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1 Uvod

Neéktei z vas, miii Cterdri, se j&tE s jadernou fyzikou vBkole nesetkali,protaze byva
vykladana az nékdy v poslediich rocnicich. Dlivodem je,Ze se zaad Fada zcela
novich pojmt (radioaktivita, Sepeni, fuze, hmotnostin Ubytek, vazebn energie,

..), které nenusi byt snad®@ pochopit, kd¥ s nimi nemateprimou zkuSenct,
a daji se jentéZko demonstrovapokusy veskolnich podminkach®. DaBim dtivodem
je, Zedetailri matematiky popisjaderre fyziky je dost olizny, a tak s&adatvrzen
ned jednaduSe odvodit.

Tento text vand zakladn informace gaderre fyzice, abystesnad@ji pochopili
rtizre aplikace jaderre fyziky, nag. princip jaderre elekti@arny a tokamaku nebo
trebapouZiti néktef/ch radioizotol v 1ekarstvi. NedElam sinaroky na originalnost,
spise shromaduji informace zrtiznych zdrojt. Zakladn u€ebnti, z niZ Cerpam, je
Fyzika mikroseta[']. Zminim téZ atraktivni populaizatni publikaci Jadro[”]. Dalsi
pouzita literaturaa odkazy jsou Zazeny na koncitextu.
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2 Zakladi pojmy

2.1 Roznery askaly v mikrosvete

Chceme-liporozunét jaderre fyzice, nusime sepondfit mikrosweta, v nént ,, Ziji"
rtizré mikrocastice (protony, neutrony, elektronypeutrina,...), jejichz vzajemre
plsolkeni a prenmény uma@nuji existenci ¥eho, co kolem sebediime, \Eetré Zivych
organiznti.

\klikosti rtizrnych objektT mikrosveta mtizeme srovnat na Obr.na nasledyici
straré. Opticky mikroskop odhalil s@t prvokl a néktefch bakteri, viry zobrazil
az elektronovy mikroskopa jednotlive atomy dokazal ro&it rastro/aci tunelory
mikroskop(ner uveden na obrazku).t&mos jadraa elemetarni Casticeneumime
primo zobrazit, ale GZeme studovat jejickrazky a interakcepomoci moderrich
urychlovacti, naf. v ve Svycarsku.

\klikosti atomli mérfime v nanometrech (1 nm 107°m) Ci jesté béznéji v ang-
stromech (A = 1071°m) — jsou mnohem m&nhne vinova délka viditelného stla
proto se nedaj pozorovaoptickymi mikroskopy

LWijimku tvofi nag. pokusy seskolni soupravouGamaleta
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Obr. 1: \klikostinéktefch objektT mikros\etaa pristroje, s jejidhz
pomoci je niizeme zkoumatPrevzatoz [5].

\klikosti atomavych jader n&fime ve femtometreclista®i nazev byl fermilfm =
107 m).

Je uziteCreé siuvestjednotky energigouZivare v mikros\eté. Zaimco vbéznem
Zivoteé jsme zvyKi na jouly nebo kalorie, v mikro& se hali mersi jednotky. Jeden
elektronvolt (eV) je energie, kterorsk elektron urychlenim mezi deskami kon-
denzatoru oabigho na 1 voltPlati

leV=1,602-10"1°J. (1)

Energeti&é hladiny v elektrono&m obalu atomumaji energiefrado/é eV aZ desitky
eV, nag. energiezakladriho stavu elektronu v atomwdiku je —136eV. U jader a
Casticv urychlovatich sesekavame s energiemi Me\(= 1(° eV), GeV (= 10° eV)
az TeV (= 10*2eV), nag. klidova energie elektronu j8,5MeV, klidov  energie
neutronu Ci protonu jepriblizné 1 GeV a energigprotorti ve vstiicnych swazcich
urychlovace LHC budou kolenv TeV.
Einsteitiv vztah
E =mcd (2)

umaziuje prevadét celkovou energitastice na j@ celkovou hmotnosthag@. proton
ve zminénemurychlovati m celkovou hmotnost7 TeV/c& a jediky svenu rychlemu
pohybu Yce neZz 7000-kit t&€75, n& kdyby byl v klidu. Zapamatujmesi, Ze eV/c,
MeV/c?, GeV/&, TeV/Z apod. jsou jednotky hmotnosti a za ¢ se tam sazdje’
Ciseln halnota.

