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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou spojenou s jadernou fazi v souvislosti se snahou
0 jeji vyuziti jako zdroje energie pro lidstvo. V prvni ¢asti prace uvadim strucny néhled do historie
jejiho vyzkumu. Déle fe$im problematiku moznych piistupt jejiho dosazeni a udrzeni v
technologickém zafizeni. Kratce pojednavam o dulezitosti jejiho ovladnuti. V dals$i ¢asti se
zabyvam existujicimi a pfedpokladanymi problémy souvisejicimi s radiaénim poSkozenim pii
jaderné flzi v technologickém zatizeni. V neposledni tadé pojednavdm o principu Tritiové

hospodafstvi.

KLIiCOVA SLOVA: jaderna fuze, deuterium, tritium, terc¢ik



ABSTRACT

This thesis is concerned with nuclear fusion and its use as a source of energy for humanity. In the
first part of my thesis, | will briefly explore the research history of nuclear fusion. Next, I will
investigate the various possible issues connected with achieving and sustaining nuclear fusion. |
will briefly discuss the importance of mastering it. 1 will talk about existing and anticipated risks
of radiation damage which can occur during nuclear fusion. Lastly, i will discuss the principles of

tritium breeding.

KEY WORDS: nuclear fusion, deuterium, tritium, target
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1 UVOD

Se stale se zvysujici poptavkou po elektrické energii doprovazené hrozicim nebezpecim globalniho
oteplovani vyvstava otazka na tzv. dokonaly zdroj elektrické energie. Tento dokonaly zdroj by
mohly pfedstavovat jaderné elektrarny. Ty ovSem nejsou spolecnosti obecné pfijimany z divodu
obecné rozSitené¢ho strachu z jadernych havarii, které by teoreticky mohly mit katastrofické
nasledky. Odpovédi na otdzku ohledné jesté dokonalejSiho zdroje energie nemusi lezet ptili§ daleko
od jaderného stépeni: mohlo by jim byt jaderné slu¢ovani — jaderna fuze. Energii uvoliujici se pfi
jaderné, resp. termojaderné fuzi, lidstvo vyuZziva jiz od nepaméti ve forme tepla a svétla z naSeho

Slunce.

V této bakalarské praci se zabyvam jadernym slu¢ovanim jako zdrojem pro generovani elektrické
energie. V prvni ¢asti struéné uvadim objev a historii vyzkumu jaderné fuze. Dale se pokouSim
objasnit fyzikalni aspekty a problematiku, které s sebou piinasi snaha podmanit si energii z
jaderného slu¢ovani. Nasledné se snazim nastinit, pro¢ je jaderné slu¢ovani podle m¢ tzv. dokonaly
zdroj energie pro lidstvo a proc je dalezita honba za jeho pokotenim. V neposledni fad¢ predstavuji
koncepty, jak v technologickych zatizenich dosdhnout a udrzet podminky pro jeho stabilni a
vyuzitelny pribéh. Stézejni ¢asti je feseni jeva, které souvisi s radiaénim poskozenim a produkci
tritia pfi jaderné fazi.

Toto téma jsem si vybral z toho divodu, ze podle mé je jaderna fize pro lidstvo nejdokonalejSim

zndmym zdrojem energie pro ziskavani elektrické energie v dostate¢ném mnozstvi.
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2 JADERNA FUZE

2.1 Motivace k fuznim elektrarnam

Mnozstvi celkové spotiebované energie se zvySuje kazdym rokem. Pokud bude svétové
hospodafstvi pokracovat v rychlém rdstu bez omezovani spotieby elektrické energie, bude
pfedpokladana poptavka po dodavce elektrické energie v roce 2100 Ctyfikrat vétsi nez dnes.
Za predpokladu piisnych ekologickych omezeni bude poptivka dvakrat vétsi nez dnes. Proto
musime zvazit, jaké typy zdroji elektrické energie budou tyto pozadavky schopny splnit. Dale
musime vzit v potaz, jaké budou vlivy vyroby energie na zivotni prostiedi a zdravi vSech tvort
na nas$i planeté. V neposledni fadé musime zvazit mnoZstvi paliva na Zemi, potfebné¢ho na chod

elektraren, které vyuzivaji neobnovitelné zdroje energie [1].

V dnesni dobé ma hlavni podil na vyrob¢ elektrické energie spalovani fosilnich paliv — pro vyrobu
piiblizné 65 % z celkového mnozstvi elektrické energie na svété. V tomto typu elektraren je
hlavnim problémem mnozstvi znecistujicich latek, které tyto zdroje produkuji, a tencici
se zasoby paliva. Rozvoj v tomto odvétvi se jevi neperspektivni hlavné z diivodu globalniho
oteplovani. Dalsi moznosti jsou vodni elektrarny, které produkuji ptiblizné 17 % elektrické energie
na svété. U nich hlavni problém spoc¢ivd v omezeném mnozstvi vyrobitelné elektrické energie.
Nyni jsou uz téméf vSechny vhodné vodni toky na svété prehrazeny. Z tohoto diivodu nebude
kapacita vodnich elektraren schopna pokryt nartstajici poptavku po elektrické energii. V piipadé
dalSich obnovitelnych zdroju jako je vitr, pfiliv a Slunce, které piedstavuji piiblizné 2 % celkové
vyroby elektrické energie na svété, je hlavnim problémem zajisténi plynulosti jeji dodavky. I za
ptedpokladu dalSiho zdokonalovani vyuzivani téchto zdroji, zlistdva problémem drahé a obtizné
uchovani vyrobené elektrické energie. V soucasnosti nejperspektivnéj$im vyuzivanym zdrojem pro
vyrobu elektrické energie jsou jaderné elektrarny, které piedstavuji pfiblizné 17 % celkové vyroby
elektrické energie. V ptipadé jadernych elektraren jsou hlavnimi problémy radioaktivni odpad

a nebezpeci jaderné katastrofy [1].

Jako idedlni zdroj pro vyrobu energie (- nejenom elektrické) se jevi fuzni elektrarny. Pfedstavovaly
by zdroj, ktery by nezanasel prostredi $kodlivymi latkami. Z pohledu dostupnosti pouzitého paliva,
kterym je zde deuterium se neptfedpokladaji problémy. Deuterium je totiz mozné celosvétoveé a
dlouhodobé ziskavat z vody v dostateéném mnozstvi. Dalsi vyhodou je bezpe¢nost. Moznost
vybuchu nebo roztaveni fizniho reaktoru je témét nulova. Toto je dano velmi malym mnozstvim
paliva v reaktoru. Jedna se pfiblizné o jeden gram, ktery bude stacit k ¢innosti reaktoru na par

sekund. Pokud nebude dochézet k pribéznému dopliiovani paliva, fuzni reakce uhasne. Dalsi
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vyhodou fazni elektrarny je, ze neprodukuje zadny radioaktivni odpad. Fuzni palivo sice obsahuje
radioaktivni tritium, to se ale bude vyrab&t ptimo uvnitf elektrarny a nasledné se v ni bude i
spalovat. Dalsi vyhodou je relativné maly polo¢as rozpadu tritia. Do fuzni elektrarny se tedy
nebudou muset pii béZném provozu privazet ani z ni vyvazet radioaktivni latky. Naopak problém
predstavuje radioaktivita vlastni konstrukce reaktoru. Tato je zptisobeno ptisobenim neutronti, které
vznikly béhem fuzni reakce. Tyto neutrony reaguji s komponenty reaktoru. Tento jev se ale da
omezit vhodnou volbou konstrukénich materidlti. Pifi vhodné volbé materiala je aktivita fizni

elektrarny a tepelné elektrarny srovnatelnd sto let po odstaveni elektraren [1].

