiovou technologif blanketu nebo se silnym neutronovym tokem
zplsobujicim transmutaci kysliku, ma vSak potencidl odvadét i tepelné toky o vysoké
hustoté a jeji technologie je komer¢né dostupnd. V ndvrzich fuznich elektrdren bylo
pro chlazeni prvni stény a blanketu dosud preferovano helium o vystupni teploté
az 520 °C diky své vysoké kompatibilité a bezpec¢nosti. V soucasnosti se prosazuje
princip maximadlniho vyuziti komer¢né dostupnych technologii jadernych elektra-
ren, ktery zvyhodiiuje chlazeni blanketu vodou o teploté 285-328 °C na parametrech
tlakovodnich $tépnych reaktord PWR. Chlazeni divertorovych ter¢t zatiZenych vy-
sokymi tepelnymi toky se bude realizovat vodou o nizké teploté na tirovni ~130 °C.
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Dvouplastova vakuova nddoba, jejiZ funkci je také neutronové stinéni, bude chlazena
vodou o teploté 100 aZ 200 °C.

Fuzni elektrdrny budou dvouokruhové, pfipadné tfiokruhové s akumula¢nim
meziokruhem. To umozni integrovat rzné primdrni okruhy s odliSnymi parametry
a souCasné vytvori bezpetnostni bariéru proti pfenosu aktivovanych materidld z re-
aktoru do turbinové ¢4sti. Na zdkladé principu vyuZiti komer¢né dostupnych feSeni
se pro vyrobu elektfiny preferuje Rankin-Clausitiv parn{ cyklus. Tabulka 1 shrnuje

hlavni energetické parametry evropskych modelt DEMO z roki 2015, 2017 a 2019.

Tabulka 1 Zakladni parametry evropskych referen¢nich modell fuzni elektrarny DEMO.

Refere ode DEMO1 20152° | DEMO1 20 DEMO1 20192 | DEMO2 20
Fuzni vykon [MW] 2037 1998 1871 3255
Vykon blanketu [MW| 293 381 356 L68
Jaderny vykon [MW] 2330 2379 2227 3723
Vykon ohfevu [MW] 50 50 76 133
Delka pulzu/prodlevy [min] 120/30 120/14,9 132/14.6 staly
Tepelny vykon [MW] 2436 2633 2491 4149
Hruby elektricky vykon [MW,] 1L 988 932 1660
Vlastni spotfeba [MW,] LG 489 535 707
Cisty elektricky vykon [MW._] 500 499 398 953
Hruba ucinnost [%) 375 375 375 40,0
Cista uginnost [%] 215 21,0 179 256

Fazni reakce

V tabulce 2 jsou uvedeny analyzované fizni reakce. Reakce DT izotopti vodiku deuteria
paliva, tritium, se ale na Zemi témér nevyskytuje, a bude nutné ji vyrdbét ve fliznim
reaktoru. Reakce jader deuteria DD md vyrazné nizsi u¢inny prifez nez reakce DT,
na Zemi jsou vSak prakticky nevycerpatelné a dostupné zdsoby paliva. Deuterium se
v dostate¢ném mnozstvi nachdzi ve vodé. Reakce DHe3 je bezneutronova ftizni reakce
s vysokym t¢innym priifezem, bohuzel se zdsobami paliva *He aZ na Mésici.?*? Reakce
PB, nékdy oznacovand také jako HB nebo HB1], je bezneutronovd ftizni reakce s podobné
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v s

vysokym u¢innym prifezem pii vyssich teplotdch, avSak s dostupnymi zdroji pa-
liva na Zemi,* kterd navic probihd bez parazitnich reakci produkujicich neutrony.

Tabulka 2 Analyzované fuzni reakce lehkych prvkd s uvedenim energie jednotlivych pro-
duktl reakce.

Oznate Neakce
oT D+ T > “He (3,52 MeV) + n (14,08 MeV)
DD, (-50%) D + D > T (1,01 MeV) v p (3.02Mev)
DD, (~50%) D + D > SHe (0,82 MeV) + N (2,45 MeV)
DHe3 D + S*He > ‘He (3,67 MeV) + p (14,68 MeV)
pB p + B > 3%He  (celkem 87 MeV)

rifez [m2]

¢inny p

U

reakce DT
reakce DDy,
reakce DD
reakce DHe3
reakce pB

Teplota [keV]

Ucinny priirez pro reakce DT, DD, DHe3 a pB

Nékterd atomovd jadra se mohou slucovat s riznym vysledkem. Napfiklad DD
reakce ma s pfiblizné stejnou pravdépodobnosti produkty *He nebo T, které mohou
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reagovat s dal§imi jadry deuteria. PTi teplotdch vy$Sich neZ 20 keV je fizni reaktivita
reakci DT a DHe3 vys$si neZ reakce DD, takZe je pravdépodobné, Ze produkty reakce
zreaguji brzy po svém vzniku. Pak je moZné zapsat souhrnnou reakci 6D uvedenou

v tabulce 3. Meziprodukty jsou uvedeny v zavorce.

Tabulka 3 Souhrnné reakce 6D.

B0 6D > ‘“He  (367MeV) + ‘He  (352MeV) + p (IL.B8MeV) +

+oop (302MeV) + n (1L,06MeV) + n (2L5MeV) +

o (L01MeV)  + (He) (0,82 MeV)

Fazni reaktivita

Pravdépodobnost fiznich reakci vychdzi z jejich G¢inného prifezu. Na obrazku 5
je zobrazena zavislost i¢innych prifezt reakci na teploté reaktantd podle aproxi-
maci Bosch-Hale?” a Nevins-Swain.” Teplota v [keV] uddva kinetickou energii ¢dstic

Flzni reaktivita [m?/s]

— reakce DT
— reakce 6D
reakce DDy,
— reakce DD
— reakce DHe3

L — reakce pB
100
Teplota [keV]

Obr. 6 Fuznireaktivita pro reakce DT, DD, DHe3 a pB
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plazmatu se stfedni tepelnou rychlosti. Pfi vysokém mnoZstvi termalizovanych ¢dstic
s Sirokym rozptylem kinetické energie se icinny prifez vyjadruje ve formé fizni
reaktivity. Fizni reaktivita <ov> pfedstavuje primérnou hodnotu soucinu u¢inné-
ho priifezu reakce a relativn{ rychlosti jader v pfes Maxwellovo-Boltzmannovo roz-
déleni rychlosti pfi teploté T. Zavislost fizni reaktivity” * na teploté je zobrazena
na obrazku 6.

Hustota a teplota plazmatu

Kriteridln{ rovnice jsou vyjadfeny na zdkladé hustoty iontt paliva n,. Rovnice lze od-
vodit i na zdkladé hustoty elektrond n, avSak pouZiti hustoty paliva je pro energe-
tickou analyzu nativni. Celkova hustota n, , zahrnuje vSechny ¢dstice plazmatu, ionty
i elektrony.

Pfi odvozeni zdkladnich kriteridlnich rovnic je uvaZovdna homogenni smés rea-
gujicich atomovych jader sloZend ze stejného poctu jader reaktantt, smés 1: 1. Hustoty
reaktantii n, a n;, jsou polovicni oproti celkové hustoté paliva n

tot

1
nf1 = nfz = Enf .

Pfi fiznich teplotdch bude palivova smés ve skupenstvi plné ionizovaného kvazine-
utrdlniho plazmatu a bude tvofena pfedevsim ionty paliva o hustoté n, a elektrony.
V pribéhu jaderné fiize bude palivovd smés znecistovana nabitymi produkty reakce
zachycenymi magnetickym polem. Celkovy pocet ¢astic plazmatu n,,, v jednotkovém
objemu pak bude tvofen také ionty a elektrony produktt reakce:

Niot = ZfNy + ZepNep

2

y
fi
Zf=1+Z T’
i=1
CchZ
ZCh=1+Z CChll
i=1 ¢h

kde Z;, jsou protonovd ¢isla reaktantd, Z,, ; jsou protonova ¢isla nabitych produktd
reakce, ¢, pocet produktt reakce a n, jejich hustota. Znecisténi plazmatu jinymi ion-
ty neZ produkty reakce v této analyze neuvazujeme. Pro vyjadfeni celkové hustoty
plazmatu na zdkladé hustoty paliva zavedeme faktor podilu paliva v plazmatu f;:
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ny

Ntot

fr

Budeme pfedpoklddat rovnost iontové teploty T, a elektronové teploty T,. Obecné
mohou byt tyto teploty odlisné, naptiklad pti pouziti systému ohfevu, ktery ohtiva
vyluéné elektrony, nebo naopak ionty. Ve velkém objemu energetickych reaktord ale
bude dochdzet k vyrovndvani obou teplot, a proto lze pfedpoklddat jejich rovnost:

T=T,=T,.

Pri smési paliva s produkty reakce predpokldddme, Ze pocate¢ni energie produktd
reakee, ziskand pfi fizni reakci, bude pfeddna ostatnim ¢dsticim plazmatu a produk-
ty reakce budou plné termalizované. Teploty nabitych produktt reakce a paliva pak
budou vyrovnané. Teplota T je v textu uvddéna v jednotkdch energie [keV]:

T [keV] = k,, T, [K]/1000,

kde k,, oznacuje Boltzmannovu konstantu v [eV/K], k,, = 8,61733326x107° eV/K.
Prepocet obou jednotek je 1 keV=11 604 525 K.

