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Abstract. ITER, a major international infrastructure dedicated to fusion re-
search, will be built in France in order to validate and develop thermonuclear
fusion as a new abundant resource of energy. In this article, elementary phy-
sical properties of high temperature plasmas confined by magnetic field are
reviewed with respect to our technical capabilities, thus explaining step by
step the form, functionality, requirements and in particular the size of the
ITER reactor. The text also includes a few relevant historical remarks, and
mentions possible paths towards fusion energy as well as the prospects of this
unique challenge that requires cutting edge science and technologies.

Uvod

Perspektiva lidstva z hlediska zasobovani energii neni pravé ruzova.
Spotreba energie pritom stale roste, a to hlavné ze dvou duvodu: lidi pii-
byva a fada chudych zemi zac¢ind bohatnout. Bude viibec mozné energii
nadale nékde brat a nenicit pritom Zivotni prostiedi? Pfiroda nam dava
celkem jasnou odpovéd: Ano, v principu to mozné je, ale bude to velmi
slozité. Divodem k opatrnému optimismu je to, Ze zivot na Zemi ma
mnohem vétsi energeticky obrat nezli civilizace, a to nemluvime o ta-
kovych procesech, jako je kolobéh vody nebo pohyb atmosféry. Stale
jesté plati, Zze se na Zemi muze lidem zit dobfe, pokud nebudeme bez-
ohledné narusovat jeji rovnovahu. Naprosté vétsina dnesniho blahobytu
je postavena doslova na ,paleni ohna“ v méritku, které neni dlouhodobé
udrzitelné. Pomalu si to snad uvédomujeme a zac¢indme se postupné ucit,
jak se procestu zachycovani a spotfeby energie v prirodé co nejlépe a co
nejSetrnéji icastnit, nebo alespori jak zmirnit nezadouci dusledky toho,
jak uzivame energii dnes. Vedle toho se pokousime s dostupnymi technic-
kymi prostfedky sestavit principidlné nové zafizeni na uvoliiovani ener-
gie, které by bylo inspirovano stabilnim, prakticky nevycerpatelnym a
nesmirné bohatym zdrojem tepla a svétla pro celou nasi planetu, totiz
Sluncem. Snazime se o to jiz t¥eti generaci, ale teprve ted se v tomto
smeéru zacind realizovat opravdu tictyhodny mezinarodni projekt, znamy
pod jménem ITER [1]. ITER se stavd po mezindrodni vesmirné stanici
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ISS nejvétsi vyzkumnou investici lidstva a predéi tim i CERN. Pokusme
se zde shrnout, jak fyzikové vlastné dospéli k jeho podobé a funkci.

Termojaderna fuze

Je tomu teprve devadesat let, co vynikajici britsky astrofyzik Arthur
S. Eddington spravné ,uhodl“ mechanismus uvoltiovani energie ve Slunci
(a vlastné prakticky ve vSech hvézdédch) [2]: V nitru hvézd dochézi za
velmi vysokych teplot ke slucovéani (fizi, syntéze) vodiku na hélium. Vy-
fesil tim jednu z velkych fyzikalnich zdhad té doby. AZ mnohem pozdé&ji
bylo mozné dopocitat, ze mél pravdu — v roce 1920 jesté nebylo znamo nic
o neutronech, o strukture atomového jadra ani o jadernych interakcich
a Eddington svoji tvahu zalozil pouze na znalosti Einsteinova vztahu
E = mc? a Gerstvé naméfeného prekvapivého rozdilu v hmotnosti atomu
hélia oproti ¢tyfem atomim vodiku (Francis W. Aston, Nobelova cena
za chemii 1922). Cas ukéazal, 7e Eddingtonova tivaha byla bezchybna. V)

Protoze jde ve hvézdach o reakci slucovani atomovych jader za velmi
vysokych teplot, vZil se pro ni ndzev ,termojadernd faze* (dfive se fikalo
téz ,termojaderna syntéza“, coz bylo blizsi rustiné; misto privlastku ,,ter-
mojadernd® se ¢asto uziva ,termonukledrni“). Naopak zatim neni zcela
vzité, ze jde vlastné o proces spalovani. V podstaté jedinym rozdilem
oproti ohni je to, Ze se energie neuvoliiuje diky reakcim mezi atomy,
ale pfimo mezi atomovymi jadry. Stejné jako u spalovéni (a narozdil
od jaderného $tépeni!) mnoZstvi paliva neni pro spusténi reakci viibec
podstatné. Zato zasadnim zpusobem zalezi na teploté — reakce spalovani