Vhodnou jednotkou pro vagfovari hmotnogi atomt a jejich jader je atomov
hmotnosi jednotka. Je definovana jakp, hmotnosti atomd?C, ktery ma 6 protorti
a 6 neutroili, celkem 12nukleont, a tedy jde qoribliznou’ sffedri* klidovou hmot-
nost jednoho nukleonuCiselnou velikostatoma/é hmotnostin jednotky v kilogra-
mech ntizeme vypcitat ze znalosti Avogadrovy konstanty ,N= 6,022 - 16° mol™,
udavajici pocet atomt (€i molekul neto iontT) v jednom molulatky a molarni
hmotnosti M, (*3C) = 0,012kg mol™*, vyjadfujici hmotnost jednoho mollatky

2Za c a za eV bychom museli dosadiselre hodnoty vzakladrich jednotkach, kdyjchom
potfebovali preveéd hmotnosttastice na kilogramy

3Nepotitame-li hmotnost elektrdiv obalu.

4Hmotnostneutronu je cécovel n& hmotnost protonu.
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PoCitejme
— _1 1~ — L Mnp (1260) —
M =M e "N, -
_ 1 0,012kgmoirt (3)
126,022 - 18 mol™t
= 1,66 -10"%"kg.
Priklad 1

Vyjadfete m, v jednotkad MeV/c?.

Reseni pr. 1

Sledujme rovnici(4) nize. Ro&fime m, zlomkem %ﬁ a v Citateli za ¢ dosdime
(radgji presreé podle Tab.1l). J&t ro&irime % a dosdime do jmenovateleJed-
notky kg nt s~2 v Gitatelia J =kg n? s~2 ve jmenovateli se zkiti a zbudejednotka
MeV/c?.

1m, =1,66-102%"kg=

(299792 458m s1)? MeV B
c? 10° - 1,602 1072

=1,66-102"kg - 4)

= 931MeV/c.

2.2 Atomova hypoteza

Richard FeynmamiSeve svich predraskac z fyziky [7] (volngé cituji): ,, Kdyby méla
ZUstatbudowim generdim ze \Bed vededkych poznakl jen jedin véta,kter by
obsahovalapri nejmedim poctu slov nejbohasl informaci, jsempres\edcen, Ze je
to atomowa hypoteza —Ze vSediny Véci se skhdaj z atoml, jeZ jsou vneustéem
pohybu a vajemre se pritahuji, kdyZ jsou od sebe trochu vatere, aleodpuzuj se,
kdyZ jsou tésré u sebe.“ Aja s nim souhlaim. Z atomti se skadaj molekuly, které

udavaji vlastnostichemicKych sloucenin. Chemick reakce jsou jedrduSeTeceno jen
vymeény atomti mezi molekulami a vzniéi noviych molekul.

2.3 Starbaatomu

Atomy se skhdaj z malinkeho kladré nabigho jadratvorereho kladré nabifymi
protony aneutanimi neutrony (dohromady se jifk nukleony) a z obalu, mén¥
sepohybuji zaporré nabi& elektrony. Pocet protorti v jadre je rovenprotonoemu
(atomoemu)¢islu, zn&ime hoZ; stejry pocet elektranli je v obalu. Dale zaéadime
nukleonoe (hmotnosti) Gislo A udavajici (po zaokrouhlei) primérry pocet nu-
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kleorp?ymuagfgq@tﬁkﬁ paehiFioeu hmotnostceleho jadra.Neutronaé Cislo NpetA Mdzikanauje
poCetneutromu v jadre. Protonaé a nukleono\e Cislo zapisujeme kenaceprvku takto:

3 RiIZENA TERMOJADERNA SYNTEZA

Lidé zpotebovavaji kazdym dnem vice a vice energie. Enefgetih zdrofi vSak neni dostatek a
ke mnoha lidem se ani nedostae kongres Svelltoveé energetké rady WEC (World Energy
Council) v Tokiu roku 1995 potvrdil, Ze spoléhédni se jen na obnovitelné zdroje energie (vitr, voda,
biomasa) je utopii a energetické problémy lidstva nevyr(esi. Energeticky deficit by se tak mohl stat
vaznou prilekazkou v trvaleidrzitelném rozvoji lidské spoleclInosti.Valec[Iné konflikty odjakziva
vznikaly z nestejnomelIrného rozlozeni zdrojul. V posledni dobel| zejména zdrojul! ener- gie.
Nerovnome! Irnost spotrl leby energie je prllitom do oclli bijici. Spotr(/ebuje-li Evropa s 15 %
vSechobyvatel Zemel] 30 % ,,svel /tové energie, pak stejné mnozstvi energie spotrl]ebuji Spojené
staty s pouhymi 5,5 % obyvatel Zemel]. Na druhé stranel] Asie tvor[lici 60 % veSkeré populace
musi vystacllit s 30 % celkové energie, coz neni nic proti Africe, kde je pomellr 11 % : 3 %!
Slunce vSak zahr([livad Zemi po miliardy let od jejiho vzniku az po souclJasnost. Ziskava energii ze
sluclJovani jader vodiku na helium a te[1z8i prvky. Tento proces nazyvame termojaderna fuze.
Vyuzivame pouze zanedbatelnou cl4st energie ve forén elektromagnetické zar[leni, které
vnimame zde na Zemi jako svétlo a teplo. A tento zlomek je zdrojem energie nejen pro zivot na
Zemi, ale napr(iklad i pro veskery kolobel /h vody.

3.1 Sowasné zdroje energie
A) Fosilni paliva

Spalovanim fosilnich paliv jako je uhli, ropa a mémlyn se vyerpavaji zasoby (ropa na 45let,
zemni plyn na 60 let a uhli na 300 let), ktef&qula tvdila miliony let a zarov se tim zn&n¢
zneistuje jiz tak dosti poskozené Zivotni prieesti. Vznikaji také &které z tzv. sklenikovych plyn
(nag. CQ,), které globala otepluji zenskouli. Tepelna elektrarna o vykonu 1 GW za rok
spotebuje 2,5 miliébnu tun uhli. Odpadnimi produkty jsobrovska mnozstvi CQ NO,, CO a
popilku. Do elektrarny stejného vykonu, kterd jagalivo pouZiva ropu, budeeba dopravit
priblizné 1 749 000 000 litr ropy. Do ovzduSi se dostane 10 950 000 £,@9 000 t S@a 29 000

t NO..

B) Ekologické zdroje energie

Obnovitelné zdroje jsou naproti tomu ekologicksté, ale mnohonasobrkonomicky naréngjSi a
navic nejsou sami schopny pokryt energetickouispatlidstva.

1. Voda

Pokusime-li se nasi tepelnou elektrarnu (o vykoraV¥) nahradit elektrarnou vodni, zjistime, Ze
pro jeji vysoké pozadavky na spad a objem vodrdka by si ji mohla dovolit jen maloktera zém

2. Vitr

Pro &trné elektrarny je poeba zase po#mné velka plocha €asto vanoucimidtry. | to je velky
problém. Ani takovych mist neni nag¥tolik, aby vitr mohl nahradit jiné zdroje energie.

.3. Sluneéni z&eni

Obrovské moznosti do budoucna skyta solarni ene@igem dnes je vyroba solarnich kolektor
velmi nar@na a draha, nemlgw tom, Ze pro nahrazenéané elektrarny by byl pégébaclanek o
rozloze zhruba 20 kinNavic je nutné pitat s tim, e Slunce vlivem oblaosti néni intenzitu
svého z&eni a pes noc nesvitidbec (respektive sviti, ale ne@tuje tu ¢ast Zens, kde je noc). A
proto se musi tytélanky doplnit o zasobniky energie.