Hustota a teplota v rovnicich uddvéd primérnou teplotu a hustotu v objemu
plazmatu. Kritéria je moZné preformulovat i pro jiné pojeti, naptiklad pro maximaln{
teplotu a hustotu v ose plazmatu zaclenénim korek¢nich koeficienti odpovidajicich
radidlnimu profilu veli¢in v plazmatu.
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Lawsonovo kritérium

John David Lawson

V poddtcich fizniho vyzkumu v padesatych letech minulého stoleti pfevlddal mezi
fyziky velky optimismus ohledné rychlosti dosaZeni fizené fuizni reakce.?® Pritom
nebylo Gplné jasné, jaké musi byt parametry paliva, aby bylo moZné pti jaderné fuizi
vytvofit energeticky zisk. Stanoveni téchto parametrQ se v roce 1955 ujal britsky inZe-
nyr a fyzik John David Lawson (obr. 7) a své zjiStén{ publikoval po odtajnéni fizniho
vyzkumu v roce 1957 v ¢ldnku Some Criteria for a Power Producing Thermonuclear
Reactor.?

AERE GP/R 1807 i 2  AERE GP/R 1807
3 | ..g.!ij \

& - practak fo IC 5
Ade W e
g

AERE GP/R 1807

ATOMIC ENERGY
RESEARCH ESTABLISHMENT

- 21 N0V 1961 .
e

2 |

SOME CRITERIA FOR A USEFUL
THERMONUCLEAR REACTOR

by
J. D. LAWSON

HARWELL, BERKS.

1955
|

Obr.7 Pavodnéutajendprace).D.Lawsonazroku1955(zdroj:AERE)
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Cilem prdce bylo podle jeho vlastnich slov stanoveni jednoduchého vztahu, ktery
by umoZnil rychle a objektivné posoudit parametry paliva a schopnosti zatizen{ z hle-
diska vyroby elektfiny v elektrarné vyuZivajici jadernou fuzi.?® John David Lawson
vysSel z ivahy, Ze pro energetické vyuZiti jaderné fize musi prob&hnout takové mnoz-
stvi fiznich reakef, aby uvolnéna fuzni energie pokryla vlastni spotfebu elektrarny
vcetné energeticky ndroného ohfevu paliva. Zformulované kritérium vyjadiuje, Ze
se pro dosaZeni energetického zisku jaderné fiize musi atomova jadra maximdlné pti-
bliZit k sobé, musi mit energii, kterd umoZni pfekonat elektrostatickou potencidlovou
bariéru, a v tomto stavu musi zlstat tak dlouho, aby probéhlo dostate¢né mnozZstvi
fiznich reakci.

John David Lawson se narodil 4. dubna 1923 v anglickém mésté Coventry, vystudo-
val gymndzium ve Wolverhamptonu a poté nastoupil na St John's College v Cambridgi,
kde absolvoval dvouleté studium strojnich véd. V roce 1943 nastoupil do spole¢nos-
ti Telecommunication Research Establishment v Malvernu, kde byl pfidélen k praci
na mikrovlnnych anténdch v projektu vyvoje vojenského radaru. Od roku 1947 ptisobil

Obr. 8 |.D. Lawson, 1923-2008 (zdroj: ITER Organization)
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v Atomic Energy Research Establishment (AERE), kde pracoval na vyvoji nového syn-
chrotronu. V roce 1951 pfeSel do oddéleni obecné fyziky AERE, kde se podilel na vyvoji
klystronu, zafizeni pro generovani mikrovln o vysokém vykonu. ProtoZe pracoval
ve skuping, kterd konstruovala také fizni zatizen{ ZETA, postupné pronikal i do pro-
blematiky jaderné fize a v roce 1955 zde sestavil kritérium oznacované jeho jménem.

V AERE John D. Lawson pracoval do roku 1961 a pak nastoupil do noveé zaloZe-
ného National Institute for Research in Nuclear Science, kde pokracoval v prdci na
urychlovacich. V sedmdesatych letech se vénoval studiu vysokoenergetickych svazki
a v roce 1977 vysla jeho kniha The Physics of Charged-Particle Beams. V letech 1975 aZ
1976 se Lawson na cas vratil k vyzkumu fize v laboratofi v Culhamu, kde pracoval
na vyvoji fizniho reaktoru zaloZeného na principu obrdceného pole. V nasledujicich
letech ptsobil v Rutherford Appleton Laboratory na vyvoji laser a urychlovaca.
V roce 1983 byl zvolen ¢lenem Kralovské spoletnosti za své pfispévky k vyzkumu
aplikovaného elektromagnetismu, zejména fyziky svazk® nabitych ¢astic a vysoko-
teplotniho plazmatu. V roce 1987 odeSel do dtichodu. Zemfel 15. ledna 2008.*

Formulace kritéria pro energetické vyuZiti jaderné fiize byla Lawsonovym vel-
kym védeckym uUspéchem. Lawson trval na tom, Ze je nutné pfezkoumat, zda se ve
fuznim reaktoru uvolni vice energie, neZ kolik se spotfebuje. Tato otdzka se do té doby
nefesila a Lawson povaZzoval za diileZité ochladit pfiliSny optimismus fiznich fyzikd,
ktefi byli pfesvédceni, Ze se jadernd fuze snadno a rychle ovladne a bude v krétké
dobé vyuZitelna v energetice.?® Tento cil se mu bezezbytku podafilo naplnit a splnéni
jeho kritéria se povaZuje za milnik na cesté k vyuZiti jaderné fuze jako energetického
zdroje.

Interpretace rovnic Lawsonova kritéria

Plivodni kritérium odvozené Johnem D. Lawsonem popisovalo podminky, za kte-
rych bude uvolnénd energie transformovand zafizenim elektrdrny vyssi neZ energie
potfebnd pro ohfev paliva. Z pohledu energetiky $lo o zjednoduSenou energetickou
bilanci elektrdrny se zahrnutim recirkulace vykonu ohfevu paliva pfes fuzni reaktor.
V soucasnosti Lawsonovo kritérium zahrnuje tfi kriteridlni rovnice. Dvé z téchto
rovnic popisuji energetickou bilanci plazmatuy, tfeti popisuje energetickou bilanci elek-
tradrny. Vyrovndni fuzniho vykonu a vykonu vnéjsiho ohfevu plazmatu se oznacuje
jako védecké vyrovndni, scientific breakeven nebo zkrdcené breakeven. Vyrovnani
fizniho vykonu absorbovaného v plazmatu a ztrdtového vykonu plazmatu se ozna-
Cuje jako zapdleni, ignition. Vyrovndni hrubého vykonu elektrdrny a vlastni spotfeby
fizni elektrdrny se oznacuje jako inZenyrské vyrovndni, engineering breakeven.
Lawsonovo kritérium byva ¢asto Spatné nebo nepfesné interpretovano. Nej¢as-
t€js{ chybou je tvrzeni, Ze Lawsonovo kritérium stanovuje podminky pro dosaZen{



Udrzitelna energetika 0

jaderné fuize: to je chybné, protoZe jadernd fiize mtize probihat i bez splnéni Lawso-
novych kritérif, napfiklad za pokojové teploty pomoci urychlovace. Jinym mylnym
tvrzenim je, Ze Lawsonovo kritérium stanovuje podminky pro zapaleni fizni reakce:
to je nepresné, protoZe kritérium zapaleni pfedstavuje pouze jednu ze t¥i kriteridlnich
rovnic Lawsonova kritéria.

Pavodni Lawsonovo kritérium

Podle Johna D. Lawsona bude fizn{ elektrdrna vyrdbét vyuZitelnou energii, pokud
splni nékolik podminek. V prvni fadé musi mit palivo dostate¢nou teplotu. Na zdkladé
analyzy radiacnich ztrdt Lawson odhadl tuto teplotu pro DT reakci na 30 miliont K.
Za hlavn{ zdroj ztrdt Lawson oznactil brzdné zateni, bremsstrahlung. Kromeé reakén{
teploty pak musi byt podle Lawsona splnéna energetickd bilan¢ni rovnice:?

n(We+Wy) > Wy,

kde 7 je u€innost transformace fizni energie na energii ohf'evu paliva, W, je uvolné-
nd fuzni energie, a W, je energie ohfevu dodand do paliva. Pokud definujeme para-

metr R jako pomér uvolnéné energie a energie ohfevu:
r=2r
Wy’

pak mtizeme bilan¢ni rovnici upravit na:

n(R+1) > 1.

Na zdkladé obvyklé ti¢innosti elektradrenskych blokd Lawson pouZil i¢innost konver-
ze uvolnéné tepelné energie na tepelnou energii paliva pfi jeho ohfevu ve vysi n=1/3
(tato hodnota neni v soucasnosti dosazitelna kvtili nizké \i¢innosti systémii ohfevu
plazmatu) a odvodil findln{ podminku pro vyrobu uZite¢né energie:

R >2.

Lawson pfedpoklddal krdtké vyboje s idedlnim udrZenim plazmatu® a zavedl dobu
udrZenf teploty paliva ¢,. Parametr R pak vyjadril vloZenim fuzniho vykonu P,, ra-
dia¢niho ztrdtového vykonu P,,, a vnitini energie plazmatu:

R= tr Pr
* tr Prap + 3nskTy
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kde n; je hustota paliva, k je Boltzmannova konstanta a T teplota plazmatu v [K].
Jednoduchou tpravou Lawson ziskal vztah:

Py /3n2kT,
R= 7/ FRIK

1
2

Futzni vykon i radia¢ni ztraty zavisi na druhé mocniné hustoty paliva, a proto miiZe-
me zlomky P/ n,% povaZovat za nezdvislé na hustoté. Rovnici Lawson vloZil do vySe
uvedené podminky pro R a ziskal kriteridlni rovnici:

os 6kTy

n K

fT P—’;—ZPR‘%D’
ny ng

kterou 1ze symbolicky zjednodusit do findlniho tvaru:

ngty > f(T) .