D) Energii uvoliiovanou ve Slunci faznimi reakcemi lze tak spocitat pomérné jed-
noduse: Jestlize je hmotnost vodikového atomu mpyg = 1,007825 m, a hmot-
nost atomu hélia mye = 4,0026 my, vychédzi rozdil klidovych hmotnosti Am =
= 4my — mye = 0,0287 my. Po dosazeni ¢iselnych hodnot pro atomovou hmot-
nostni konstantu m, = 1,66054-10~27 kg a rychlost svétla ¢ = 2,99792-108 m-s~1
vychézi energie uvolnéna pfi transmutaci étyt vodikd na hélium AE = Amc? =
=4,28-10712 J = 26,7 MeV. Vyhodou tohoto vypoctu je, Ze se viibec nemusime
zajimat o mechanismy, kterymi se energie uvoliiuje (a které zahrnuji i pfeménu
protonu na neutron a anihilaci pozitronu s elektronem). Stejné tak lze snadno
odvodit, Ze pfi vykonu Slunce 3,939 - 1026 W (tato hodnota obsahuje veskery vy-
zafovany vykon véetné neutrin) se kazdou sekundu spali 6,16 - 10!! kg vodiku. Jde
o impozantni ¢islo jen do té doby, nez jej srovnate s hmotnosti celého Slunce, ktera
je 2-103%0 kg. Zrovna tak si mizete odvodit, Ze mérny vykon tohoto ,pifrodniho
fazniho reaktoru“ neni nijak ohromujici a vychazi jen nékolik stovek Watté na
metr krychlovy — fazni reakce se totiz odehravaji od stfedu Slunce do zhruba 1/10
jeho poloméru, tj. v objemu pfiblizné 4/37 -7 - 107 m® = 1,44 - 10%* m3. Sluneéni
reaktor tedy vyviji v pfepoc¢tu na jednotku objemu méné tepla nez metabolismus
lidského téla!
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zaCinaji méfitelné probihat (a tedy uvoliiovat energii) az od uréité kri-
tické teploty. Okamzik, kdy dojde k vyrovnani vykonu reakci a tepelnych
ztrat, nazyvame v obou pripadech ,zapalenim“. Zapaleni zasadné méni
situaci, od té chvile totiz dokazi samy reakce udrzovat teplotni podminky
nutné k dalsimu spalovani — mluvime o hoteni.?) Lze tedy pravem Fici,
Ze spoleénym rysem Slunce a ohné je to, Zze nékdy v minulosti muselo
dojit k jejich zapéleni a az jim dojde palivo, nutné vyhasnou.

Oproti ohni je ovsem termojaderna fize nesrovnatelné vydatnéjsi —
z daného mnozstvi paliva uvolni téméf miliardkrat vice energie. Misto
miliént tun uhli by proto termojaderné elektrarné stacilo par kilogramt
vodiku, misto miliéni tun zplodin bychom produkovali par kilogramt
hélia. Podminky nutné k zapéleni fize jsou ovSem nesrovnatelné tvrdsi
nez k zapaleni ohné. Poprvé je spravné odvodil pred vice nez padesati
lety britsky inZenyr J. D. Lawson [3]: Za prvé, je tieba doséhnout teploty
idealné v radech stovek miléni Kelvint, a za druhé, musi byt zajisténa
dostatecnd hustota paliva — tim vyssi, ¢im bude mit hotici palivo vétsi
tepelné ztraty. K druhé, technicky hife splnitelné podmince, se jesté
vratime. Nyni se budeme vénovat podmince vysoké teploty.

Teplota potfebna k zapaleni fuze

Jiz za teplot kolem desetitisice stupnt se zacinaji atomy srazet tak
vysokou rychlosti, Ze se srazkou ionizuji — z plynu se stava tzv. fyzikalni
plazma. Plazma je zvlasté zajimavé tim, Zze v ném funguje silové pt-
sobeni na dalku; nikoliv lokalni srazky, ale dalekodosahové elektrické a
magnetické sily rozhoduji o drahédch ¢astic [4]. Za teploty potfebné pro
termojaderné reakce bude palivo ve stavu plné ionizovaného plazmatu,
ve kterém se misto atom® pohybuji zvlast atomova jadra a zvlast elek-
trony. Tato skutec¢nost nam dava jedinecnou moznost palivo izolovat a
ovladat pomoci dalekodosahovych sil, naptiklad pomoci magnetického
pole. Nabité castice se totiz v magnetickém poli pohybuji podél jeho si-
loktivek. Z hlediska izolovani horkého plazmatu od naseho ,,chladného
svéta“ je proto nejlepsi, pokud silokfivky z plazmatu vibec nevyché-

