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Fuzni elektrarna?
To se lehko rekne...

ONDREJ VRTISKA

Sen o zkroceni jaderné flze, prakticky neomezeného zdroje cisté
energie, sni lidstvo uz od poloviny 20. stoleti. Pfenést proces poha-
né&jici hvézdy k nam na Zemi je ale nesnadny ukol. Presnéji re¢eno:
obtizné je provozovat ho kontrolované a dlouhodobé. Ale zatimco
sny se pouze zdaji, vyzkumu jaderné fuze a jejimu vyuziti se vénuji
nejlepsi mozky planety. Krticek po kriicku se védcam dafi prekona-
vat piekazky na cesté k cili. Odbornici z Ceské republiky mezi nimi
zaujimaji respektované postaveni.

Od vyuziti jaderné fuze nas déli tficet
let — a vzdy to tak bude, pravi oblibe-
ny bonmot. Nékdy ho Ize zaslechnout
i v obecnéjsi a snad jesté sarkastictéjsi po-
dobé: Jaderna fuze je energetickym zdro-
jem budoucnosti. A navzdy jim zGstane.

Jsou to zIa slavka, ale maji redlny za-
klad. Na pocatku vyzkumu jaderné fluze
mnozi fyzikové prekypovali optimi-
smem. Re3eni se viak od té doby prii-
béZné odsouvd, protoze se ukazuje, ze
prekazek a problémd je vice, nez si kdo
dokézal predstavit. To viak neznamena,
Ze bonmot bude platit navzdy. Na poza-
di se odehravaji velké véci. Nékterych si
v$ima i laicka vefejnost — budovani me-
zinadrodniho experimentélniho reaktoru
ITER je dobrym pfikladem -, o jinych vi
jen uzky okruh znalcg.

A préavé toto skryté déni ndm dava
nadéji, Zze se fuznich elektraren docka-
me. ,Existuje krasny graf, ktery srovna-
va vyzkum fuze se slavnym Moorovym
zakonem. A to srovnani zhruba sedi,’ fi-
ka Slavomir Entler z oddéleni Tokamaku

Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Moor(v
zakon sice nema silu zakona prirodniho,
jde o Cisté empiricky postfeh, uz desit-
ky let v3ak plati.V souladu s nim roste
zavratnou rychlosti hustota tranzistord
v integrovaném obvodu - a tim i vykon-
nost pocitacll. Nase chytré telefony toho
umi nesrovnatelné vice (a rychleji) nez
salové pocitace Sedesétych let 20. stoleti.
JJeprve v roce 1968 se v experimental-
nich reaktorech typu tokamak podafilo
dosahnout teploty 10 miliond stupna.
Z dnesniho pohledu to neni nic moc, do-
stali jsme se uz na 200 miliond, coZ je vice,
nez potrebujeme. Ano, Cas leti, ale vyvoj
nestagnuje,’ pokracuje Slavomir Entler.
Proc tedy fuzni elektrarny stéle nesto-
ji? Jaderna fuze se od vypocetni techniky
v dulezitém aspektu lisi: Pocitace fungo-
valy i v dobé, kdy hustota tranzistor(i ne-
byla nijak zavratna. Byly jen pomalejsi a na
nékteré dnes bézné ukoly nestacily. Aby
fungovala fuzni elektrarna, musi byt spl-
néna fada naro¢nych podminek. Nesplni-
te jedinou z nich a splacete nad vydélkem.



Zatimco vyvoj pocitact predstavuje konti-
nuum, které kazdy z nas proziva na vlastni
kdzi, na jaderné fuzi se pracuje z velké ¢as-
ti mimo zraky vefejnosti. Dlouho nevidite
zdanlivé zZadny vysledek, az se nakonec
vie slozi do vyladéného celku a vyzkum
se razem posune o velky kus vpred.

Takovych skokl uz ve vyzkumu fize
nastalo nékolik, dal$im na fadé bude
spusténi zminéného reaktoru ITER.,Dnes
jde o technologicky, nikoli fyzikalni pro-
blém. Kdyz to zjednodusim: uz nefesime,
jak kontrolované uvolnovat fuzni energii,
ale jak vyrobit soucastku tak, aby vydr-
Zela podminky v tokamaku,” vysvétluje
Slavomir Entler.

Jednotlivych technickych detaild, kte-
ré je tfeba vyresit, je nepfeberné mnoz-
stvi. Kazdy z nich vyzaduje systematicky
vyzkum, testovani, hledani kompromis(
a proslapavani slepych uli¢cek. Mnohdy
je treba pfijit se zcela novymi postupy ¢i
materidly, které pak ale mohou poslouzit
i mimo oblast jaderné fuze.,Reaktor neni
kus Zeleza, ale komplex nové vyvinutych
a pak mnohokrat testovanych dild, které
nemaji nic spole¢ného se soucasnou pru-
myslovou produkci,” fika Slavomir Entler.

Podrobnéji si pfiblizime dva projekty,
jimz se vénuiji esti odbornici v ramci pro-
gramu Systémy pro jadernou bezpeénost,
ktery je soucasti Strategie AV21: vyvoj
keramicko-kovovych Hallovych senzor(i
magnetického pole a gradovanych ma-
teriald pro prvni sténu tokamaku.

3011.27-1e.

Tanc¢i magnetické pole
spravné?

Magnetické pole je jednou z kli¢o-
vych komponent tokamaku, protoze

jako neviditelna nadoba udrzuje termo-
nukledrni plazma v bezpec¢né vzdalenosti
od stén, které by jeho bezprostfedni pl-
sobeni dlouho nevydrzely. A tato magne-
ticka nadoba je vSechno mozné, jen ne
jednoducha. Pole generuiji jak civky ob-
klopujici komoru tokamaku, tak elektric-
ky proud protékajici plazmatem.

,Plazma je velmi zivé médium se
spoustou turbulenci a nestabilit, kte-
ré maji vliv na elektricky proud a jeho
distribuci, a tedy i na magnetické po-
le. Plazma magnetickou nadobu riizné
deformuje a posouvs, je to velmi dyna-
micky proces,” vysvétluje Entlertv kole-
ga lvan Duran. Proto je potfeba chovani
magnetického pole neustale monitoro-
vat.,,Pokud zjistime, Ze se fitime do pro-
blému, mdzeme v magnetickych civkach
upravit proud
a vratit plazma
do relativné sta-
bilniho stavu,” Fi-
ka Ivan Duran.