2.2 Historie

Prvni zminku o jaderné fazi pronesl sir Arthur S. Eddington v roce 1920, kdy na British Association
for Advancement of Science v Britském Cardiffu pronesl: “V Slunci probiha termojaderna syntéza
atomovych jader vodiku, vznika helium a uvoliuje se energie. Takto lze vysvétlit stafi Slunce” [2].
Pozdg&ji v roce 1928 byla hypotéza podlozena matematicko — fyzikalnimi rovnicemi a v letech

1938-1939 byla popsana konkrétni slune¢ni reakce [2].

Objevy v oblasti atomové fyziky jako byl naptiklad objev neutronu Jamesem Chadwickem v roce
1932, jaderna pfeména zpusobena bombardovanim atomu urychlenymi elektrony v roce 1932
spolupracovniky Cockcroftem a Waltonem a moznost jaderného $tépeni tézSich prvka Ottem
Hansem a Fritzem Strassmannem v roce 1938, odstartovaly vyzkum vyuziti energie vznikajici pii
jadernych reakcich. Niels Bohr nasledné piedstavil mySlenku, Ze jaderné $tépeni ma vétsi Sanci
nastat, pokud bude pouzit Uranu-238 namisto Uranu-235. Déale se zabyval mysSlenou, Ze
k jadernému $té€peni bude dochazet ¢astéji s pomalymi neutrony nez s rychlymi neutrony vzniklymi
pti jaderném Stépeni. Ob¢ tato tvrzeni byla potvrzena Enrikem Fermim. V projektu Manhattan,
ktery byl odstartovan v roce 1939, se Ameri¢anum podafilo po Sesti letech otestovat prvni jaderné

zatizeni v Novem Mexiku 16.¢ervence 1945 [3].

V pribéhu projektu Manhattan, ktery se zabyval vyvojem jaderné bomby na principu jaderného
Stépeni, zapocal také teoreticky vyvoj vodikové bomby. Zpocatku se ale toto odvétvi vyzkumu
jevilo jako neperspektivni, protoze dosazeni potiebnych extrémnich podminek bylo podle mnoha
védcl nemozné. Po vytvoreni prvni §t€pné fetézové reakce roku 1942 v Met Labs v Chicagu,
Enrico Fermi spocital, ze pii vybuchu atomové bomby nastanou podminky potiebné pro jadernou
fazi deuterond; vznikne helium a extrémni mnozstvi energie. V letech 1946 az 1949 byl vyzkum
vodikové bomby v Gtlumu. Prednost se davala zdokonalovani jiz existujicimu principu atomové

bomby. Po otestovani prvni sovétské atomové bomby roku 1949 nastal zvrat ve vyzkumu. Spojené
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stty americké se zacali usilovné vénovat vyzkumu vodikové bomby a konstrukci reaktoru na
produkci tritia. V roce 1951 v rdmci operace Greenhouse bylo pii vybuchu vodikové bomby
dosazeno prvniho termojadernému hoteni na Zemi. Testovani jadernych zbrani probihalo az do
roku 1992, kdy bylo po dohodé zak&zano, a vyzkum se piesunul ptedevsim do zafizeni na principu

inercialniho udrzeni [4].

V roce 1938 se Ameri¢an Arthur Kantrowitz pokusil slou¢it jadra vodiku tim, ze vyrobi plazma se
stejnou teplotou jako ma Slunce. Tvar nadoby zvolil toroid, ohfev plazmatu mél probihat
mikrovinami a plazma chtél od stén vakuové komory oddé€lit magnetickym polem. V prvni ¢asti
pokusu zjistil, Ze se neobjevilo Zzadné rentgenové zatreni, proto usoudil, 7e plazma nema
dostate¢nou teplotu, a tak se v druhé ¢asti pokusil zvysit vykon ohfevu, plazma se stalo nestabilni,

a tim objevil nestability plazmatu [2].

V Némecku védec Max Steenbeck navrhl toroidalni piné, ktery pojmenoval Wirbelrohr. Tento
koncept byl po druhé svétové valce dovezen do Anglie a nasledné postaven pod vedenim Stana
Cousinse a Alana Warena. Steenbeckiav Wirbelrohr se zalibil i ruskému védci L. A. Arcimicovi,
ktery odpovidajici zafizeni postavil v Moskv¢ poté, co dostal na starost vyzkum jaderné fuze v
Sovétském svazu. Po druhé svétové valce se vyzkumem jaderné fuze zabyvaly piedev§im Velka

Britanie, Sovétsky svaz a Spojené staty americké [2].

Zajimavou udalosti ve vyzkumu jaderné fuze bylo oznameni argentinského prezidenta Juana
Perona v dubnu 1951, kdy prohlasil, Ze Argentina zkrotila termojadernou fizi. Ukazalo se vsak,
ze $lo o nepravdivé informace od Ronalda Richtera, jemuz argentinska vlada financovala vyzkum.
Tato zprava vSak méla pozitivni dopad na vyzkum jaderné fuze, protoze v fadé zemich vyvolala

zajem o ni. Lyman Spitzer v Princetonu v USA sestrojil prvni stelarator [2].

V Oxfordu v Clarendon Laboratory se Australsky védec Peter Thonemann na pocatku padesatych
let zabyval vyzkumem jaderné fuze na pincich. Nasledn¢ v Harwellu postavil Peter Thonemann
toroidalni pin¢ ZETA, ktery odhalil reZim samoorganizovaného plazmatu a otestoval méfeni
teploty elektronit Thomsonovou metodou. V roce 1958 byli na linedrnim theta pin¢i Scylla v Los

Almoos vyprodukovany prvni métitelné fuzni neutrony [2].

V Sovétském Svazu se védci Adrej Sacharov a lgor Tamman zabyvali vyvojem reaktoru
s magnetickym udrzenim. V roce 1956 zprovoznili reaktor TMP s toroidalnim tvarem, ktery
pouzival magnetické udrzeni a v roce 1958 prvni tokamak. Hlavni rozdil mezi témito fiznimi
reaktory spocival v materidlu komory reaktoru, ktery byl u TMP z keramiky, coz zptisobovalo

obrovské ztraty. Naproti tomu tokamak pouzival celokovovou komoru. V Laboratofi méficich
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ptistroji akademie véd SSSR se jednalo, zda je lepsi tokamak nebo pin¢. Nakonec z divodu
neodstranitelnych nestabilit na pin¢i zvitézil tokamak. Zména ve vyzkumu jaderné fuze nastala v
roce 1968, poté co Sovétsky svaz oznamil pokoieni teploty 10 milioni °C v tokamaku T-3A na
Mezinérodni konferenci o fyzice plazmatu a fizené termojaderné fuzi v Novosibirsku. Poté, co si
Ameri¢ané ovéfili tvrzeni Sovétského svazu, nastalo piestavovani vétsiny stelaratori na tokamaky
[2].