Obecna formulace kritéria

V soufasném pojeti Lawsonovo kritérium v obecné formulaci uddvd minimalni po-
tfebnou hodnotu soutinu hustoty slutovanych atomovych jader n,o teploté T a ¢aso-
vého intervalu 7,, kterd je nutna pro dosaZeni energetické rovnovahy:

netp 2 f(T),

kde f(T) je funkce zdvisld na typu flizni reakce a odpovidd dané energetické bilanci.
Casovy interval T, oznatuje dobu udrZeni energie a udéva, jak dlouho si palivo uchové
svou vnitini energii, v tomto pfipadé svou hustotu a teplotu:

U
Tg = P_L /
kde U je vnitfni energie plazmatu a P, je ztrdtovy vykon. U tokamakd ale rovnice
Lawsonova kritéria neni zapsand formdlné spravné, protoZe i jeji levd strana zavisi
na teploté. V tokamacich je hustota plazmatu provozné svdzand s jeho teplotou, jak
bylo ukdzéno pfi popisu tokamak, a doba udrZeni energie souvisi mimo jiné s ra-
dia¢nimi ztratami, které jsou charakteristické zavislosti na teploté (~T1/2 g ~T?).
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Pfi udrZovani stabilniho plazmatu s konstantnim faktorem f je tlak plazmatu
limitovany tlakem vnéjSiho magnetického pole a je konstantni. Proto nahradime hus-
totu plazmatu tlakem plazmatu a omezime platnost kritéria na uzky teplotni interval,
ve kterém muiZze byt zavislost doby udrZeni energie na teploté zanedbana:

ppl TE = g(T) .

Dosazenim vztahu pro tlak plazmatu ziskdme zapis Lawsonova kritéria ve formé troj-
ného soudinu:

nTtg = g(T) .

Trojny soucdin je specifickou formulaci Lawsonova kritéria pro zafizeni s magnetic-
kym udrZenim plazmatu v tepelné rovnovaze, jako jsou tokamaky nebo stelaratory.
V zafizenich s inercidlnim udrZenim plazmatu md Lawsonovo kritérium jinou spe-
cifickou formulaci. ProtoZe je tato analyza zaméfena na tokamaky, bude Lawsonovo
kritérium ddle uvddéno ve formdtu trojného soucinu.

Kritérium védeckého vyrovnani

Nejjednodussim Lawsonovym kritériem je kritérium védeckého vyrovndni. V soucas-
nosti je splnéni tohoto kritéria jednim z hlavnich cili fizniho vyzkumu. Kritérium
popisuje bilanci mezi uvoliiovanym ftiznim vykonem a externim vykonem ohfevu
vstupujicim do paliva (obr. 9). Védecké vyrovnani (scientific breakeven) nastdvd, kdyz
se fizni vykon P, vyrovnd vykonu vnéjSiho ohfevu P,

PFZPH-

Ohfev plazmatu probihd dvéma zédkladnimi mechanismy: vlastnim ohfevem pomoci
uvolnéné fizni energie a vnéj$im (externim) ohfevem. Vlastn{ ohfev plazmatu pro-
biha zdchytem nabitych ¢astic vzniklych pfi fuzni reakci magnetickym polem reak-
toru a jejich termalizaci, pfi které produkty reakce pieddvaji ve srdzkdch svoji energii
ostatnim ¢asticim plazmatu. Vnéjsi ohtev probihd prostfednictvim systému ohfevu
plazmatu reaktoru. Cilem ohfevu je kompenzovat energetické ztrdty plazmatu a udr-
Zet nebo zvysit jeho vnitfni energii.

Za predpokladu zdchytu a termalizace vSech nabitych ¢astic vzniklych ve fizni
reakci miiZeme zapsat vztah pro potfebny vykon vnéjsiho ohfevu (budeme uvaZovat

ustdleny stav, ve kterém se plazma nebude ohfivat):

Py =P, —KepPr s
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H

Obr. 9 Vykonove toky kritéria védeckéha vyrovnani

kde P, je ztrdtovy vykon a faktor k_, uddvd pomér vykonu prendSeného nabitymi
produkty reakce k fiznimu vykonu. Ztrdtovy vykon paliva P, 1ze vyjadrit jako pomér
vnitfni energie plazmatu a doby udrzeni energie t,, za kterou dojde ke ztrdté této
energie. Za predpokladu, Ze se plazma chovd jako idedlni plyn a jednotlivé ¢astice jsou
jednoduché hmotné body bez potencidlni energie, odpovidd vnitfni energie plazmatu

kinetické energii ¢astic jednoatomového plynu a rovnice ztrdtového vykonu m4 tvar:

3n TV
L= 2t f

kde n;/ f; vyjadiuje celkovou hustotu plazmatu a V objem plazmatu.
Rovnice pro vypocet fizniho vykonu P, ma pfi smési reaktanti 1: 1 tvar:

2
i
PF = Z(av)EfV '

kde <ov> je fizni reaktivita a E, je energie uvolnéna pii jedné fizni reakci. Po dosa-
zen{ a Upraveé ziskdme rovnici kritéria védeckého vyrovnani:

o 6T?
neT1g =
foE frlov)Er(1 + Kcp)
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Kriteridlni kfivky védeckého vyrovnani pro analyzované reakce jsou zobrazeny
na obrazku 10. Na rozdil od monoténniho pribéhu fizni reaktivity vétSiny analy-
zovanych reakci na obrazlku 6 maji kriteridlni kfivky védeckého vyrovnani pii tep-
lotdch do 200 keV globdlni extrém. Tento extrém, globalni minimum, ukazuje teplotu,
pfi které je splnéni kritéria nejsnazsi. Optimalni teplota pro energetické vyuZiti fizni
reakci neodpovidd teploté, pti niZ maji reakce nejvy3si fuzni reaktivity, ale vychdzi
z energetické bilance plazmatu.

n, Tty [keV s/m’]

reakce pB
reakce DHe3
reakce DDy,
reakce DDy
reakce 6D
reakce DT

100
Teplota [keV]

Prabéh kritéria vedeckého vyrovnani pro analyzované reakce

Pro DT reakci v Cisté smési reaktant prechdzi rovnice do tvaru:

10 T2

Ttg =2 ———
nelTg (O'U)Ef'

Kriteridln{ kfivka DT reakce md minimum pfi teploté 14 keV (~163 mil. K). Dosaze-
nim do rovnice v izkém rozmezi teplot okolo uvedeného minima ziskdme ¢iselné
vyjadreni kritéria:

neTtg > 4,63 x 102 [m?keVs].
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Kritérium zapaleni

Druhym Lawsonovym kritériem je kritérium zapdleni, které porovndva fizni vykon
absorbovany pifmo v plazmatu s energetickymi ztratami plazmatu (obr. 11). Cast fiiz-
niho vykonu se uvoliiuje ve formé kinetické energie nabitych ¢4stic, které jsou zachy-
ceny v plazmatu magnetickym polem a pfeddvaji termalizaci svoji energii ostatnim
C4sticim plazmatu. Pokud vykon absorbovany v plazmatu pfesdhne jeho energetické
ztraty, plazma se bude autonomné ohfivat a pro udrZeni jeho teploty nebude nutny
vnéjsi ohfev.

Ztratovy vykon

P

CH

Vykon nabitych
produkti reakce

Obr. 11 Vykonové toky kritéria zapaleni

Zapaleni (ignition) nastdvd v okamZiku, jakmile jsou energetické ztrdty plaz-
matu P, plné kompenzovany vykonem nabitych ¢dstic uvolilovanych pfi fiznf re-
akci Py

PCHZPL,

Stejnym postupem jako v pfedchozim ptipadé kritéria védeckého vyrovndni dosaze-
nim ziskdme rovnici kritéria zapaleni:

o 6T?
neltg > ——m .
7eE fr{ov)Efkcp
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Kriteridlni kfivky védeckého vyrovndni a zapdlen{ pro analyzované reakce jsou zob-
razeny na obrdazku 12. V pfipadé DT reakce s ¢istou smési reaktantli pfechdzi rovnice
do tvaru:

60 T2

neTtg 2 ——— .
(ov)Ef

n/Try [keV s/m?]

—— pB zapaleni
— — - pB véd.vyrovnani
——— DHe3 zapaleni
— — - DHe3 véd.vyrovnani
DDy, zapaleni
DDy, véd.vyrovnani
——— DDy zapaleni
— — - DDy véd.vyrovnani
— 6D zapaleni
— — - 6D véd.vyrovnani

— DT zapaleni

L — — - DT véd.vyrovnani
100
Teplota [keV]

Obr. 12 Porovnani kritérii vedeckého vyrovnani a zapaleni pro analyzované reakce

Z porovndni rovnic védeckého vyrovndni a zapdleni je zfejmé, Ze je v pfipadé DT
reakce kritérium zapdleni 6krat vyssi nez kritérium védeckého vyrovnani. Funkce
na pravé strané rovnic maji minimum pfi stejné teploté 14 keV (obr. 13). V izkém
rozmezi teploty pobliZ uvedeného minima ma kritérium zapdleni DT reakce ¢iselné

vyjadrent:
neTtg = 2,78 x 1021 [mkeVs] .