V dosavadnich
tokamacich k to-
muto sledovani
stacily induktivni
civky. Nyni v3ak
prestavaji vyho-
vovat. Kamenem
Urazu je, Ze civky neméfi pfimo intenzitu
magnetického pole, ale jeji derivaci, tedy
zmény, jimiz prochazi. V dnesnich toka-
macich to nevadi, protoZze vyboje v nich
trvaji kratce — typicky desetiny sekun-
dy az minuty. Ale v tokamaku ITER bu-
dou vyboje trvat i nékolik desitek minut
a v budoucim prototypu skutecné funkc-
ni fuzni elektrarny, nazvaném DEMO,

prijit se
zcela
novymi

Je treba

postupy
a materialy.
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Vystudoval na Fakulté ja-
derné a fyzikdIné inzenyr-
ské CVUT v Praze, doktorat
ziskal na State University
of New York (Stony Brook,
USA).V oddéleni materia-
lového inZenyrstvi Ustavu
fyziky plazmatu AV CR se
zabyva vyvojem materialii
pro jadernou fiizi, charak-
terizaci Zdrovych ndstfi-
ka, jejich mechanickymi
vlastnostmi a zbytkovym
pnutim. V roce 2006 ziskal
Prémii Otto Wichterleho —
cenu pro mladé védec-
ké pracovniky Akademie
véd (R.

fadové ho-
diny. Drob-
né chyby, které
pfi méreni civka-
mi vznikaji a na kratkych
¢asovych skélach nevadi,
by v tomto pFipadé na-
rostly do nebezpeénych
rozmér(. Operatofi by mohli
z namérenych dat napftiklad ziskat do-
jem, Ze se sloupec plazmatu pomalu po-
souva jednim smérem, takze by se ho
pokusili ukaznit - ale protoze by praco-
vali s faleSnym signalem, svym zasahem
by napéchali vic skody nez uzitku.

Reseni od pana Halla

Bude tedy nutné méfit pfimo intenzitu
magnetického pole, nikoli jeho zmény.
»To byla hlavni motivace, pro¢ jsme se
pfed néjakymi dvaceti lety zacali zaby-
vat Hallovymi senzory;” fikéa Ivan Duran.

Jak uz jejich nazev napovida, tyto
senzory vyuzivaji tzv. HallGv jev. Nejde
o Zhavou novinku, americky fyzik Edwin
Herbert Hall ho objevil uz v roce 1879.
Princip je pomérné jednoduchy: na vo-
di¢ nebo polovodi¢ (pfedstavte si spi-
e plochy plisek nez tenky dratek), jimz
podélné protéka elektricky proud, ne-
chte pusobit magnetické pole, jehoz
silo¢ary sméfuji kolmo ke sméru prou-
du. Vysledek? Magnetické pole vychylu-
je protékajici elektrony, takze se napfi¢
vodi¢em rozloZi nerovhomérné: na jedné
strané jich je nadbytek, na druhé nedo-
statek. Tim mezi obéma stranami vznika
(Hallovo) napéti, které Ize mé¥it. Je pfii-
mo umérné velikosti magnetického po-
le. Vyuziti v tokamaku se tedy nabizi. Ma
to ale hacek...

Dlouhou historii za sebou nema jen
znalost Hallova jevu, ale i jeho praktic-
ké vyuziti. Hallovy senzory se pouziva-
ji v mnoha oblastech, napfiklad jako

JEDNOTKA OBSAHUJICI DVA NA SEBE KOLME

HALLOVYSENZORY, TERMOCLANEK

A KALIBRACNT KAPSLI

bezdotykova cidla pfiblizeni pro pramy-
slové roboty. Slouzi i v automobilech od
motoru po méfeni hladiny paliva, v bez-
kontaktnich spinacich, v otackomérech
vieho druhu... ,Hallovych senzor( se
vyrabéji miliardy, trh s nimi je obrovsky.
Za t¥i koruny koupite kus,” fika Slavomir
Entler. V ¢em je tedy zminény hacek?
.| kdybyste se roztrhali, nekoupite HallGv
senzor, ktery bude fungovat pfi vice nez
150 °Ca v prostredi s radiaci” A to je pro
tokamak problém. Provozni teplota sen-
zorQ v ITER se sice bude pohybovat v roz-
mezi od 95 do 105 °C, ale pfi odplyriovani
vakuové komory reaktoru se mize vy-
$plhat az na 220 °C. A pro budouci fuzni
elektrarny bude tfeba pfipravit senzory
zvladajici az 500 °C.

Navic jsou stavajici polovodi¢ové
senzory malo odolné v{di ionizujicimu
zéareni. ,Na jafe jsem byl ve FukuSimé
a sledoval roboty, které tam pouziva-
ji. Neni v nich zddna elektronika, vie se
ovlada po dratech. V provozu jsou na-
nejvys kamery, které vydrZi pracovat par
dnt a pak musi byt vyménény. Polovo-
dic¢ova elektronika, kterd by dlouhodobé
vydrzela silné ionizujici zafeni, neexistu-
je," tika Slavomir Entler.

Co takhle zkusit bismut?

Jev, jenz byl po ném posléze pojmeno-
van, E. H. Hall objevil pfi pokusech se zla-
tymi féliemi. Tedy s kovovym vodi¢em,
pro ktery je typicka velkd koncentrace
vodivostnich elektrond. Dnesni Hallovy
senzory jsou viak vyrobeny z polovo-
dicq, které maji téchto elektroni mno-
hem méné. Halltv jev je v nich diky tomu
mnohem lépe méfitelny.,,Jakmile se ob-
jevily polovodice, nastal boom praktic-
kého vyuziti Hallovych senzord, protoze
jejich Hallovo napéti bylo o nékolik fadd
vétsi. Kovy upadly do zapomnéni,’ fika
Ivan Duran a dodéva:,My jsme je oprasili,



protoze jsme si uvédomili, Ze by pro fuzi
amozna i v jinych aplikacich mohly byt
zajimavé. Jsou teplotné i radia¢né mno-
hem odolnégjsi.”

