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Budoucnost energetiky: jaderna faze

Pfedmluva

KdyZ jsem v roce 1969 nastoupil do Ustavu fyziky plazma-
tu CSAV, bylo zfejmé, Ze experimentalni i teoreticky vyzkum
horkého plazmatu drZzeného v magnetickém poli pfedstavuje
perspektivni sméfovani k realizaci reaktoru na bazi termoja-
derné fize. V tstavu tou dobou jiz fungovala dveé linedrni ex-
perimentdlni zafizeni, v nichZ se plazma v magnetickém poli
ohfivalo mikrovinami nebo svazkem elektroni. Béhem Sesti-
letého vyzkumu se v Ustavu podatilo vytvofit potfebnou infra-
strukturu pro vyzkum horkého plazmatu (vakuova technika,
generdtory magnetického pole, zdroje mikrovlnné energie)
a soufasné se zformovala skupina teoretickych fyzikdi. Jednim z vynikajicich vy-
sledkt skupiny byla pfedpovéd neinduktivniho vleceni proudu plazmatem pomoci
elektromagnetickych vin o frekvenci dolnf hybridni rezonance. To vyvolalo potfebu
experimentdlniho ovéfeni a bylo zkonstruovdno toroiddlni zafizeni Intermezzo, na
kterém se ovéfovalo neinduktivn{ vleceni elektrického proudu. Brzo se v3ak ukdza-
lo, Ze k potvrzeni teoretické pfedpovédi je zapotfebi plné ionizované, bezesrdZkové
plazma. Na zdkladé tizkych kontakt® s Ustavem I. V. Kurtatova v Moskvé byl proto
v roce 1977 dovezen a v naSem ustavu reinstalovan maly tokamak TM-1-MH, ktery
byl v roce 1984 modernizovdn a pfejmenovdn na tokamak CASTOR. Experimenty
s neinduktivnim vlecenim proudu se paralelné provadély i na prvnim tokamaku se
supravodivym vinutim T-7 v Ustavu I. V. Kur¢atova, kde se pomoci anténni struktu-
ry vyvinuté u nds podafilo generovat proud 200 kA. To byl v té dobé svétovy rekord.
Vyzkum na tokamaku CASTOR se postupné pfeorientoval na studium turbulence
v okrajovém plazmatu.

Dalsi prelom pak nastal v roce 1999, kdy nds ustav zastitil icast republiky v pro-
gramu EURATOM. Rozvinula se tésna spolupréce s dalSimi evropskymi fiiznimi expe-
rimenty typu tokamak (zejména Tore Supra, ASDEX-U a dalsi), kterd vyustila v fadu
hodnotnych vysledkd. Na tokamaku CASTOR pokracovalo studium rezimt se zlepse-
nym udrZenim plazmatu pomoci externé generovaného elektrického pole a vyvoj no-
vych diagnostik, zejména unikdtnich elektrickych a magnetickych sond. Béhem této
doby se experimenty na tokamaku CASTOR staly zdkladem fady diplomovych a diser-
tatnich praci. Vytvofil se erudovany tym se zna¢nymi zkuSenostmi a mezindrodnimi
kontakty, ktery byl nakonec natolik kompetentni, aby mohl v roce 2008 v naSem usta-
vu spustit tokamak COMPASS. Toto experimentdln{ zafizeni, které se svou konfiguraci
magnetického pole fadi ke dvéma nejvétsim evropskym tokamakim ASDEX-U a JET,
umoziiuje provddét relevantni vyzkum smérem k mezindrodnimu experimentdalni-
mu reaktoru ITER a budoucim fiznim elektrdrndm.
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Uspésné zprovoznéni tokamaku COMPASS spolu s dosahovanymi unikdtnimi vé-
deckymi vysledky vytvorilo podminky pro dalsi odborny rtst nasich védcd, ktefi se
intenzivné zapojili do celosvétového fizniho vyzkumu. V soucasnosti nas tym stoji
pred velkou vyzvou do roku 2022 navrhnout a postavit v naSem ustavu zcela novy
tokamak COMPASS-U. Toto experimentdlni zafizeni umozni resSit aktudlni tkoly Spic-
kového vyzkumu fizené termojaderné fuize. Nepochybuji, Ze bude tato ndro¢nd vyzva
Uspésné splnéna.

RNDr. Jan Stockel, CSc.
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Historie vyzkumu jaderné fuze

.,V Slunci probiha termojadernd syntéza atomovych jader vodiku, vznika helium a uvol-
fuje se energie. Takto 1ze vysvétlit stafi Slunce,” je obsah sdéleni, které astrofyzik Arthur
Eddington pronesl v roce 1920 na setkdni British Association for the Advancement of
Science v britském Cardiffu. Vychdzel z Einsteinova vztahu E = mc? a objevu hmotnostni-
ho deficitu atomovych jader Francisem Astonem. V roce 1928 Fritz Houtermans a Robert
Atkinson aplikovali kvantovou teorii George Gamowa a podloZili Eddingtonovu hypoté-
zu matematicko-fyzikdlnimi rovnicemi. Konkrétn{ slune¢ni reakce, proton-protono-
vy (vodikovy) cyklus a C-N-O (uhlikovy) cyklus popsali v letech 1938-1939 Hans Bethe
a Charles Critchfield.

Cldnek Hanse Betheho inspiroval Arthura Kantrowitze, mladého zamé&stnance
National Advisory Committee for Aeronautics v americkém Langley Field, aby se
pokusil vyrobit plazma o teploté jddra Slunce a sloufit jadra vodiku. V roce 1938
Kantrowitz navrhl plazma oddélit od stén vakuové nddoby magnetickym polem
a zahtdt jej mikrovlnami, pficemZ nddobu zvolil ve tvaru toroidu. Kantrowitz od-
hadl rozmeéry toroidu a vysla mu vakuova nddoba velikosti v budoucnosti vzda-
leného amerického tokamaku TFTR. KdyZ se neobjevilo Zddné rentgenové zarenf,
Kantrowitz a jeho $éf Eastman Jacobs usoudili, Ze plazma neni dostate¢né horké.
KdyZ ale zvétsili vykon ohfevu, plazma se zacalo chovat nepochopitelné. Kantrowitz
objevil nestability plazmatu.

Po 2. svétové vélce se vyzkum Fizené fuze rozebéhl pfedevsim ve Velké Britdnii,
v Sovétském svazu a ve Spojenych stdtech. JiZ v roce 1946 George P. Thomson a Moses
Blackman podali ve Velké Britdnii patent na termojaderny reaktor, z jeho stavby vSak
se§lo. Némecky védec Max Steenbeck na zdkladé svych zkuSenosti s vyvojem beta-
trond navrhl toroidalni pin¢, ktery nazval Wirbelrohr. Koncept wirbelrohru jako va-
le¢nou koftist dovezli spojenci do Anglie, kde Thomson povéfil své doktorandy Stana
Cousinse a Alana Warena, aby wirbelrohr postavili. Steenbeck také na Zddost ruského
védce Lva Andrejevice Arcimovice pfednesl svoji mySlenku v Moskvé. Arcimovicovi
se idea wirbelrohru zalibila, a kdyZ dostal na starost vyzkum fizené fiize v Sovétském
svazu, toto zatizeni v Moskvé postavil.

V dubnu 1951 argentinsky prezident Juan Perdén ozndmil, Ze Argentina zvlad-
la termojadernou fuzi. Zaslouzil se o to roddk ze Sokolova Ronald Richter, ktery ho
nepravdivé informoval o vysledcich svého vyzkumu financovaného argentinskou
vlddou. Zprédva vyvolala v fadé zemf{ zajem politikd o vyzkum fiize a jeho podporu.
V USA postavil Lyman Spitzer v Princetonu prvni stelardtor a James Tuck pfivezl
z Britdnie do Los Alamos pin¢. Richard Post se v Lawrence Livermore National Labo-
ratory zabyval magnetickymi zrcadly a postavil 20 metrt dlouhé tandemové magne-
tické zrcadlo s 20 MW ohfevu pomoci svazkti neutrdlnich ¢astic.



Systémy pro jadernou energetiku

6

Australan Peter Thonemann zahdjil zacdtkem padesatych let v Oxfordu v Claren-
don Laboratory vyzkum fizené fize na pincich tvoficich ve sklenéné vakuové komo-
fe sekundarn{ vinuti transformdtoru. Poté Thonemann v Harwellu postavil na svou
dobu obrovsky toroidalni pin¢ ZETA (Zero Energy Thermonuclear Assembly). V Toce 1957
se pin¢ ZETA pochlubil neutrony, ale ukdzalo se, Ze nepochdzely z jaderné fuze. ZETA
ovSem fungoval ddl, odhalil rezim samoorganizovaného plazmatu (reversed-field
pinch) a byla na ném odzkouSena metoda méfeni teploty elektronti Thomsonovym
rozptylem laserového svazku. A7 na vyjimky panuje shoda v tom, Ze prvni méfitelné
fizni neutrony vyprodukoval linedrni theta pin¢ Scylla v Los Alamos v roce 1958.

V Sovétském svazu byl vyzkum termojaderné fiize zahdjen v roce 1951. Ndvrh
elektrostatického udrZeni termojaderného plazmatu Olega Lavrentéva inspiroval
Andreje Sacharova a Igora Tamma k vyvoji reaktoru s magnetickym udrZenim
plazmatu v toroiddlni nddobé. V roce 1956 zprovoznili reaktor TMP (toroid v magnit-
nom pole) a v roce 1958 prvni tokamak (toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami).
V oddéleni plazmatu Laboratotfe méficich ptistroji Akademie véd SSSR (LIPAN) v po-
Cétcich vyzkumu fuze soutézily Steenbeckiiv pin¢ a Sacharovtv tokamak. Neodstra-
nitelné nestability pince rozhodly ve prospéch tokamalku. V roce 1968 na Mezinarod-
ni konferenci o fyzice plazmatu a fizené termojaderné fizi v Novosibirsku ozndmil
Arcimovi¢ dosaZeni teploty 10 miliont °C v tokamaku T-3A. Americané tyto vysledky
zpochybiiovali, ale pak skupina védci z anglického Culhamu o rok pozdéji zméftila na
T-3A teplotu elektronti Thomsonovym rozptylem a vysledky potvrdila. Nejvétsi stela-
rator na svété v Princetonu Stellarator C byl pfestavén na tokamak a dalsi stelardtory
po celém svété nasledovaly.

Nasledujici obdobi bylo vyplnéné vyvojem a zdokonalovanim jednotlivych systémi
tokamakuy, napf. ohfevu plazmatu (PLT), supravodivych magnetickych civek (T-7, Tore
Supra, EAST, KSTAR), velikosti magnetického pole (Alcator C-Mod), divertoru (ASDEX-U)
a mnoha dal$ich technologii. Jednotlivd zlepSeni byla doprovédzena zvySovanim do-
sahovanych parametri plazmatu. ZvétSoval se postupné i objem vakuové komory
(TFTR, DIII-D, Tore Supra [dnes WEST], T-15, JT-60U a v neposledni fadé JET).

Evropsky tokamak JET (Join European Torus) je mistrovskym dilem Paula-Hen-
riho Rebuta. Reaktor vstoupil do historie prvni DT kampani v roce 1991 a rekordem
uvolnéného fizniho vykonu 16,1 MW, kterého dosdhl v roce 1997. Dal§im vyznamnym
prispévkem tokamaku JET k fiznimu vyzkumu bylo Uspésné testovadni provozu ILW
(ITER Like Wall) s prvni sténou, kterou bude pouZivat reaktor ITER. Tokamak JET také
prinesl zdsadni pokrok ve schopnostech fidit vysokoteplotni plazma, protoZe umoznil
automaticky reagovat v redlném ¢ase na chovani plazmatu pomoci vSech vykono-
vych systémui vfetné systému ohfevu.

V soucasnosti se fiizni vyzkum z velké ¢asti soustfeduje na mezinarodni tokamak
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), ktery od roku 2007 stavi Ev-
ropskd unie, Rusko, Spojené staty, Cina, Jizni Korea, Japonsko a Indie v jihofrancouzské
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Provenci v sousedstvi vyzkumného stfediska CEA Cadarache. ITER bude testovat fi-
zeni plazmatu a fadu reaktorovych technologif potfebnych pro fuzni elektrdrny, jako
jsou supravodivé magnety, systémy ohfevu plazmatu, vakuovy systém, palivovy sys-
tém nebo tritiové hospoddfstvi. Fizni vykon reaktoru dosdhne 500 MW pfi soucas-
ném vykonu ohfevu plazmatu 50 MW a reaktor tak pfekro¢i Lawsonovo kritérium
védecké rovnovahy (viz kap. 3). Reaktor by mél byt spustén v roce 2025 a plného vyko-
nu 500 MW by mél dosdhnout v roce 2036.