Pro reakci DDy, je kritérium zapdleni 5krat vyssi nez kritérium védeckého vyrovndni
a pro bezneutronové reakce DD,, DHe3 a pB je 2krat vySssi.
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Védecké
vyrovnani

28 56
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Obr. 13 Kritéria védeckého vyrovnani a zapéleni pro DT reakci a orientacni pra-
covni body reaktort JET, ITER a evropskych referen¢nich modelt elektrarny DEMO
2015 (viz tab. 1)

Kritérium inzenyrského vyrovnani

Kritérium inZenyrského vyrovndni rozsifuje energetickou bilanci na celou fuzni
elektrdrnu a stanovuje parametry plazmatuy, které umozni, aby fuizni elektrarna do-
ddvala elektfinu do rozvodné sité. InZenyrské vyrovndni (engineering breakeven)
nastava v okamziku, kdy tepelny vykon fizniho reaktoru P,, transformovany za-
fizenim elektrdrny s ucinnosti 1,,. dosdhne hodnoty vykonu ohfevu plazmatu P,
(obr. 14):

NrecPrn 2 Py .
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Tepelny vykon
P, Zatizeni

Fazni elektrarny

reaktor

U}
Vykon ohievu Rec

P

Cisty vykon

a PNE T

Obr. 1% Vykonove toky kritéria inzenyrského vyrovnani

Ngec je celkovd tcinnost transformace tepelného vykonu reaktoru na tepelnou energii
paliva prostfednictvim zafizeni elektrarny dale oznacovand jako ucinnost recirkulace.
Tato ucinnost recirkulace se sklddd z ucinnosti vyroby elektrické energie a i¢innos-
ti systému ohfevu. Lze ji ur€it na zdkladé cinnosti jednotlivych po sobé jdoucich
technologickych procesti: konverze tepelné energie na elektrickou, vlastni spotfeby

elektrdrny a konverze elektrické energie na tepelnou energii plazmatu:

NREC™ nGRTI.ISVCH NH

kde 1, je hrubd G¢innost vyroby elektrické energie, n}# je faktor popisujici vliv
vlastni spotfeby elektrdrny s vyjimkou ohfevu plazmatu a 1, je U¢innost systému
ohf'evu plazmatu.

Pro odvozeni kriteridlni rovnice stanovujici poZadavky na parametry paliva je
nutné popsat tepelny vykon reaktoru P,,, ktery se skldda z nékolika vykonovych toki
(obr. 15). Jeho hlavni sloZkou je uvolilovany fuzni vykon P,. Fizni vykon je z plazma-
tu pfendSen neutronovym tokem, radiaci, tepelnym vyzafovadnim a interakcemi
plazmatu s vnitini sténou reaktoru do jaderné zény. V jaderné zoné prvni generace
fuznich energetickych reaktort bude probihat vyroba tritia reakci neutront a izoto-
pu lithia °Li. Tato reakce je exotermicka a blanket bude produkovat tepelny vykon P,
zavisly na intenzité neutronového toky, ktery bude multiplikovat fuzni vykon. Tfe-
tf sloZkou tepelného vykonu reaktoru bude vykon ohfevu plazmatu P, vyzafovany
z plazmatu zpét. V ustdleném tepelném stavu plazmatu bude vykon ohfevu vyzafo-
van zpét v plné vysi, a tepelny vykon reaktoru proto bude souctem jaderného vykonu
a vykonu ohfevu:

PTH=PF+PB+PH'
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Vykon blanketu
P

B

Fuzni vykon

Py

Vykon ohtevu
P

H

Obr. 15 Slozky tepelného vykonu fuzniho reaktoru

Pro analyzu vykonovych toki je uZitetné definovat dva bezrozmérné paramet-
ry, faktor multiplikace vykonu a faktor zesileni reaktoru. Faktor multiplikace vyko-
nu M, je definovany jako pomeér jaderného vykonu vici fdznimu vykonu P, a vyjad-
tuje zesileni fizniho vykonu v blanketu. Faktor zesilen{ reaktoru Q je definovany jako
pomer fuzniho vykonu P, a vykonu vnéjsiho ohfevu plazmatu P,;:

Q—PH.

S pomoci bezrozmeérnych faktort lze tepelny vykon reaktoru zapsat na zakladé fuz-
niho vykonu:

1
PTH=PF(MR+6)-

Dosazenim ziskdme kriteridlni rovnici inzenyrského vyrovnani:

6T2

neltp > 0—mm—m—
SeE fr{ov)Es Kep, !



Udrzitelna energetika

30

kde faktor (2 vyjadiuje vliv zatizen{ elektrdrny:

1 —ngec

n =
M .
1+nrec (ﬁ -1

V pripadé bezneutronové fuze dojde ke zjednoduSen{ na rovnici
2= 1-"ngpc:

kterd ukazuje, Ze faktor (2 reprezentuje ztrdty, k nimz dochdzi pti recirkulaci vyko-
nu ohfevu zafizenim elektrdrny. VSechna tfi kritéria pro analyzované fizni reakce
jsou zobrazena na obrazlku 16. Kritérium inZenyrského vyrovndni je vypocitdno pro
ucinnost recirkulace 7,,.~19,8 procenta (d¢innost vyroby elektfiny 33% a u¢innost
systému ohfevu 60 %).

—— pB zapaleni

- - pBinz. vyrovnani
— — pBvéd. vyrovnani
—— DHe3 zapaleni

nTty [keV s/m?]

-+~ DHe3 inz. vyrovnani
— — DHe3 véd. vyrovnani
DDy, zapaleni

DDy, inz. vyrovnani

DDy, véd. vyrovnani
—— DD; zapaleni

-+ -+ DDy inz vyrovnani
— — DDy véd. vyrovnani
— 6D zapaleni

==+ 6D inz. vyrovnani
— — 6D véd. vyrovnani
—— DT zapaleni

--=+ DT inz. vyrovnani

— — DT vé&d. vyrovnani

Teplota [keV]

Obr. 16 Lawsonova kritéria pro analyzovane fuzni reakce

s s

Faktor  vytvafi odchylku kritéria inZenyrského vyrovndni od kritéria zapéleni a zpti-
sobuje, Ze hodnota kritéria zavisi na parametrech reaktoru a technologie elektrarny.
V zdavislosti na ucinnosti recirkulace vykonu ohfevu se méni od hodnoty kritéria
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zapdleni do nuly, jak ukazuje obrazek 17. Nulova dcinnost recirkulace vykonu 7, na-
stdvd, pokud neni ohfev paliva funkéni a vykon ohfevu P, je nulovy. Jestlize md fizni
elektrdrna za takovych podminek vyrabét elektfinu, musi byt palivo ohffvdno auto-
nomné termalizac{ nabitych produktd reakce, coZ odpovida stavu zapdleni definova-
nému kriteridlni rovnic{ zapdleni. Jinymi slovy, pokud je i¢innost recirkulace nulova
nebo velmi nizk4, je pro provoz elektrdrny nezbytné splnéni kritéria zapédleni. Naopak
stoprocentni u¢innost recirkulace vykonu by znamenala, Ze vykon ohfevu recirkuluje
zatizenim elektrdrny bez ztrdt. Diky tomu se palivo udrZuje na pracovni teploté bez
potfeby dopliiovani dalsi energie pouhou recirkulaci jiz dffve vloZeného vykonu ohfe-
vu. Recirkulace vykonu bez ztrdt oviem neni fyzikalné moZnd, vysoké ztrdty souviseji
predevsim s Uc¢innost{ vyroby elektfiny a s u¢innosti systému ohfevu plazmatu.

Zapaleni

2.0E+21

1.5E+21

1.0E+21

Védecké

vyrovnani
5.0E+20

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80% 90%  100%

Ucinnost recirkulace vykonu 7,z

Obr. 17 Kritérium inzenyrského vyrovnani v zavislosti na u¢innosti recirkulace 1,
a faktoru multiplikace M, pro DT reakci pfi teploté 14 keV

Podkriterialni energeticky reaktor

Usili soutasného fizniho vyzkumu je zamé&Feno na splnéni kritéria védeckého vy-
rovnani. Rovnice inZzenyrského vyrovndni vSak ukazuje, Ze je za ur¢itych podminek
mozné vyrabét elektfinu ve fizni elektrdrné i bez splnéni tohoto kritéria. Reaktor
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bude v takovém pfipadé pracovat pii parametrech plazmatu niZsich, neZ vyZaduje
kritérium védeckého vyrovndni, v reZimu podkriteridlniho (subbreakeven) reaktoru.

Pro vyuZiti podkriteridlniho reaktoru pro energetické vyuZiti vyplyva z porovnd-
nf kriteridlnich rovnic védeckého a inZenyrského vyrovndni zjednoduSend podminka:

Nrec = 0,5 .

P11 Gcinnosti recirkulace vykonu ohfevu vy3Ssi neZ 50 procent se bude do plazmatu
vracet natolik vysoké mnoZstvi zpétné vyzdfeného vykonu ohfevu, Ze bude pro vy-
pro splnéni kritéria védeckého vyrovndni. To bude mit vyznamné disledky: bud bude
mozZné stavét mens{ kompaktni fizni reaktory, anebo bude moZné vyuZit fizni reak-
ce s vysokymi kriteridlnimi poZadavky.

Vyzkum jaderné fuze se od samého pocatku potykd s energetickymi ztrdtami
plazmatu, které komplikuji udrZeni stabilnich parametrt plazmatu. U¢innd recirku-
lace vykonu ohfevu by tento problém pomohla odstranit. NesniZila by sice energe-
tické ztraty plazmatu, ale umoZnila by ztratovy vykon efektivné vracet zpét (obr. 18).
DosaZeni Ucinnosti recirkulace vySsi neZ 50 procent je ale obtiZné. Vyroba elektrické
energie pomoci termodynamického cyklu dnes dosahuje G¢innosti okolo 33 procent.
P11 aktudln{ u¢innosti systému ohfevu na urovni 20 procent by i¢innost recirkulace
byla 6,6 procenta.

Vykon ohfevu P, Fuzni Tepelny vykon P,

reaktor

Obr. 18 Vykonové toky podkriterialniho reaktoru
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Bezrozmérna formulace kriterialnich rovnic

Faktor zesileni Q umoZiiuje zformulovat nékteré kriteridlni rovnice na zdkladé be-
zrozmeérnych parametrd a vice postihnout energetickou strdnku kriteridlnich rovnic.
Bezrozmérna formulace je uZitena v energetickych analyzdch, ve kterych nejsou
podstatné konkrétni parametry paliva.
Kritérium védeckého vyrovndni se pouZitim faktoru zesileni vyrazneé zjednodusi
na rovnici:
Q=1.