Dalsi kroky ve vyvoji nuklearni fize se ubiraly ptedevsim cestou zlepSovani jednotlivych ¢asti
tokamaku (ohfev plazmatu, supravodivé magnetické civky, velikost magnetického pole, stén
rektorové komory, zlepSovani parametri plazmatu a objem vakuové komory). Jednim z
prelomovych tokamaku byl evropsky JET, ve kterém se v roce 1997 podatilo dosahnout rekordniho
fazniho vykonu 16,1 MW [2].

Nyni se fuzni vyzkum soustiedi pfedevsim na projekt ITER neboli International Thermonuclear
Experimental Reactor, ktery byl odstartovan roku 1985. Na vyzkumu se podili Cina, Indie,
Japonsko, Jizni Korea, Rusko, Spojené staty americké, Evropska unie. ITER bude nejvétsi
vyzkumny fazni tokamak, ktery by mél byt schopen vyprodukovat az S00MW fazni energie. ITER

by mél dosahnout prvniho plazmatu v roce 2025.
Hlavnim ucelem projektu bude predevsim:
e testovani technologii potiebnych pro budouci fazni elektrarny,
e dosazeni D-T plazmatu, ve kterém bude reakce udrzitelna internim ohfevem,
e testovani tvorby tritia uvnitié vakuové nadoby,
e bezpecénost provozu fuzniho zafizeni [5].

Po sestaveni prvniho plynového laseru v roce 1960 byl odstartovan vyvoj v oblasti vyzkumu
jaderné fuze, ktery se principialné lisi od dosavadniho: Dosazeni podminek potiebnych pro
jadernou fuzi by mélo byt zajisténo generovanim intenzivnich laserovych pulst, naslednou implozi
a Sokovym ohfevem hmoty, pfi¢emz se vyuziva udrzeni hmoty setrvacnosti (inercii). Prvni navrh
inercialniho udrZeni byl pfedstaven v roce 1961. Zna¢né problémy pro inercialni udrzeni spocivaji

v konstrukci palivovych ¢lanki a generovani dostateéné intenzivnich kratkych pulsi [6].

V roce 1984 byl zahajen provoz na laseru ve vyzkumném zatizeni NOVA v Lawrencové
livermorské narodni laboratofi v USA. Tento laser byl schopen vyvinout energii az 10° J

v 10 laserovych svazcich po dobu 10° sekund. Zajimavosti je, Ze: ,,Po tento okamzik se tak jeho
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vykon rovnal dvésténasobku celkového vykonu vSech elektraren ve Spojenych statech

americkych* [7].

V pocatcich vyzkumu inercialniho udrzeni védci doufali, ze pokud bude laserovy paprsek o vykonu
mensim nez 1 MJ soustiedény na velice maly prostor, dojde k flzi. Experimenty ovSem ukézaly,
7e u¢innost predani energie plazmatu pomoci laseru je velice mala. Dochazelo k nestabilitam
laserového plazmatu, které mély za nasledek odrazeni vétsiny energie generované laserem. Dal$im
problémem bylo tzv. generovani horkych elektronu, které zptisobovalo predehfivani paliva a
dochézelo ke snizeni dosazitelné hustoty paliva. Pozdé&ji bylo zjisténo, ze hydrodynamické
nestability brani faznimu palivu implodovat. K pokroku v inercialnim udrZeni bylo zapotiebi fesit
tyto problémy:

e zvétseni palivového ¢lanku,
e zvyseni vykonu laseru s kratkou vinovou délkou.

Tyto pozadavky vedly k postaveni NIF v Lawrence Livermore National Laboratory ve Spojenych

statech americkych, s vykon 1.8 MJ [8].

2.3 Princip jaderné fuze

vvvvvv

Jedna se o protiklad k jadernému $tépeni, pii kterém se prvek rozstépi na dva leh¢i prvky. Jaderna
syntéza napiiklad probiha ve hvézdach a jejim vysledkem je mimo jiného i produkce tepla
a svétla. DosaZeni podminek potiebnych pro jadernou fuzi ovSem neni tak jednoduché. Hlavnimi
kritérii jsou extrémni teplota a tlak. Pfi téchto extrémnich podminkach se hmota nachazi ve

4. skupenstvi [9].

Ctvrté skupenstvi hmoty — plazma — je v pozorovaném vesmiru skupenstvim nejrozsifengjsim.
Pokud dodadme plynu dostate¢nou tepelnou energii, dojde k ¢aste¢né a nasledné k plné ionizaci

latky a z latky se stava plazma. Jeho zakladni vlastnosti jsou:

e Obsahuje volné nosice elektrického naboje.
e Vykazuje kolektivni chovani:
o chova se jako celek pii vystaveni elektrickému poli a magnetickému poli,
o zaroven si tyto pole samo vytvafi.
e Kvazineutralni
o Kuvazineutralita znamena ze, v makroskopickém objemu plazmatu je stejny
pocet kladnych a zapornych naboji.

[10]



2 jaderna fuze 18

2.3.1 Slunce

Nase Slunce s fznim vykonem zhruba 3.9 - 102°W nam dodava svoji energii ve formé tepla a
muzeme tvrdit, Ze zdrojem této energii je pravé jaderna fuze. Pokud by Slunce produkovalo energii
jiny zpisobem jako je naptiklad spalovani uhli nebo pfeména gravitaéni potencionalni energie

na tepelnou energii. Byla by délka Zivota Slunce velice kratka.

Ve Slunci probihd vicestupiiovy proces jaderné fuze, pifemény vodiku na helium. Teplota, pii které
dochazi ve Slunci k fazi je zhruba 1012K. V prvni &4sti toho procesu probihé jaderna fuze proton-
proton a vznik deuteria spole¢n¢ s energii ve formé gama zafeni. Ve vétsing piikladt reakce dvou
protonii dojde k pruznému odrazu nikoliv k fuzi. K fUzi dojde pouze v jedné z 102¢ reakci. Tento
fakt brani Slunce pied explozi a ftidi rychlost produkce energie. MnoZstvi protont
ve stiedu Slunce je ale tak veliké, Ze i pfes malou frekvenci flze dochazi ke vzniku 10%2kg/s

deuteria.

Po vzniku deuteria, dochazi relativné rychle k flzi tohoto deuteria s dal§im protonem
a vzniku He? a energie ve formé& gama zaieni. V posledni ¢asti toho proces dochazi k fizi dvou He3
a vzniku He* a dvou protonti. Vysledkem sluneéniho cyklu je tedy energie 26,7 MeV. Tato energie
je umeérna rozdilu hmotnosti neboli hmotnostniho schodku vstupnich a vystupnich prvki. Vstupem
jsou zde &tyfi H! a vystupem He*. Energie z této reakce je ve formé kinetické energie vzniklych

¢astic. Ke jaderné fuzi vzniklych He? dojde ptiblizné za 10°let.