Nejprve se zkousely médéné senzo-
ry, ale v nich generované Hallovo na-
péti bylo pfili§ nizké. Potom Ivan Duran
na zadkladé analyz a konzultaci s experty
z jinych obor( vyzkousel bismut. Byl to
originalni napad - Hall(lv jev se v tom-
to kovu méfil uz drive, protoze ve fyzice
pevnych latek se takové méfeni pouziva
ke studiu vlastnosti materialQ, ale posta-
vit bismutovy HallGv senzor do té doby
nikoho nenapadlo.

Bismut se ukdzal jako spravna volba.
,Neni to uplné typicky kov, nékdo ho
fadi mezi polokovy. V kovech ma kazdy
atom jeden nebo nékolik volnych elek-
tronu ve vodivostnim pasu. Proto v nich
je volnych nosi¢l naboje moc.V polovo-
dic¢ich v podstaté neni zadny, ale v zavis-
losti na teploté tam obcas néjaky vyskoci.
A bismut je nékde na pal cesty. Ve vo-
divostnim pdasu ma elektronu relativné
malo, takze se trochu podoba polovodi-
¢hm,” vysvétluje lvan Duran.

Citlivost kovli na magnetické pole je
o Sest fadu (tedy milionkrat) nizsi nez po-
lovodicd, citlivost bismutu je nizsi pou-
ze asi stokrat. Zatimco typické kovové

senzory vyZzaduji

méfeni s pfesnos- . .
ti nano- az piko- Bismut le
voltd, coz je mimo teplotné
laboratof mimo- | radiaéné

fadné obtizné, bi-
smutové senzory
generuji napé-
ti v fddu milivol-
tl a ty staci mérit
s pfesnosti na mi-
krovolty. Bismut je
radia¢né velmi odolny a jeho teplota ta-
nije 271,5 °C, pro ITER tedy dostate¢na.

Ale jak uz jsme u technologii potteb-
nych pro provoz fuznich reaktor( zvykli,
opét pred ndmi vyvstava problém. Citli-
vost bismutovych senzoru totiz se zvy-
Sujici se teplotou klesa. Je tedy potfeba
teplotu méfit, aby se namérené hodno-
ty magnetického pole daly prepoditat,
a ziskat nezkreslené informace. U senzoru

nez

odolnéjsi

polovodice.

Vystudovala na Fakulté ja-
derné a fyzikdIné inZenyr-
ské CVUT v Praze, kde na
katedre materialii ziskala
i doktorat. V ramci doktor-

ského studia absolvovala
staZ na State University
of New York (Stony Bro-
ok, USA).V oddéleni ma-
teridlového inZenyrstvi
Ustavu fyziky plazmatu
AV (R se zabyva wolfra-
mem, pfipravou jeho slitin
a studiem jejich vlastnos-
ti. Vénuje se takeé piipravé
a charakterizaci Zérovych
nastfikd.



EXPERIMENTALNI
TOKAMAK COMPASS

V USTAVU FYZIKY
PLAZMATU AV (R

Nikdo jiny
dosud takovy
material
nepotreboval.

jsou proto termoclanek a kalibra¢ni kapsle
obsahujici indium, které taje presné pfi
156,5985 °C. Roztaveni india Ize zazname-
nat a se znalosti tohoto Udaje se da ter-
moclanek pravidelné kalibrovat.

Nemuze byt kalibrace ohrozena? ,Mu-
seli jsme modelovat transmutaci india,
abychom méli jistotu, Ze i po deseti le-
tech provozu bude v kapsli skute¢né
¢isté indium s tabulkovou hodnotou
teploty tani. Nastésti to dopadlo dobfe,
ale az tak daleko je tfeba vie domyslet,”
upozornuje Ivan Duran.

Transmutace prvki
je mimochodem jeden
z dlvodd, proc pro sen-
zory nelze vyuzit zlato, na
némz Hall,,svUj” jev obje-
vil, pfestoze ma jinak fa-
du vyhodnych vlastnosti.
,Ukazalo se, ze kvUli vy-
soké citlivosti na neutronovy tok by se bé-
hem predpokladané Zivotnosti senzor(i na
reaktoru DEMO tfetina zlata pfeménila na
rtut. Senzory by nam pfi provozu doslova
odtekly,” vysvétluje Slavomir Entler.

A tak je to u fuze se viim. Naroc¢né
pracovni prostfedi vyzaduje neustalé

zvazovani vyhod a nevyhod materia-
10, hledani kompromis(, které odstrani
fatalni nedostatky, aniz by pfilis snizi-
ly pfesnost i spolehlivost jednotlivych
komponent. Zavislost bismutu na tep-
loté je nepfijemna, pro DEMO bude ov-
$em omezujici zejména relativné nizka
teplota tani, ale proti tomu stoji pomérné
slusna citlivost a vysoka odolnost vici io-
nizujicimu zafeni. Vyhody jsou tak zasad-
ni, Ze bismutové senzory vyvinuté pro
ITER mozna poslouzi i v budoucich pl-
né funkc¢nich faznich elektrarnach - ale-
spon v mistech, kde to teplota umozni.
Napfiklad v divertoru ve spodni ¢asti to-
kamaku, kde se odstrafuji odpadni pro-
dukty fuzni reakce a odvadi se nejvice
tepla. Divertor bude chlazen na 150 °C,
takZe bismutové senzory by v ném mé-
ly fungovat.

Kysliku vstup zakazan

Dalsi problém, ktery bylo nutné vyfesit,
souvisi s velkou ochotou bismutu oxido-
vat, zvlasté pfi vyssich teplotach. Proto
se musi povrch senzoru prekryt vrstvou
néjakého materidlu, jenz pristupu kysli-
ku zabréni. Po dlouhé dobé zkouseni se



nejvice osvédcil korund (AIZO3). Aleipres
néj kyslik pomalu pronika, takze fyzikové
hledali, ¢im by se dal jesté prekryt.
+Nakoupili jsme desitky riznych ma-
teriald pocinaje vodnim sklem a konce
riznymi Samotovymi pastami. Kdyz uz se
zdalo, ze jsme nasli vhodného kandidata,
nezvladl test teplotnimi cykly,” vzpomi-
na Slavomir Entler. Senzory totiz budou
umistény v tésné blizkosti radia¢niho sti-
tu, ktery bude chlazen heliem na teplotu
kapalného dusiku (zhruba -200 °C). A je
tfeba pocitat i s tim, Ze dojde k nehodé
a chladici médium pronikne k senzorGim.
Béhem testl tedy patficné chranéné
senzory absolvovaly skokové ochlazeni
2200 °C na —200 °C. Vétsina materiald tak
drastické zachdzeni nevydrzi a praskne.
Jako v mnoha jinych pripadech by se
védclim vyvijejicim senzory hodil e-shop,
v némz by si mohli naklikat pozadované
vlastnosti hledaného materidlu. Jenomze
takovy obchod samoziejmé neexistuje.
Pozadavky jsou velmi specifické, nikdo
jiny dosud takovy material nepotfeboval.