2) pro premyslivé: Znamend to, Zze po zapaleni nastane nadprodukce vykonu reakci,
kterd povede k nekontrolovanému narustu teploty? Ano, ale nejde o nic hroz-
ného. V okamziku zapaleni skutecné nastane tzv. tepelna nestabilita, proces ho-
feni nicméné zahy nalezne stabilitu pfi vyssi teploté — jak znamo, teplota hoteni je
vyS$si nez zapalné teplota. Stabilizujicim faktorem je to, Ze vyssi teplota znamena
zpravidla vyssi tepelné ztraty a ¢asto i urcité zhorseni podminek pro reakci (snizeni
tzv. Géinného prifezu reakci).
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zeji — tj. pokud se drahy ¢astic v plazmatu uzaviraji.?) Nejjednodussim
a dnes zdaleka nejuzivanéjsim feSenim je spoutani plazmatu do tvaru prs-
tence (¢ili do tvaru pneumatiky, americané také fikaji ,,doughnut-shape*
vzhledem k tvaru jejich koblih). Potfebné magnetické pole vytvaii tzv.
civka toroidalniho pole — vlastné obycejny solenoid stoceny do prstence.
Dovnitf této civky pak ,staci“ vlozit nadobu s palivem, které se zahieje
na potfebné termojaderné teploty. Jak je vidét na obr. 1, ITER méa v za-
sadé vypadat praveé tak. Jen je ze tii divodt mnohem slozitéjsi.

Obr. 1. Schéma reaktoru ITER v fezu

Za prvé, z teorie stability plazmatu v magnetickém poli bylo hned zpo-
¢atku znamo, ze samotné pole toroidalni civky k udrzeni plazmatu ne-

3) Nabité &astice maji v magnetickém poli dvé slozky rychlosti: podél silokfivky a
kolmo k silokfivce, kolem které rotuji. V pfipadé plazmatu nalezneme v obou
slozkach tepelné rozdéleni rychlosti, coz také znamend, ze smér pohybu ¢astic je
v libovolné zvoleném malém objemu zcela nahodily. Je tomu tak pfesto, ze ro-
tace kolem silokfivky mé vysadni smér, ktery je dan nabojem c¢astice a smérem
pole. Tento zdanlivy paradox ma jednoduchou interpretaci — silokfivky popisuji
kontinuum, tj. kazda castice ma jinou osu rotace. Vsimnéte si také, ze pri stejné
teploté je prumérna rychlost elektronti kvili jejich nizké hmotnosti vyrazné vyssi
nez prumérnd rychlost jader.
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staci (je to blize vysvétleno napf¥. v rdmecku na konci ¢lanku [5]). Je tieba
dosdhnout toho, aby se silokfivky na své cesté kolem prstence pomalu
stacely do Sroubovice (obr. 2), tj. aby navic k hlavnimu toroidalnimu
poli existovala i slozka magnetického pole obepinajici plazmaticky slou-
pec (tzv. poloidalni magnetické pole). Jednou z metod, jak toho doséh-
nout, je vytvorit a udrzovat v prstenci plazmatu silny elektricky proud.
Tento princip vyuziva konfigurace zvana tokamak. V tokamaku se (ale-
spoii zpoc¢atku) proud v plazmatu indukuje transformatorovym efektem.
U tokamaku tedy najdete primarni vinuti s mnoha zavity, sekundarnim
vinutim nakrétko je jediny zavit plazmatu (obr. 2). Tokamak potfebuje i
velké prstencové civky vertikdlniho pole (v principu sta¢i Helmholtzovy
civky), které zajistuji, aby se plazma nerozpinalo. Magnetické pole dnes-
nich tokamakid jsou navic fizena zpétnovazebnimi systémy, tj. reaguji
v redlném c¢ase na ndhodny pohyb plazmatu a ,zatlacuji“ ho zpatky do
pozadované polohy. Fantastickym vysledkem uplynulych 50 let vyzkumu
je fakt, Ze z ptivodné milisekundovych experimentt se dnes dafi udrzovat
vysokoteplotni plazma kontinudlné (desitky minut). ITER je také toka-
mak, typicky experiment s vysokoteplotnim plazmatem v ném ma trvat
nékolik minut, vylouceny ale nejsou ani hodinu trvajici experimenty.

Vnitini civky poloidalniho magnetického pole
(primérni vinuti transforméatoru)
Poloidalni magnetické pole Civky vertikdlniho magnetického pole
(pro stabilizaci a tvarovani plazmatu)

JG05.5377¢

Vysledné magnetické pole Civky toroidalniho pole

Elektricky proud v plazmatu Toroidalni magnetické pole
(v sekundérnim vinuti transformatoru)