Slunce bude takto pfeméhovat vodik na helium zhruba 5 - 10° let. Poté bude stfed hvézdy tvoren
ptevazné heliem a slunce se za¢ne ochlazovat. Nasledné se Slunce zac¢ne pisobenim své vlastni
gravitace hroutit, coz povede k riistu teploty nitra a expanzi vnéjSiho obalu. Toto stddium hvézd se
nazyva erveny obr. Pokud bude teplota uvnité slunce 10® K je Sance, Ze slunce zacne opét

uvolnovat energii. Tato energie bude vysledkem jaderné fuze helia a uhliku.

Ve hvézdach s vys$§imi teplotami mohou byt jinymi typy jadernych fuzi vytvareny dalsi prvky.
Jadernou fazi, pii které dochazi k zisku energie, mohou byt vytvafeny prvky s hmotnostnim ¢islem
mens$im nez A=56. Pro jadernou fuzi prvku za touto hranici dochazi k absorbovani energie. Tento
jev je zpusoben tim, Ze vazebna energie na jeden nukleon je u vstupnich prvkl vétsi nez
u vystupnich prvku. Proto nedochazi k uvolnéni energie jako napiiklad u jaderné fuze D s T, kde

je vazebné energie na jeden nukleon vyssi u vystupnich prvku.

Jaderny cyklus, ktery probiha ve Slunci je z hlediska energetického vyuziti na nasi planeté velice

neefektivni. Je to z divodu velice malého poctu jadernych flzi, které probihaji v jednotce objemu.
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Ve Slunci muze k témto procesum dochazet piedevsim z divodu extrémniho mnozstvi ¢astic [11].

2.3.2 Energie uvolnéna pri fuzni reakci

Atomové jadro je systém castic, které jsou navzadjem vazany jadernymi silami. Pro rozdéleni
atomového jadra na jednotlivé ¢astice bychom museli systému dodat energii potiebnou na
prekonani téchto jadernych sil. Dodanim energie systému vSak dle vzorce (2.1) vzroste i jeho
hmotnost. Naopak pfi slu¢ovani jader dochazi k opaénému jevu: dochazi ke sniZzeni hmotnosti a
vyzareni energie systémem. Prace pfitazlivych jadernych sil v atomovém jadie nukleoniim snizuje
energii. Rozdilu energii volnych nukleont a energie jadra, které je z téchto nukleond tvofeno,
fikame vazebna energie atomového jadra. Tato energie je uvolnéna pii fazi, jak je vidét na Obr.

2-1[12].

E = m * c? (J;kg,m/s) (2.1)

6 -
5
4 SYNiéza
3 ‘*
24
1
50 100 150 200 250 A
Lehkeda i Oblast .. Téika
jadra nejstabilnéjsich: jadra

jader
Obr. 2-1 Vazebna energie [13]
Na obrazku je znazornéna zména vazebnych energii atomového jadra na jeden nukleon, ktera
zptisobi hmotnostni schodek pii jaderné fuzi D+T a vzniku H*. Dale na obrazku mtizeme vidét

stejny rozdil energii ale pro jaderné §tépeni Uranu?®. Na Obr. 2-1 je vidét rozdil mezi energii, ktera

je uvolnéna pti jaderné fiizi D a T, a energii uvolnéné pii jaderném §tépeni U?%,
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Piikladem fazni jaderné reakce je:
3T +2D - 4He +n (2.2)

Uvedena fazni reakce je aktualné vzhledem k technologickym poZzadavkiim nejsnaze dosazitelnou

na nasi planet¢.
Dosazenim relativnich atomovych hmotnosti ziskdme

B = [Ar(3T) + Ar(3D) — Ar(3He) — Ar(n)]m,, = (3,0160494 + 2,0141022 — 4,0026036 —
1,0086649) - 1,6605402 - 10727 = 3,1356 * 1072° kg (2.3)

Z vypoctu (2.3) je vidét, ze soucet hmotnosti vstupnich prvka se lisi od soué¢tu hmotnosti
vystupnich — jedna se o tzv. hmotnostni schodek. Pokud zname hmotnostni schodek miZzeme
z ného spocitat energii uvolnénou pii fuzni jaderné reakci (2.4).

1

_p.2_ .10-27 . 1082 —MM—
E=B-c®=16463-10 (3-10%) 1.602:10~19

= 17,62MeV (2.4)
[14]

2.3.3 Pirekazky dosazeni jaderne fuze

Pro dosaZena jaderné fuze je potfeba piekonat elektrostatické odpudivé sily atomovych jader,
vybrat vhodné palivo pro jeji uskute¢néni a Vv neposledni fadé je nutné dosdhnout kladné

energetické bilance. Témito body se zabyvaji nasledujici kapitoly.

2.3.3.1 Coulombova bariéra

K dosazeni jaderné flze je potiecba pirekonat elektrostatickou silu, kterou jsou kladn¢ nabita
atomova jadra vzajemné odpuzovana, tzv. Coulombovu bariéru. Pokud ale atomova jadra budou
dostate¢né blizko sebe, prevladne silna jadernd sila, ktera vSechny nukleony pfitahuje k sobé a
dojde k fuzi. Vzdalenost mezi nukleony, pti které pievladne jadernd sila, a energie nukleont
potiebna k dosazeni této vzdalenosti je znazornéna Coulombovou bariérou. Zvysovani teploty
systému zpusobuje zvySovani rychlosti ¢astic a tim i zvySeni jejich energie. Nejpravdépodobné;jsi
rychlost ¢astic v, pro danou teplotu je dana Maxwellovo-Boltzmannovym rozdélenim viz Obr. 2-2.
Protoze se s urcitou pravdépodobnosti vyskytuji i ¢astice s vyssi rychlosti neZ v,, miize dojit k f0zi

pfi nizsi teploté, nez ktera byla uréena Coulombovou bariérou.
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Pravdépodobnost vyskytu

A
5

rychlost [m/s]

Obr. 2-2 Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni [15]

Potfebna fuzni teplota mtze byt jesté nizsi, protoze muze dojit k situaci, ze ¢astice projdou skrz
kvantovy tunel, jak je vidét na Obr. 2-3. Tento jev miiZe nastat u Castic, které maji energii pod
Coulombovou bariérou. I pies toto snizovani potiebné energie k fuzi ¢astic, je k fuzi poticba

extrémni teplota pohybujici se v rozmezi 107 — 108 °C [16].

&5 | ZONA JADERNYCH SIL
@ /
w
al ! COULOMBOVSKA
BARIERA
ZONA ’
\ ELEKTROMAGNETICKYCH SIL
KVANTOVY
TUNEL

VZDALENOST

Obr. 2-3 Coulombova elektrostaticka bariéra [2]

2.3.3.2 U¢inny priifez
Aktualné se jako palivo pouziva D a T. Hlavni vyhoda reakce D-T spociva v tom, Ze u¢inny prufez
reakce deuteria s tritiem je nejvyssi a dosahuje svého maxima pii nejnizsich kinetickych energiich.