Nakonec se sice podafilo vhodny kryt
najit, ale tim starosti neskoncily.,Najdete
pastu, kterd splfiuje vie, co od ni cekate —
a rok poté vyrobce zméni technologicky
postup vyroby a jeji vlastnosti se tfeba
mirng, ale v pro nas duleZitych aspektech
zméni," uvadi pfiklad lvan Duran.

Prvni prototypy bismutovych senzort
vznikly v Ustavu fyziky plazmatu AV CR
v roce 2014, nyni je jejich vyvoj ukoncen
a je rozhodnuto, Ze budou instalovany
v reaktoru ITER. Vnéjsi plast vakuové na-
doby se osadi $edesati jednotkami. Kaz-
da jednotka, silna asi jeden centimetr,
bude mit dva na sebe kolmé senzory
a bude obsahovat i jizzminény termocla-
nek a kalibra¢ni kapsli pro méfeni teploty
a dalsi obsluzné soucastky. Sama citliva
bismutova vrstva na senzoru je silnd pou-
hou tisicinu milimetru.

Miliardtiny voltu

Ale ani bismut plné neuspokoji naro-
ky reaktoru DEMO a fuznich elektra-
ren v redlném provozu. Pro né budou

Vystudoval Energetic-
ko-fyzikalni fakultu Mos-
kevského energetického
institutu, doktorat ziskal

v oboru Energetické stroje
a zafizeni na Fakulté stroj-
ni CVUTv Praze. 0 jaderné
flzi a termojadernych zafi-
zenich predndsi na Fakulté
strojni a na Fakulté jader-
né a fyzikdIné inzenyrské
CVUT.V oddéleni tokama-
ku Ustavu fyziky plazmatu
AV (R se zabyva diagnos-
tikou plazmatu, vyvojem
technologif pro flzni zafi-
zeni a integraci fdznich re-

aktor(i do energetiky.

IVAN DURAN
A SLAVOMIR ENTLER

VYVINULI SENZORY

MAGNETICKEHO POLE
PRO REAKTOR ITER.



JADERNA FUZE: CO, JAK, PROC

Zatimco v klasickych jadernych elektrarnach se
Stépi atomova jadra tézkych prvkd, ve fiznich elek-
trarnach se budou sluc¢ovat atomova jadra lehkych
prvka. Cilem je vyuzivat k vyrobé energie proces,
ktery pohani hvézdy veetné Slunce. | zde plati, ze
rozbijet je snazsi nez spojovat. Energii termojader-
né flze dosud lidstvo zvladlo uvolnit pouze explo-
zivné - ve vodikové pumé. V prvni generaci fznich
elektraren se budou slucovat tézké izotopy vodi-
ku - deuterium ?H a tritium *H (vznikajici pfimo v re-
aktoru z lithia °Li) - za vzniku helia “He a volnych
neutrond, které budou odnaset uvolnéné teplo do
stén reaktoru, odkud je odvede chladici systém k vy-
robé elektrické energie. V dalsi generaci by mélo sta-
¢it pouze deuterium (ziskdvané z vody, jejiz je sice
minoritni, ale prirozenou soucasti).

Reaktory budou bezpeéné - termojaderna fizni
reakce mlize probihat pouze za obrovskych teplot
(asi 160 miliont °C) a za spInéni dalSich podminek,
takze se nemUze vymknout kontrole. Pi jakékoli
nestabilité se sama zastavi. Naopak je extrémné na-
rocné udrzet reakci v béhu tak dlouho, aby fuzni
elektrarna generovala vice energie, nez kolik sama
spotiebuje. V kazdém okamziku budou v reak-
toru fadové jen gramy paliva a nebude vznikat
radioaktivni odpad - s vyjimkou konstrukénich
prvkd reaktoru, které budou aktivovany dopadaji-
cim proudem vysokoenergetickych neurond. Ma-
teridly vsak budou nejpozdéji za sto let relativné
bezpecné. Proti vyhorelému palivu dnesnich ja-
dernych elektraren jde o okamzik.

Zatimco tepelna elektrarna o vykonu 2 GW
spotrebuje denné 40 000 tun uhli a jaderna 125 kg
oxidu uranu, fizni elektrarna by si vystacila s 2 kg
vodikovych izotop(. Obnovitelné zdroje energie
jsou kvili nizkému energetickému toku naroc¢né na
prostor: zatimco jaderna nebo fuzni elektrdrna o vy-
konu 2 GW zabere plochu asi 1,5 km? vétrna farma
o stejném vykonu potrebuje pfiblizné 32 km?a so-
larni elektrarna 96 km?. Flzni elektrarny by proto do
budoucna mohly byt efektivni, Cistou a bezpecnou
soucasti energetického mixu.

zapotiebi senzory odoldvajici teploté az
500 °C, také by bylo vyhodné zbavit se
zavislosti méfeni na teploté.

,Podali jsme ndvrh na patent na anti-
monové ¢idlo. Tento polokov méa podob-
né vlastnosti jako bismut, jeho HallGv jev
je sice asi 25x slabsi, ale pofad vyrazné
vétsi nez u kovl. A 500 °C vydrzi. Vyka-
zuje vsak podobnou teplotni zavislost ja-
ko bismut a o¢ekavame, Zze bude o néco
méné radiacné odolny, takZe ani on neni
pro reaktory zcela ideélni,” fika Slavomir
Entler. Mohl by se v3ak uplatnit v jinych
pramyslovych odvétvich, v nichz musi
odolévat vysokym teplotam, nikoli viak
intenzivnimu ionizujicimu zéafeni.