Obr. 2. Schéma tokamaku — ¢erné je vyznacen prubéh typické silokiivky
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Za druhé, za ucelem dosazeni termojadernych teplot je nutné k toka-
maku pfipojit velké systémy ohfevu plazmatu, bliZze viz napf. [6]. Zatim
nejvhodnéjsim systémem ohfevu jsou tzv. neutralni svazky, které chrli
do plazmatu obrovské mnozstvi velmi rychlych atomt. Ty se v plazmatu
ionizuji, nacez jsou okamzité zachyceny magnetickym polem a pak po-
stupné srazkami predavaji svoji kinetickou energii pomalejsim ¢asticim
plazmatu. Druhym pouzivanym systémem jsou elektromagnetické viny,
které podobné jako v mikrovlnné troubé plazma ohfivaji pomoci ab-
sorbce vln na rezonanénich frekvencich. K dosaZeni i k prostému udrzeni
(tj. ke kompenzaci neustélych tepelnych ztrat) velmi vysokych teplot
horkého plazmatu jsou nutné mimoradné vysoké vykony ohievu. U vel-
kych tokamaki véetné ITER se jednd o desitky megawatti (!). Pfipo-
menme, %e vSechny systémy ohfevu je po zapaleni moZné vypnout (tak
jako po zapéleni ohné jiz nebudeme potiebovat zapalku) — s urcitym
ohrevovym vykonem se nicméné pocitd i u budoucich reaktori, a to
jednak kvili moznosti ¥idit vystupni vykon a jednak kvtli moznosti op-
timalizovat oblast plazmatu, ve které bude probihat termojaderna faze.
Samoziejmé vSechny tyto velké systémy ohfevu jsou dnes také fizeny
v redlném case, tj. umi automaticky reagovat na parametry plazmatu.
Diky pokroku v ohfevu plazmatu dnes jiz neni zddny problém dosahovat
potfebnych termojadernych teplot (kolem 200 miliént stupiitt), fada to-
kamaki demonstrovala i , prestfeleni“ teploty. Naptiklad na japonském
JT-60U bylo dosazeno pies pil miliardy stupni [7], kdy jiz faze funguje
hif (ztraty vykonu rostou rychleji nez fzni vykon).

Za tteti plati, Ze ta nejsilnéjsi magnetickd pole, kterd dokazeme v to-
kamaku vyrobit (fddové Tesla) zvlddnou termojaderné plazma o tlaku,
ktery odpovida nékolikandsobku atmosférického tlaku (¢&ili tlaku nékolika
set tisic Pascalt). Technicky nelze doséhnout podstatné vyssich magne-
tickych poli, a tedy ani vyssich tlakt plazmatu, a to mimo jiné proto, ze
by to konfigurace tokamaku mechanicky nevydrzela — civky na sebe totiz
béhem experimentu plisobi vzadjemné obrovskymi elektromechanickymi
silami. Proto musi byt konstrukce tokamakt velmi pevna. OvSem pozor,
tlak plynu (i plazmatu) je tmérny souinu teploty a hustoty. Jestlize ma
plazma za stamiliénovych teplot atmosféricky tlak, znamena to, Ze musi
mit zhruba miliénkrat nizsi hustotu nez vzduch (ktery mé atmosféricky
tlak za teplot fadoveé stovek Kelvinﬁ)4). Skutec¢né, palivo se do tokamaku

4) Vsechno zl¢é je k nécemu dobré. Fakt, ze realistickda magneticka pole zvladaji pouze
nizké hustoty paliva, sice velmi vyrazné snizuje dosazitelny vykon termojadernych
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pred experimentem napousti za pokojové teploty na tlak fadové nékolika
desetin Pascali. Ve vysokoteplotnim plazmatu pfitom chceme pouze pa-
livo, a nic jiného nez palivo, zadny kyslik nebo dusik ze vzduchu, ktery
by zptisoboval vyssi ztraty tepla rentgenovym zarenim a navic by snizo-
val pravdépodobnost toho, Ze se v plazmatu srazi a slouci ¢astice paliva.
Proto je palivo tfeba napoustét do nadoby, ze které byl vsechen vzduch
co nejlépe vycerpan. Prstencova nadoba tokamakt musi proto byt zaro-
ven i velmi kvalitni vakuovou nadobou. Ta musi byt pfed experimentem
vycéerpana na vysoké vakuum, bézné na miliéntiny napoustéciho tlaku
(tj. na 10~7 Pa). Pfitom napiiklad vakuovd naddoba ITER mé objem
pies 1 000 m>. Zajistit tak vynikajici vakuum u velkych tokamaki je
dalsi dosud nevidana technickd vyzva, viz napt. [8]. Vakuové Gerpani
bude na ITER feseno pomoci velkych vymrazovacich vyvév, ve kterjch
veskery plyn namrza na plochéch chlazenych kapalnym héliem [9].