Na cesté k tokamaku bylo v priibéhu uplynulych desetileti mnoho slepych od-
botek. Slo predevsim o pokusy doséhnout jaderné fize bez nutnosti vysokych teplot

Obr. 2. Tokamak ITER bude 30 m vysoky, 30 m Siroky a bude vazit 23 tisic tun. Fuzni
vykon reaktoru bude 500 MW. Reaktor se stavi v jihofrancauzské Provenci a spustén
ma byt v roce 2025. Na projektu se podili 7 partner, ktefi reprezentuji vice nez
polovinu lidstva a produkuji vice nez 80 % svétového HDP [1]
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paliva, kam spadaji napi. mionovd katalyza, studend, bublinkovd, pyro-, nano- nebo
piezofiize. V soucasnosti nékolik soukromych firem hledd alternativni cesty zdoko-
nalovanim starsich termojadernych zafizeni nebo kombinaci inercidlni a magnetické
flize, avSak medidlni proklamace ¢asto vyrazné nadsazuji jejich moznosti.

Na zdkladé pokroku ve vyvoji lasert také probihd vyzkum inercidlni fize pfede-
vS$im v americkém vojenském vyzkumném zafizeni NIF (National Ignition Facility),
avsak na rozhodujici prilom se stale ¢eka.

V Cesku byl vyzkum plazmatu zahdjen po roce 1963. V roce 1977 byl v Ustavu fy-
ziky plazmatu CSAV zprovoznén tokamak TM-1-MH, ktery byl pozd&ji modernizovan
a pfejmenovan na tokamak CASTOR (Czech Academy of Sciences Torus). V roce 2008
byl nahrazen modernim tokamakem COMPASS, ktery byl pfevezen z UKAEA v Cul-
hamu ve Velké Britanii. Instalace a provoz tokamaku COMPASS, fyzikdlné podobného
reaktoru ITER, zafadily Ceskou republiku mezi zemé s pokro¢ilym vyzkumem termo-
jaderného plazmatu. Tokamak CASTOR déle slouZi pod ndzvem GOLEM jako vyukovy
tokamak na Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT v Praze.

Obr. 3. Slavnostni spusténi tokamaku CASTOR v Ustavu fyziky plazmatu CSAV, Praha,
1985 [2]
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V soufasnosti probihd v Ustavu fyziky plazmatu AV CR vystavba nového toka-
maku, ktery umozni vytvofit nékolikandsobné vyssi magnetické pole a dalsi vhodné
podminky pro provddéni experimentt dutleZitych pro soucasny a budouci Spickovy
vyzkum jaderné fize. Novy tokamak bude stdt na misté soucasného tokamaku
COMPASS a vyuzije jeho stavajici infrastrukturu. Proto se novy tokamak oznacuje
jako COMPASS Upgrade nebo zkrdcené COMPASS-U.

Obr. L. Rez pfipravovanym tokamakem COMPASS-U. Na obrézku je patrna masivni
nosné konstrukce odolavajici extrémnim silam magnetického pole [2]
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COMPASS-U bude tokamak s magnetickym polem aZ 5 T s geometrii plazmatu od-
povidajici reaktoru ITER a prvnim fiznim energetickym reaktorim DEMO. Konstrukce
tokamaku bude odolnd proti extrémnim sildm ptlisobicim na jednotlivé ¢asti reaktoru
béhem vyboje — na nékteré magnetické civky bude ptlisobit béhem experimentu sila az
3500 tun. Z divodu sniZeni energetické naro¢nosti tokamaku budou médéné magnetické
civky ochlazeny na teplotu kapalného dusiku a cely tokamak o primeéru 5 metrii a vaze
pres 250 tun bude uzavien v kryostatu. Pfikon zafizeni dosdhne pfi experimentu po dobu
nékolika sekund az 200 MW. Prvni plazma bude v reaktoru vytvoreno v roce 2022.

Fyzika fuzni reakce

Energetické vyuziti jaderné fiize je zaloZeno na vyuziti vazebné energie atomovych
jader podobné jako v pfipadé jaderného Stépeni v soucasnych jadernych elektrarnach.
potencidlu jaderné vazebné energie a soucet hmotnosti produktt reakce je mensi nez
souet hmotnosti sloucenych jader. Rozdil hmotnosti je uvolnén ve formé energie
v souladu se vztahem A. Einsteina E=Amc”

Atomova jadra jsou ale kladné nabitd, a navzdjem se odpuzuji. Aby probéhla
fizni reakce, musi mit jddra dostate¢nou energii k pfekondni této elektrostatické
tzv. coulombovské bariéry. To 1ze provést mnoha rtiznymi zptisoby. AvSak podle
soucasnych poznatkd je jako zdroj energie mozné vyuzit pouze termojadernou fuzi, pti

VAZEBNA
ENERGIE
NA JEDEN U
NUKLEON “He MNOZSTVi ENERGIE UVOLNENE PRI STEPENI
TEZKYCH JADER URANU

MNOZSTVi ENERGIE UVOLNENE PRI FL’J;l
LEHKYCH JADER VODIKOVYCH 1ZOTOPU

ATOMOVE €iSLO

Schéma 1. Uvolnénd vazebna energie atomovych jader




Budoucnost energetiky: jaderna faze

11

které je atomovym jadrim dodédna potfebnd energie formou tepla. Jiné zndmé mecha-
nismy vyvolani jaderné fuze, napiiklad srdZky urychlenych jader nebo mionova kata-
Iyza, totiZ spottebuji vice energie, neZ kolik se ji uvolni pfi ndslednych fiznich reakcich.

ZONA JADERNYCH SIL

' COULOMBOVSKA

BARIERA
ZONA _
\ ELEKTROMAGNETICKYCH SIL

KVANTOVY
TUNEL

VZDALENOST

_} POTENCIALOVA JAMA
ATOMOVEHO JADRA

Obr. 5. Coulombovska elektrostaticka bariéra brani jadram pfiblizit se na dosah
jadernych sil a sloucit se. Kvantovy tunel snizuje mnozZstvi potfebné energie ¢astice,
ale i tak tato energie z(stava vysoka

V energetickych fiznich reaktorech prvni generace bude probihat termojaderna
fizni reakce jader izotopti vodiku deuteria a tritia (DT reakce), protoZe z dostupnych
fiznich reakei umoziiuje vytvofrit energeticky zisk nejsndze. Deuterium je pfirodni
l4tka, kterd se na Zemi hojné vyskytuje jako soucdst vody. Tritium vznika pfirozené
nejcastéji vlivem ionizujiciho kosmického zafeni ve vrchnich vrstvdch zemské atmo-
sféry a uméle v jadernych reaktorech. Na Zemi se ale prakticky nevyskytuje, protoze
nenf stabiln{ a rozpadd se na izotop helia *He. Proto se bude ziskédvat jadernou reakei
lithia s neutrony vznikajicimi pfi fuzni reakci pfimo v reaktoru. Celkovy proces lze
zjednoduSené zapsat jako souhrnnou reakci deuteria a lithia se vznikem helia:

D + SLi —> 2%He + 22,4 MeV
D + T - “He + n + 176 MeV
SLi o+ n — ‘He + T + 4,8 MeV
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Druhd generace fiznich reaktort bude vyuZivat slu¢ovdni samotnych jader
deuteria (DD reakci), a lithium jiZ nebude nutné. VétSina existujicich fiznich zatize-
neZ v piipadé DT reakce. Reak¢ni proces zahrnuje ¢tyfi jaderné reakce a lze jej za
predpokladu Uplné recyklace reaktant souhrnné zapsat jako reakci Sesti jader deu-
teria za vzniku dvou jader helia, dvou protond, dvou neutronti a uvolnéni 43,2 MeV
energie:

6D - 2'He + 2p + 2n + 43,2MeV
D + D —  SHe + N + 3,3 MeV
D + D - T + P + 4,0 MeV
D + ‘He —  “He + P + 18,3 MeV
D + T - “He + N + 17,6 MeV

V pozdéjsich generacich fiznich reaktor bude vyuZivdna tzv. bezneutronova
fize, napfiklad fuzni reakce jader vodiku a boru, pii které vznikaji pouze elektricky
nabité ¢astice udrZitelné magnetickym polem reaktoru:

H + 1B - 3%He + 8,7MeV

Bezneutronovd fiize odstrani sekundarni aktivaci konstrukce reaktoru fuznimi
neutrony a otevie cestu pro pifimé magnetohydrodynamické generovani elektrické
energie bez pouZiti termodynamického cyklu. Jeji dosaZeni je ale podminéno vyraz-
nym pokrokem v oblastech fyziky plazmatu a fiznich technologii.

Lawsonovo kritérium

Podminky pro energetické vyuZiti jaderné fuze jako prvni zformuloval britsky inZe-
nyr J. D. Lawson v roce 1955. Lawsonovo kritérium zjednoduSené tik4, Ze fizni palivo
musi na dostate¢né dlouhou dobu dosdhnout takové hustoty a teploty, aby cetnost
fuznich jadernych reakei zajistila celkovy energeticky zisk. Potfebna teplota je na
urovni stovek miliont stupiiti Celsia. Pti této teploté bude fiizni palivo ve stavu plné
ionizovaného plazmatu.

V soufasném pojeti Lawsonovo kritérium oznacuje rovnice energetické rovno-
vahy fuzniho paliva a stanovuje podminky pro fizni reaktor, které musi byt splnény,
aby se dosdhlo piislusné energetické rovnovdhy. DosaZen{ rovnovahy fizniho vykonu
a vykonu ohfevu plazmatu se oznacuje jako védecké vyrovnani (scientific breakeven),
dosazeni rovnovahy fiizniho vykonu absorbovaného v plazmatu a ztrdtového vykonu
plazmatu se oznacuje jako zapdleni (ignition). DosaZeni rovnovahy hrubého vykonu
fuzni elektrdrny a vlastni spotfeby elektrdrny se oznacuje jako inZenyrské vyrovnani
(engineering breakeven).
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UZite¢nou charakteristikou fizniho reaktoru je faktor zesileni vykonu Q defino-
vany jako pomér fizniho vykonu P, a vykonu vnéjsiho ohf'evu plazmatu P, ;

P
-
"%

H

Pro védecké vyrovnani plati rovnost P,= P_, a tedy Q = 1. Ve stavu zapdleni plazma
nepotiebuje pro udrZeni teploty vnéjsi ohfev, tj. P, = 0, a formdlné je proto Q = co.
V praxi ale bude vnéjsi ohfev vyuZivén i ve stavu zapdleni pro fizeni plazmatu a nein-
duktivni generovdani elektrického proudu.

Lawsonovo kritérium stanovi pro dosaZeni kazdé z uvedenych energetickych rov-
novédh minimdlni hodnotu soutinu hustoty jader n a doby udrZeni energie z, pfi teploté T:
nz,zflT)

Souctin hustoty a ¢asového intervalu na levé strané rovnice umoZiiuje splnit pod-
minku dvéma réznymi zplisoby: dosdhnout velmi vysoké hustoty jader na velmi
kratkou dobu nebo nizsi hustotu jader udrzet po del$i dobu. Prvni zptisob, oznacovany
jako inercidln{ udrZeni, pfedpoklddd intenzivni stlacen{ fizniho paliva pomoci lase-
rovych paprskd nebo rentgenového zdfeni a poté vyuziti setrvacnosti, kterd zabrani
okamzitému rozletu stlaceného paliva a poskytne tim Cas pro pribéh fizni reakce.
Druhy zpiisob, oznacovany jako magnetické udrZeni, je zaloZen na spoutani plazmatu
magnetickym polem.

Inercidlni udrzeni bylo pouZito ve vodikovych bombdch, pro energetické vyuZiti ale
neni z celé fady diivodd pfipravené. Vodikové bomby vyuZivaji pro zapdleni fizni napl-
né stépnou jadernou roznétkuy, kterou vak neni mozné z fyzikalnich dtivoda vyrobit do-
state¢né malouy, aby mohla byt pouZita v energetickém reaktoru. Proto se palivo stlac¢uje
pomoci lasert nebo lasery iniciovaného rentgenového zafeni. DosaZeni potiebné husto-
ty paliva vSak brani nestability stlacovaného terce, a veskeré pokusy o fizenou inercialni
fizi doposud selhaly. Pokud bude v budoucnu stla¢enim terce dosazeno jaderné fiize,
realizaci energetického reaktoru bude brzdit nizkd energeticka dcinnost a nizky soucin
vykon x repetice dostupnych laserti. V sou¢asnosti nefesitelnym problémem by bylo
také extrémni zatiZeni konstrukce energetického reaktoru jadernymi mikrovybuchy.

Magnetické udrZeni vychdzi ze skute¢nosti, Ze se pfi velmi vysokych teplotach
kazdd latka nachdzi ve skupenstvi plné ionizovaného plazmatu. Na ionty a elektrony
je mozné piisobit magnetickym polem a fizni palivo spoutat. Existuji dvé hlavni kon-
cepce reaktord s magnetickym udrZzenim — tokamaky a stelaratory.

