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Termojaderná syntéza – FÚZE
Jaderná syntéza – sloučením dvou lehčích jader se vytvoří 
těžší jádro s vyšší vazebnou energií a tím i s vyšším hmotnostním úbytkem,

ztracená hmotnost se dorovná urychlením sloučeného jádra
· pro spojení je nutné překonat odpudivé coulombovské síly (r(( Fe ( ) působící mezi kladnými náboji jader, proto musí mít slučovaná jádra vysoké kinetické energie

· využívá se deuterio-tritiového plazmatu ( 108 K ) s vysokým tlakem a teplotou       
Pro využití termojaderné syntézy mají význam tři možné reakce :
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…neutron odnáší ¾ uvolněné energie
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  deuteron – jádro deuteria
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  triton – jádro tritia
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 - v přírodě mizivé množství 
     - lze vyrobit uměle ostřelováním Lithia neutrony (velmi drahé)

     - nejlehčí radioaktivní jádro , rychlý rozpad
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 - izoluje se z vody–z jednoho litru asi 30 mg deuteria 

                                      (skrývá energii jako vydá hořením 300 l benzínu)

Termojaderné reakce 
Neřízené – a) HVĚZDY- pomalé termojaderné reakce při teplotě 107 K a tlaku 1011Pa


       b)Vodíková bomba –malá uranová nebo plutoniová štěpná nálož obklopená vodíkovým pláštěm. Výbuch zahřeje směs v plášti na 400.10 6K (dojde k syntéze vodíku .
                          (1.vodíková bomba vyzkoušena 1.11.1952). 
Řízená – aby byla vyvolaná a udržená termojaderná reakce musí plazma deuteria a tritia

splňovat tzv. LAWSONOVO KRITERIUM – soubor fyzikálních podmínek T ; t ; (
· T vysoká teplota plazmatu 

· ( hustota plazmatu  = počet jader na cm3
· Δt čas , po který je nutné podmínky udržet
Nejmírnější je Lawsonovo kritérium pro směs  deuteria  a tritia  :
· T = 100. 10 6 K 

· ( . (t =  1014 jader v cm3.s - nutné udržet hodnotu součinu ,čím déle dokážeme udržet plazma, tím menší může mít hustotu ( tlak)

Horké a stlačené plazma se snaží rozpínat, tím klesá jeho hustota a teplota.
Metody dosažení Lawsonova kriteria:
1) TOKAMAK – toroidalnaja kamera magnitnyje katušky ( 1.zařízení v Rusku 1975 )
· prstencová komora uložená v magnetickém poli
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Funkce je založena na principu transformátoru. Feromag.jádro transformátoru vytváří nestacionární mag.pole, které v plazmatickém prstenci naindukuje vysoký proud.
TORUS – prstencová hermetická trubice ze speciální slitiny, do které se vstřikuje plazma. Plazmatický prstenec v toru vytváří sekundární závit transformátoru, ve kterém se indukuje vysoký el.proud 106A. Indukovaný proud plazma zahřívá .

Plazma je stlačeno magnetickým polem ,které vzniká složením 
magnetického pole toroidních cívek a  mag. pole indukovaného proudu. 

Magnetické indukční čáry výsledného pole mají tvar šroubovice, která obtáčí (stlačuje) plazmatický prstenec.
Takto lze dosáhnout nejvýše teploty 107 K, při které prudce klesá odpor plazmatu, takže další ohřev proudem je málo účinný.
Na další ohřev se používají metody dodatečného ohřevu :
1) Injektory – vstřikují do plazmatu urychlené neutrální atomy deuteria a tritia, ty pak srážkami urychlují jádra plazmatu a tím zvyšují jeho teplotu

2) Vysokofrekvenční generátory – vysílají do plazmatu mikrovlny, které urychlují jádra plazmatu 

 Cílem zařízení je udržet plazma o vysoké teplotě a hustotě dostatečně dlouho.
Plazma má formu provazce , je nestabilní, má snahu rozpínat se a vybočovat ke stěně toru, které se nesmí dotknout.
Zvětšení objemu TORU – experimentálně bylo zjištěno,že se výboj snáze udrží za daných podmínek, zvětšujeme-li objem toru ( stavba velkých tokamaků  V….100 m3
Přídavná magnetická pole – ta upravují průběh mag. pole podle údajů ze snímačů, které po obvodu sledují stav výboje v trubici

Hledání nejvhodnějšího profilu toru tvar „D“ .