.Pro energetické reaktory musime hle-
dat dél. Bohuzel jsme dosli k zavéru, ze
nezdvislost citlivosti méfeni na teploté
je spojena s vysokym mnozstvim nosic(
naboje. Z tohoto pohledu zkratka budou
vhodné kovy. Ty v8ak maji velmi slaby
Halldv jev. Tim se dostdvdme do situace,
ktera pfedstavuje mimofadnou vyzvu:
méfit v primyslovych podminkach na
dlouhou vzdalenost napéti s presnosti
na nanovolty (miliardtiny voltu). Zni to
skoro jako technicky nesmysl, ale musi-
me toho dosahnout,” predstavuje Slavo-
mir Entler dal3i krok na cesté k senzordim
magnetického pole pro fuzni elektrarny.

Ve spolupraci s odbornikem na elektro-
niku Petrem Sladkem a dal3imi experty
proto nyni védci z Ustavu fyziky plazma-
tu Akademie vé&d CR hledaji zpusob, jak
dosahnout zdanlivé nemozného. Jednim
z nastrojU, jenz je soucasti feseni, je vy-
uziti proudové rotace.,Nas HallGv sen-
zor je kfiz se ¢tyfmi symetrickymi poly.
Dvéma senzor napdjite, dvéma méfi-
te vystupni signal. Pfi vyuzZiti proudové
rotace neustéle prohazujete pdly pro
napdjeni a méfeni. Eliminujete tim na-
pétové nesymetrie senzoru a zvysujete
pfesnost méfeni,” vysvétluje Slavomir



Entler. A doplfuje, Ze dalsi pouzivanou
metodou je synchronni detekce: ,Sen-
zor napdjime referen¢nim signalem a ve
vystupnim signalu hleddme jeho otisk.
Pokud jej najdeme, mizeme viechno
ostatni zahodit. Tim se zbavime vieho
sumu a rusivych napéti a miizeme méfit
i velmi nizké Hallovo napéti.”

Ukol vskutku obfi. A ¢asu neni mnoho.
Jednim z hlavnich cill ITER je testova-
ni technologii pro fuzni elektrarny, kte-
ré jdou svymi naroky daleko za uroven
postacujici pro samotny ITER. ,Pocita se
s tim, Ze se nové senzory umisti do tes-
tovaci kazety, kterd bude zasunuta do
portu reaktoru a bude se zkouset, zda
budou senzory pro flzni reaktory pouzi-
telné. Takze my tu kazetu musime dat do-
hromady maximalné do deseti let, mozna
drive, prestoze v té dobé se jesté fuzni
elektrarna stavét nebude,” fika Slavomir
Entler a dodava:,Doufame, ze nam spor-
tovné zalozeny kolega, ktery déla elektro-
niku, nespadne ze skaly. Za ty roky ziskal
takové znalosti, jaké nikdo jiny v jeho
oboru nema. Kdybychom museli hledat
nahradu, ztratime nékolik let” Ivan Duran
doplnuje:,Clovék za Zivot stihne vyzkou-
Set tfi Ctyfi cesty, vSe trva hodné dlouho.
Potfebujeme i trochu Stésti

Vyzkum Hallovych senzorl pro mé-
feni magnetického pole v tokamacich
je komplexni, mezioborova zalezitost.
Ustav fyziky plazmatu AV CR proto

spolupracuje s odborniky fady jinych
instituci. Pomahaji naptiklad kolegové
z Fyzikalniho ustavu AV CR - zkoumaji
vlastnosti potencidlné vhodnych materi-
ala, zajistuji deponovani tenkych vrstev
(podobné jako spole¢nost HVM Plasma)
a pfipojeni dratkd na deponované nano-
vrstvy. Ve spole¢ném pracovisti Fyzikalni-
ho ustavu a Univerzity Karlovy probihaji
testy v silnych magnetickych polich,
v Centru vyzkumu Rez se ovéfuje stabi-
lita v radia¢nim prostiedi. Cesky metro-
logicky institut spolupracuje na kalibraci
termoclankd. Firma uz zminéného Petra
Sladka se stara o elektroniku, s niz je spo-
jena velkd ¢ast technickych vyzev.,Kdyby
se vée mélo koncentrovat na jedno pra-
covisté, vznikl by docela velky Ustav,” ko-
mentuje $ifi spoluprace Slavomir Entler.

Ustav je integrovan i do mezinarod-
nich struktur, které se fuzi zabyvaji: v ITER
International Fusion Energy Organizati-
on a v evropském konsorciu EUROfusi-
on.,Trochu se potykdme s tim, Ze ¢eské
grantové agentury nevédi, kam nas za-
fadit. Grantova agentura podporuje za-
kladni vyzkum, my se viak zabyvame
aplikacemi. Ale v Technologické agen-
tufe by pozadovali, abychom za tfi roky
vyvinuli produkt, ktery si od nas nékdo
koupi. My pracujeme na vécech bezpo-
chyby praktickych, ale jejich vyuziti se
pohybuje v del$im ¢asovém horizon-
tu. Jsme proto vdécni Strategii AV21
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Wichterleho — cenu pro
mladé védecké pracovniky
Akademie véd CR.



S U,

Grafit
pohlcuje
tritium, sténa
by byla prilis

radioaktivni.

Akademie véd CR, ktera podporuje me-
zioborové vazby a vyzkumné projekty
realizované mimo aktudlni vyzkumné
programy,” uzavira lvan Duran.

VnitFni Stit tokamaku

Hallovy senzory budou pomahat udrzet
magnetickou nadobu v dobré kondici,
aby plazma nepfichéazelo do kontaktu
se sténou tokamaku. Ta proto mize byt
na svém vnitfnim povr-
chu oblozZena tfeba kar-
tonem?

Nikoli. Plazma vyza-
fuje obrovské mnozstvi
energie, vzdyt pravé
kvili tomu chceme fuz-
ni elektrarny stavét. Me-
zi plazmatem a sténou
tokamaku bude znac¢ny
tepelny tok, ktery jen tak néjaky materi-
al nevydrzi, byt nejvétsimu nédporu bu-
de vystaven divertor, tvofici spodni ¢ast
tokamaku. Sténu budou také bombar-
dovat vysokoenergetické neutrony, na
které magnetické pole nepUsobi.