A stale za tfeti, k vytvoreni vysokych magnetickych poli v fadu Tesla
je nutné, aby v civkach tekl velmi vysoky elektricky proud. Jeho vyse
zévisi na poctu zavitid, ale zpravidla jde o desitky tisic Ampér. Dokud
jsou civky tokamaku z bézného vodice (nejcastéji z médi), nemiizeme ex-
perimentovat pfili§ dlouho. Takovy tokamak mé obrovsky piikon (Zesky
tokamak COMPASS [10] spotiebovava béhem experimentu desitky me-
gawatti elektfiny, spoleény evropsky tokamak JET [11] dokonce stovky
megawattil) a ten jde jesté ke vSemu na nezddouci ohfev civek. Jiz po
nékolika vtefinach (& u vétsich zafizeni po nékolika desitkich vtefin) je
tfeba experiment ukoncit, jinak by tepelné rozpinani médi vedlo k ne-
vratnym deformacim civek. Po experimentu se civky zpravidla dvacet
minut chladi vodou, ktera protékd samotnymi dutymi médénymi vodici.
Jedinou realistickou alterativou, kterd umozni kontinudlni experimen-
tovani (a v budoucnosti provoz reaktoru) a zaroven zdsadnim zptso-
bem srazi vlastni spotfebu elektrické energie, je pouziti supravodivych
civek. Pravé proto bude mit ITER supravodivé civky tak, jako je ma jiz
dnes fada mensich modernich tokamaku (francouzsky Tore Supra, ¢insky
EAST, korejsky KSTAR. . .)%). Pouziti supravodivjch civek ovéem pied-

reakci, zato znamend jedine¢nou bezpecnostni pojistku. Pfestoze totiz pracujeme
s tak vysokymi teplotami, vzhledem k nizké hustoté plazmatu je celkova tepelna
energie paliva nizka. Pokud ztratime nad plazmatem kontrolu a plazma se srazi
se sténou, plazma okamzité vychladne, reakce se zastavi, pfi¢emz se miliardkrat
hustsi sténa zadnym nebezpecnym zpusobem nezahfteje.

5) Supravodivé civky toroidalniho magnetického pole byly poprvé pouzity pfed vice
nez triceti lety na tokamaku T-7 v moskevském Kurcatovové ustavu. Na systému,
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stavuje dalsi obrovskou technickou a investi¢ni komplikaci. Supravodice
jsou velmi drahé, kiehké, vyzaduji neustalé chlazeni kapalym héliem a
také museji byt uzavieny v kryostatu (v technickém vakuu), jinak by se
na nich rychle vytvarela ndmraza. VSimnéte si na obr. 1 velkého kry-
ostatu kolem ITER, kvili kterému vlastné ze samotného tokamaku bu-
douci navstévnici nic neuvidi. ITER bude mit nejvétsi supravodivé civky
svéta; dnes toto prvenstvi drzi detektor CMS v CERN [13].

Tim jsme prosli vSechny hlavni principy, které daly ITER jeho po-
dobu, kromé jediného: co vlastné urcuje velikost ITER. Pro¢ nemtzeme
postavit maly termojaderny reaktor?

Hustota paliva

Zde se musime vratit ke druhé Lawsonové podmince, ktera je mezi od-
borniky znama jako ,,Lawsonovo kritérium*: V reaktoru musi byt dosta-
tecna hustota paliva, tim vyssi, ¢im vyssi jsou tepelné ztraty plazmatu.
Toto kritérium lze jednoduse zapsat pomoci vzorce

n-tg > 1,5-10% m3s,

kde uvedena c¢iselnd hodnota odpovidd nejméné naro¢né fazi deuteria
s tritiem® p¥i optimalni teploté, n je hustota ¢astic (piesnéji feceno podet

ktery v ném nahrazoval indukovany proud proudem vlecenym pomoci vysoko-

frekven¢niho vlnéni, se vyznamné podileli i nasi odbornici. Tento tokamak je dnes

provozovan v ¢inském Hefei pod nazvem HT-7 [12].
6) Deuterium D a tritium T (¢ti tricium), ¢ili tézky a supertézky vodik (a jesté jinak
izotop vodiku s jednim a se dvéma neutrony v jadfe) jsou prvnimi kandidaty na
palivo budoucich fuznich elektraren, protoze oproti jinym faznim reakcim dochazi
k fzi D4+T pomérné snadno (tato reakce mé velky tzv. i¢inny prifez). Produktem
faze D+T je jadro hélia “He (¢ili &astice alfa) a neutron. Tak jako v pfedchozim
piikladé lze snadno odvodit, kolik energie fizni reakce D+T uvolni: P¥i hmotnosti
deuteria mp = 2,0141 my, tritia mT = 3,016 0 my, neutronu m, = 1,008 7 my
(a hélia z ptredchoziho piikladu) dostavdme Amc? = 2,81 10712 J = 17,5 MeV.
Tuto energii odnéseji ve formé kinetické energie produkty, tj. neutron a alfa ¢as-
tice. Za pozornost rozhodné stoji, ze lehky neutron odnési pfiblizné Ctyfi pétiny
energie (14 MeV), zatimco alfa ¢4stice jen jednu pétinu (2,5 MeV). Zkuste sami
ukézat, ze takové rozdéleni energii plyne primo ze zdkont zachovani hybnosti a
energie. SkutecCnost, ze pri fazi D+T vznikaji energetické neutrony, je na jednu
stranu nepfijemnd (neutrony plazma neohfeji, protoze je magnetické pole reaktoru
nezachyti, a navic predstavuji z hlediska materialti reaktoru obrovskou radia¢ni
zatez), na druhou stranu neutrony pfenéseji energii do hloubky materialti a tim se
u prvnich reaktori vyrazné zjednodusuje prenos vykonu — chlazeni reaktoru muze
byt objemové, v asi metr tlusté obalce reaktoru. Bez neutronti bychom museli od-
vadét veskery fuzni vykon jen z povrchu stény vystavené plazmatu a to by byl na
dnesni fyziku a techniku zatim pf#ilis tvrdy ofisek.