Deuterium a tritium maji nejmensi vazebnou energii na jeden nukleon. Z tohoto divodu je
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pravdépodobnost, Ze dojde k fazi vysoka pro Castice s nejnizsi energii. Tento fakt je reprezentovan
kiivkou ucinného prufezu reakce, ktera je vidét na Obr. 2-4. V tomto grafu je na vertikalni ose
kineticka energie Castic. Horizontalni osa reprezentuje pravdépodobnost, ze reakce dvou Eastic
s danou kinetickou energii zpusobi fuzni reakci. Z Obr. 2-4 je vidét, Ze reakce deuteria s tritiem ma

v v

nejvetsi ucinny prifez zhruba okolo 100 keV, zatimco pro ostatni reakce nabyva nejvyssi 4

v

cinny

prufez maximalnich hodnot ve vyssich kinetickych energii ¢astic [17].
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Obr. 2-4 Utinny priifez fiize v zavilosti na kinetické energii ¢astic [17]

2.3.3.3 Lawsonovo kritérium

Zakladni vlastnosti fazni elektrarny je energeticky zisk. Tento ptedpoklad byl definovan britskym
fyzikem Johnem Lawsonem. Ma znéni: ,,Je tfeba, aby soucin hustoty plazmatu a doby jeho udrzeni
byl vétsi nez urcita hodnota“ [18]. Po dosazeni rovnovahy ve vzorci (2.5) nastane rovnost mezi
energii z flzni reakce a ztratami v horkém plazmatu s energii potiebnou na ohfev plazmatu.
Hustota plazmatu je oznacovana jako n a definuje pocet iontu v jednom metru krychlovém. Doba
udrZeni energie Tz udava, jak rychle se energie ztréci z plazmatu. Tvar Lawsonova Kritéria pro

reakci deuteria s tritiem:

n-ty; > 1,7-10%m3s (2.5)
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Z nasledujici rovnice se jadernd flize muze rozdélit na dva mozné piistupy. Prvnim je
tzv. inercidlni udrzeni, které je charakteristické extrémné kratkou dobou udrZeni energie a velkou
hustotou jader. Druhy pfistup pracuje s nizkou hustotou jader pii del$i dob¢ udrzeni energie. Tento

zpusob je oznacovan jako magnetické udrzeni [2].

2.3.4 Fuzni paliva

Prvni generace flznich paliv se bude zaméfovat na reakci deuteria a tritia. Vyhoda této reakce
spociva v nejvétSim energickém zisku pfi nejnizSich potiebnych podminkach pro fazi. Jejim
hlavnim rozdilem od druhé a tieti generace je vysoka produkce neutrond. P¥i D-T reakci dochazi
k odnaseni 80 % energie z reakce vysoce energickymi neutrony. Potfebny pokrok ve fuznich
palivech je dan pfedevs§im radia¢nim poskozenim zpisobenym neutronem z fUzni reakce. Znacnou
vyhodou druhé a tfeti generace fuznich paliv bude mnozstvi energie odnasené neutronem.
Ve druhé generaci se bude jednat pouze o par procent a ve tfeti generaci uz nebude dochazet
k odnaSeni energie pomoci neutronii. Vyhodou snizeni produkce neutronli spociva v lepSim
magnetickém udrzeni vSech castic a nasledném snizeni poskozeni komponenta fuzni elektrarny.
Bude také dochazet k uvolnéni vEtsi ¢asti energie ve formé nabitych ¢astic. Toto povede k mozZnosti
piimé pfemény fizni energie na elektrickou energii namisto pfemény fizni energie na tepelnou
energii a nasledné pfemén¢ na elektrikou energii. Tato pfima pfeména energie bude mit G¢innosti
70 % nebo vyssi. Jedna se zhruba o dvojnasobnou uc¢innost, nez ktera bude dosazena v prvni
generaci. V prvni generaci se bude jednat o pfeménu energie neutronu na tepelnou energii, ktera
bude roztacet turbinu. Hlavni nevyhody druhé generace spocivaji pifedevsim ve 4 az 5-krat vyssi
teploté a 4 az 5-krat lep$imi podminkami udrzeni. Pro tfeti generaci jsou pozadavky jesté vyssi

[19].

vstup vystup energie
Prvni generace D+T n+He? 17.6 MeV
D+D n+He3 4.03 MeV
P+T 3.27 MeV
Druha generace D+He3 p+He? 18.4 MeV
Tteti generace p+B! 3He? 8.7 MeV
He3+ He3 2p+He? 12.9 MeV

Tab. 2-1 Fuzni paliva [19]
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3 UDRZENI PLAZMATU

Kazda fazni reakce je charakterizovana teplotou, ktera musi byt dosazena, aby mohlo dojit k fazi.
Pro fOzi deuteria a tritia je tato teplota 100 miliont stupnii Celsia. Po zahiati plazmatu na tuto
teplotu je dilezité udrzet tuto energii uvnitt plazmatu. Udrzeni této energie na dostate¢né dlouhou
dobu je nezbytné k tomu, aby doslo k fuzi. Pokud bude dochazet k vyméné energie mezi plazmatem
a sténami reaktoru, plazma se bude ochlazovat a mize dojit k roztaveni reaktoru. Bylo vyvinuto
nékolik zptisobl udrzeni, ale nejperspektivnéjsi jsou dva pristupy, které by nejspise mohly splnit
poZadavky na udrzeni plazmatu. JSou to0 magnetické udrzeni a inercialni udrzeni. Tato dvé udrZeni

plazmatu se od sebe odlisuji tim, jakym zpusobem splIni Lawsonovo kritérium — viz kapitola 2.3.3.3

Lawsonovo kritérium [20].

3.1 Magnetické udrzeni

Tato metoda funguje na principu generovani silného magnetického pole k udrzeni horkého
plazmatu a zabranéni kontaktu plazmatu se sténami reaktoru. Magneticka pole drzi plazmat uvnitf
reaktoru z davodu elektrického naboje odd€lenych iontu a elektront, které nasleduji magnetické

silo¢ary [20].