Oba typy reaktort generuji Sroubovicové (helikdlni) magnetické pole, kazdy ale ji-
nym zpisobem. Tokamaky kombinuji toroiddln{ magnetické pole velkych magnetic-
kych civek a poloiddIni magnetické pole generované elektrickym proudem tekoucim
v plazmatu. Stelardtory vytvaleji magnetické pole pouze vnéjSimi magnetickymi civ-
ny pokrok ve vyrobé podporované pocita¢i umoznil realizaci stelardtort s dostatecné
pfesnou konfiguraci magnetického pole.
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Obr. 6a, 6b. Magnetické udrzeni plazmatu v zafizenich tokamak (vlevo) a stelarator
(vpravo). Modré kruhy a $edé sroubovice znazornuji magneticke civky. Modra Sipka
znazoriuje elektricky proud v plazmatu
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Schéma 2. Lawsonova kritéria pro DT reakci pfi magnetickém udrzeni. Kritéria
jsou nejsnaze splnitelna pfi teploté 163 mil. K
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Velkou pfednosti tokamakt je indukovany proud v plazmatuy, ktery kromé spo-
luvytvareni magnetického pole také plazma ohfivd, a tokamaky proto nativné od po-
¢atku dosahovaly vyssSich parametr(i plazmatu neZ stelardtory. To je hlavni ddvod,
pro¢ je aktudlné budovany mezindrodni reaktor ITER typu tokamak a prvni generace
fiznich elektraren je pfipravovana také na bazi tokamakd. Rozvoj systémi ohfevu
ale umozni stelardtorim tento handicap pfekonat a v budoucnu mohou dosahovat
podobnych parametri jako tokamaky. Fyzikalni vyhodou stelardtort pak bude lepsi
stabilita plazmatu, protoze fada nestabilit plazmatu v tokamacich je zptisobena pravé
elektrickym proudem protékajicim plazmatem.

V pfipadé reaktort s magnetickym udrZenim je tlak magnetického pole v rov-
novdze s tlakem plazmatu p. Pfi udrZovdni konstantniho tlaku p a zdZenf teplotniho
intervalu na okoli optima pfechdzi rovnice Lawsonova kritéria do tvaru tzv. trojného

soudinu:
nTt,2g(T)

Z kritéria vyplyva, Ze v pfipadé€ DT reakce lze nejsndze dosdhnout splnéni Lawso-
novych kritérif pti teploté plazmatu pfibliZné 163 mil. K.

Tokamaky

Tokamak je ptivodné rusky koncept charakteristicky indukéné buzenym elektrickym
proudem v plazmatu, ktery se podili na vytvafeni magnetického pole reaktoru. Hlav-
ni souddsti tokamaku je prstencova (toroiddlni) vakuova nddoba, umisténa na trans-
formdtorovém jddru. Soucasné tokamaky pouZivaji vzduchové transformdtory s cen-
trdlnim solenoidem jako primdrnim vinutim.

Transformdtor indukuje v plazmatu v nddobé vysoky elektricky proud, ktery ge-
neruje poloiddlni magnetické pole. Okolo vakuové nadoby jsou navinuty magnetické
civky, které vytvareji toroiddlni magnetické pole. Sou¢tem obou poli vznika Sroubo-
vicové (helikdlni) magnetické pole, které brani kontaktu plazmatu s konstrukei re-
aktoru. Toroiddlni magnetické pole je mnohem silnéjsi nez poloidalni a Sroubovitost
pole, helicita, je proto velmi mirnd. Prichodem indukovaného proudu plazmatem se
soucasné uvoliiuje Jouleovo teplo, které plazma ohf{va.

Ohfev plazmatu indukovanym elektrickym proudem je kli¢ovou pfednosti toka-
makd, avSak komplikuje jejich energetické vyuziti. Indukce probiha pouze pfi zméné
elektrického proudu v primdrnim vinuti transformdtoru, a proto tokamaky ze své
podstaty pracuji v pulzech. Diky tomu je moZné, Ze prvni generace fiiznich energetic-
kych reaktorti bude pracovat v pulznim reZzimu.

Protoze vyroba elektfiny pro rozvodnou sit vyZaduje konstantni tok ener-
gie, budou energetické reaktory na bdzi tokamaku pozdéji vybaveny zafizenim pro
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Obr. 7. Zjednodusené schéma reaktoru typu tokamak

neinduktivni generovani elektrického proudu. Energetické reaktory budou generovat
elektricky proud v plazmatu prostfednictvim vleceni elektromagnetickymi vlnami,
svazky neutrdlnich atom a tzv. bootstrap proudu, ktery v plazmatu vznikd samovol-
né v disledku tlakovych gradientt. Diky neinduktivni generaci elektrického proudu
bude vykon energetickych reaktort konstantni.

Fyzika plazmatu

Plazma je ionizovand, ale zaroveni kvazineutrdIni latka. ProtoZe se sklddd z elektric-
ky nabitych ¢astic, je ovliviiovdno ptisobenim elektrickych a magnetickych poli, kterd
svym dalekym dosahem vyvoldvaji kolektivni chovani plazmatu.

Plazma je oznacovdno jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Toto zafazeni je odpovidaji-
ci, protoZe pri ionizaci plynu se zdsadnim zptisobem méni jeho vlastnosti. Elektrony
aionty v rizném stupni ionizace reaguji na vnéj$i magnetickd a elektricka pole a rov-
né7 tato pole samy vytvéreji. K tomu se pridava celd fada typl interakci mezi ionty
a volnymi a vdzanymi elektrony a s tim velké mnoZstvi souvisejicich z&fivych proce-
si, které produkuji elektromagnetické zatfeni v celém spektru od radiovych frekvenci
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az po tvrdé rentgenové zafeni (Cdrové zdreni, rekombinac¢ni zafeni, brzdné zareni
[bremsstrahlung], cyklotronové nebo synchrotronové zafeni). V plazmatu se tak déji
véci, které jsou v plynu pii pokojové teploté nevidané a rozdil vlastnosti mezi plynem
a plazmatem je srovnatelny s rozdilem vlastnosti napt. mezi kapalinou a plynem.

Ionizace, pfechod mezi plynnym skupenstvim a plazmatem, neni spojena s je-
dinou teplotou (jako je napf. teplota tdni nebo varu), ale probiha postupné v Sirokém
rozsahu teplot. Vliv teploty na prbéh ionizace se fidi tzv. Sahovou rovnici, kterd udé-
vd pomér mezi hustotou iontdl n, a neutrdlnich atom n_ jako funkci teploty T a ioni-
zatniho potencidlu pro dany atom.

vy

a zaméfime se na béZnou viditelnou hmotu, zjistime, Ze plazma tvofi asi 96 procent
této hmoty ve vesmiru. Na vSechna ostatni skupenstvi pfipadaji pouhd 4 procenta.
JestliZe je na Zemi normalni pevné, kapalné a plynné skupenstvi, ve vesmiru je nor-
malni naopak plazma. Plazma ve vesmiru nabyvad mnoha rtiznych podob s chledem
na rliizné teploty a hustoty — od ,vyplné” mezihvézdného prostoru aZ po jadra nej-
tézsich hvézd.

Definice plazmatu je nasledujici: ,Plazma je kvazineutrdlni systém nabitych a ne-

utrdlnich ¢astic, ktery vykazuje kolektivni chovdni” Kvazineutralita znamend, Ze v kaZz-
dém makroskopickém objemu (zvoleném tak, aby zahrnoval dostatetné mnozstvi

0Obr. 8. Plazma v tokamaku
COMPASS [2]
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Castic vzhledem k hustot€) je celkovy ndboj ptibliZzné nulovy, pfestoZe jednotlivé ¢asti-
ce jsou nabité. Kolektivni chovani pak znamenad, Ze mezi jednotlivymi ¢asticemi exis-
tuji vazby, pfedevsim diky coulombovské interakci s velkym dosahem mezi nabitymi
¢asticemi, a reakce na vnéjsi podnéty je tak do jisté miry spole¢nd. Diky tomu se tfeba
v plazmatu mohou $ifit rizné typy vin a také je moZné plazma drZet v magnetickém
poli tokamaku ¢i jiného zatizeni.

Pro charakterizaci plazmatu jsou dtlezité predevsim dvé veli¢iny, jeho hustota
a teplota. Ty mtizeme bud'sledovat lokalné a zkoumat jejich profil (prostorovou zévis-
lost), anebo sledovat jejich primérnou hodnotu v celém zkoumaném objemu. Hustota
elektront a hustota iontl vdZend stupném ionizace by méla byt v makroskopickém
objemu shodn4, aby byla zachovéna kvazineutralita, hustota pfipadnych neutrdlnich
atom se samoziejmé muiiZe liSit. Termojaderné plazma v reaktorech s magnetickym
udrZenim je plné ionizované a typicky nabyva hustot 10°-10% ¢astic/m?, cozje 0 5-6 fadd
méné, neZ je hustota vzduchu pfi normalnim tlaku.

Pokud jde o teplotu, ta mtiZe nabyvat Siroké skély hodnot. Nemusi ani existovat
Uplnd shoda mezi teplotou iontl a elektronti. Jak v pfirodé, tak v laboratofi existuji
situace, kdy je jedna z téchto teplot nékolikandsobné vyssi neZ druhd - zvlast pokud
existuje mechanismus ohfevu, ktery primarné doddva energii jen elektronim nebo
jen iontim nebo v pfipadé velmi rychlych fyzikdlnich déji. Pfipomenime, Ze teplota
odpovidd druhé mocniné stfedni rychlosti ¢dstic. Pokud v plazmatu existuje silnd ani-
zotropie dand magnetickym polem, mtZeme dokonce mluvit o rizné teploté podél
a kolmo na smér vektoru magnetického pole v souvislosti s odpovidajicimi sloZkami
stfednich rychlosti. Jako jednotky teploty plazmatu jsou obvykle pouZivany elektron-
volty [eV], které se béZné pouZivaji v jaderné fyzice pro energii ¢astic. Pfevodn{ vztah
mezi eV a kelviny umoZiluje Boltzmannova konstanta a je pfibliZné 1 eV = 11 600 K.
Teplota plazmatu se v soufasnych tokamacich pohybuje v rozsahu jednotek aZ desi-
tek keV, tedy desitek az stovek milionti kelvind. Tlak plazmatu dosahuje pfi typickych
hodnotdch hustoty a teploty nékolika atmosfér.

Teplota a hustota dostacuji k zakladnimu popisu plazmatu, avSak v pfipadé fiz-
nich zafizeni a reaktord je jeSté nutné popsat energetické ztraty souvisejici predevsim
s jejich konecnou a relativné malou velikosti. Tuto vlastnost systému nejlépe popisuje
doba udrZeni energie z.. Dobu udrZeni energie obvykle definujeme jako charakteris-
ticky ¢as ztraty energie plazmatu. Vztah mezi teplotou, hustotou iontt a dobou udr-
Zeni energie ve formé Lawsonova kritéria ohranicuje parametrickou oblast, ve které
muiZzeme termojadernou fuzi dosdhnout energetického zisku.

Dtilezitou veli¢inou, kterd ovliviiuje vlastnosti plazmatu, je magnetické pole.
Vektor magnetického pole vnasi anizotropii do pohybu nabitych ¢astic, a v dlisledku
toho napfiklad méni zplsob §ifeni vin v plazmatu a ndsob{ mnoZstvi typt takovych
vin. Pfi plisobeni elektrického pole miiZe plazmatem téci elektricky proud, jehoZ ve-
likost odpovidd rozdilu celkového toku kladné nabitych a celkového toku zdporné
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nabitych ¢astic. Plazma (nebo jeho ¢ast) se také miiZe pohybovat jako celek — dochdzi
kjeho rotaci nebo proudéni v zavislosti na konfiguraci plazmatu. Pfi proudéni mohou
v plazmatu podobné jako ve vodé vznikat viry a turbulentni struktury. Stabiln{ kon-
figurace plazmatuy, tj. konfigurace s minimem volné energie, maji v disledku ptiso-
bicich elektromagnetickych sil tvar prstenct ¢i helikdlnich (Sroubovicovych) struktur
na rozdil tfeba od koule, kterd je podobné optimdlnim tvarem v pfipadé gravita¢niho
plisobeni.