.Kromé toho neni magnetické udrzeni
plazmatu dokonalé. Probihaji tam rlizné

turbulence a difuze, takze néjaké castice
ke sténé pronikaji neustale. Vyboj navic
nelze udrzet donekonecna, vzdy po né-
jaké dobé skond¢i a ¢astice dopadnou na
stény,” vysvétluje Jifi Matéjicek z Oddé-
leni materialového inzenyrstvi Ustavu fy-
ziky plazmatu AV CR.

Plazma bude na sténu tokamaku puso-
bit fadou fyzikalnich a chemickych me-
chanismda. Ani pro ni neni zadny material
idedlni, kazdy ma sva pro a proti. Nezby-
vé nez hledat kompromisy a pokouset se
vybrany materidl upravit tak, aby se du-
sledky jeho Spatnych vlastnosti co nej-
vice omezily.

V experimentalnim tokamaku COM-
PASS, ktery pracuje v Ustavu fyziky
plazmatu, jsou vnitfni stény oblozeny
grafitovymi dlazdicemi.,Grafit se dobfe
obrabi a nepodléha taveni, takze vysoké
tepelné toky nepredstavuji problém. Na-
vic je pomérné levny,” fika Jifi Matéjicek.

Jak uz asi tusite, i grafit ma sva ,ale”,
jez jeho vyuziti ve fuznich elektrarnach
komplikuji.,,Interakcemi s neutrony uhlik
ztraci tepelnou vodivost, coz je pro ma-
terial prvni stény tokamaku, ktery mu-
si odvadét teplo nasledné vyuzité pro



transformaci na elektrickou energii, kli-
Cova vlastnost,” vysvétluje Matéjickova
kolegyné Monika Vilémova.

,Dalsi nevyhodou grafitu je, Ze reagu-
je s izotopy vodiku. Jednak je dost po-
hlcuje, takze by se v ném akumulovalo
tritium a sténa by byla pfili$ radioak-
tivni. Reakce s vodikem by navic vedla
k tzv. chemické erozi: vznikaly by plynné
uhlovodiky, které by se ze stény postup-
né uvoliovaly,” fika Jifi Matéjicek. ,Che-
mickd eroze by vedla k nizké Zivotnosti
dlazdic. Vyména v prostredi s radioaktiv-
nimi prvky nebude UplIné jednoduch3,
takZe zivotnost predstavuje dllezity fak-
tor,” dopliuje Monika Vilémova. To jsou
hlavni dGvody, proc se od grafitu upus-
tilo, i kdyz zpocatku s nim fyzikové poci-
talii pro ITER.

Budoucnost patt¥i wolframu
Pro prvni sténu reaktoru ITER bylo zvole-
no berylium, pro divertor wolfram. Je ale
jasné, Ze tim berylium konc¢i - v reaktoru
DEMO a budoucich elektrarnach se bude
muset vyuzit jiny materidl. Berylium ve
formé prachu je toxické, coz by plsobi-
lo potize pfi vyrobé a odstavovani reak-
toru.,Smyslem ITER je prokazat fyzikalni
podstatu fuze a funkénost zakladnich
mechanismu jejiho vyuziti. V ném bery-
lium nevadi. Ale u DEMO se uz bude brat
v Uvahu i tento faktor. Kvili bezpec¢nos-
ti je spousta vhodnych prvkid z vyzkumu
automaticky vyloucena, coz dost omezu-
je prostor, ve kterém se miizeme pohybo-
vat,” vysvétluje Monika Vilémova. Padlo
arbitrarni rozhodnuti, Ze materialy se mu-
si vybirat tak, aby jejich radioaktivita po
sto letech umoznila bezpe¢nou manipu-
laci v ochranném odévu. O tak nizké ra-
diaci si u tradi¢nich jadernych elektraren
mohou fyzikové nechat jen zdat.

Zda se, ze budoucnost patii wolfra-
mu, alespon pokud jde o prvni sténu

a divertor fuznich reaktor(. Porovnanim
jeho dobrych a Spatnych vlastnosti vy-
chazi nikoli jako dokonaly materidl, ale
jako nejmensi zlo. Nic lepsiho zkratka
k dispozici zatim neni. | nékteré z dnes-
nich velkych tokamakd (napt. ASDEX
-U) jiz maji po modernizaci prvni sténu

z wolframovych
dlazdic, aby se
na nich daly délat
experimenty rele-
vantni pro budou-
ci elektrarny.
+Wolfram vydr-
zi vysoké teploty
a ma dobrou te-
pelnou vodivost.

Nic lepsiho
nez wolfram
zatim

k dispozici
neni.

Jako prvek s vysokym atomovym cislem
je schopen vydrzet dopad viech moz-

nych ¢astic plazmatu, aniz by se pfilis
erodoval,” vyjmenovava Jifi Matéjicek
vyhody tohoto kovu. Ten také na rozdil
od grafitu pfilis nepohlcuje vodik a ne-

reaguje s nim.

Ani on viak neni dokonaly. Tézké prv-
ky obecné jsou jen vzacné vyrazeny
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z povrchu dopadem jadra vodiku nebo
helia, ale kdyz uz se tak stane, prudce
plazma ochladi, coz mlize komplikovat
udrzeni fuzni reakce.
Dalsi neptijemnou vlast-
nosti wolframu je, Ze pfi

Ch romu teplotach nad 1200 °C
zabrani rekrystalizuje a plso-
benim neutronu kieh-
konta ktU ne, takZze pozdéji mlze
wolframu podlehnout teplenému
k | ,k (a tim i mechanickému)

S Kyslikem. namahani a praskat.

Hlavni potize jsou
vsak spojeny s chovanim wolframu v pfi-
padé havarie. Velka ¢ast nehod, o kte-
rych se uvazuje, souvisi s poskozenim
chladiciho okruhu, pfi kterém vnikne
do reaktoru voda, nebo dojde k posko-
zeni integrity reaktoru a dostane se do
néj vzduch a vlhkost. A kdyz wolfram za

vysokych teplot pfijde do styku s nécim,
co obsahuje kyslik, zacne velice inten-
zivné oxidovat,” fikd Monika Vilémova.
Oxidovany wolfram nabyva na objemu
a mohlo by se stat, Ze se reaktor dokonce
roztrhne.,Oxid wolframu je navic téka-
vy, snadno se 3ifi vzduchem. Aktivova-
ny wolfram by pak ve formé oxidu mohl
kontaminovat okoli elektrarny,” upozor-
fuje Monika Vilémova.