5
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C) Jaderna energie ade

1.S&pné reakce

Jaderné elektraén(pracuijici na principu 8peni jader) posta za rok zasoba 28 t uranové rudy.
Toto mnoZstvi je oproti ostatnim zdia) minimalni, ale i pes slozZita ochranna opani je zde stale
malé riziko atomového vybuchu s nesmirnymi naslegky Zivot na této plan&t Obrovskym
problémem fi provozu jaderné elektrarny je dlouhodolysoce radioaktivni vyhielé palivo. Dnes
je ho na s#té jiz pres 200 000 t.

.2.Termojaderna syntéza

Ve srovnani s ostatnimi zdroji energie by faznikteaobstal na vybornouUcllinnost vyiti
paliva pr(Ji jaderné fazi je 10 000 000x ve[Jt§i nez u vSech chemickych reakci velletnel] hor(Jeni.
Palivem by za rok bylo pouze 180 kg deuteria a Ry@ritia. Jako odpad vznikne 410 kg helia s
moznosti jeho dalSiho zpracovameuterium (tvor(li prllibliznell 1/6000 vSech vodikovych
atomul]) mullze z jednoho litru vody vyprodukovat energii ekvivalentni 300 litrul'm benzinu;
energetickou potrllebu Clleské republiky by mohlo deuterium z Machova jeZeng po dobu
zhruba 100 let.

‘ T D deuterium
T tritium

A *He helium 3

Li lithium

. ‘He helium 4

Hi U uran

Ba baryum

Fe kelezo

klidova hmota/nukieon

pocet nukleonl v jadre

3. Princip termojaderné syntézy

Jaderné reakce jsou jadern@meny, k nimz dochaziip vzajemnych interakcich jader 8znymi
¢asticemi nebo jader navzdjem. Energii z atomovyadel niZzeme uvolnit pomoci jadernych
reakci d¥ma riznymi zpisoby: fuzi a $penim. Bi téchto jadernych reakcich dochazi ke
slucovani, resp. &eni atomovych jaderJak prili fuzni, tak pr(li $tellpné reakci nukleony
(spolecliny nazev pro proton a neutron) ,padaji“ z uboclli krllivky vyjadr(jujici zavislost
prullme[Irné hmotnosti nukleonu na hmotovém cllisle (to je na d&ovém poc[itu nukleonul] v
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jadrUpyAronishe merstaimnisee  rou klidovou hmotnosti. Podle Einsteinosa $irigiedahu E
=AM X ¢ je ubytek hmoty Am ekvivalenini energii E, v tomto prllipade| energii zarlleni a

pohybu produktul] reakce.Z obrazku je zrllejmé, 2 sluc/lovani lehkych jader je mnohem
uclJinne1j8i nez $telIpeni jader te[1zkych.

3.2 Termojaderna fuze
P jaderné fazi je iteba slodit dvé jadra lehkého prvku, u fuzniho reaktoru se poyiitezké

v W

izotopy vodiku Deuterium a Tritium, aby vznikl pkvé&Zzsi, helium a uvokna energie. Zkracen
se nazyva D-T reakce:

D +T— 4He (3,5 MeV, 20 % celkové uvolne 1né energie) + n (14,1 MeV, 80 %)

Tuto reakcina Zemi nenajdeme. Na Slunci ov§em probiha jaderna syntéza jiz hezkou rl]adku let a
velIr[Ime, ze hned tak nepestane.