Pro popis plazmatu v elektrickém a magnetickém poli je mozné pouzit mnoho
riznych modell s riznym stupném detailnosti a ndro¢nosti popisu. Vypocetné nejna-

¢dstic plazmatu s generdtorem nahodnych ¢isel feSicim sraZky ¢astic a s elektrickym
polem popsanym ve vypocetni miiZce (PIC-MCC, Particle-In-Cell Monte Carlo Colli-
sions). Pocitac fesi Lorenzovy pohyboveé rovnice a uklada do paméti rychlosti a polohy
vSech ¢astic ve zkoumané oblasti. Modely PIC-MCC jsou pouzivany naptiklad pti popi-
su interakce okrajového plazmatu s ter¢em divertoru, kdy vypocet objemu plazmatu
o velikosti cca 1 cm? k dosaZeni rovnovahy trva i s pouzitim paralelizace vypoctl fa-

dové nékolik mésicu.

vvvvvv

vs s

ké modely TeSici Boltzmannovu kinetickou rovnici, které k plazmatu pfistupuji jako
ke statistickému souboru ¢astic popsanému rozdélovaci funkei a poskytuji dostatec-
né detailni popis plazmatu. Pocitac fesi rozdélovaci funkci v poloze, ¢ase a rychlosti.
Nemdme proto uZ informaci o kaZdé jednotlivé ¢dstici, nicméné vime, kolik se jich
pohybuje v urcité oblasti prostoru pfiblizné danou stfedni rychlosti a miiZzeme nékte-
ré slozky polohy ¢i rychlosti vypustit v zdvislosti na riznych symetriich (naptiklad
gyrokineticky popis atd.).

Vypocetné a matematicky nejjednodussi jsou magnetohydrodynamické (MHD)
modely popisujici plazma jako spojitou tekutinu Navier-Stokesovymi rovnicemi
spole¢né s Maxwellovymi rovnicemi elektromagnetismu. Modelované veli¢iny jsou
pouze funkcemi polohy a ¢asu podobné jako v hydrodynamice. RozliSujeme idedIni
a rezistivni magnetohydrodynamiku. Pokud je plazma dostatecné vodivé, silo¢ary
magnetického pole jsou tzv. zamrzlé do plazmatu a plazma si pfi pohybu nebo tfe-
ba pfi kompresi odndsi magnetické pole s sebou (idedlni magnetohydrodynamika).
Naopak pokud je plazma vodivé méné anebo pokud dochézi k néjaké zméné na delsi
¢asové Skdle, nastavd difuze magnetického pole do plazmatu a miize také dojit k pte-
pojeni (rekonekci) magnetickych silocar, ¢imz se miiZe zménit topologie magnetické-
ho pole a mohou se vytvorit izolované oblasti oznacované jako magnetické ostrovy.
Prdveé tyto jevy popisuje rezistivni magnetohydrodynamika. Modely MHD umoZiiuji
v jednodussi formé napfiklad zjistit z métenych dat tvar plazmatu (kéd EFIT). Ve slo-

vvvvvv

ELM (napf. kéd JOREK).



Systémy pro jadernou energetiku

Z[m] 0.4 ;nvn T I”K

=0.4 Livowsvont et solebse boediodiadv b
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Rim]

Obr. 9. Priklad rekonstrukce magnetickych povrcht kodem EFIT [2]

DtlezZitou kapitolou fyziky plazmatu a pfedevsim fyziky tokamakt je transport
Castic. V idedlni magnetické nddobé by dochédzelo pouze k transportu podél silocar
magnetického pole. Nicméné gradienty magnetického pole a zakfiveni silocar mag-
netického pole v redlnych magnetickych nddobdch zptisobuji drift ¢astic, ktery vede
ke vzniku specidlnich typt trajektorif a v dtsledku ke zrychleni difuze ¢astic napfic
magnetickym polem (tzv. neoklasickd difuze). Tato difuze je jednim z hlavnich faktort,
které ovliviiuji dobu udrZeni energie v tokamacich, a uz z jednoduchych modeld ply-
ne, ze doba udrzenf roste priblizné s druhou mocninou polomeéru tokamaku. Proto je
snazsi dosdhnout vysokych parametrti plazmatu ve velkych zafizenich neZ v malych.

Transport ¢astic je dilezity také pfi popisu vlivu necistot, které se dostavaji ze
stén na okraj plazmatu a ddle do jeho centra. Ne¢istoty fedi palivo a zptisobuji ztraty
energie plazmatu zdfenim (¢drové a brzdné zafeni).

V ptipadg, Ze neni dostupny dostate¢né piesny popis slozitych déji v plazmatu, po-
mdhd si fyzika tokamak tzv. Skdlovacimi zdkony. Experimenty na mensich zafizenich
umoziuji pfedpovédét, jak se bude chovat plazma ve velkych reaktorech. Jde o pfiblizné
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teSeni prilis sloZitého, nebo dokonce ¢astetné nezndmého systému rovnic, které umoz-
nuje odhadnout, jak se zméni hodnota konkrétniho parametru oproti jinym zafizenim
s podobnou geometrii. Ke $kdlovani je ovSem nutné pfistupovat opatrné a dodrZovat
zasady statistiky. Na zdkladé experimentti na fadé tokamakti po celém svété byla napfi-
klad empiricky stanovena zdvislost doby udrZeni energie na zakladnich parametrech
zatizeni, jako je velikost reaktoru, velikost magnetického pole nebo hustota plazmatu,
a podle nalezeného vztahu byl pak optimalizovdn ndvrh reaktoru ITER.

Soutasnd uroveil teoretické fyziky a vypocetni techniky umoZiluje detailné pfi-
pravovat a vyhodnocovat experimenty na fuznich zatizenich. Pfes velky pokrok ale
fyzika plazmatu stdle pfedstavuje naro¢nou vyzvu.

Magneticky systém

Pro pochopeni zdkladniho principu magnetického udrZeni je moZné se omezit na
popis pohybu jedné nabité ¢dstice v magnetickém poli. Pod pojmem nabitd ¢4stice je
obvykle uvaZzovdn elektron nebo kladny, pfipadné zdporny iont. Na nabitou ¢astici
v elektrickém a magnetickém poli plisobi Lorentzova sila

F=qE+quxB
kde q je ndboj ¢4stice, E je intenzita elektrického pole, # je rychlost ¢astice a B je mag-
netickd indukece.

Rovnice k3, Ze nabitd ¢astice je urychlovdna ve sméru elektrického pole (nebo
v protismeéru - podle znaménka ndboje). V pfitomnosti magnetického pole zdleZ{ sila
na aktudlnim sméru vektoru rychlosti. Vektor rychlosti je moZné rozloZit na rychlost
podélnou se smérem magnetického pole a na rychlost kolmou na smér magnetického
pole 8= 4, + 3. Magnetické pole nepiisobi na podélnou rychlost @, zatimco na slozku @,
piisobf sila kolmd na sloZku o, a soutasné na vektor magnetického pole B.

Princip udrZen{ plazmatu v magnetickém poli Ize nejlépe vysvétlit na pfikladu
feSen{ pohybové rovnice ¢dstice v homogennim magnetickém poli bez elektrického
pole: nabitad ¢astice o hmotnosti m a ndboji g se bude volné pohybovat ve sméru mag-
netického pole B, zatimco ve sméru kolmém k vektoru magnetického pole bude vyko-

ndvat gyracni pohyb po kruhové trajektorii s tzv. Larmorovym polomérem:
mo,
L q_B
Smér gyracniho pohybu bude opa¢ny pro kladné a zdporné nabité ¢astice, Larmorav
polomeér tézsich ¢astic bude vétsi.
Pokud bychom méli k dispozici nekone¢né dlouhou rovnou civku (solenoid), sa-

e

motnd nabitd ¢astice by byla v magnetickém poli udrzena navzdy. V pfipadé plazmatu,
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Schéma 3. Pohyb nabité ¢astice v magnetickem poli. Vleva: smér pohybu kladnych
a zdpornych ¢éstic o rizné hmotnosti v homogennim poli. Vpravo: princip pficné
difuze nabitych ¢astic kolmo k magnetickému poli vyvolané srazkami ¢éstic

které je souboremn mnoha ¢4stic, dochdzi nepfetrzité ke srdzkam mezi ¢dsticemi, které
maji za ndsledek pficnou difuzi ¢astic kolmo k magnetickému poli. Pfi kaZdé srdz-
ce dochdzi k ndhodnému posunu gyracniho stfedu aZ o dva Larmorovy poloméry
(pokud pfi sraZce dojde ke kolmému odrazu ¢astice, dojde k posunu o 2r)). Pfi srdZce,
pti které se vektor rychlosti méni méné, dochdzi{ k posunu gyra¢niho stfedu o mensi
vzddlenost. Ve vysledku by se ¢3stice plazmatu v nekone¢né dlouhém solenoidu volné
pohybovaly ve sméru osy solenoidu a soucasné by s mnohem men3i rychlosti difun-
dovaly ve sméru kolmém na osu solenoidu.

V praxi samoziejmé nelze vyrobit nekone¢né dlouhy solenoid, a plazma proto
rychle unikne pfes konce solenoidu. V minulosti byla provedena fada experimentt
s magnetickymi uzdveéry a zrcadly na koncich solenoiduy, inikim se v3ak nepodaftilo
zabrdnit. Jako feSeni se ukdzalo zatocit solenoid a napojit jeho konce do sebe. Tim pro-
blém ztrdt na koncich solenoidu ptirozené zmizel. Rovny solenoid se zménil na toroid,
ve kterém je magnetické pole uzaviené v kruhu.

Toroiddlni geometrie vyfeSila problém ztrat pfes konce, avSak pfinesla zdsadni
komplikaci ve formé nehomogenniho magnetického pole. Toroiddlni pole je smérem
k ose symetrie silnéjsi, coZ vychdzi z Ampérova zdkona ﬁ? -dl = u,l. Celkovy proud
v zavitech civky (prava strana rovnice) je konstantni a integral se d4 napsat jako 2zRkB
(Rje hlavni polomér — vzddlenost od osy symetrie), tedy RB je konstantni, a proto B~1/R.
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Obr. 10. Znazornéni nehaomogenity toroidalni geometrie. Na vnitfnim povrchu jsou
¢ary blize k sobé nez na vnéjsim povrchu

V nehomogennim magnetickém poli se ke kruhovému pohybu pfidédva pohyb
nabitych ¢astic vyvolany tim, Ze Larmor@v polomér je vétsi v oblasti slabsiho pole.
drift, pohyb gyracniho centra ve sméru kolmém k magnetickému poli a soucasné ke
gradientu magnetického pole. Vzhledem k rozdilnému sméru gyrace kladnych a za-
pornych ¢astic je smér grad-B driftu pro kladné a zdporné ¢éstice opacny.

Dal$im dtileZitym pohybem nabitych ¢astic v magnetickém poli je tzv. E x B drift.
V pfipadé E x B driftu je zména velikosti Larmorova poloméru zptisobend zménou
rychlosti v diisledku urychlovdni ¢astic ve sméru elektrického pole. Vysledna trajek-
torie je principidlné podobnd grad-B driftu s tim rozdilem, Ze smér driftu je pro kladné
izdporné Castice stejny (opatny smer gyrace se kompenzuje opatnym smerem urych-
lovéni elektrickym polem). Rychlost driftovan{ gyratnich stiedd je 8, , = E x B/B".

V toroidu dochdz{ diky nehomogenité toroiddlniho pole ke grad-B driftu elek-
tront smérem k horni nebo dolni ¢asti komory a kladnych iont opa¢nym smérem.
To ma za disledek vytvofeni prostorového naboje v téchto dvou oblastech a vznik
odpovidajiciho elektrického pole. Elektrické pole pak vyvoldva E x B drift plazma-
tu v radidlnim sméru ven z komory. Pfimym disledkem existence obou driftd je
nemoZnost udrZet plazma v toroiddlni magnetické komote bez doplnéni konceptu

udrzeni.
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Schéma L. V nehomogennim magnetickém poli se ke gyracnimu pohybu pfidéava
grad-B drift vyvolany tim, ze v oblasti slabsiho pole je Larmor(yv polomeér véetsi

Popsané ztraté udrZeni plazmatu je mozné zabrdnit vedenim elektrického prou-
du v plazmatu v toroiddlnim sméru. Proud v plazmatu vytvoii poloiddlni magnetické
pole. Poloiddlni a toroiddlni magneticka pole se sloZi a spoletné vytvoii helikdlni mag-
netické pole, které v podstaté zkratuje horni ¢ast plazmatu s jeho dolni ¢4sti, zabrani
vytvoreni prostorového ndboje elektront a iontl a tim odstrani pfi¢inu E x B driftu.
Helikdlni magnetické pole je klicovym prvkem magnetického udrzeni plazmatu.

Jak bylo popsano dfive, pro vytvofeni proudu v plazmatu je vyuZit transforma-
torovy efekt. Toroiddlné symetrické plazma je sekunddrnim zdvitem transformdatoru
nakrdtko a zpétnovazebné fizend zmeéna proudu v primdrnim vinuti indukuje napét{
nezbytné pro pozadovany proud v plazmatu.