Jednim z cild vyzkumu proto je nevy-
hodné vlastnosti wolframu co nejvice
potlacit. Ale jak se da vylepsit chemicky
prvek? ,Napfiklad pfipravou vhodnych
slitin, které budou na pfitomnost kysliku
za vysokych teplot reagovat vytvofenim
tenké oxidové vrstvy z jiného prvku. Ta-
kovou vrstvou muGze byt napiiklad oxid
chromu, ktery vytvofi neprostupnou ba-
riéru a zabrani dalSimu kontaktu wolfra-
mu s kyslikem. Nevznikaly by tak oxidy



odnasejici radioaktivni material pryc. Ale
tento vyzkum je zatim v zacatcich,” fika
Monika Vilémova, jez se vénuje studiu
mikrostruktury, fdzového sloZeni a tep-
lotni stability podobnych materiald. ,Ty-
to slitiny se ¢asto pfipravuji z prvkd, které
se lidové fec¢eno vzdjemné nemaji moc
rady. Netvofi jednu fazi a nastavaji pro-
blémy,” vysvétluje.

Problém oddélenych fazi pomaha
omezit relativné nova metoda sintrovani,
tzv. spark-plasma sintering (SPS). Materi-
al ve formé prasku se nasype do grafito-
vé formy, v niz na néj soubézné plsobi
mechanicky tlak a elektricky proud, ktery
surovinu zahiiva. Nejvétsi elektricky od-
por vznikd na hranicich mezi zrnky, proto
se tam materidl zahfiva nejvice. Lze tak
dosahnout, Ze se rychle zahfeje i zchladi,
a omezit tak rozpad na vice fazi a nardst
krystalovych zrn.,,Spolu s jednou labora-
tofi v Némecku jsme jako prvni pfipravili
slitiny wolframu a chromu ve formé je-
diné faze, které se pro pasivaci povrchu
hodi nejvice,” dodava Monika Vilémova.

+Jednou z moznosti, jak vylepsit me-
chanické vlastnosti wolframu, je vyrobit
kompozit z wolframovych vldken a pras-
ku. Pokud v ném vznikne trhlina, nara-
zi na vlakno, odkloni se podél néj a ke
svému Sifeni pak potfebuje vice ener-
gie.V homogennim materidlu by se $ifi-
la mnohem snadnéji tim smérem, kterym
by ji navddélo mechanické napéti,’ fika
Jiti Matéjicek. Lze si hrat i s velikosti zr-
na a s pfidavkem nanocastic jiné faze. Pfi
zahtivani pak krystaly tolik nerostou, je-
jich spojeni je pevnéjsi a kiehnuti neni
tak intenzivni.

Pékné postupné...

Wolfram se tedy jevi jako zatim nejlepsi
volba pro povrch, ktery bude ¢elit nej-
raznéjsim formam plsobeni plazma-
tu. Nemuze se z néj viak postavit cely

TOKAMAKysouéASNé
| BUDOUCI

Tokamak je jen jednou z vice cest vedoucich ke
zkroceni jaderné fuize, technicky je vSak nejdal.
Tento koncept plivodem z byvalého Sovétského
svazu vyuzivd k udrzeni termojaderného plazma-
tu silné magnetické pole v nddobé prstencovi-
tého tvaru (tokamak = ToponpganbHaa kamepa
C MarHUTHbIMK KaTywkamu, toroidalni komora
s magnetickymi civkami).

Ve svété funguje fada experimentalnich to-
kamakii, nejsou vsak urceny k vyrobé energie -
a nejsou toho koneckoncd ani schopny. Nejvétsi
z nich je evropsky tokamak JET (Joint European
Torus) v anglickém Culhamu. Ustav fyziky plazma-
tu AV CR provozuje tokamak COMPASS, ziskany
v roce 2006 z Velké Britanie. V roce 2022 by méla
védclm zacit slouzit jeho vylepsend verze COM-
PASS-UPGRADE.

U vyzkumného centra Cadarache ve francouz-
ské Provence se od roku 2007 stavi mezinarod-
ni reaktor ITER. Na vystavbé se podileji zemé EU,
USA, Rusko, Cina, Indie, Japonsko a také Jizni Ko-
rea. Po nékolika odkladech by mél ITER zacit fun-
govat v roce 2025 a na plny vykon pak pracovat
v roce 2036. Ma slouzit k demonstraci technické
realizovatelnosti a spravného fungovani vsech
hlavnich komponent reaktoru. Prestoze bude mit
fazni vykon 500 MW (pfi pfikonu 50 MW), nebude
jesté urcen k vyrobé elektrické energie. Jde o dru-
hy nejdrazsi mezinarodni védecky projekt svéta
(po Mezinarodni vesmirné stanici ISS).

Na ITER navaze DEMO - prvni funkéni prototyp
fuzni elektrarny ovérujici vsechny technologie
v podminkach reélného provozu. Mnohé techno-
logie a materialy pro néj teprve vznikaji a stejné
jako na ITER se na jeho vyvoji podileji i ¢esti od-
bornici. Mohl by fungovat kolem roku 2070. A za
dalSich dvacet tficet let se mozna dockdme (¢i spi-
$e nasi potomci) prvni generace plnohodnotnych
faznich elektraren. Jisté, jde o béh na dlouhou trat,
ale chceme-li jako technicka civilizace prezit, mu-
sime ho absolvovat. Nastésti jsme uz davno vy-
béhli a zdoldvame kilometr za kilometrem...




tokamak. Bude ho tedy tfeba napojit na
hlavni konstrukéni material - ocel, pfi-
padné na méd slouzici k odvodu tepla
do chladiciho systému.

Ale zatimco wolfram pfi vysokych tep-

lotach pfilis objem neméni, ocel a méd’

maji teplotni roztaznost velkou, takze
hrozi, Ze spoj nevydrzi.,Misto ostrého
rozhrani je proto vhodnéjsi vytvofit po-

zvolny pfechod. Ktomu

pomér slouzi funk¢né grado-
vané materialy, které

WO H:ra mu snizuji koncentraci na-
. péti,” vysvétluje Jifi Ma-

a Ocell téjicek. Wolfram by se

by se dal zkratka postupné misil
v s oceli - ve vrstvé silné

. menit asi jeden milimetr by
[Ne) | ynu le. jednoho z material( po-

stupné ubyvalo ve pro-
spéch druhého.