26 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

elektrontt na metr krychlovy plazmatu) a tzv. doba udrZeni energie 75
charakterizuje pravé mnozstvi tepelnych ztrat plazmatu. Doba udrzeni
energie je za podminky tepelné rovnovahy (kdy tepelnd energie plazmatu
neklesd ani neroste) definovana jako

w,
p
TE = & >

Pr,

kde W, je tepelnd energie plazmatu a P vykon vSech energetickych
ztrat.

Podilem veli¢in energie a vykonu (tj. Joule/Watt) je skutecné cas
v sekundach. Nazorné si lze dobu udrzeni energie predstavit jako cas,
za ktery po vypnuti zdroju tepla (ohfevu a fiznich reakei) poklesne tep-
lota plazmatu na jednu e-tinu (kde e je Eulerovo ¢&islo).

Atmosféricky tlak ve vzduchu odpovid4 hustoté zhruba 102° é&stic
na metr krychlovy. Jak jsme uvedli vyse, termojaderny reaktor typu
tokamak zvlada udrzet plazma priblizné s miliénkrat niz§imi hustotami,
¢ili ke splnéni Lawsonova kritéria potifebujeme dosdhnout dobu udrzeni
odhadem deset vtefin. Pfesnéjsi vypoclty (zejména s ohledem na to, Ze
v samotném centru plazmatu jsou hustoty paliva o néco vyssi) vedou
k pozadavku na dobu udrzeni 75 = 6 s. A pravé tady je pfi¢ina nejvétsich
technickych obtizi. Takova kvalita tepelné izolace plazmatu sice neni
nedostizné vysoka (to bychom vyzkum faze s magnetickym udrZzenim jiz
vzdali), ale je na samych hranicich nasich technickych moznosti.

A aby toho nebylo dost, tak se doba udrzeni $patné teoreticky pted-
vida. Vysokoteplotni plazma je plné turbulenci, které zapficinuji vysoké
tepelné ztraty proudénim, pri¢éemz turbulentni procesy se popisuji neli-
neadrnimi vztahy, které se stale nedaii dost dobie modelovat. P¥i vypo-
¢tech doby udrzeni pro nové projekty se proto spoléhdme na dosavadni
experimendlni méfeni, na extrapolace dat z existujich zafizeni (véetné
naseho tokamaku COMPASS, obr. 3). Ostatné neznalost mechanismi te-
pelnych ztrat ve vysokoteplotnim plazmatu byla v historii vyzkumu faze
pric¢inou jak prvotniho bezbfehého optimismu, tak nasledujictho obdobi
temné beznadéje. V soucasné dobé plati, Ze podle vysledkt experimenti
kého pole prévé tokamak (a proto je ITER tokamak). Peclivy vyzkum
na tokamacich kombinovany s jejich postupnym zvétSovanim vedl k ne-
uvéritelnému vzristu doby udrzeni z nékolika milisekund az na jednu
sekundu, coz je jiz bolestné blizko ke splnéni Lawsonova kritéria.

Roénik 85 (2010), ¢islo 4 27



FYZIKA

Obr. 3. Tokamak COMPASS pracuje od roku 2009 v Ustavu fyziky plazmatu
AV CR [10]. Jeho plazma je tvarové stejné jako plazma vétsich modernich
tokamakt vcetné JET a ITER, hraje proto roli urcitého , aerodynamického
modelu“ pro vétsi experimenty. Na tokamaku COMPASS tak lze mimo jiné
experimentalné studovat procesy, které ovliviiuji dobu udrzeni.