Obecné plati, Ze proud protékajici libovolnym vodifem vytvati vlastni magnetic-
ké pole, které na vodi¢ plisobi silou F=1I x B, kde Ije délka vodite, Ije elektricky proud



o5 Budoucnost energetiky: jaderna fuze

Obr. 11. Grafické znazarnéni sroubovitych (helikélnich) magnetickych silocar
v tokamaku

a Bje magnetickd indukce. Kruhovy zdvit se tato sila snaZ{ roztdhnout. V pfipadé toka-
maku jde o silu ptisobici na plazma v radidlnim sméru ven z magnetické nddoby. Tuto
silu je nezbytné kompenzovat, coZ je moZné provést pfiloZenim vnéjsiho vertikdlniho
magnetického pole, které na plazma pisobi radidlni silou smérovanou naopak k ose
toroiddlni symetrie. Vytvaret vertikdlni pole je hlavni funkci vnéjSich civek poloiddl-
niho magnetického pole. Moderni tokamaky pouZivaji civky poloiddlniho pole také
k tvarovani prstence plazmatu, které zvysuje kvalitu udrzeni a odolnost viic¢i nesta-
bilitdm plazmatu.

V souladu s vy3e uvedenym popisem kaZzdy tokamak k udrZeni plazmatu nezbyt-
né potiebuje:

o civky toroiddlniho pole — pro potlaceni difuze ¢astic plazmatu ke sténdm komory;
o centrdlni solenoid indukujici proud v plazmatu - pro potlaceni driftu ¢astic
plazmatu ke sténdm komory;

rovani plazmatu.

Civky toroidalniho pole hraji v konstrukci tokamakt zdsadni roli. DosaZitelny fiizni
vykon reaktoru roste se ¢tvrtou mocninou velikosti toroiddlniho pole. Proto vyvoj fiznich
energetickych reaktord tizce souvisi s pokrokem v oblasti magnetickych systém, prede-
vsim s vyvojem supravodicl. Silnd zdvislost fiizniho vykonu na toroiddlnim poli vycha-
zi z tzv. operac¢nich limit tokamakd. Operacni limity urcuji oblast parametr@ plazmatu,
ve které je plazma stabilni, a je malé riziko pfed¢asného ukonceni vyboje plazmatickymi
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Obr. 12. Magneticky systém tokamakd [3]

nestabilitami ndsledovanymi disrupci plazmatu (disrupce oznacuje zhroucen{ plazmatu,
Kkteré je doprovdzené mechanickym zatiZenim konstrukce reaktoru).

Pro dosaZeni maximadlniho fizniho vykonu je vyznamnd ¢ast vyzkumu plazma-
tu na tokamacich vénovédna vyvoji operacnich scénat, ve kterych je plazma provo-
zovéno v blizkosti téchto operac¢nich limitli. Pro takovy vyzkum jsou vhodné men-
81 tokamaky, u kterych disrupce plazmatu nevede k poSkozen{ reaktory, protoZe je
mnoZstvi energie v plazmatu malé. Mezi rozhodujici operac¢n{ limity patf{ pfedevsim
limit proudu plazmatem, limit hustoty plazmatu nebo limit tlaku plazmatu.

Limit proudu uddva maximalni proud v plazmatu pfi zachovani stability plazma-
ty; tato hodnota proudu je linedrné imeérna velikosti toroiddlniho pole a zavisi na ve-
likosti tokamaku. Greenwaldv limit hustoty stanovuje maximdlni hustotu stabilniho
plazmaty; limit je pffmo umérny proudu plazmatem (tim i toroiddlnfmu poli) a nepiimo
umeérny redukovanému prifezu plazmatu. Takzvany 4 limit urcuje limitn{ tlak plazmatu
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a je imérny druhé mocniné magnetického pole. Z uvedeného popisu je zfejmé, Ze pro do-

sazeni vyssich parametrt stabilniho plazmatu potfebujeme co nejvyssi magnetické pole.
Z hlediska fyziky plazmatu jsou na civky toroiddlniho pole kladeny tyto pozadavky:

» maximalizace velikosti toroiddlniho pole a jeho objemu;

- maximalizace toroiddlni symetrie magnetického pole v oblasti existence plazma-
tu (kone¢ny pocet civek vede k nedokonale symetrickému poli);

o dostate¢ny prostor pro pfistup do tokamaku.

Maximalizace toroiddlniho pole vytvari vysoké ndroky na materidl magnetickych
civek, na nosnou konstrukei tokamaku, kterd musi udrZet sily ptisobici na civky a va-
kuovou nddobu tokamaku a na vykon a dostupnou energii napajeciho systému civek.

Existujici vyzkumné tokamaky maji typicky hlavni polomér plazmatu 0,5-3 m
a vedlejsi polomeér plazmatu 0,2-1,5 m. Velikost civek toroiddlniho pole je adekvat-
ni k témto rozmérdm. Toroiddlni pole v centru plazmatu je obvykle mensi nez 3,5 T.
Americky tokamak Alcator C-Mod byl jedinym modernim (tj. s divertorovym tvarem

plazmatu) tokamakem, ktery dosahoval vyssich hodnot toroiddlniho pole (aZ 8 T). Re-
aktor ITER vytvoii v centru plazmatu toroiddlni pole o velikosti 5,3 T.

Obr. 13. Civky toroidélniho pole reaktoru ITER s nosnou konstrukei [1]
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Délka pulzu plazmatu se u vétsiny soucasnych vyzkumnych tokamakt s médé-
nymi magnetickymi civkami obvykle pohybuje v fadu stovek milisekund aZ desitek
sekund. Tato délka je omezend pfedevSim nutnost{ chladit magnetické civky a prvni
sténu tokamaku, velky vliv ma také kapacita napdjecich zdroji civek. Pro vyzkum fy-
ziky vysokoteplotniho plazmatu je tato doba postacujici, protoZe je delsi neZ ¢asova
konstanta udrzen{ energie plazmatu r, a plazma se béhem pulzu dostane do stacio-
narniho stavu.

Pro vyzkum dlouhodobych procest je nutné vyrobit civky tokamaku ze supra-
vodi¢h a patfitné dimenzovat jak napdjeci systém, tak pfedevsim systémy chlazeni.
Dlouhych pulzt v fddu minut dosahoval od roku 1988 francouzsky tokamak Tore
Supra, dnes asijské tokamaky EAST nebo KSTAR mohou pracovat v pulzech dlouhych
az desitky minut. Reaktor ITER bude zpo¢atku pracovat v pétiminutovych pulzech,
v zdvérecné experimentdlni fazi by pulzy mély dosdhnout délky 50 minut.

Pocet civek toroiddlniho pole je obvykle 16 az 32 a kazdd civka obsahuje vice z&-
vitl. Parametry systému napdjeni zdlezi na materidlu civek (méd nebo supravodic).
Meédéné civky jsou napajeny desitkami aZ stovkami kA ze zdroje s vykonem desitky
aZz stovky MW. Vykon napajeciho zdroje musi v kratkém Case vytvorfit energii magne-
tického pole a pokryt ohmické ztraty civek. Napiiklad v sou¢asnosti nejvétsi tokamak
JET md energii magnetického pole zhruba 1500 M] a ohmické ztraty aZ 280 MW.

Supravodivé tokamaky pouzivaji mnohem vyssi pocet zdvitii civek toroiddlniho
pole a pomalé naproudéni civek v fddu hodin aZ dnii. Vykon napdjeciho zdroje pak
miZe byt maly a energetickou spotfebu systému urcuje nikoliv pfikon vlastnich ci-
vek, ale pfikon jejich kryogenniho chlazeni, protoZe toroiddlni civky mohou zstat
naproudéné i fadu meésica.

Centralni solenoid je tvofen sestavou magnetickych civek umisténych v to-
roidalni ose reaktoru. Technicky jde o civky poloiddlniho magnetického pole na vnitf-
ni strané vakuové komory, avsak z historické tradice transformdtorového jadra a tro-
chu odli$né funkcionality se obvykle uvddi samostatné. Solenoid zajistuje generovani
napéti na zdvit pro vytvoreni a naslednou kontrolu pozadovaného proudu v plazma-
tu. Napéti je vytvafeno induktivné transformdatorovym efektem — zménou proudu
v civkdch solenoidu. Velikost proudu je fizena zpétnou vazbou podle rozdilu poZado-
vaného a aktudlné méfeného proudu v plazmatu.

Magnetické civky poloiddlniho pole na vnéjsi strané vakuové komory vytvareji
vertikdlni{ magnetické pole nezbytné k udrZeni radidlni polohy plazmatu. Proud civ-
kami je v redlném case fizen zpétnou vazbou podle polohy plazmatu, kterd je v fidicim
systému tokamaku vyvozovana z idajli diagnostického systému, obvykle z vysledkt
meéteni lokdlnich magnetickych poli nebo z méfeni rozloZeni hustoty plazmatu.

Civky soutasné umoZiiuji tvarovat plazma do poZadovaného tvaru. Plazma v to-
kamaku vznikd s kruhovym prifezem a aZ nasledné je tvarovdno do divertorové
konfigurace, tj. do kapkovitého tvaru pismena D (D-shape).
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Obr. 1ka, 14b. Centralni solenoid a vnejsi civky poloidalniho pole reaktoru ITER
s nosnou konstrukei [1]

Pri vytvareni divertorové konfigurace je plazma nejprve vertikdlné prodlouzeno
pomoci civek nad a pod plazmatem. Nésledné je v civce u divertoru zvysen proud tak,
aby mezi touto civkou a plazmatem v prostoru vznikl bod s nulovym magnetickym
polem (X-bod). X-bod pak prakticky urcuje polohu separatrix — hrani¢ni ¢ary mezi
oblasti s uzavienymi magnetickymi silo¢drami a oblasti s magnetickymi silo¢drami
protinajicimi vakuovou nddobu tokamaku. Plazma je dobfe udrZeno uvnitf oblasti
s uzavienymi silo¢drami. Pfi pfekroceni separatrix proudi podél magnetickych silo-
¢ar do oblasti divertoru, kde je ochlazeno interakci s divertorovymi terci.

Dtlezitou funkci civek poloiddlniho pole je také udrZovdni vertikalni polohy
plazmatu. Plazma je v divertorové konfiguraci vertikdlné prodlouZené a polohové
vertikdlné nestabilni — civky nad a pod plazmatem pfitahuji plazma k sobé a pfi od-
chylce od rovnovazné polohy dojde k vertikdlnimu urychlovadni plazmatu spolecné
s rstem urychlovaci sily. Zrychleni plazmatu ve vertikdlnim sméru neni omezené
hmotnost{ plazmatu, kterd je na drovni gramg, ale proudy indukovanymi ve vodivé
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Obr. 15. Divertor sméruje povrchovou vrstvu plazmatu na své terce, kde je ochla-
zovana a od¢erpavana ven z reaktoru

sténé vakuové komory. Pohyb plazmatu vede ke zméné magnetického pole a tato
zména indukuje ve vakuové komofe proudy, které ptisobi proti vertikalnimu pohy-
bu plazmatu. Pfesto musi byt vertikdlni poloha plazmatu aktivné udrZovana pomoci
zpétnovazebné fizeného radidlniho magnetického pole vytvatfeného civkami.

Z hlediska fyziky plazmatu a provozu tokamaku jsou na centrdlni solenoid a vnéj-
§i civky poloiddlniho pole kladeny pfedevsim tyto poZadavky:
« dosdhnout a po maximdlni moZnou dobu udrZet stanoveny proud v plazmatu;
«  vytvorit a polohové udrZet plazma v poZadované konfiguraci;
« moZnost ménit tvar plazmatu v rdmci omezen{ vakuové komory.
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Uvedené pozadavky urcuji rozmisténi a pocet zavitl civek a zarovenl maximalni
proudy a napéti (dynamiku) jejich napdjecich zdrojt. Proti stoji poZadavky na tolero-
vatelné mechanické silové zatiZeni civek a jejich nosné konstrukce a poZadavky na
vykon a dostupnou energii napdjecfho systému.

Typickd velikost civek poloiddlniho pole (ddle oznacovanych jako PF civky) je ur-
¢ena velikosti tokamaku — hlavni polomér plazmatu se pohybuje v rozmezi od 0,5 m
pro malé vyzkumné tokamaky aZ po 6,2 m pro tokamak ITER. Polomeér civek poloiddl-
niho pole se pohybuje od 20 % do ~150 % poloméru plazmatu.

Magnetické pole generované PF civkami je vyrazneé slabsi neZ toroidalni pole. Na
rozdil od toroiddIniho pole je vSak u poloiddlniho pole vyZadovdna zna¢na dynamika
zmény pole v reakci na chovédn{ plazmatu. PoZadavek na rychlou zménu poloidélnich
magnetickych poli znamend, Ze napdjeci zdroje civek musi mit dostate¢ny vykon.
Proto mohou mit napdjeci zdroje PF civek obdobny nebo i vétsi vykon neZ zdroje ci-
vek toroiddlniho pole, pfestoZe je jejich magnetické pole ~5krat nizsi a energie mag-
netického pole ~25krat nizsi. Tokamaky s médénymi civkami maji navic v PF civkdach,
které maji mensi pfi¢ny prifez nez civky toroiddlniho pole, vyrazné ochmické ztraty.
Vysledné naroky na vykon napdjecich zdroj PF civek jsou desitky MW u malych to-
kamak a stovky MW u velkych tokamakd.