3.1.1 Tokamaky

Tokamak obsahuje soustavu magnetickych civek, které generuji magnetické pole
ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Toto magnetické pole tvaruje a ur¢uje pohyb nabitych ¢astic.
Nabité ¢astice jsou nuceny nasledovat magnetické silo¢ary. Nejsilnéj$i magnetické pole vytvaieji
toriodalni civky, ¢imz plazma udrzuji stabilnim uvnité komory —,,dosazitelny fazni vykon reaktoru
roste se Ctvrtou mocninou velikosti toroidalniho pole“ [1]. Ktomu dochazi uvnité plazmatu
k indukci velkého proudu pomoci centrélniho solenoidu, ktery je tvofen magnetickymi civkami
umisténymi Vv ose toroidu reaktoru. Tento indukovany proud pfispiva k poloidalnimu
magnetickému poli. Toroidalni a poloidalni magnetické pole staceji plazma do tvaru mirné
Sroubovice. K poloidalnimu magnetickému poli dale pfispivaji vnéjsi civky poloidalniho pole,
které udrzuji silovou rovnovahu v plazmatu a tvaruji plazma. Deformace tvaru plazmatu totiz

zpusobuji jeho nestabilitu [2][20].
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lektriky proud v pl tu
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Obr. 3-1 Magnetické udrzeni — Tokamak [21]

3.1.2 Stelaratory

Tvar plazmatu je v ptipad¢ stelaratoru udrzovan pomoci Sroubovicovych magnetickych silocar.
Magnetické pole je generovano civkami, které také mohou mit Sroubovicovy tvar. Na rozdil od
tokamaku netece v plazmatu stelaratoru zadny elektricky proud, a proto je nutné v tomto typu
zatizeni poloidalni magnetické pole vytvaiet systémem slozitych dodate¢nych civek. Stelaratory
maji oproti tokamakiim vé&tsi stabilitu a zaroven lepsi kontrolu zahfivani plazmatu. Jejich hlavni

nevyhodou je tedy celkova slozitost [20].

\\\\III//
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Obr. 3-2 Magnetické udrzeni plazmatu v zatizenich tokamak (vlevo) a stelarator (vpravo). Modra
kruhy a Sedé Sroubovice zndzornuji magnetické civky. Modré Siba znazoriuje elektricky proud

v plazmatu [2]
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3.2 Inercialni udrzeni

V piipadé inercialniho udrzeni jsou podminky potfebné Kk dosazeni jaderné flze zajistény
laserovymi paprsky o intenzité v fadech 10'* — 105 W/cm?. Rovnomémé je zasazen kulovy
cil - palivovy ter¢ik. Energie je absorbovana na povrchu a dochéazi ke vzniku vysokoteplotniho
plazmatu o energiich 2-3 keV a extrémné vysokého tlaku az nékolika stovek megabaru. Tento tlak
zpusobi akceleraci vnéjsich vrstev ter¢iku smérem do stfedu, jak znazoriuje Obr. 3-3. Poté, co se
akcelerované palivo srazi ve stfedu, dochazi k dalsimu nartstu jeho tlaku a teploty. Pokud je
geometrie cile dostate¢né symetricka, stied palivového cile bude mit tepelnou energii 5-10 keV a

zatne dochazet k fUzni reakci. Pavodni velikost cile je pfiblizné tfi mm, po dodani energie laserem

L

Expandujici

dojde k implozi na polomér okolo tiech um [22].

Implodujici palivo

Laserové zareni

Obr. 3-3 Inercialni udrzeni [22]

3.2.1 Zpisob dodavani energie palivu

Z pohledu zapaleni jaderné fuze mizeme inercialni udrzeni rozdélit na dva zpisoby. V prvnim
ptipadé se jedna o piimé zapalovani, ve kterém jsou laserova svazky nasmérovany piimo na ter¢ik
s palivem. Naopak v druhém ptipadé je energie laseru pfeménéna na mékké rentgenové zateni,
které je nasledné absorbovano na povrchu teré¢iku. Vyhoda neptimého zapaleni spociva v tom, ze
teréik je zasahovan ze vSech smérd. Na druhou stranu dochdzi ke ztraté ¢asti energie b&hem

pfemény na rentgenové zafeni [7].
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4 RADIACNI POSKOZENI

,Radioaktivita je schopnost atomovych jader vysilat zafeni [14]. Tato schopnost ma bud’
samovolny charakter — piirozena radioaktivita, nebo se jedna radiaci vynucenou — uméla
radioaktivita. Pfirozena radioaktivita nastiva piedevS8im pii piechodu atomového jadra
z excitovaného kvantového stavu do zakladniho kvantového stavu. Také mize nastat pii pfechodu
atomového jadra do stabilnéjsi konfigurace, popt. do konfigurace, ktera ke stabilnéjsi konfiguraci

vede.

Radia¢ni efekty jsou v pfirodé casté, jejich zdroji jsou napiiklad kosmické zareni
a pfeména izotopu v horninach na Zemi. Dalsi zdroje radia¢niho zafeni jsou uméle vytvorené pro
védecké a technické aplikace. Mezi tyto zdroje napiiklad patifi jaderné elektrarny

a v budoucnu fazni elektrarny.
Pfi vyuzivani vysoce energetickych ¢astic musime pocitat s dvojim efektem:

e Zadoucim — energie Castice je pieménéna na tepelnou energie a nasleduje produkce
elektrické energie,

e nezadoucim — poSkozeni Casti technologického zafizeni, které vyvold emitovana
Sastice. Castice poskozuji pouzité materialy konstrukce a tim degraduji jeji dulezité
vlastnosti do bodu, kdy zatizeni jiz nebude moci plnit svij tcel.

[14, 23]
Dalsim problémem je bezpe¢né uchovani vysoce radioaktivniho odpadu vzhledem K jeho:

e aktivité — mira radioaktivity neboli ,,rychlost pfemény atomovych jader* [14];
e polocasu pfemény — ,,Cas, za ktery se samovolné pfeméni z daného vzorku pravé polovina
ptivodniho poétu atomovych jader* [14].

[14]

4.1 Radia¢ni poSkozeni fuznich reaktori

Pro nésledujici popis radiaéniho poskozeni budeme pracovat s aktualné dosazitelnou reakci D+T.
Problémem jsou vysoce energetické neutrony, které unikaji z plazmatu. Piedev§im poskozuji
konstrukéni materidly reaktoru. Dale indukuji sekundarni radioaktivitu, coz vyzaduje zvySené
naroky pfi recyklaci pouzitych materialii a jejich zpracovani jako nebezpecny odpad po ukonceni
¢innosti elektrarny. Dalsi problém spociva v tepelném zateni, které zpiisobuje horké plasma. Toto
tepelné zareni bude nejintenzivngjsi pfi pfimém kontaktu plazmatu se sténami reaktoru a mize
dosahovat a7z 7 MW/m?. Tyto nepiiznivé tepelné podminky miizou nastavat napiiklad pii

nestabilitach plazmatu, pfi spousténi a odstavovani reaktoru [14,23].
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4.1.1 Radia¢ni poskozeni pri magnetickém udrZeni

Pokud dojde k reakci energického neutronu s prvnim atomem prvni stény nebo konstrukci obalu,
muze dojit k jeho vyrazeni z jeho ptivodniho mista v krystalické miizce. Vyrazeny atom muze
zustat v mezipoloze miizky jako tzv. intersticidlni a na jeho ptivodnim misté se ve krystalické
miiZce objevi vakance. Obvykle ma vSak tento vyrazeny atom dostate¢nou energii na posunuti
i dalSich atomi. Toto poskozeni se kvantifikuje jako primérny pocet pousnutych atomi na atom
(displacement per atomu — dpa) béhem Zivota konstrukce. V mistech nejvétsiho neutronového toku,
jako je prvni sténa, se ofekava poskozeni az stovek dpa. Protoze, tim bude pevnost materialu

podstatné snizena, bude nutné v pribéhu zivotnosti reaktoru nékteré c¢asti stén opakované

vymeénovat.