Co jesté chybi

Shriime jesté jednou soucasnou situaci: Optimalni teplotu dosdhnout
umime, hustotu (ktera je omezena velikosti magnetického pole) déle zvét-
Sovat nemuzeme, a tak ve snaze o zapaleni faze zbyva jedind moznost,
a sice zvysit dobu udrzeni energie. Tu je potfeba zvysit jiz ,jen“ Sest-
krat, ale momentalné nevime, jak jinak to udélat, nez zvétSenim reak-
toru. A jak vidy fikdme student@im (o VS studiu fize viz [14] a obr. 4),
kazdy napad na zlepSeni samotné magnetické kofigurace je velmi vitany,
ale pozor, takovych chytrych hlav uz bylo, a obcas i penize na postaveni
experimentu se jim podafilo sehnat, jen zatim nikdy pfiroda nesplnila je-
jich oc¢ekavani. Chovani turbulentniho pfenosu tepla opravdu neumime
dost dobfe predvidat. Ani vlastné do detaild nevime, pro¢ z hlediska
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doby udrzeni vitézi pravé tokamaky, ale zfejmé diky své relativni jedno-
duchosti a zejména osové symetrii.

Obr. 4. Maly tokamak GOLEM, ktery byl nedévno instalovan na pudé Fa-
kuly jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT, je piedevsim uréen k praktickému
vzdélavani studenttt v novém oboru Fyzika a technika termojaderné faze [14].

Jedinym zptsobem, jak dosdhnout zapaleni, proto dnes ztstava zlep-
Seni izolace tepla zvétSenim objemu plazmatu. I v bézném zivoté nakonec
plati, Zze se teplo uloZené ve vétsim objemu ztraci pomaleji. Horky caj
v malé sklenicce vychladne hned, zatimco ve velkém hrnci vydrzi horky
mnohem déle. Céstice tekutiny se totiz vlivem srdzek pohybuji chao-
ticky a difunduji z horkého objemu k chladnym sténdm tzv. ndhodnou
prochazkou (random walk). V uéebnicich (a i tfeba na wikipedii [15])
lze najit jednoduchy dikaz toho, Zze pfi dané stfedni volné draze castic
roste doba, za kterou dorazi ¢astice z horké do chladné oblasti, se ¢tver-
cem vzdalenosti takovych oblasti. Jestlize ma dnes nejvétsi tokamak JET
(obr. 5) dobu udrzeni rovnou nejvyse jedné sekundé a potfebujeme do-
séhnout 6 sekund, musime postavit reaktor v/6 = 2,5 krat vétsi, nez je
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JET?) . ITER bude dvakrat vétsi nez JET a jeho projektovans doba
udrzeni se podle uvedeného pravidla m4 blizit 4 sekund4m®.
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Obr. 5. Pohled do nitra spole¢ného evropského toru JET, ktery je dosud nej-
vétsim tokamakem svéta

Vize do budoucna

Faktor zesileni () = 10 bohuzel neznamena, ze by uz ITER mohl byt
uzite¢nym zdrojem energie. Tepelny vykon fuznich reakci se v tomto re-
aktoru ma pohybovat kolem 500 MW, ale odpovidajici ohfev (50 MW)
bude zajistovan zdroji neutrdlnich svazkt a elektromagnetickych vin,

") Celkové velikost je asi 15 metrd, objem plazmatu kolem 80 metra krychlovych,
vzdalenost horkého stfedu plazmatu od stény priblizné jeden metr. Rekord v cel-
kové uvolnéné fuzni energii je 16 MW (pfi vnéjsim ohfevu asi 25 MW) [10].

8) v posledni dobé se opét mluvi i o alternativé tokamaku s velmi silnym, ale kratce
trvajicim magnetickym polem. Tokamak Ignitor [16], ktery snad bude vybudovéan
v Rusku podle italského projektu, ma kratkodobé dosahovat pole 13 T, tedy zhruba
dvaapulkrat vice nezli ITER. Kombinaci vyssi hustoty a kratsi stfedni volné drahy
Castic by proto mohl dosahnout z hlediska Lawsonova kritéria stejné daleko jako
ITER, ac je Sestkrat mensi. Jeho plazma je ovSem prilis malé a kratce zijici, nez
aby mohlo absorbovat vyznamnéjsi fizni vykon k udrzovani vlastni teploty.
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jejichz energeticka tcinnost je pouze v fadu desitek procent. Spolu s vel-
kou spotfebou zejména chladicich jednotek (zajistujicich kapalné hélium
pro supravodice a pro vakuové Cerpani) se pfedpoklada, ze ITER bude
potiebovat elektricky pfikon také kolem 500 MW. Nelze ovSem samo-
ziejmé klast rovnitko mezi elektricky piikon a tepelny vykon. Je zndmo,
Ze Gfinnost vyroby elektfiny z tepla je (v zavislosti na teploté) zhruba
jedna tretina, ¢ili termojaderny reaktor by mél mit faktor zesileni @
alespon tficet, aby zacal vyrabét vice energie, nez kolik sam spotiebuje
(tomu se Fika ,inZenyrsky breakeven®). ITER jeSté nemé ambici vyra-
bét elektiinu, bude v prvni fadé klicovym technickym experimentem.
Jeho hlavnim tkolem je otestovat fadu navrhovanych technickych feseni
a z nich zvolit ta, kterd vyjdou jako nejvhodnéjsi pro budouci reaktory.
Klasickym pfikladem zakladniho tkolu pro ITER je testovani vyroby
tritia z lithia [18]. Zatimco podle uéebnic fyziky se muze uz desitky let
zdat, ze jde o banalni zalezitost, z hlediska techniky je treba vyftesit fadu
praktickych otazek — zda mé byt lithium v pevném ¢i kapalném stavu,
jakym zptusobem se ma odvadét vznikajici tritium atd. ITER bude samo-
zfejmé mit i fascinujici fyzikalni program (napf. studium vlivu rychljch
nabitych faznich produktt na plazma, nebo fyzikalni fizeni kontinual-
niho provozu plazmatu), nicméné fyzika tu poprvé v historii vyzkumu
fze nebude hrat prvni roli.