Cilem soucasného fuzniho vyzkumu je dosahnout zesileni Q vy3siho neZ 1. Reaktor
JET v roce 1997 dosahl fuzniho vykonu 16 MW pfi soufasném vnéjSim ohfevu 26 MW
a zesileni Q tak bylo 0,62. Budovany reaktor ITER pfekrodi kritérium védeckého vy-
rovnani a dosahne zesileni Q =10.

Kritérium zapdleni nelze pomoci faktoru @Q sestavit. Je moZné vyuZit skutecnost,
Ze pfi dosaZeni a pfekroceni kritéria zapaleni nebude pro udrZeni fiznich reakci po-
tfeba vnéjsi ohfev plazmatu. Pfi nulovém vykonu ohfevu pak z definice Q vyplyva:

Q=co.

V praxi ale bude ohfev probihat dal pfedevsim jako vedlejsi produkt pfi generovani
elektrického proudu v plazmatu, i po splnéni kritéria zapaleni bude vykon vnéjsi-
ho ohfevu nenulovy. Faktor zesileni proto bude v fddu desitek aZ stovek v zavislosti
na konstrukci reaktoru.

Upravou kriteridlni rovnice inZenyrského vyrovndni ziskdme bezrozmérnou kri-
teridlni rovnici®:

Q= Qp,

kde Q, je kriteridln{ faktor zesileni reaktoru nutny pro dosaZeni inZenyrského vy-
rovnani

1 —ngec

Qp = )
B Mg Nggc

Fuzni elektrdrna bude vyrdbét uzitecnou elektfinu, pokud zesileni reaktoru Q pfe-
kro¢i hodnotu faktoru @Q,. Faktor @, pfitom zdvisi na d¢innosti recirkulace vykonu
zafizenim elektrdrny a na velikosti multiplikace fiizniho vykonu v blanketu reakto-
ru (obr. 19).

Bezrozmeérna kriteridlni rovnice inZzenyrského vyrovnani je obecnéjsi nez trojny
soufin a ukazuje, Ze pro realizaci vyroby elektfiny pro elektrickou sit neni nezbytné
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DEMOI1 2015
A A

DEMOI1 2017

Faktor zesileni Q

DEMOI 2019

A A

DEMO2 2015

Inzenyrské vyrovnani
modelt DEMO

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Utinnost recirkulace vykonu 77

Obr. 19 Bezrozmérné Lawsonovo kritérium inzenyrského vyrovnani a pracovni
body evropskych referenénich maodelovych elektréren podle tabullcy 1

predepisovat konkrétni parametry plazmatu a postaci pouze splnit podminku mini-
madlniho zesileni reaktoru, jehoZ velikost je zavisld na G¢innosti technologif elektrarny
podilejicich se na recirkulaci vykonu.

Orientacni podminky pro bezneutronovou fazi

Bezneutronové fuzni reakce jsou takové reakce, pfi kterych nevznikaji neutrony.
Fuzni neutrony aktivuji konstrukei reaktoru a vyZaduji masivni stinéni. Fuzni re-
aktor vyuZivajici bezneutronovou fizni reakci by proto mohl byt jednodussi a méné
namadahany.

Pro zhodnoceni moZnosti energetického vyuziti téchto fiznich reakci upravime
vychozi kriteridlni rovnice tak, aby porovnavaly fuzni vykon a ztratovy vykon pti
bezneutronové fuzi: "

- pro védecké vyrovnani Pp=2P,

+ pro zapdleni Pr =Py,

« proinZenyrské vyrovndni Pr = (1 — ngge) Pr-
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Jednou z hlavnich sloZek ztradtového vykonu jsou radia¢ni ztrdty Pp,,. Pro splnéni
vySe uvedenych rovnic proto musi byt pfedevsim splnény ndsledujici orienta¢ni pod-
minky:

v Ve Ve s 1
« pro védecké vyrovndni Pp > 2 Prap,
+ pro zapdleni Pr > Prap
+ proinZenyrské vyrovndni Pr > (1 — nrgc) Prap:

Tyto podminky umoZiiuji v prvnim pfibliZeni rychle posoudit bezneutronové reakce.
Pokud napfiiklad radiacni ztrdty pfevysujf 5krat fuzni vykon jako u reakce pB, pak
z rovnic vyplyvd, Ze nelze dosdhnout kritéria védeckého vyrovnan{ ani kritéria za-
paleni. Energetické vyuZiti takové reakce je v tomto pribliZeni moZné pouze v reZi-
mu podkriteridlniho reaktoru za podminky vysoké dcinnosti recirkulace nejméné
80 procent.
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Zpresneni kriterialnich rovnic

Radiacni ztraty

Plazma ztrdci svoji energii jako kazdd jind 1atka tfemi zdkladnimi fyzikdlnimi mecha-
nismy: kondukci, konvekef a radiaci. Zdokonalovdnim magnetického udrZenf a pro-
voznich rezimi plazmatu dochdzi ke sniZovani ztrat konvekei a kondukei a rozhodu-
jicimn ztrdtovym mechanismem se stdva radiace.

Celkovy ztrdtovy vykon plazmatu lze vyjadrit jako soucet radiacnich ztrat P,
a vSech ostatnich ztrdt popsanych pomoci doby udrZeni energie 7’, ktera oproti 7,
nezahrnuje ztrdty radiaci:

Radiacni ztratovy vykon plazmatu ma tfi hlavni sloZky: vykon brzdného zéfeni, vy-
kon rekombinac¢niho a ¢drového zdfeni a konetné ztratovy vykon cyklotronového
zafeni. Brzdné zafeni je emitovadno pfi zpomalovani nabité ¢astice jinymi nabitymi
¢dsticemi. Castice ztrdci kinetickou energii a ta se uvoliiuje ve formé radiace. Dal$im
procesem, pfi kterém vznikd radiace, je rekombinace iontd a elektrond plazmatu,
pripadné exitace a deexitace elektront. Bez ohledu na vysokou teplotu v plazmatu
pribézné dochdzi k zdchytu elektront ionty a opétovné ionizaci a pfi tom dojde k vy-
zateni energie. V pfipadé iontd lehkych atomt je ale vykon rekombinac¢niho a ¢a-
rového zafeni nizky. V reaktorech s magnetickym udrZenim plazmatu vznikd také
cyklotronové zdfeni emitované nabitymi ¢dasticerni pohybujicimi se v magnetickém
poli. V. magnetickém poli ptisobi na nabitou ¢4stici Lorentzova sila, kterd ji odchyluje
od pfimého sméru. Pfitom je emitovdn svazek zafeni ve sméru ptivodniho pohybu
¢éstice. Vykon cyklotronového zéfeni kvadraticky roste s teplotou a mtize byt vysoky,
avsak ve velkém objemu plazmatu je cyklotronové zéreni zpétné pohlcovdno a ztra-
tovy vykon tvofi jen malou ¢ast vykonu zafeni. Absorpce plazmatu je ale spektrdlné
zavisld a pro nékteré vinové délky je plazma opticky tenké, pro jiné opticky tlusté.
Pro vypocet vykonu brzdného zafeni 1ze pouZit rovnici:*
e® o 1
P =g 3% En)n TV,
6(3/2)2n2edc3hm? i=1

kde g = 2v/3/m oznatuje Gaunttiv faktor, e elementarni néboj, &, permitivitu va-
kua, ¢ rychlost svétla, h Planckovu konstantu, m, hmotnost elektronu, Z; protonové
¢islo i-tého ionty, n, hustotu i-tého ionty, ¢; pocet iontd, n, elektronovou hustotu a T,
elektronovou teplotu. Po dosazen{ konstant a pfevodu iontové a elektronové hustoty
na hustotu paliva ziskdme rovnici [keV/s]:
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1
— 2y
PbT = Apy ZbrnfTZ 74 ,

apr = 3,34 x 10721,

Cch
- [21‘21+ng2 +y (Zczhi) 1=z fr Zepn — 1= (Zen — ) ff
or 2 Ceh ~ Zenff Zen fr

1.

i

V pripadé ¢isté smési vodikovych izotopt je z,, = 1. Pro ostatni analyzované reakce
je koeficient z,, a odpovidajici radia¢ni ztréty vyssi. Naptiklad v pripadé paliva pB
budou ztraty zptisobené brzdnym zafenim za stejnych podminek 39krdat vyssi nez
v ptipadé DT paliva.

Rovnice pro vypocet vykonu rekombinac¢niho zafeni md tvar:*

6 € Zi—1

[ee)

1
)In.T2V,

_ e 2
Pre_g 32 [Zi ni(

13 3
6(3/2)2n2e3 c3hm? i=1

kde E, je ionizacn{ energie v [keV]. Pfi teplotdch vyznamné vy3sich, neZ je ioniza¢nf
energie, bude zlomek E,, /T, < 1 a diky tomu bude vykon rekombina¢niho zafen{
ve srovndni s vykonem brzdného zdfeni velmi maly. Ve fiznich energetickych re-
aktorech bude teplota plazmatu o 3 fddy vySsi neZ ioniza¢ni energie vodiku 13,6 €eV.
V analyzovanych reakcich md nejvyssi ionizatni energii bor, av§ak pouze 340 eV
v nejvyssi ionizacni trovni. PFi teplotach plazmatu nad 10 keV proto miZe byt u vSech
analyzovanych reakci vykon rekombinacniho zafeni zanedban.® Stejné muze byt za-
nedbano i ¢arové zdfeni. Rekombinacni a ¢arové zafeni budou hrét roli v pfipadé ne-
Cistot v plazmatu s vysokym protonovym ¢islem, které ale v této studii pomijime.
Vykon cyklotronového zafeni je dimérny druhé mocniné magnetické indukce:*

Rovnici upravime vyjadfenim B pomoci faktoru f. Cyklotronové zéteni je ve velkém
objemu plazmatu intenzivné zpétné pohlcovdno. Proto byl pro analyzu zvolen velmi
nizky ztrdtovy vykon ve vysi 0,1 procenta cyklotronového zafeni.* Rovnice ztratového
vykonu m4d pak pfi konzervativnim pfedpokladu f = 3,5% tvar [keV/s]:

Pcl = achClnszz V.
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aq = 4,46 x 10724,

Zen — 1= (Zen — 7f) ff
Zchff2 )

Zel =

Uvedené cyklotronové ztraty ovsem mohou byt vlivem riiznych procesti i fadové od-
lisné. Pfedevsim bude dochdzet k odrazu unikajiciho zdfeni od kovové prvni stény
zpét do plazmatu a ke zvySeni jeho reabsorpce.®? Reabsorpce cyklotronového zate-
ni ale mtZe byt vyrazné sniZena relativistickymi efekty, a ztrdty mohou dosdhnout
naopak az desitek procent radia¢niho vykonu.* Také faktor § miZe byt rizny. Pro-
to byly analyzovany varianty se ztrdtovym vykonem v rozsahu od 0,001 procenta
do 10 procent cyklotronového zafeni.