Neutron také muze reagovat satomem V krystalické miiZzce a zanechat na jeho misté
transmutovany atom nebo atomy. Touto reakci se obvykle z atomu stane atom radioaktivni.

Ocekava se, ze tento jev bude hlavnim zdrojem radioaktivity ve fiznich reaktorech.

Dalsi moznosti je vyraZzeni protonu nebo alfa ¢astic neutronem. Dilezité jsou reakce neutronti s alfa
Casticemi u neutront senergii 14 MeV zfluze deuteria s tritiem. V krystalické miizce
se vytvoii vodikové a heliové atomy, tim Ze protony a alfa ¢astice z téchto reakci zachyti elektron.
Nové¢ vzniklé atomy se spojuji a tvoii v krystalické mtizce bublinky plynu, ¢imz se narusuje
konstrukce zafizeni. V neposledni fadé mohou zplisobit poskozeni krystalické mtizky materiala

i odrazy energetickych produktt reakci [14].

4.1.2 Radia¢ni poskozeni p¥i inercialnim drzeni

V piipad¢ inercialniho udrzeni je, vedle vySe uvedenych negativnich vlivii pro magnetické udrZent,
potieba vzit v potaz i rentgenové zatreni. Poté, co laserovy paprsek zasdhne povrch palivové kapsle,
dojde k vytvofeni plazmatu na povrchu palivové kapsle. Elektrony uvniti plazmatu budou
urychlovany silnym elektrickym polem na velké energie (horké elektrony). Pfi pohybu téchto
elektront skrz palivovou kapsli se vytvoii tzv. brzdné zéateni. Toto brzdné zéafeni je zdrojem

rentgenového zaieni [23].

4.2 Volba materiali na stény reaktoru

Pro materialy stén reaktoru jsou dilezité i jejich aktivaéni vlastnosti. Sprdvnou volbou téchto
materidlu Ize zajistit snazsi manipulaci a snizit celkové mnozstvi radioaktivniho odpadu. Dilezitou
vlastnosti je i cCistota a kvalita zvolenych konstrukénich materialt, kterd zdsadné ovliviiuje

celkovou aktivaci konstrukce. Pro pouziti v prvni sténé reaktoru, poptipadé v dirvertoru se uvazuje
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predevsim o tfech skupinach materiali: martenzitickd ocel, slitiny vanadu a kiemiko-uhlikove
kompozity.

Nejrozsitenéj§im materidlem je martenziticka ocel, ktera se pouziva napiiklad i u $t€pnych reaktort
a ma tudiz rozsahlou databazi vlastnosti v radia¢nim prostiedi. Vyhodou je i to, ze se vyuziva také
v aplikacich, kde se vyskytuji vysoké teploty. Kvuli zlepseni aktivac¢nich vlastnosti je slozeni této
latky specialné modifikovano - napiiklad je nahrazovan niob vadiem, titanem nebo wolframem.

Specifikem je nutnost kontroly mnozstvi ulozeného helia v krystalické miizce.

Dalsi skupinou vhodnych materiala se jevi slitiny vanadu, u kterych jsou provadény studie
ovliviiovani jejich vlastnosti ozafovanim. VétSina prvka, které tvoii vanadové slitiny, totiz patii
mezi nizkoaktivovatelné. Jejich hlavni nevyhodou je kichnuti mimo rozmezi teplot 400-650 °C,

coz znamena prili$ Uzky rozsah pracovnich teplot reaktoru.

Posledni skupinou studovanych materiali pro fuzni reaktory jsou kiemiko-uhlikové kompozity.
Pavodné byly vyvijeny pro potieby letectvi a kosmonautiky. Jsou perspektivni z davodu velké
mechanické pevnosti i pti vysokych teplotich a dobrych aktivac¢nich vlastnosti. Mezi nevyhody

patii problémy s jejich utésnovanim, provadénim vzajemnych spoju a spojovanim s kovy [14].
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5 PRODUKCE TRITIA

Dosavadni pokusy o jadernou fuzi pracuji s reakci D a T. Vzhledem k tomuto faktu je dulezité
vyresit mozné zpusoby produkce tritia v reaktoru, protoze tritium se na nasi planeté ve vétSim
mnozstvi vyuzitelném v pramyslovém méfitku prakticky nevyskytuje. Produkci tritia
v termojadernych reaktorech plni tzv. blanket, ktery navic pfevadi energii neutronti na tepelnou
energii, ktera bude v budoucnu pouzita k produkci elektrické energie. Tritium bude vznikat
jadernou reakci mezi materialy blanketu a neutrony. Ne vSechny neutrony z reakce D+T budou
moci produkovat tritium. Cast neutronti se naptiklad zacastni parazitni absorpce v konstrukci a
v ochrannych prvcich prvni stény reaktoru. Z dtivodu Ubytku neutronti bude potieba pouziti tzv.

neutronovych multiplikatort k produkeci dostatecného mnozZstvi tritia.
Zakladni pozadavky na materialy pouzité k produkci tritia jsou:

1) bezpecnost — zadna nebo nizka toxicita — zptisob reakce materialu se vzduchem, vodou a
ostatnimi materialy blanketu,

2) nizka aktivace — ptedevsim dulezita z pohledu zpracovani odpadu, bezpeénosti pii
havarii, udrzbé zatizeni a zachazeni s odpadni vodou,

3) dostupnost a cena — zasadni vlastnosti vzhledem k potiebé velkého mnozstvi pouzitého
materialu [24].

5.1 Materialy na produkci tritia

Vsechny chemické prvky téz8i, nez He interaguji s neutronem a vytvaii tritium (n, T). OvSem
mnozstvi téchto interakci (n, T) je téméf zanedbatelné. Jednim z mala prvki, které poskytuji
dostate¢né velky udinny prifez pro reakci (n, T) s fuznimi neutrony je SLi. Reakce n + SLi je
dokonce jedinou jadernou reakci schopnou produkovat dostate¢né mnozstvi tritia pro fuzni reaktor.
Tento fakt pfedstavuje zna¢ny problém vzhledem k tomu, Zze Li reaguje s vodu, vzduchem i
moznymi komponenty blanketu. Pfedevs$im nastava problém, pokud budou komponenty blanketu
chlazeny vodou. Dalsi problém spoc¢iva v nizkém bodu tani Li a nutnosti pouziti Li v kapalné
formé. Z téchto ditvodu bude pro produkci tritia pouZito lithium ve formé slouceniny pro potlaceni
bezpec¢nostnich a materialovych vlastnosti samotného Li. V této slouc¢eniné tedy musi byt prvky,
které budou mit maly Gi¢inny priifez pro absorpci neutronu nebo plisobit jako efektivni neutronovy
multiplikator. Z téchto divodu se jako dobra sloucena jevi LisSiOs S pomérné velkou atomarni
hustota Li. Dale predstavuje vcelku dobry material pro produkci tritia, ktery prevysuje

svou ucinnosti o priblizné 3% konkurujici slouceninu Li2TiOs.
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2n) a zaroven mald parazitni absorpce, a to zejména reakce (n, y). Dale by tyto materidly mély
spliiovat zédkladny pozadavky jako je bezpecnost, nizka aktivace a dobrd dostupnost a cena. Po
zvazeni téchto pozadavku pro vybér neutronového multiplikatoru se jevi jako perspektivni pouze
dva materidly. Prvnim materidlem je Be i ptes jeho chemickou toxicitu. Be muze byt vyhodné z
hlediska vysokého bodu tani, a tim pouziti v pevnych rodicich blanketech. Pro pouziti Be jako
neutronovy multiplikator se preferuje pouziti ve formé slou¢eniny, a to pfedevs$im z divodu jako
je snizeni chemicke reaktivity, snizeni absorpce T a ptipadné vyssi bod tani. Druhym materidlem
je Pb, ale diky jeho nizkému bodu tani bychom ho museli pouzivat v tekuté formé. Z tohoto divodu
musi byt Pb pouzito ve formé slitiny a tim docilit pevného stavu materialu pii vysokych teplotach