Zaroven se jiz zaCind projektovat prvni termojaderna elektrarna,
zvand DEMO [19], kterd m4 pfedevsim prakticky prokazat konkurence-
schopnost flze ve vztahu k dalsim energetickym zdrojim. Odtud zasadni
rozdil koncepce ITER a DEMO: zatimco ITER jako experiment musi byt
zafizenim flexibilnim, s relativné snadnou vymeénou komponent a s vel-
kou skalou dostupnych fyzikalnich méreni, DEMO musi byt pfedevsim
zafizenim spolehlivym a pokud moZno fungujicim neustéle a s co nej-
nizsimi néklady. Jeho technické feseni proto musi byt co nejjednodussi,
robustni a co nejméné narocné na udrzbu. Detaily technickych reseni
maji vyplynout pravé z provozu ITER. Pokud se ITER spusti do deseti
let a jeho vysledky budou povzbudivé, miZzeme se spusténi elektrarny
DEMO dockat zhruba v horizontu 30—40 let.

Magnetické udrzeni plazmatu pritom neni jedinou moznosti, jak ter-
mojadernou fizi zvladnout. V zaloze jsou dalsi myslenky, z nichz nejblize
k cili mé tzv. inercidlni faze, ktera Tesi rizené uvolnovani flzni energie
pomoci série mikrovybuchd malych kuli¢ek (pelet) paliva, zapalovanych
mohutnymi lasery. Uz v nejblizsich mésicich ocekdvame tispésnou demon-
straci prvniho takového mikrovybuchu v zafizeni NIF v USA (shodou
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okolnosti také s fuznim ziskem @ = 10) [20] a o néco pozdéji v obdob-
ném francouzském zafizeni Laser Mégajoule. Ani jedno z téchto center
prevazné vojenského vyzkumu ale zatim neni urceno k feSeni technickych
otazek konstrukce budoucich reaktort tak, jako je tomu u ITER.

Zavér

ITER fakticky pfedstavuje historicky meznik vyzkumu termojaderné
faze — jde mimo jiné o prvni fazni zafizeni, které potfebuje pro stavebni
povoleni jadernou licenci. Osobné véfim, ze jeho Gspésny provoz muze
znamenat stejny impuls pro dalsi vyzkum, jakym byl treba prvni vzlet
letadla pro rozvoj letectvi. Budouci termojaderné reaktory mohou ve-
dle vyroby elektfiny nabidnout tfeba vyrobu vodiku, ktery mozné brzo
nahradi benzin, nebo zpracovani odpadu (hovoii se i o bezpecném pie-
pracovani jaderného odpadu s energetickym ziskem v tzv. hybridnich
reaktorech). Je evidentni, ze bychom zvladdnuti fiznich reakei pot¥ebo-
vali i k meziplanetarnimu transportu.

Pro nase prapredky bylo kdysi zvladnuti ohné tou vyzvou, ktera byla
na samé hranici jejich technickjch a kulturnich schopnosti. Zajisté jim
také trvalo mnoho generaci, kdy investovali z tehdejsiho pohledu velké
prostiedky (véetné zna¢ného mnozstvi energie) do toho, aby se naudili
dosahovat podminek nutnych k zapaleni ohné a k jeho udrzovani. Ur-
¢ité mezi sebou také vedli vasnivé spory, zda by své omezené sily neméli
napfit nékam jinam. Nakonec ale zvitézila jejich predstavivost, spravné
predvidani téch nejzakladnéjsich vyhod, které jim zvladnuti ohné pfi-
nese. Spektrum moznosti, kterému svym usilim otevieli dvefe, nakonec
naprosto neuvétitelnym zptisobem pfedcilo jejich primitivni predstavi-
vost. Vitejte v pravéku termojaderné faze.
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