Obrazlky 20-23 ukazuji mérny radiacni ztrdtovy vykon, mérny fuzni vykon pfe-
ndSeny nabitymi produkty reakce pti hustoté paliva 10% ¢astic/m? a celkovy mérny
vykon po odpoctu radia¢nich ztrdt, ktery naznacuje schopnost reakce splnit kritérium
zapaleni v souladu s orienta¢nimi podminkami z pfedchozi kapitoly.

V ptipadé DT reakce, 6D reakce a DHe3 reakce je celkova vykonova bilance klad-
nd, a proto je z vykonového hlediska moZné dosdhnout stavu zapdleni. V piipadé

Mémy vykon [MW/m’]

DT reakce
—— P, vykon nabitych
produktii reakce
—— Py pradiacni
ztratovy vykon
P, vysledna
vykonova bilance

100
Teplota [keV]

Obr. 20 Vykonova bilance plazmatu pfi reakci DT (n=10m, P,=10° P, ). Mérny

fuzni vykon prenaseny nabitymi produkty reakce prevysuje mérny vykon radiac¢nich
ztrat a vyslednad bilance je kladna
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DD reakce

—— P, vykon nabitych
produkti reakce
6D

——- P, vykon nabitych
produktii reakce
DD,

- --- P vykon nabitych
produktii reakce
DDy,
Py, pradiaéni
ztratovy vykon

Mérny vykon [MW/m3]

P, vysledna
vykonova bilance
reakce 6D

100
Teplota [keV]

Obr. 21 Vykonova bilance plazmatu pfi reakcich DD a 6D (n=10"°m*, P=10°P_).
Meérny fuzni vykon prenaseny nabitymi produkty reakei DD; a DD,,, je mensinez mérny
vykon radia¢nich ztrat a pouze souhrnna reakce 60 ma kladnou energetickou bilanci

z
z
=
1=
g
®
£
§
=

DHe3 reakce
—— P, vykon nabitych
produktii reakce
—— Pp,pradiacéni
ztratovy vykon
P, vysledna
vykonova bilance

100
Teplota [keV]

0Obr. 22 Vykonova bilance plazmatu pfi reakci DHe3 (n=10m*, P_=10P_ ). Meérny
fuzni vykon pfenaseny nabitymi produkty reakce prevysuje mérny vykon radiacnich
ztrat a vysledna bilance je kladna
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Mémy vykon [MW/m?]

pB reakce
P, vykon nabitych
produkti reakce

Py, pradiacni
zratovy vykon

1000
Teplota [keV]

Obr. 23 Vykonova bilance plazmatu pfi reakci pB (n=10"m=, P =10°P_). Mérny

cl™

fuzni vykon prenaseny nabitymi produkty reakce je mensi nez mérny vykon radiac-
nich ztrat a vysledna bilance je zaporna

reakci DD a reakce pB je mérny vykon pfendSeny nabitymi produkty reakce men-
$i nez mérny radiacni ztratovy vykon, a proto pfi téchto reakcich nemtze byt stav
zapaleni dosaZen. To je vyznamny rozdil oproti zdkladnim Lawsonovym rovnicim,
podle kterych je dosaZeni kritéria zapaleni moZné pro vSechny analyzované reakce,
jak ukazuje obrazek 12.

Pokrogilé kriterialni rovnice

Pokrocilé rovnice Lawsonova kritéria odvodime podobné jako zdkladni rovnice, avSak
explicitné vyjddifime radia¢ni ztrdty. Kriteridlni rovnice pak maji tvar:
+ védecké vyrovndni

, 6T?
ff ((GV)Ef(l + Ken) — 4aprZpy T2 — 402 T?)
+ zapdleni
, 6T
neTtp 2

1 1
fr ({oV)Efkcy — 4042, T2 — 4z T?)
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+ inZenyrské vyrovnani 6 T2
T

Tts 2 Mg Nrec ) 2y
Tt Kep) — 4aprZpy T2 — 4aqzT?)

fi (ov)Ey (p2mec
Béhem probihajicich fiznich reakci se budou v plazmatu hromadit nabité produkty
reakce, nejcastéji ionty helia. Vzristajici koncentrace nabitych produktt reakce bude
sniZovat koncentraci paliva v plazmatu, a tim bude klesat ¢etnost fuznich reakci. Pro
udrZitelny provoz reaktoru proto musi byt produkty reakce z plazmatu odvadény.
I mald primés produktl reakce v plazmatu bude komplikovat priibéh fiznich reakef,
a pro splnéni kriteridlnich rovnic bude nezbytné dosdhnout vyssich parametrt paliva.

Odvod nabitych produkti reakce z plazmatu bude zajiStovat palivovy systém re-
aktoru. Palivovy systém bude dopliiovat nové ¢isté palivo a souc¢asné bude od¢erpavat
z plazmatu nespalené palivo kontaminované produkty reakce. Nové palivo se bude
do plazmatu majoritné dopliiovat injektdZ{ zmraZenych palivovych pelet. Pfesné zvo-
lend rychlost vstfelovdni palivovych pelet zajisti, aby pelety doletély aZ k ose plazma-
tu a zde se rozpustily. Dopliiované ¢isté palivo bude z centrdlni oblasti plazmatu vyt-
la¢ovat palivo zneciSténé produkty reakce do okrajové oblasti aZ za posledn{ uzavieny
magneticky povrch. Divertované silo¢ary magnetického pole odvedou ¢astice plazma-
tu z okrajové vrstvy plazmatu do oblasti divertoru, kde kontaktem ¢3stic s diverto-
rovymi terci nebo plynem pfed terci dojde k jejich ochlazeni. Z prostoru divertoru se
bude ochlazeny plyn od¢erpavat vakuovymi ¢erpadly ven z reaktoru.

Rychlost vzniku nabitych produkti reakce je v ustdleném stavu ddna cetnosti
fiznich reakci a poftem nabitych ¢dstic vzniklych pfi kazdé reakci. Ubytek nabitych
produktl reakce lze popsat podobné jako ztratovy vykon na zdkladé doby udrzeni
nabitych produktt reakce, kterd udava, za jak dlouho by vSechny nabité ¢astice vznik-
16 pfi reakci unikly z plazmatu. Podil paliva v plazmatu f; uréime z bilan¢nf rovnice
vzniku a Ubytku nabitych produktt:

1 n

anz(aw Ceh = % '
kde 7, je doba udrZeni nabitych produktd reakce v plazmatu. Zavedeme faktor &,
vyjadfujici pomér mezi dobou udrzen{ nabitych ¢stic T, a dobou udrzeni energie 7’5
Doba udrZzeni t', popisuje ztraty ¢dstic plazmatu a energie, kterou nesou, a odpovida
dobé udrzeni ¢astic plazmatu.® Zahrnutim bilan¢ni rovnice vzniku a odvodu nabitych
produktti do pokrocilych kriteridlnich rovnic vzniknou rovnice tfetiho stupné umoz-
fiujici nalézt ustdleny podil paliva f,. Hledanym FeSenim rovnic jsou redlné kladné
podily, jeZ jsou mensi neZ podil paliva v €isté palivové smési:

ffclean > ff >0.
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Pokud m4d rovnice dvé vyhovujici feSenf, pak tato feSeni ohranicuji oblast, ve které se
musi parametry plazmatu udrZovat, aby bylo kritérium splnéno, tj. pro trojny soucin
je stanovena nejenom spodni hranice splnéni kritéria, ale také horni hranice.

Horni limit pro trojny soucin vyjadfuje skute¢nost, Ze s ndrtistem trojného souci-
nu roste ¢etnost fuznich reakci zptisobujici rist mnozstvi produktt reakce v plazma-
tu. Tim klesa hustota paliva, a ¢etnost reakci se proto naopak sniZuje. S riistem mnoz-
stvi produktl reakce v plazmatu také rostou radiacni ztraty a klesa udrzeni energie
v plazmatu. Vysledkem uvedenych procest je rovnovazny stav charakteristicky usta-
lenym pomeérem paliva a produktt reakce.

Graf na obrazku 24 ukazuje ustdleny podil fuzniho paliva DT v plazmatu pro
jednotlivd kritéria v zvislosti na teploté. Kriteridlni kiivky analyzovanych reakci jsou
zobrazeny na obrazcich 25-28. Kriteridlni kfivky vymezuji uzaviené oblasti, ve kte-
rych parametry plazmatu splituji kriteridlni poZadavky.

Pro grafy byly zvoleny hodnoty faktoru §, ve vySila 0,5. V pfipadé ¢, = 1je doba
udrZeni produktl reakce stejnd jako doba udrZeni vSech ¢astic plazmatu. V pfipadé
§,= 0,5 jsou produkty reakce odvddény z plazmatu dvakrat rychleji neZ ostatni ¢dstice
plazmatu.