Pocet zdvitl jednotlivych PF civek je urfen optimalizaci napdjeciho zdroje. Ze
strany fyziky vychdzeji poZadavky na cilové magnetické pole a rychlost jeho zmény,
tj. na energii a vykon. Zménou poctu zavitl civek je mozZné prerozdélit vykon mezi
napéti a proud napdjeciho zdroje. Pocet zavith se typicky pohybuje od jednotek do
stovek zavitl v jedné PF civce. Proud jednim zdvitem je obvykle v fddu jednotek aZ
desitek kA.

Vyvoj poloidalnich cfvek dobfe dokumentuje piiklad centrdlniho solenoidu. His-
toricky tokamaky pouZivaly Zelezné jadro a umistén{ primdrniho zavitu mimo toka-
mak. Zelezné jadro bylo opu§téno pfedevsim kvilli omezeni maximdlniho moZného
magnetického toku dosaZitelného pied pfesycenim jadra (cca 1 T), zatimco vzduchovy
transformdtor miiZe poskytnout vice voltsekund pro udrzovani proudu plazmatu po
delsi dobu. Moderni tokamaky proto pouZivaji vzduchovy transformator, kde jako
primdarn{ zavit transformatoru slouZi centrélni solenoid.

PouZit{ transformatorového efektu v tokamacich systémoveé omezuje dobu trvani
pulzu plazmatu. Pro udrZeni proudu plazmatem je nezbytné nepfetrZité ménit magne-
ticky tok a tim i proud v primdrnim vinuti. To je ovSem technicky ndro¢né a moznosti
napdjecich systémt z principu limituji délku induktivniho udrzovani proudu v plazma-
tu. Proud v plazmatu je ale mozné udrZovat i neinduktivnég, napfiklad toroiddlné smé-
rovanym vstfikem neutrdlnich ¢astic nebo pomoci elektromagnetickych vin. Tyto
zplsoby generovani elektrického proudu vSak vyzaduji dalsi vyvoj, aby umoznily udr-
Zovat poZadované parametry plazmatu véetné fuzniho vykonu. V souasnosti je moZz-
né generovat proud v plné mife neinduktivné po neomezenou dobu pouze pti nizkych
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parametrech plazmatu, anebo desitky procent proudu pfi pulzech s maximdalnimi pa-
rametry. Napfiklad projekt ITER pfedpokldda v prvni fazi induktivni provoz plazmatu
s vy$$im fuznim vykonem a v dalSich fazich neinduktivni provoz s niz$im vykonem.

Vakuovy a kryogenni systém

vvvvvv

nologiim fiznich reaktort. Fizni reakce probiha za vysokého vakua, pfiemz Cerpdni
vakuové komory zajiStuji velké kryogenn{ vyvévy. Pokud magneticky systém vyuziva
supravodile, pak je rozhodujici ¢ast vykonu kryogenniho systému ur€ena pro chlazenf
supravodivych civek a cely reaktor i s cfvkami je umistén ve vakuovém kryostatu.
Vakuova nddoba ITER bude spolu s vakuovym kryostatemn patfit mezi nejvetsi
vysokovakuovd zatizeni na svété. Vakuovd nddoba bude 11,3 m vysokd a 19,4 m Siroka.

Jeji objem bude ~1330 m?. Kryostat bude mit pramér 30 m a vysku 30 m pfi objemu

Obr. 16. Model vakuové nadoby ITER. Nadoba je dvoupléstova a je chlazena nebo
ohfivana vodou s cilem udrzeni konstantni pracovni teploty. Pracovni teplota nado-
by bude pfi experimentech 100 °C. Pfi vypékani (odplynovani) bude néddoba kratko-
dobé zahfata na 200 °C [1]
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~16 000 m®. Vakuovd nddoba bude tvofit nosnou konstrukei pro vSechna zafizeni uvnitt
reaktoru, pfedevsim pro prvni sténu, blanket a divertorové kazety. Souc¢asné musi odolat
radiaci, tepelnému namahdni a mechanické z4téZi vyvolané elektromagnetickymi silami.

Kromé vakuové nadoby a kryostatu bude vakuum udrZovano také v zafizenich
ohfevu plazmatu (cca 860 m?), v injektorech palivovych pelet nebo v izolaci potrubi
slouZzicich k rozvodu kryogennich kapalin. Celkem bude instalovdano zhruba 400 va-
kuovych vyvév deseti rtiznych druhd.

K tomu, aby bylo mozné udrZet termojadernou reakci, je nutné dosdhnout velmi
vysoké Cistoty reakéni smési. Ve vakuové komote muize byt jen nepatrné mnozstvi ji-
nych molekul nez reaktantt. Tlak vodikového plynu pfi vytvoreni plazmatu je cca 1 Pa.
BéZné atmosférické plyny (N,, O,, CO,, vodn{ pdra atd.) se v plazmatu chovaji jako ne-
Cistoty, a proto musi byt jejich mnoZzstvi v tokamaku vyrazné mensi nez mnozstvi
paliva. K dosaZeni tohoto cile jsou komory vSech ftiznich reaktort vycerpdvany na
velmi vysoké vakuum (ultra high vacuum, UHV). Napfiklad v reaktoru ITER je cilova
hodnota parcidlniho tlaku 10° Pa vodiku a 107 Pa pro ostatni primési.

P I.t"-.:

Obr. 17. Kryostat ITER bude po dokonéeni jednim z nejvétsich vakuovych zafizeni na svéte.
Jeha hlavnim Ukolem bude snizit tepelné ztraty supravodivych magnetickych civek pomoci
vakuove tepelng izolace [1]



Systémy pro jadernou energetiku

Sl

Uvedenych trovni vakua neni sloZité dosdhnout dostupnymi komerénimi vyvéva-
mi, avSak v pripadé ITER nebo fliznich elektraren nelze béZné vyvévy pouZit. Dtivodem
je odc¢erpavani paliva obsahujiciho radioaktivni tritium, prosttedi se silnou radiaci a vy-
soké magnetické pole. Pro préci s tritiem plati striktni bezpe¢nostni predpisy odrézejici
jeho radioaktivitu, vybusnost a tendenci nahrazovat vodik v organickych molekuldch.
Proto musi byt vSechny pouzité technologie tzv. tritium kompatibilni. Existujici fizn{
zafizeni tritium produkuji nebo pouZivaji pouze ve velmi malém mnozstvi a ¢asové
omezené, takZe se regula¢ni limity vztahuji zatim pouze na reaktor ITER.

Z dtivodu relativné malého vyuziti paliva pfi jednom priichodu reaktorem (~2 %)
musi byt vyvévy schopny v priibéhu plazmatického vyboje odcerpat obrovské mnozstvi
plynu a mezi vyboji vycerpat reaktor na vysoké vakuum. V ptipadé reaktoru ITER musi
vakuové pumpy mezi jednotlivymi pulzy vycerpat komoru nejméné na uroven 10~ Pa.

Za hlavni technologii vyvév pro vytvareni vakua ITER bylo zvoleno kryocerpani.
Zékladem kryovyvév vyvijenych pro ITER jsou tvarované nerezové panely pokry-
té vrstvou kryosorbentu z aktivniho uhli. Tyto panely jsou chlazeny superkritickym
heliem na teplotu 4,5 K. Kryovyvévy by mély dosahovat ¢erpaci rychlosti az 100 m?/s,

cvvs

redlnd ¢erpaci rychlost ale bude nizsi kviili omezenim spojovaciho potrubi a divertoru,

Obr. 18. Model kryovyvevy vyvinuté pro ITER. Hlavnim ¢erpacim prvkem jsou nerezove
panely pokryté kryosorbentem a ochlazené na teplotu 4,5 K (modre). Zelené zndzarné-

né ¢asti jsou ochlazené na teplotu 80 K a slouzi jako tepelny stit a k cerpani tézsich
plyn(, jako je vodni para nebo CO, [1]
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pfes které bude komora reaktoru ¢erpana. K vakuové nddobé bude celkové pfipojeno
8 kryovyveév toroiddlné rozmisténych na 4 mistech nadoby. V priibéhu pulzu budou
vzdy dvé vyvévy ¢erpat po dobu 150 sekund a zbylé budou v riznych stadiich regene-
race. Pfi regeneraci vyvév trvajici pfiblizné 450 sekund dojde k zahtati kryosorbentu
na 470 K, od¢erpani teplem uvolnéného nashromézdéného plynu a k opétovnému
ochlazeni kryosorbentu na pracovni teplotu.

Aby bylo mozné kryovyvévy pouZzivat, je nutné vakuovou komoru a ostatni ¢er-
pané objemy nejprve vycerpat na prechodovy tlak (cross-over pressure). Pro kryo-
vyvévy ITER je tento pfechodovy tlak 10 Pa a pfedcerpdni je zajiSténo pomoci me-
chanickych vyvév. V pribéhu regenerace kryovyvév pfedéerpavaci vyveévy zajistuji
odc¢erpani plynu uvolnéného pfi regeneraci z kryosorbentu.

ITER bude kryogenni technologie vyuzivat nejen v kryogennich vyvévach, ale pre-
devsim pro chlazeni supravodivych magnetickych civek. Civky toroiddlniho a poloidél-
niho magnetického pole budou stejné jako kryogenni vyvévy chlazeny superkritic-
kym heliem o teploté 4,5 K. Jadrem kryogenniho systému bude kryostanice (cryoplant)
o chladicimn vykonu 65 kW na teploté 4,5 K a 1,3 MW na teploté 80 K. Elektricky pfikon
kryostanice dosdhne 30 MW. Chladicim médiem reaktorovych zafizeni bude helium

Obr. 19. Vizualizace distribu¢niho systému kryogenniho chladiva. Modfre je zobrazeno roz-
vodné potrubi, svétle modfe kryoboxy. Zluté a $edivé jsou zobrazeny pfivody k supravodi-
vym civkam [1]
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s provozni zdsobou 24 tun. Helium bude chlazeno na kryogenni teploty dvoustupnove,
nejprve pomoci chladiciho okruhu se zkapalnénym dusikem na teplotu 80 K a poté na
4,5 K. C4st helia bude po prvnim chladicim stupni vyuZita pro chlazen{ tepelného $ti-
tu reaktoru a dalSich zafizeni s provozni teplotou 80 K. Druhd ¢ast bude zavedena do
heliovych zkapalfiovact. K dispozici budou t¥i zkapaliiovace, které budou provozovany
v redundantnim rezimu.

K rozvodu chladiciho helia je ur€en distribu¢ni systém sloZeny z rozvodného po-
trubf a lokdlnich kryoboxt osazenych cirkula¢nimi ¢erpadly. Z kryoboxt je pak chla-
dici médium vedeno k mistim odbéru.

Pro efektivni kryogenni chlazeni je dtleZité dostate¢né tepelné zaizolovat chla-
zené C4sti. Zdkladem pro tepelnou izolaci je vakuum a to je divodem, proc¢ bude cely

Obr. 20. Tepelny stit ITER bude chlazen plynnym heliem o teploté 80 K. Postfibfe-
né nerezové panely snizi ohiev supravodivych civek zarenim [1]
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reaktor umistén ve vakuovém kryostatu. Vakuum v kryostatu na irovni 10 Pa sniZi
konvektivni pfenos tepla na zanedbatelnou tirover.

Tepelné ztraty zafenim budou potlaceny tepelnym Stitem chlazenym na teplotu
80 K. Tepelny §tit bude vyroben z nerezové oceli s postfibfenym povrchem pro snizZe-
ni povrchové emisivity a bude umistén jednak mezi vakuovou nadobou a magnetic-
kymi civkami, jednak mezi magnetickymi civkami a kryostatem.

Velkou vyzvou v realizaci kryogenniho systému ITER je pulzni provoz reaktoru
a souvisejici velké rozpéti tepelné zitéZe systému. Kryogenni teploty musi byt dosa-
Zeny s definovanou rychlosti ochlazovani a poté musi byt udrzeny v pribéhu vyboji
reaktoru, pti kterych miiZe byt tepelné zatizeni chlazenych komponent aZ dvojnasobné.
Chladici systém proto musi zajistit rychly nartist a pokles tlaku v chladicim okruhu
a zmény pratoku chladiva v zavislosti na tepelné zatéZi. Kryostanice a distribu¢ni sys-
tém musi tyto pulzy spolehlivé, bezpecné a dlouhodobé zvladat.

Kryogenni systém ITER bude po dokonceni druhy nejvétsi na svété po systému
LHC v CERN.