Problém pitom je, Ze ob jadra maji stejny naboj a vzajetnse tedy odpuzujidby doslo k syntéze
jader, je musime je prlliblizit na vzdéalenost 10-14 m a prljed tim prliekonat elektrostatickou
odpudivou silu souhlasne’] nabitych jader. Aby to bylo moZné je petva zvysit teplotu na ¥aC,
kdy se molekuly rozpadaji na atomy, kterérmau velmi rychle kmitat a ifes odpor vyvolany
stejnymi naboji, do sebe narézeji. Problémem jetkdeo velmi horky plyn (plazma) uchovat. Za
Plazma se povaZuje ionizovany plyn slozeny ztupmliektron (pfipadr neutralnich atoin a
molekul), ktery vznikd odtrzenim elektribre elektronového obalu at@nplynu, ¢i roztrzenim
molekul (ionizaci). Matematicky popis plazmatu ngminoducha zélezitost. Na model pouzivany u
urychlovacJull, je ptili§ husté, a na model tekutiny je plazma v tomto prlJipadel] pr(Jili§ rilidké.
Plazma je vlasthctvrté skupenstvi hmoty. Plazma je nejréesdijSi forma latky, tvéi az 99 %

_

J. D. Lawson

pozorované hmoty vesmiru.

3 Magnetické a inercialni udrzeni

K tomu aby termojaderna reakce vyprodukovala vieggie, nez je ji poeba k vytvdeni a okevu
plazmatu, jsou éité poZzadavky hustotu a teplotu. Zegpokladu, Ze energeticka ztrata ziend
zdroje a z unikajicichastic nebudeivySovat 33%odvodil v roce 1955 J. D. Lawson kritérium,
které se podle autora nazyva Lawsonovo. Pro syntézu deuteria s tritiem (D-T reakci) prlJi teplote’
jontul] Ti= 2 x 108°C platin TE > 0,5 x 16°ms

Z tohoto kritéria vyplyva, Ze pro energeticky zjskzapotebi bul’ ziskat velkou£ 1031 m-3) a
kratkou dobou udrZzen&(10-10 s), coZ se nazyva inercialni udrzeni, nealmunhustotoux 1020
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3.1 Inercialni udrzeni

Inerciélni faze je vlastn | miniaturni vybuch vodikové bomby. Plazma zde wmighéno Zadnym
vngjSim energetickym polem. Aby udrzeni fungovalo neestlosahnout extrénychlého obati
hmoty, kdy prudké zvySeni teploty zabranéjgim vlivam v pisobeni na reagujici hmotu. K
provedeni takové operace je nutné vyiviabletu zmrazeného vodiku o hugt@00 gcm200
gcm >, ktera se spusti do specialni komory. Zde ji zas&tulz energie laseru naerého z
nékolika snera. Timto rychlym zdsahem nastanou v tabfidminky pro termojadernou fuzi.
Béhem zlomku sekundyddow v nanosekundach) se vytwayuzitelnd energi€lo, ze doba mezi
ohrJevem nasledovanym reakci a rozpadem neni nulové, je ddno obecnou vlastnosti hmoty — inerci

c[1ili setrvacl Inosti.

3.2 Magnetické udrzeni

Tou druhou (a dnes mnohem regdi) moznosti je udrzeni plazmatu pomoadijsiho
magnetického pole, kde&téina nabitycktastic sleduje vhodrzakivené sil@ary, a tak nefichazi
do styku se ghami komory, v niz se plazma vyt¥Toto pole je tvéeno mnoZstvim zkroucenych
civek. Olitev dale trva dokud tepelny pohyéstic nedosahne rychlosti, ve které srazky vyvolaji

fuzi. Na tomto principu funguji stelaratory a tokay.
3.2.1 Stelarétor

Stelarator pedstavuje uzaenou magnetickou konfiguraci, ktera na rozdil dcatoaku nize
pracovat v kontinualnim rezimu. V minulosti tokampdkyly zkoumany pouze v Sétském svazu,
stelaratory se zabyvali v zapadnich zemich. VSeplkysy vyrobit a udrzet ve stelaratorech horké
plazma vSakirstaly az do konce Sedesatych let b&Bito aspchu. Kdyz pak rustigdci v roce

1969 podali zpravu o teplotach plazmatu az 10 milC v tokamaku T3 v moskevském
Kur¢atovow Ustavu, zrénilo se s¥tové smysSleni rychle ve prasgh tokamak. Od té doby ma
vétSina fuznich experimeintuto konfiguraci.