Pro tvorbu gradientu mezi wolframem
a oceli (pfipadné médi) se hodi metoda,
jejiz nézev napovida, Ze k ni maji v Ustavu
fyziky plazmatu blizko: plazmové stfikani.
Zakladem aparatury je plazmovy horak.
Je mnohem teplejsi nez bézny plamen,
teplota u jeho Usti se pohybuje v desit-
kdch tisic stupnd. U nékterych typl se
muze jako médium pro tvorbu plazma-
tu pouzit napfiklad argon, vodik nebo
dusik, v tomto pfipadé poslouzila vo-
da. Hofak ma podobu valcovité komory,
do niz se voda pfivadi tangencialné po
vnitinim povrchu. Na obou koncich jsou
elektrody, mezi nimiz se zaZzehne elekt-
ricky oblouk. Ten vodu na povrchu ohfi-
v4, odparené molekuly disociuji, atomy se
ionizuji a vznika plazma tvorené ionty vo-
diku a kysliku. Ohfatim se zvétSuje objem
a pretlak Zene plazma z trysky ven. Zbyva-
jici voda komoru obtéka a udrzuje plazma

uprostred, takze se komora neroztavi.
Do tryskajiciho plazmatu se ten-
kou trubickou fouka pfislusny material

v podobé prasku. Velikost zrnek se pohy-
buje v desitkdch mikrometr( - predstav-
te si napfiklad hrubou mouku. ,Velikost
se prizplsobuje pouzitému materialu,
jeho bodu tani, tepelné kapacité a dal-
$im parametrdim,” vysvétluje Jifi Matéji-
Cek. Prasek se v plazmatu tavi a ve formé
kapic¢ek dopada na zvoleny podklad.,Je
tam rada parametr(, které Ize ménit, pro-
to hodné ¢asu vénujeme hledani vhod-
né kombinace, abychom docilili lep3ich
vysledk(.”

Prasek Ize napfiklad vstfikovat v rdz-
né vzdalenosti od Usti hotaku. Cim dale,
tim je teplota plazmatu nizsi, takze timto
zpUsobem Ize ovliviiovat miru nataveni.
Wolfram se vstfikuje blize trysce nez ocel.
Je potieba najit takovou vzdalenost, v niz
se prasek jesté roztavi, ale uz se moc ne-
odpatuje. Podobné se pracuje se vzda-
lenosti, na kterou kapicka roztaveného
materialu leti, nez dopadne na povrch.
Ladi se i vykon hofdku nebo jeho rych-
lost, s jakou prejizdi nad podkladem.

V dosavadnich experimentech fyziko-
vé ménili pomér wolframu a oceli sko-
kové, takze vznikl material, v némz podil
wolframu ¢inil postupné 25, 50 a 75 %.
,To ndm prozatim stacilo, abychom zis-
kali pfehled, jak se vlastnosti materialu
méni od jednoho sloZeni k druhému. Ale
s upravenou aparaturou by se dal ménit
i plynule nebo po kazdém prejezdu,” Fi-
ka Jifi Matéjicek.

Plazmové stfikani v normalni atmo-
sféfe ale vede k tomu, Zze wolfram oxi-
duje a zhorsuje tak vlastnosti vysledného
materialu. Reseni pomohl najit kolega
z Gstavu, materidlovy chemik Vlastimil
Brozek. Vznikla specialni komora, ktera
umoznila nastfik v ochranné atmosfére
z argonu a vodiku. Tento postup je ale
vykoupen nizsi rychlosti nanaseni a vét-
$imi ndroky na presné nastaveni viech
parametrd.



PLAZMA
V EXPERIMENTALNIM
TOKAMAKU COMPASS

Povrch, na ktery kapic¢ky dopadaji, je
dobré zdrsnit kvlli lepsimu mechanické-
mu zakotveni. Treba otryskanim piskem.
Ale Ize na to jit i sofistikovanéji, vysvét-
luje Jifi Matéji¢ek: Ve spolupraci se Za-
padoceskou univerzitou, kde se hodné
vénuji laserovému zpracovani materia-
14, jsme vyzkouseli upravu povrchu la-
serovou ablaci, ktera p¥indsi podstatné
lepsi vysledky:

Zatim neni jasné, ktery smér gradace
se pfi vyrobé materialu pro prvni sténu
tokamaku vyuzije. Technologicky nej-
schadnéjsi by bylo postupovat od oceli
k wolframu. Odpadla by nutnost napojit
posledni, na wolfram nejbohatsi vrstvu
na cisty wolfram. Ale wolframova vrst-
va vyrobend plazmovym nastfikem ma
pfece jen horsi tepelnou vodivost nez
kompaktni wolfram, protoze ji omezu-
ji mikroskopické péry mezi kapickami.
Tuto nevyhodu se fyzikové z Ustavu fy-
ziky plazmatu snazi postupnym vylep-
Sovanim co nejvice omezit.,V nedavné
dobé jsme ale zkouseli i druhou varian-
tu. Plazmovy nastfik by zacal na wolfra-
mové dlazdici z nejlepsiho dostupného
wolframu a prechézelo by se k oceli. Spo-
jeni's Cistou oceli by se pak dalo provést
standardnimi technikami za nizsich tep-
lot, nez jaké vyzaduje spojovani wolfra-
mu,” fika Jifi Matéjicek.

S kolegy zkouseji i jiné metody pro pfi-
pravu kompozit a gradovanych vrstev.
Ve spolupréci s Fakultou strojni CVUT
napfiklad experimentuji s kombinacemi
wolfram-méd'a wolfram-nikl spojovany-
mi takzvanym plazmovym navarovanim
(plasma transferred arc). Tato metoda
umoznuje nanaset vrstvy podobné jako
plazmové stfikani, ale na rozdil od néj umi
vytvorit kompaktni vrstvu bez pord a mik-
roskopickych rozhrani. | takto pfipravené
materialy by mohly najit vyuZiti ve fuznich
reaktorech budoucnosti. |
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