Jaderna zéna

Pfijaderné fuzi deuteria a tritia se fizni energie v reaktoru uvoliiuje ve formé kinetické
energie heliovych jader a neutront, které vznikaji pti fuzni reakci. V souladu se zdkony
zachovani hybnosti a energie se uvolnéna jadernd energie rozdéluje podle obrdceného
pomeéru hmotnosti heliového jadra a neutronu: pfibliZné 45 uvolnéné energie odnasi
neutron a % energie ziskdva heliové jadro. Heliové jddro je kladné nabité, a proto zlistd-
va v plazmatu zachyceno magnetickym polem reaktoru, pfeddvd svou energii ostat-
nim ¢4sticim plazmatu a oht{vd tak plazma. Neutrony bez elektrického ndboje opoustéji
plazma a pronikaji do komponent reaktoru uvnitf vakuové komory, kde jsou zachyceny
jadry atomi materidlu. Horké plazma je soucasné zdrojem silného tepelného zérent,
které dopadd na povrch komponent obklopujicich plazma. K nejvyssi tepelné z4téZi to-
hoto povrchu dochdzi pfi pfimé interakei s plazmatem, napt. na divertorovych tercich.

Komponenty mezi plazmatem a vnitini sténou vakuové nddoby se oznacuji jako
jaderné komponenty. Chlazenim jadernych komponent je uvolnénd jadernd energie
ve formé tepla odvadéna ven z reaktoru a muze byt vyuZzita k vyrobé elektrické ener-
gie. Mezi jaderné komponenty patfi pfedevsim prvni sténa, blanket a divertor.

Prvni sténa a divertorové terce, na které dopada horké plazma, jsou nejvice zati-
Zené konstrukce fizniho reaktoru. Spole¢né jsou oznacovany jako komponenty vy-
stavené plazmatu PFC (Plasma Facing Components).

Prvni sténa (First Wall) je sténa bezprostiedné vystavend ptisobeni plazmatu. Uko-
lem prvni stény je chrénit konstrukei reaktoru. Prvni sténa bude v energetickych re-
aktorech nomindlné zatiZena vysokoenergetickym neutronovym tokem o velikosti
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PRVNISTENA

~

VAKUOVA NADOBA

Obr. 21. Jaderné komponenty fuzniho reaktoru [1]

10'#-10% n/(m?s) a tepelnym tokemn do hodnoty pfiblizné 0,5 MW/m? Casto bude lokdlng
vystavena vys$im tepelnym tokim az 7 MW/m? pfi pfimé interakci s plazmatem, na-
priklad pfi spousténi nebo odstavovani reaktoru. Pfi nestabilitdch plazmatu muzZe tento
tepelny tok lokalné vzrist na velmi krdtkou dobu o nékolik fad a zplisobit taveni nebo
chu bude dotcend ¢ast stény vyménéna pomoci ddlkovych manipuldtord.

Pro povrchovou vrstvu prvni stény reaktoru ITER bylo zvoleno beryllium, pevny
kov s velmi nizkym atomovym ¢islem, s cilem omezit vliv materidlu prvni stény na
plazma. Prvni sténa je tvofena berylliovou vrstvou o tlouStce 10 mm difuzné navate-
nou technologii HIP (Hot Isostatic Pressing) na chladi¢ z médéné slitiny CuCrZr. Chladi-
¢em protéka chladici voda o tlaku 4 MPa a teploté 70-110 °C. Nosnd konstrukce prvni
stény je vyrobena z nerezové oceli AISI 316 LN-IG (ITER Grade).

Jako blanket se oznatuje vnitfni obloZeni vakuové komory, které vypliiuje pro-
stor mezi prvni sténou a vakuovou nddobou. Prvni sténa miiZe byt samostatnou
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konstrukei pfedsazenou pied blanketemn nebo miiZe byt soucasti blanketu a tvofit
jeho Celni sténu. Blanket ma nésledujici dtilezité funkce:

o absorpci neutronového toku z plazmatuy;

o preménu kinetické energie fliznich neutront na teplo;

o odvod tepelné energie z reaktoru.

V reaktoru ITER bude blanket vyroben z nerezové oceli AISI 316 LN-IG a bude chla-
zen vodou o tlaku 4 MPa a teploté 70-110 °C spole¢né s prvni sténou.

V energetickych reaktorech bude mit blanket za tikol také produkci tritia potteb-
ného pro pripravu DT paliva. V blanketu bude rozmisténo lithium, které bude reago-
vat s neutrony a produkovat tritium. Lithium bude v blanketu umisténo ve formé ke-
ramickych kulitek Li,SiO,, pfipadné Li,TiO, nebo tekuté kovové slitiny LiPb. ProtoZe je
preferovand jadernd reakce lithia s neutrony exotermickd, bude vedlej$im produktem
vyroby tritia dalsi energie. Blanket energetickych reaktort prvni generace tak bude
nejenom premeénovat kinetickou energii fiznich neutrond na teplo, ale soucasné také
bude sdm uvoliiovat dalsi energii.

Nejvice zatiZzenou jadernou komponentou fuizniho reaktoru je divertor, ktery od-
vadi plazma z reaktoru a umoziiuje jeho ¢iSténi. Nomindlni zatiZeni divertorovych
ter¢ mize dosdhnout az 150 MW,/m? Pfi nestabilitdch plazmatu mtzZe tepelny tok
ve $picce vzrist aZ na 20 GW/m? Divertor je umistén v dolni, ptipadné dolni a horni
¢asti vakuové komory a skldda se z magnetickych civek, divertorovych ter¢ti a nosné
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Obr. 22 Tepelné zatizeni divertoru a prvni stény reaktoru |JET. Bilé barva ukazuje misto interak-
ce plazmatu s konstrukei reaktoru. Vlevo normalni stav, ve kterém plazma interaguje s diver-
torovymi terci. Vpravo stav v okamziku povrchové nestability ELM (Edge Localised Mode) [3]
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konstrukce. Pomoci magnetickych civek divertor odkldni (divertuje) okrajové mag-
netické silo¢ary udrzujici plazma a sméruje je na své terCe. Okrajovd vrstva plazma-
tu SOL (Scrape-Off Layer) za posledni uzavienou magnetickou plochou (za separatrix)
proudi podél odklonénych silocar, dopadd na terce a kontaktem s povrchem terci
se ochlazuje. Od¢erpdvanim prostoru divertoru vakuovymi vyvévami je ochlazené
plazma zahrnujici nespalené palivo, helium a necistoty odvddéno ven z reaktoru.

Divertor také pomdhd tvarovat plazma, omezuje interakci plazmatu s prvni sté-
nou a vytvafi podminky pro dosaZeni rezimu vyssiho udrZeni energie v plazmatu,
tzv. H-mddu (High-confinement mode).

Divertorové terce reaktoru ITER budou sestaveny z wolframovych kostek, tzv. mo-
noblokd, navle¢enych na chladicich trubkdch z médéné slitiny CuCrZr. 0dliSnd tepel-
nd roztaznost wolframu a slitiny CuCrZr je kompenzovana mezivrstvou z ¢isté médi.
Terc¢e budou chlazeny vodou o tlaku 4 MPa a teploté 70-200 °C.

Interakce plazmatu se sténou reaktoru

Vice neZ ptil stoleti trvajici vyzkum jaderné fiize zaméteny na jeji energetické vyuzitilze
s nadsdzkou rozdélit na dvé faze — dosaZeni uvoliiovéani tepla a poté zajiSténi jeho odvo-
du. Prvni fze, trvajici aZ do konce 20. stoleti, se pfevaZné sousttedila na pochopeni fyzi-
ky transportu tepla v plazmatu a dosaZeni{ co nejvyssiho Lawsonova trojného soucinu.
V roce 1997 bylo v reaktoru JET dosaZeno hodnoty faktoru zesileni Q = 0,65 s pormérné jas-
nou vizi, jak tento faktor dramaticky zvysit zvétSenim rozmért plazmatu a intenzity mag-
netického pole. Proto byl zahdjen projekt ITER, kterym symbolicky zapocala druhd faze
fizniho vyzkumu - fokusace na odvod tepla z reaktoru bez poSkozeni jeho konstrukce.

Pro vyfeSeni tohoto dkolu je nejprve nutné pochopit fyziku transportu ¢astic
a tepla z mista produkce (centra plazmatu) ke sténé. V druhé poloving 20. stoleti probi-
hala fada experimentt, které vedly k popisu transportu ¢astic a energie napfic¢ mag-
netickymi plochami v rdmci magnetohydrodynamické teorie (od klasické k neokla-
sické). Velmi tispésné bylo pouziti gyrokinetickych modeld, na zdkladé kterych bylo
mozné zlepSovat parametry plazmatu, napf. potlacovat nékteré poruchy (neoklasické
tearing médy) pomoci lokdlniho elektronového ohfevu nebo aktivné vyuZzivat ptiro-
zenou pilovou nestabilitu (sawteeth) k odvodu necistot z centra plazmatu. Okrajova
vrstva SOL za posledni uzavienou magnetickou plochou se vSak ukdzala natolik tur-
bulentni, Ze zde difuzni popis transportu zcela selhal.

Motorem radidlniho transportu ¢astic v SOL je dfive zminény E x B drift. Vertikdl-
ni separace ndboje implikujici vertikdlni elektrické pole E je disledkem zdkladniho
grad-B driftu vyvolaného toroiddlni geometrii tokamaku. Tento pfirozeny tokama-
kovy drift je uvnitf separatrix kompenzovan helicitou silo¢ar. Ve vrstvé SOL za sepa-
ratrix ale silo¢ary nejsou uzaviené, a drift proto kompenzovan neni. Na vnéjsi strané
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tokamaku tento drift sméfuje vZdy proti gradientu tlaku. Dochdzi tak k analogické
situaci, jakou pozorujeme v horkém vzduchu nad rozpalenou silnici, kdyZ se horky
vzduch vIn{ a stoupd proti gravitaci. Nad separatrix se vytvateji houbovité struktury
(bloby), plazma se promichdvd rychlosti, jeZ je ddna viskozitou plazmatu a gradientem
magnetického tlaku. Plazma ve vrstvé SOL sestdvd prevaZné z takovych blobt, tvote-
nych podlouhlymi shluky plazmatu pfiblizné kruhového priifezu o prdmeéru 1-2 cm,
které jsou podél magnetickych silocar dlouhé fddové metry a vypadaji jako vldkna
(filaments). ProtoZe se pohybuji rychlosti 1-2 km/s radidlné ven ke sténé, trva jim fa-
dové desitky mikrosekund, neZ odnesou plazma na sténu. PfibliZné stejnou dobu trva
také jejich ambipoldrni transport do divertoru podél magnetickych silocar dany dél-
kou silocar a rychlosti iontd ve vrstvé (cca 100 km/s). Vysledny radialni pokles tlaku
plazmatu md exponencidlni profil, ve kterém pomeér obou rychlosti pfimo determinu-
je délku utlumu (decay length) vrstvy SOL. Délka utlumu je velmi ddleZitd pro ndvrh
tokamak. Zvolime-li v toroiddlnim sméru polomér ktivosti prvni stény na zakladé
ofekdvané délky utlumu, bude sténa rovnomeérné tepelné zatizena. V opacném pii-
padé vzniknou na sténé prehidtd mista (hot spots), ktera mohou zptisobit poskozen{
stény.

Predpovéd délky tutlumu napfiklad zménila ptivodni design dlazdic prvni stény
reaktoru ITER a pravdépodobné zabrani taveni berylliové povrchové vrstvy prvni sté-
ny. Tato pfedpovéd vysla z méfeni na tokamaku COMPASS a deseti dalSich tokama-
cich svéta a je pfevazné empirickd. Postupné se ale dafi procesy v SOL také teoreticky
modelovat.

Horké plazma ptisobi na materialy vystavené plazmatu fadou destruujicich me-
chanismd, jako jsou:

o fyzikdlni odpraSovani (sputtering);

o chemickd eroze a odpraSovani;

« radia¢ni sublimace a fotony indukovand desorpce;
o odpafrovani a sublimace;

o  praskani a kiehky lom;

e taveni a rozsttik;

o jiskrovy vyboj;

o posSkozeni neutrony a transmutace;

o vodikové a heliové kfehnuti.

U rtiznych materiald jsou kritické rizné mechanismy poskozeni, nicméné rozho-
dujicim spole¢nym poZadavkem na materidly je teplotni a neutronova odolnost. Di-
vertorové terce se aktudlné vyrabéji z uhlikovych kompozit nebo z wolframu. Tyto
materidly jsou charakteristické velmi vysokou teplotni odolnostf, uhlik ale neni vhod-
ny pro fizni energetické reaktory ani pro ITER, protoZe snadno absorbuje vodikové
izotopy a akumuloval by prili§ mnoho radioaktivniho tritia. Proto je v soucasnosti
preferovdn wolfram a pokrocilé wolframové materidly.
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Na pfelomu stoleti zahdjilo mnoho svétovych tokamaki testovani prvni stény
vyrobené z tézkych kovti, jako je molybden, wolfram ¢i tekuty cin, anebo naopak
z lehkych chemickych prvkd, jako je beryllium ¢i lithium.