Podil paliva f; [-]

DT reakce
—— zapileni §=1

- £,-05

— véd.vyr. =1

0.5

100
Teplota [keV]

Obr. 24 Ustéleny podil fuzniho paliva v palivove smési DT, pfi kterém jsou spinéna
Lawsonova kriteria pro rizny pomeér doby udrzeni produktu reakce (helia) vac¢i dobé
udrzeni ¢astic plazmatu §, (14:-=19,8 %, M=11, P_=10°P,)
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nTtg [keV s/m’]

DT reakce
-~ zapaleni

inz. vyrovnani
— gl

- §705

- véd. vyrovnani

100
Teplota [keV]
0br. 25 Kriterialni kfivky reakce DT (17,,,=19,8 %, M=11, P,=10°P, ). Te¢kované jsou
zobrazeny kfivky zakladnich rovnic
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6D reakce
~ zapaleni
g1
X
inZ. vyrovnani
&1
- 505
- vé&d. vyrovnani
— gl
. -es 570
100
Teplota [keV]
Obr. 26 Kriteridlni kiivky reakce B0 (174=19,8 %, M=1, P,=10°P, ). Teckovang jsou
zobrazeny kfivky zakladnich rovnic. *Dosazent kritéria zapaleni pfi € =1 je pfi stano-
venych padminkach fyzikalne vylouceno
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n/Te; [keV s/m?]

DHe3 reakce
- zapaleni
— E}p:]
---- 6705
inZ. vyrovnani
— &7l
- §705

- v&d. vyrovnani

100

Teplota [keV]
Obr. 27 Kriteridlni kivky reakce DHe3 (1y=19.8 %, Mg=1, P,=10P_). Teckované
jsou zobrazeny kfivky zakladnich rovnic
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pB reakce
=05
P,=10°P,,
zapaleni

- vé&d. vyrovnani
inz. vyrovnani

T Ngec0.81

" Nrec=0.87

Teplota [keV]

Obr. 28 Kriteridlni kfivky reakce pB (Mg=1, P,=10°P, ). Teckované jsou zobrazeny kiiv-

ky zakladnich rovnic. Zobrazené kfivky inzenyrského vyrovnani odpovidaji G¢innosti
recirkulace vykonu ohfevu 81% a 87 % za podminky intenzivniho odstranovani helia
£,-0,5 a zanedbatelnych ztrat cyklotronového zafeni na drovni 0,001 %. Dosazeni vé-
deckého vyrovnani a zapéleni je pfi stanovenych podminkach fyzikalné vyloucené
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Zapaleni
=1
DT, P,=10" P,
——-DT,P,=102P,
J——br.P,~10°P,
|- DT Py= 10 P,
DT, P,=10°P,,
6D, P,= 101 P, *
6D, P,= 102 P, *
6D, P,= 1073 P *
<= 6D, Py~ 104P,,
6D, P,=105P,,
DHe3, P,;= 10°'P, *
DHe3, P, = 102P, *
—— DHe3, P,,= 10°P,,
---- DHe3, P,,= 10°P,,
) DHe3, P, = 10°P,,
100
Teplota [keV]

n T [keV s/m’]

Obr. 29 Porovnani kriterialnich kfivek zapaleni analyzovanych reakci pro rlizné

ztratove vykany cyklotronového zareni P,. *Reakce DT nedosahne zapaleni pfi ztra-
tach cyklotronového zareni vyssich nez 1%, reakce 6D a DHe3 nedoséhnou zapé-
leni pfi ztratach vyssich nez 0,01 %, resp. 0,1 % cyklotronoveého zareni

Na obrazku 29 jsou porovndny kriteridlni kiivky zapdleni. Z analyzovanych re-
akci mohou stavu zapaleni dosdhnout pouze reakce DT, 6D a DHe3. Zadnd z analy-
zovanych reakci by nedosdhla zapaleni, pokud by byly ztrdty cyklotronového zafent
na urovni 10 procent nebo vyssi. Zapaleni reakci 6D a DHe3 vyZaduje velmi nizké
ztraty cyklotronového zdfeni ve vysi maximdlné 0,01 procenta, resp. 0,1 procenta.

Na obrdazku 30 je zobrazeno porovnani kriteridlnich kfivek inZenyrského vy-
rovnani pfi ucinnosti recirkulace 19,8 procenta. Dosahnout inZenyrského vyrovndni
a vyrdbét uZitecnou elektfinu mohou za téchto podminek opét pouze reakce DT, 6D
a DHe3. DosaZitelnost kritérii vyznamné zavisi na velikosti ztrat cyklotronového za-
Teni. PIi ztrdtdch na urovni 10 procent cyklotronového zafeni by bylo moZné ener-
geticky vyuZit pouze reakci DT, zbyvajici dvé reakce mohou splnit kritérium, pokud
ztraty cyklotronového zdfeni nepfekrodi 0,1 procenta.

Obrazek 31 zobrazuje kriteridlni kfivky inZenyrského vyrovnani analyzova-
nych reakei v zavislosti na t¢innosti recirkulace vykonu ohfevu plazmatu. S ristem
ucinnosti recirkulace bude mozné provozovat energeticky ziskovy reaktor v $irsim
rozsahu parametr plazmatu. Vysokd ucinnost recirkulace nad 80 procent umozni
i energetické vyuziti reakce pB v souladu s obrazkem 28.
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Inzenyrské
vyrovnani
&=1
DT.P,= 10" P,
~—-DT,P,=102P,
—— DT, P,=10°P,
<= =DT,P,=104P,
DT, P,=105P,,
6D, P,= 10" P_*
6D, Py~ 102P,*
—— 6D, P,=107P,
“= 6D, Py= 104 P,
6D, Py= 107 P,
DHe3, P, = 10"1P,,*
DHe3, P,;= 102P, *
— DHe3, P,=10°P,,
-~ DHe3, P,,= 10P,,
) DHe3, P,,= 10°P,,
100
Teplota [keV]

n, Tt [keV s/m’]

Obr. 30 Porovnani kriteridlnich kfivek inzenyrského vyrovnani analyzovanych reakei
Pfi No:e=19,8 % pro rtizné ztratove vykony cyklotronového zareni. *Reakce 60 a DHe3
mohou splnit kritérium, pokud ztraty cyklotronoveého zareni neprekroc¢i 01%. V pripa-
deé reakce pB je dosazeni inzenyrského vyrovnani za stanovené Uc¢innosti vylouceno

Inzenyrské
vyrovnani
£,=05
P,=105P,
—— DT 7= 0,2
—— - DT gge= 0,35
- === DT ngge= 0,81
DT ngec= 0,87
— 6D 7= 0,2
— == 6D =035
==== 6D ngpe= 081
6D 3= 0,87
7} —— DHe3 7= 0.2
| —— - DHe3 5zg= 0,35
A ---- DHe3 ngpe= 0,81
DHe3 7= 0,87
PB 7gec= 0,2*
PB 7gec= 0,35
PB /1= 0,81%
PB #1gzc= 0,87

£
%
>
0
4
&
=

Teplota [keV]

Obr. 31 Porovnani kriteridlnich kfivek inzenyrského vyrovnani analyzovanych reak-
ci pro rtizné ucinnosti recirkulace. Vy$si icinnost recirkulace zvétsuje rozsah para-
metrd, pfi kterych muze byt dosazeno inzenyrské vyrovnani. *V pfipadé reakce pB
je inzenyrskeé vyrovnani dosazitelné pouze pfi t¢innosti recirkulace vyssi nez 80 %.
Kfivka pro 81 % je mimo rozsah grafu pfi teplotach 200-300 keV (viz obr. 25)
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Pfi analyze nebyla zapoctena pfitomnost necistot v plazmatu. V redlném provozu
fuizniho reaktoru bude dochdzet k interakei plazmatu s okolnimi konstrukcemi reakto-
ru, pri kterych se budou do plazmatu uvolilovat atomy konstrukénich materidlt. Tyto
atomy se stanou zdrojem zafeni, a zvlasté nefistoty s vysokym protonovym ¢islem
budou zvySovat radia¢ni ztrdty vysokou intenzitou brzdného, rekombina¢niho a ¢3-
rového zafeni. Vyssi ztratovy vykon zmensi operacni prostor parametrt paliva. Kvli

necistotdm miZe tento operacni prostor i zaniknout a splnéni kritérii nebude mozné.

Energeticka vyuzitelnost fuznich reakci

Z vysledk je zfejmé, Ze nejdosaZzitelnéjsi fizni reake je reakce izotopt vodiku deu-
teria a tritia DT. Fizni reaktor vyuZivajici reakci DT muZe splnit vSechna Lawsonova
kritéria v Sirokém rozsahu parametrt plazmatu. ProtoZe je deuterium na Zemi dobfe
dostupné a tritium lze vyrabét pfimo ve fuznich reaktorech, bude se tato reakce vy-
uZivat v prvni generaci fuznich elektrren.

Jednotlivé reakce DD maji kvili nizkému fiznimu vykonu vyloucené védecké
vyrovnani a zapdlen{ a jejich energetickd vyuZitelnost je moZnd pouze v souhrnné
reakci 6D. Reakce ale bude vyZadovat nejméné 130krat vySsi trojny soucin parame-
trl paliva oproti DT reakci. S pomoci Skdlovani doby udrZeni energie® je mozné pro
tento soucin orienta¢né odhadnout magnetické pole potfebné pro udrZeni plazmatu:
reakce 6D bude vyZadovat ve srovndni s reakei DT pribliZzné 11krdt silnéj$i magnetic-
ké pole. Reaktor ITER bude mit v ose plazmatu magnetické pole o velikosti 5,3 T (pfi
maximalnim poli 11,8 T), takZe fuzni reaktory uvoliiujici energii reakci jader deuteria
budou muset vytvofit v ose plazmatu magnetické pole o velikosti nejméné 59T. To je
ale v soucasnosti vysoko nad nasimi moZnostmi. Proto je jednou z podminek realizace
fuznich elektrdren vyuZivajicich reakci DD zdsadni pokrok ve vyvoji novych supra-
vodivych materidlt a supravodivych magnetickych civek, které by dokazaly vytvofit
takto silnd magnetickd pole ve velkém objemu reaktoru.