Slitina stěny toru –titan,niob,vanad,zirkonium; odolává bombardování neutrony a gama fotony,nesmí se odlupovat, do stěny se vměstnává zplodiny reakce He a tím stěna křehne(nutný odvod helia
TOKAMAKY 

1) [image: image10.png]


JET – (Joint European Torus) Culham Anglie dostavěný v roce 1983
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· Objem V = 200 m3
· Tvar průřezu D o výšce 4,5m  a průměru 2,5 m

· 32 toroidních měděných cívek chlazených vodou

· Cena 5mld marek

· Příkon 1000MW

· Proud I = 5.10 6 A
1991-dosaženo fúze po dobu 2s, T=145 mil.K,

tepelný výkon 2MW, rychlost jader 1000 km.s-1

Projekt ITER – EU, USA, Japonsko

-staví se ve Francii v Cardarache, 6 mld dolarů

- tokamak spojený s termojaderným reaktorem, měl by dávat 

¼ hod.pulsy s výkonem 1500MW s proudem 21 milionů A, energeticky soběstačný
- 20 supravodivých toroidních cívek, chlazené tekutým heliem -269°C;mag.pole 5,7T
- poloměr toru 8 metrů, výška toru 9 metrů

- první stupeň k budoucímu prototypu fúzní elektrárny

Tokamak je třeba spojit s termojaderným reaktorem :
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Při fúzi deuteria a tritia se uvolňuje teplo. Do tokamaku zasahuje tepelný výměník s vodou,která odvádí uvolněné teplo do parogenerátoru.
Většinu energie však odnášejí rychlé neutrony, které vylétnou do obálky z lithia.
Neutrony vyvolají rozštěpení lithia na tritium a helium. Tritium se separuje pro další kampaň a helium se odvádí jako zplodina reakce. 
Porovnání efektivity zdrojů energie:
Na 1 gigawatt el.energie je třeba:   

1. 2 500 000 t  uhlí

2. 11 000 000 t ropy

3. 28 t uranu

4. 200kg D, 300kg T, 650kg lithia

5. Slunce 50kg vodíku … 20km2 solárních článků

Pulsní laserová metoda
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Do středu uzavřené tlakové nádoby se pravidelně vstřikují malé dávky směsi kapalného deuteria a tritia ve skleněných kuličkách(90μm) .Kuličky se vkládají do malých pouzder z U neboAu (d=2,5mm;h=1,6mm).
Tyto terčíky jsou z několika stran současně s přesností 10 -11 s ozářeny laserovými pulsy. 
Laserový puls se rozdělí do 10 kanálů,
5 kanálů dopadá na kuličky a

zbylých 5 kanálů dopadá zevnitř na stěnu pouzdra, stěny tím vyzařují RTG záření, které ozařuje kuličky.Pouzdra se periodicky vyměňují.
Tím se D-T plazma zahřeje na vysokou teplotu 
( 10 7 K) a  vysoký tlak a proběhne tak krátkodobě syntéza.

Problémem metody je nutnost  dostatečně výkonného  laseru. Zatím nejvýkonnější je laser NOVA,který poskytuje potřebně velké pulsy asi jednou za dvě hodiny, metoda vyžaduje několik pulsů za sekundu.

1 puls má 20kJ a trvá 10-9 s
( Lawrence Livermore Laboratory - Kalifornie)
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