[24].
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6 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bakalaiské prace jsem vytvotil simulaci v programu MCNP, ktery pouziva kéd
Monte Carlo. V této simulaci jsem vytvofil bodovy neutronovy zdroj a zékladni konstrukci
reaktoru na principu inercialniho udrzeni. Déle jsem sledoval hodnoty neutronového toku na
konkrétni ¢asti reaktoru a z téchto hodnot jsem vyhodnotil potencial produkce tritia a miru aktivace

materialu reaktoru.

6.1 MCNP

MCNP je kod, ktery pracuje s principem statistické Monte Carlo metody a vyuziva se k vypoétim
transportu castic. Pro simulaci je nutné vytvoftit textovy input soubor. Tento soubor bude slouzit
jako vstup pro program MCNP. V souboru input vytvoiime nasi problematiku pomoci konkrétnich
ptikazti. Mezi z&kladni parametry patii geometrie naseho objektu, pouzité materialy a vlastnosti
téchto materialu jako je hustota a G¢inny prarez. Dale muzeme specifikovat zdroj ¢astic, kde
mizeme napiiklad charakterizovat energii ¢astic, umisténi zdroje nebo i vytvofit Gaussovo
rozdéleni energii castic. Mezi dalsi specifikace patii tzv. tally ve kterych specifikujeme zpisob
vypoctu a zobrazeni vysledku simulace. Vysledkem simulace je textovy soubor output, ve kterém

mame vysledky pozadovaneho problému ve form¢, kterou jsme si zvolili typem tally [25].

6.2 Model reaktoru

Na obrdazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je znazornéna geometrie zjednoduseného modelu
reaktorove nadoby. Bodovy neutronovy zdroj se nachazi ve stredu. Tento zdroj produkuje neutrony
vzniklé pti reakci D+T se stiedni energii 14,1 MeV. Prvnim materiadlem, se kterym muze neutron
reagovat je
jeden centimetr tlusty F82H. Jedna se o feriticko/martenzitickou ocel s dobrymi aktiva¢nimi
vlastnostmi, ktera se bude nachazet nejblize plazmatu. Bude zatizena nejvétsi pocet dpa a nejveétsim
tepelnym tokem. Jednim z nejdulezitéjsich pozadavku na tuto vrstvu je vydrzet extrémni podminky
s minimalnim poctem prasklin. Pokud bude dochézet k velikému mnozstvi prasklin, mizou tyto
praskliny zpasobit uhasnuti plazmatu. Dalsim materiadlem je Li>TiOsse Sitkou jednoho metru, ktery
pIni funkci produkci tritia ve faznim reaktoru. Jedna se o material v pevné form¢, ktery patti
k jedném z perspektivnich z davodu své jednoduchosti a jednoduché manipulace oproti tekutym
typtm jako je LiPb. Nasleduje opét centimetrova vrstva F82H. Dalsi ¢asti je étyticeti centimetrovy

prostor pro potrubi, ktery byl v simulaci vyplnén vakuem. Cel& nadoba je uzaviena do nerezové
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oceli SUS316 se tloustkou deseti centimetrd. Tato n&doba je poté ulozena do vody kvuli

zjednoduseni neutronoveho stinéni v okolo paprskovych kanéla [26].

Obr. 6-1 Model simulace

6.3 Tally F4

Pro stanoveni aktivace stén reaktoru a potencionalni produkci tritia byl v souboru input vytvoieno
tally F4. Vysledkem tohoto tally je stiedni hodnota neutronového toku v jednom cm?. V grafech
jsou znazornény pravdépodobnosti vyskytu neutront s prislusnymi energiemi v jednom cm?

konkrétni bunky.
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Obr. 6-2 Neutronovy tok v prvni vrstvé F82H

V Obr. 6-2 je znazornén stiedni hodnota energie neutronového toku v prvni sténé reaktoru. Na tuto

vrstvu pusobi nejvétsi neutronoveé zatizeni.
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Obr. 6-3 Neutronovy tok v Li>TiOs

Obr. 6-3 znazornuje hodnoty pro druhou vrstvu, ve které bude dochazet k produkci tritia.
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Obr. 6-4 Neutronovy tok v druhé vrstvé F82H

Z Obr. 6-4 vidét zna¢ny pokles jak v energiich neutronu, tak v pravdépodobnosti jejich vyskotu.
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Obr. 6-5 Neutronovy tok ve vrstvé SUS316

Energie ve finalni vrstvé jsou zobrazeny na Obr. 6-5.
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Z provedenych simulaci mizeme spocitat miru aktivace v jednotlivych vrstvach reaktoru.

Produkci tritia mizeme stanovit v zavislosti na nasimulovaném neutronovém toku a G¢innym

prilezem pro reakci Liz+n a vzniku tritia.
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7 ZAVER

Pii vypracovavani této bakalaiské prace jsem se seznamil s problematikou souvisejici s dosazenim
a udrzenim jaderné fuze v technologickych systémech. Nutné podminky jsou pro lidstvo extrémni,
tzn. tézce dosazitelné, jak z hlediska proveditelnosti, tak i z hlediska finan¢ni naro¢nosti, protoze
je nutné vyuzivat nejvyspélejsi technologie. Nanestésti pro odstranéni nékterych souvisejicich
problémt zatim ani technologicka feSeni neovladame, a proto je nutné je slozit¢ vyvijet. Pokud se
vSak lidstvu podafi ovladnout technologii jaderné flze, ziska tim nejdokonalej§i zndmy zdroj
dostatecného mnoZstvi energie pro pokryti svych potieb a tim i vyfeSeni jednoho ze zakladnich
omezujicich problému dal$iho rozvoje. Zatim se uspé$né datilo dil¢i problémy vyvoje odstranovat,
a proto neni divod se domnivat, Ze tomu tak nebude 1 v budoucnu. Jednim z takovych dilé¢ich
problémi je i1 radiacni poskozeni technologického zatizeni pti jaderné fuzi, jehoZz problematiku
jsem v této praci nastinil. Dalsi problém spociva v produkci tritia, které je nezbytné pro chod

novodobych faznich zatizenich.
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