Mirnéjsi poZadavky na parametry paliva klade bezneutronova fuzni reakce DHe3.
Pro vyuZiti této reakce by bylo nutné dosahnout ptibliZné 40krét vyssi trojny soucin
parametrl paliva oproti DT reakci, a vytvorfit proto v ose plazmatu magnetické pole
nejméneé 31T. Pfi vyuZivdni reakce DHe3 by dochdzelo k mensi aktivaci konstrukce
jaderné zény reaktoru neZ v piipadé DT reakce vyvolané pouze neutrony z parazit-
nich fuznich reakei DD a DT. Zdsadni pfekaZkou vyuZiti reakce je ale nedostatek *He
na Zemi. I v pfipadg, Ze by se potvrdily zadsoby *He na Mésici, pfedstavuje jeho téZzba
s ohledem na pfedpoklddanou nizkou vytéZnost velkou vyzvu a odsouva vyuZivani
reakce DHe3 do vzdalené budoucnosti.

VyuZiti reakce pB jader vodiku a boru klade v souasnosti nesplnitelné poZa-
davky na reaktor a technologii elektrdrny. Uvoliiovany fuzn{ vykon je pfili§ nizky
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ve srovnani s obvyklymi ztratami pfi recirkulaci vykonu ohfevu paliva, a kritérium
inzenyrského vyrovndni muiZe byt splnéno pouze pfi velmi vysoké dcinnosti recir-
kulace, v analyzovaném piipadé vy3si neZ 80 procent. Reakce bude také vyZadovat
podobné vysoké magnetické pole jako reakce 6D. Kvili vysokym radia¢nim ztrdtam
je ptitom vyloufeno dosaZen{ védeckého vyrovnani a zapaleni.
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Zaver

s

dbani zdvislosti doby udrZeni energie v palivu na teploté, lze odvodit zdkladni rovnice
Lawsonova kritéria popisujici védecké vyrovndni, zapalen{ a inZenyrské vyrovnani.
Tato kritéria jiZ nékolik desitek let definuji cil, ke kterému sméfuje fizni vyzkum.

Zatimco je kritérium védeckého vyrovndni symbolické povahy a nemd praktic-
ky vyznam, kritérium zapdlen{ fesi redlnou energetickou bilanci paliva. S vyrobou
elektfiny pak souvis{ kritérium inZenyrského vyrovnani, které do energetické bilance
zahrnuje recirkulaci vykonu ohfevu paliva zafizenim elektrdrny. Kritérium aplikuje
na fuzni elektrdrny zdkladni podminku vyroby elektfiny pro elektriza¢ni soustavu
spocivajici v tom, Ze pro vyrobu uZitetné elektfiny musi mit elektrdrna ¢istou U¢in-
nost vétsi neZ nula.

Zapocteni pritomnosti nabitych produktt reakce v plazmatu a explicitnich radiac-
nich ztrat umoZiiuje odvodit pokrocilé kriteridlni rovnice, jeZ kladou na fizni palivo
kvalitativné a kvantitativné vyssi poZadavky neZ zdkladni rovnice. Pokrocilé rovnice
vymezuji rozsah provoznich parametri paliva a v nékterych ptipadech vylucuji spl-
néni kritérii. Jejich aplikace umoZziuje porovnat rizné fizni reakce z hlediska po-
uZitelnosti ve fiznich elektrdrndch a potvrzuje, Ze vyuZiti reakce DT pro energetické
Uclely je moZné a ve srovnani s ostatnimi dostupnymi reakcemi nejsnazsi. VyuZiti re-
akci DD, DHe3 a pB vyZaduje podstatné silnéjsi magneticky systém reaktoru, neZ jsme
dnes schopni postavit. Reakce DHe3 je také bez dostupnych zdrojt *He na Zemi a reak-
ce pB bude vyuZitelnd jen za podminky velmi vysoké ui¢innosti technologii elektrdrny.

Vyvoj fiznich reaktort jiZ ddvno pfekrocil hranice fyzikdlniho vyzkumu. Provoz-
ni scénare fliznich reaktor naraZeji na technologické limity, jako je dosaZitelna veli-
kost magnetického pole, dostupnost odolnych materidlt jaderné zény nebo schopnost
chladicich kandlt odvadét vysoky vykon z reaktoru. Proto se ftizni vyzkum rozrista
do mnoha odvétvi a stdvd se multidisciplindrnim. Vzhledem k probihajicim klima-
tickym zméndm lze soufasné ofekavat ndrist zajmu o jadernou fizi jako jediného
prumyslového zdroje Cisté energie, ktery zname. Bez ohledu na expandujici rozsah
fizniho vyzkumu a velky technologicky pokrok Lawsonovo kritérium dél vytycuje
smér k fiznim elektrarndm.
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Nova strategie Akademie véd Ceské republiky
motto: ,Spickovy vyzkum ve vef'ejném zdjmu”

Program UdrZitelnd energetika

Lidska civilizace byla vZdy formovana dostupnosti energie v riznych jejich formdch a je na ni
Zivotné zdvisld. Bez spolehlivych a dostate¢nych doddvek energie bychom se museli rozloucit
s mnoha vydobytky civilizace, které povaZujeme za samoziejmé. Celosvétova spotieba energie

¢inf asi 580 mil. T] ro¢né. Nejvetsi ¢ast vyrobené energie kondi v priamyslu a doprave.

Hlavnim zdrojem energie jsou dosud fosilni paliva s podilem pfibliZzné 83 procent. Podil obno-
vitelnych zdrojt energie sice roste, dosahuje vSak pouze okolo 15 procent. Se stoupajici spotie-
bou energie je tato situace dlouhodobé neudrZitelnd. Zdroje fosilnich paliv jsou omezené a emise
vznikajici pti jejich spalovdni mohou mit v dohledné dobé fatdlni dopad na klima na nasi plane-
té. Do hry tak vstupuji nové faktory a energetiku ¢eka v pristich desetiletich zdsadni pfeména
smérem k udrZitelnosti. Legislativni ramec této pfeméneé v nasich podminkdach stanovil balicek
Fit for 55 v rdmci Zelené dohody pro Evropu — zdvazku Evropské unie dosahnout do roku 2050

klimatické neutrality.

Vyroba, transport, skladovdni a vyuZivani energie ve vSech jejich formdch predstavuje sloZity
systém, jehoZ pochopeni vyZaduje znalosti z mnoha védnich obort. Probihajici zmény mohou
mit znacné socioekonomické dopady pramenici z rizik v podobé nestability a nedostupnosti
doddvek energie, vysokych cen energii nebo hrozeb pro politickou soudrznost hospodarskych
celkt s odli$nymi zdjmy. V programu UdrZitelnd energetika spojuji své sily tistavy AV CR a jejich
externi partnefi z oblasti pfirodnich, technickych a spole¢enskych véd na feSeni mezioborovych
vyzkumnych vyzev a dopadu probihajici pfemény energetiky na spole¢nost.

Program pokryvd klicové oblasti spojené s piechodem k udrZitelné energetice. Obnovitelné
a jaderné zdroje energie nabizeji nizkoemisni feSeni potfeb primdrni energie. V oblasti jaderné
energie je tfeba hledat novd feSeni pro termojadernou fizi a zajistit bezpecnost existujicich ja-
dernych elektrdren se Stépnymi reaktory. Nestalost vyroby energie z obnovitelnych zdroji a po-
stupnd decentralizace vyroby vytvari tlak na skladovani energie v dosud nevidané mite. Velkou
roli v této oblasti miZe sehrdt vodik, ktery je do budoucna povaZovan za hlavni zdroj energie

pro oblast dopravy. Je tfeba minimalizovat vliv energetického vyuziti paliv na Zivotni prostiedi.

Pokrok v téchto oblastech vyzaduje pochopeni a pfijeti ze strany vefejnosti. Proto je dilezitou
soudsti programu popularizace a pfenos poznatkt do vzdéldvaci sféry.
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V toce 1955 britsky inZenyr J. D. Lawson odvodil kritérium popisujici podminky,
za kterych se miiZe jadernd fize stat zdrojem uZitecné energie. Kritérium predsta-
vuje zjednoduSenou energetickou bilanci elektrdrny s fiiznim reaktorem zameéfe-
nou na specifické rysy fiznich elektrdren, jimiZ jsou nutnost energeticky ndroc-
ného ohfevu paliva a recirkulace vykonu ohfevu. Na zdkladé konceptu ptivodniho
kritéria byly v pribéhu nasledujicich let definovany dvé dalsi kriteridlni rovnice
popisujici energetickou bilanci samotného fiizniho paliva, tj. bez vlivu technologie
elektrarny, oznac¢ované jako kritérium védeckého vyrovnani a kritérium zapdaleni.
Plivodni kriteridlni rovnice vztaZend na celou fuizni elektrarnu se oznacuje jako kri-
térium inZenyrského vyrovnani.

Lawsonovo kritérium umoziiuje zhodnotit moZznosti energetického vyuziti riznych
fiznich reakci. Hodnocenf je provedeno pro fuzn{ reakce deuteria a tritia (DT), deu-
teria (DD), deuteria a helia *He (DHe3) a vodiku a boru (pB). Vysledky ukazuji, proc je
DT reakce v soucasnosti jedinou energeticky vyuZitelnou fizni reakei. Ostatni reak-
ce vyZaduji oproti reakci DT dokonalejsi reaktory, neZ zatim umime postavit. VyuZiti
reakce pB je navic podminéno velmi vysokou u¢innosti zatizen{ elektrdrny.
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