3.2.1.1 Wendelstein 7-X

Je zkuSebni stelarator postaveny v Greifswald Brafid¢dPP. Zvlada udrzet plazma o tegla00
miliont stupt. Udrzuje plazma v ,kruhu® o polognu 5,5m.
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3.2.2 Tokamak

Nazev Tokamak pochazi ze zkratky ruskych slov Tdaioiaja KAmera i MAgnitnyje Katuski =
toroidalni komora a magnetické civky.

Je jednim z nejslibne(]j$ich typul zar[lizeni pro uskutecInelIni r[lizené termojaderné fuze, v
budoucnu i stavby fuzni elektrarny. Jeho koncepceradila v letech 1950-2 v byvalém
Sovelltském svazu diky tymu slavného ruského fyzika Andreje Sacharova. Tokamak si mul]zeme
priiedstavit jako dutou prstencovou komoru (nafouknutou automobilovou pneumatiku)
naplnel'nou horkym vodikovym plynem, kterd je obklopena negkymi civkami a
transformatorovym jadrem.

V tokamaku rozliSujeme dva vyznaclIné smelIry —toroidalni a poloidalni, a dva vyznaclIné
polomeIry —hlavni a vedlejsi. Toroidalni smelIr mul]Zeme sledovat, vydame-li se podél prstence,
zatimco v poloidalnim smelIru bychom krouzili kolem komg v rovine! | kolmé na toroidalni
smelr. Hlavni polomelr R je polomelrem prstence, tj. vzdalenost rotacl ni osy celé¢ho prstence
od osy komory. Vedlejsi polomel Ir a je polomel/r samotné komory.

3.2.2.1JET

Joint European Torus je v stasnosti nejptSim tokamakem na & s polonérem prstence 3 m a
komorou 1,25*2,1 m.Je postaven v anglickém Culhavmace 1997 produkoval termojadernou
energii Spikové o vykonu 16,1 MW po dobu 5 s vice jak 5 MW.

3.2.2.2ITER

Pavodre anglicky International Thermonuclear ExperimeiiRabctor (Mezinarodni termonukleérni
experimentalni reaktor) dnes latinsky Iter = ce#tato druhy nejdrazsi mezinarodsdecky

projekt a @ekava se, Ze budéqustupsim ke komegnimu vyuziti termonuklearni syntézy v
energetice. Stavba ITERucada roku 2010 ve Cadarache ve Francii. Prvni zkgistu planovany

na rok 2019. Objem reaktoru bude asi 84b Rianovany vykon by éhbyt 500MW béhem
zazeli pulsi plazmatu trvajicichifinejmensim 500 s. Teplota plazmatu b§larbyt 150 miliori°C.
3.2.2.3 DEMO

Tak zvand Demonstéai elektrarna by se ¢fa dostavt za 30-35 let. Ve zélezZi na é@Sposti
experimeni v ITERu. DEMO ma byt gikopnik v ziskavanfisté energie.
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3.2.2.4 PROTO

Prvni komeéni elektrarna vyuzivajici termonuklearni syntéagnBvané dostaveni za 50 let.

4 Zawkr

Termojaderna syntéza a jeji vyuZziti v energetidgizianeomezené moznosti. Zdroj energie, ktery v
sok¥ skryva tato technologie je neskéng. Nekdy skoro pochybuiji, zda by se tento vynaled m
pouZzivat, protoze s takovym zdrojem nam bude pdadet& mala. Fuzi vSak velice podporuji a
myslim si, Ze to je technologie blizké budoucnddtré se nad doZziji.

5 Reference

http://www.iter.org
http://www.jet.efda.org
http://www.ipp.mpg.de
http://www.euronuclear.org
Rizenéa termojaderna syntéze pro kazdého:
Milan R[ipa, Vladimir Weinzettl, Jan Mlynar(], FrantiSek Zacl ek
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