Volba materidlu prvni stény je obtiZznym kompromisem mezi tézkymi a lehkymi
prvky. Tézky prvek je jen mdlokdy vyraZen z povrchu dopadem lehkého jadra vodi-
ku ¢i helia a tyto prvky obecné nabizeji vyssi teplotni odolnost a vyssi teplotu tdni
nez lehké prvky. Jejich pouZiti je ale spojeno s kriticky vysokou intenzitou ochlazovani
plazmatu zdfenim, pokud se atomy téchto prvki dostanou do plazmatu, protoZe téz-
ké prvky vedou k podstatné vyssi intenzité brzdného zafeni prostfednictvim zvysSeni
efektivniho ndboje a navic v diisledku netplné ionizace tézkych atomt také dochézi
k ¢drovému a rekombina¢nimu zéteni.

Hlavni{ mira, ,jak moc dany prvek vadi plazmatu”, je jeho akceptovatelnd mira
znefiSténi v centru plazmatu (CLIP, Concentration Limit for Ignited Plasma), kterd uda-
v4, kolik procent znecisténi DT plazmatu danym prvkem vyzafi 10 procent energie
plazmatu. CLIP klesd s druhou az ¢tvrtou mocninou atomového ¢isla Z, protoZe tézky
atom obsahuje velké mnozZstvi elektrond k ionizaci, které jsou silné vazany k jadru,

a soucasné ma velké mnozstvi deexcita¢nich hladin.

Tabulka 1. Limit znecisténi plazmatu CLIP a dalsi vlastnosti vybranych
chemickych prvka.

Atomove ¢islo 3 L 6 L2 50 74
Limit zne¢isténi plazmatu CLIP [%] 25 15 7 0,07 0,03 0,002
Hustota [g/cm?] 05 19 23 10 73 19
Teplota tani [°C] 180 1287 netavise | 2623 | 230 3422
Objemova tepelna kapacita [|/(cm®K) | 2,2 3L 32-48 |26 17 3L
Tepelna vodivost [W/(m K)] L 200 50-80 | 138 30 173
Tepelny $ok roztaveni [M)/(m?s?)] - 3l - 50 - 60

K pfekroceni CLIP miiZe snadno dojit nepatrnym vypafenim nebo rozprasenim
tézkého prvku. Pro roztavené kovy plati, Ze intenzita vypafovani kovu z povrchu
exponencidlné roste s jeho teplotou. Pro latky s vysokou teplotou tini je vypafova-
ni zanedbatelné viidi fyzikdlnimu odprasovéni, které nezdvisi na teploté povrchu, ale
naopak na teploté plazmatuy, protoZe energie ¢astic dopadajiciho plazmatu musi byt
dostate¢nd k vyraZeni atomu z krystalové miizky.

Hlavni vyhoda téZkych kovii spociva v nizké intenzité odpraSovani a ve vysoké
teploté tani. Pokud nedojde k lokdlnimu nataveni, wolfram ¢i molybden se prakticky
neuvoliiuji, a jsou idedlnim materidlem. Navic je jejich tepelnd vodivost i schopnost
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pohlcovat tepelné Soky obrovska. ProtoZe ale maji velmi nizkou CLIP, i mala kapicka
hodnotu CLIP pfekro¢i a zptisobi prudké ochlazeni plazmatu, pravdépodobné nasle-
dované disrupci plazmatu.

Mezi dalsi nevyhody wolframu patii, Ze pfi teplotdch nad 1200 °C rekrystalizu-
je a pfi tepelnych cyklech pak mitiZe dojit k jeho praskdni. V neutronovém toku také
stejné jako vétSina kovi v pevném skupenstvi kfehne. Jeho velmi vysokou teplotni
odolnost pak mohou pfekonat tepelné Soky.

Tepelné Soky jsou krdtkodobé udalosti s dobou trvani krat3i, neZ je doba potiebna
pro prinik tepla do hloubky terce. Naptiklad typicky vyboj na tokamaku COMPASS
trvajici 0,1 s Ize povaZovat za tepelny Sok s hloubkou praniku do grafitu pouhy 1 mm.
Tepelny Sok roztaveni, uvedeny v tabulce 1, pak odpovida tepelnému Soku dostatec-
nému k ohfati povrchu z pokojové teploty aZ na teplotu tani. Hodnoty nevratného
poskozeni (teplota pfechodu tvdrné — kiehké DBTT, prasknuti, rekrystalizace) jsou pak
typicky polovi¢ni nebo mensi pro povrch predehfaty pfedchozimi Soky nebo trvalym
tepelnym zatiZenim.

V letech 2005-2017 probihala na tokamacich ASDEX-U a JET fada experimentl
zkoumajicich chovdni wolframu roztaveného plazmatem (at uZ pomalym ohfevem,
anebo tepelnymi Soky), které odhalily exponencidlni rist wolframové taveniny: ¢im
vice wolframu se roztavi, tim je vétsi ,kopec” taveniny, na kterém je vétsi tihel do-
padu plazmatu, a proto vzroste tepelny tok, a tim se taveni déle rozsiti. Ostré hrany
ztuhlé taveniny jsou pak ndchylné k prehfati a tvorbé odlétdvajicich kapicek. Silou
plsobici na taveninu je pfedevsim termoelektricky proud projevujici se pfi teplotdch
nad 3000 °C. Zkondenzovany wolfram je posléze obtiZné odstranit z povrchu mate-
ridlu jinak nez mechanicky, coZ je v prostfedi energetickych reaktort tézko predsta-
vitelné. Novy tokamak COMPASS-U dosdhne tepelnych tokt srovnatelnych s toky
v divertoru reaktoru ITER (~100 MW/m?). Diky tomu bude mozné podrobné zkoumat
existujici i nové materidlové koncepty.

Nedostupnost dostate¢né odolnych materidll iniciovala vyzkum aplikace teku-
tych kovi. Hlavni vyhoda tekutych kovt (napf. lithium, cin nebo jejich slitina) je je-
jich samoopravitelnost. Tepelné zatiZeny povrch je tvofen kovem s nizkou teplotou
tdni, nasdknutym v kapildrni porézni matrici (CPS, Capillary Porous System) vyrobené
z kovu s vysokou teplotou tdni, jako je wolfram nebo molybden. Dojde-li k lokdlnimu
prehtati implikujicimu intenzivni vypar, ¢i dokonce pohyb kapaliny, povrch se kapildr-
nimi silami opét zaceli taveninou. Latentni teplo vyparu vylou¢i posSkozeni (roztaveni)
matrice, dokud se veSkery tekuty kov nevyparti, k cemuZ by nemeélo dojit pfijeho dosta-
tetném dopliiovani. Nevyhodou tekutého kovu miiZe byt naopak jeho intenzivni vypar
a naslednd kondenzace v komorte reaktoru, kde miZe napf. zkratovat kontakty nebo
pokryt diagnostické priizory. Evropské konsorcium EUROfusion pldnuje do roku 2019
navrhnout koncept divertorovych ter¢l z tekutych kovii pro elektrdrnu DEMO jako
alternativu k vyvijenym ter¢dm z pokrocilych wolframovych materidl{.
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Systém ohrevu plazmatu

Nedilnou souddsti kaZdého termojaderného zafizeni je systém ohfevu plazmatu. Jeho
hlavni rolije zajistit zvySeni teploty plazmatu a7 na hodnotu, pfi které intenzivné pro-
bihaji termojaderné reakce (v pfipadé fize deuteria a tritia zhruba na 160 miliont K),
a tuto teplotu v pribéhu provozu zatfizeni udrzovat. Vysokoteplotni plazma vytvoie-
né dostupnymi technickymi prostfedky ma totiz z hlediska udrzeni termojadernych
podminek pomérné malou velikost a trpi zna¢nymi tepelnymi ztrdtami. Pokud ma
zlstat teplota plazmatu béhem provozu konstantni, systémy ohfevu musi tepelné
ztrdty plazmatu neustédle kompenzovat.

Tokamaky se mezi fiznimi zafizenimi vyznacuji nejlepsi schopnosti udrzet
v plazmatu teplo. Doba udrzeni energie, kli€ovy parametr v Lawsonové kritériu,
kterd je definovana jako pomeér tepelné energie plazmatu k vykonu tepelnych ztrét,
ma u nejvétSiho soufasného reaktoru JET hodnotu o néco niZ3i neZ jedna sekun-
da. Z toho plyne, Ze pro ohfev plazmatu reaktoru JET o tepelné energii napiiklad
20 M] potfebujeme do plazmatu doddvat tepelny vykon, ktery s dostatetnou rezer-
vou pfevySuje 20 MW, jinak teplota plazmatu klesd. Doba udrZeni energie pfitom
roste se ¢tvercem velikosti poloméru plazmatu, takZe u menS$ich tokamak® musi
byt pomér vykonu ohfevu k tepelné energii plazmatu mnohem vétsi nez u velkych
tokamakd.

V pldnovanych energetickych reaktorech budou tepelné ztrdty plazmatu pfevaz-
né kompenzovany samoohifevem jadry helia, kterd vznikaji pfi fizni reakci. Systémy
ohfevu pak budou slouZit pfedevsim pti spoustén{ reaktoru a jako prostiedek Fizeni
reaktoru. Po splnéni podminek Lawsonova kritéria zapdleni (ignition) nastane pfima
analogie s ohném: budou to samotné fizn{ procesy, které po dosaZen{ kritéria zajist{
udrzovani vysokych teplot, aby mohla fiize stdle probihat. V takovém ptipadé se mlu-
vi o fiznim hofeni. Zaroveii je tfeba zdliraznit, Ze podobné jako u ohné nepredstavuji
tepelné ztrdty plazmatu ani zdaleka ztratu z hlediska samotné vyroby energie, pravé
naopak. Plazmatem ztracené teplo bude absorbovano sténami reaktoru, ze kterych jej
bude odvdadét chladici médium k vyrobé elektrické energie.

Ohftev plazmatu fiizni reakei byl na tokamacich pozorovan zatim jen vyjimec¢né,
a to pouze na velkych zafizenich TFTR a JET pfi experimentech se smési deuteria a tri-
tia. I v téchto pripadech ale byl podil alfa ¢astic na celkovém ohfevu plazmatu maly,
nejvyse do 13 procent. Situace se ma obrdtit aZ pfi provozu reaktoru ITER na plném
vykonu, pfi kterém se ofekdva, Ze samoohfev plazmatu nahrad{ aZ dvé tfetiny vneéj-
$tho, technického ohfevu plazmatu.

Vnéjsi ohfev plazmatu ma na tokamacich tfi podoby: ohfev elektrickym proudem
prochdzejicim plazmatem (tzv. ohmicky ohfev), ohfev neutrdlnimi svazky atomi
a ohfev elektromagnetickymi vinami na rezonan¢nich frekvencich.



LS Budoucnost energetiky: jaderna fuze

ELEKTROMAGNETICKE VLNY

OHMICKY OHREV
INDUKOVANY PROUD PLAZMATEM //
(JOULEUV EFEKT) . —

SVAZKY
NEUTRALNICH ATOMU

VYSOKOENERGETICKE
NEUTRALNi ATOMY

Obr. 23. Metody ohievu plazmatu v tokamacich [1]

Pokud plazmatem protéka elektricky proud, plazma se s ohledem na sviij nenulo-
vy elektricky odpor ohfiva. Jde o uvoliiovédni Jouleova tepla, ve fyzice plazmatu je v8ak
zvykem mluvit o ohmickém ohtevu podle jednotky elektrického odporu. Skute¢nost,
Ze prstencem plazmatu v tokamacich protéka vysoky elektricky proud, patfi k zdklad-
nim charakteristikdm tohoto typu zafizeni. Uel elektrického proudu v plazmatu je
pfitom dvoji. Kromeé ohfevu plazmatu elektricky proud generuje poloidalni sloZku
magnetického pole, jak bylo popsdno v pfedchozich kapitoldch.

Ohmicky ohfev je u velkych tokamakl klicovy zejména v pocatecni fazi expe-
rimentu, kdy se plazma ionizuje a jeho teplota prudce stoupd. Pfi dosaZeni nékoli-
ka desitek miliont stupnit ale poklesne elektricky odpor plazmatu natolik, Ze teplotu
plazmatu nelze timto ohfevem ddle zvySovat. Elektricky proud by totiZ musel byt tak
vysoky, Ze by generoval aZ ptili§ intenzivn{ poloiddlni magnetické pole. To by s ohle-
dem na technickd omezeni v dosaZitelné velikosti toroiddlniho pole zptsobilo prili§
strmé stdceni silocar, které by ndsledné vedlo k rychlé smyckové nestabilité plazmatu
ak disrupci. Proto je pfi teplotdch plazmatu nad nékolik desitek miliont stupni nutné
pouZit jiné metody ohfevu plazmatu.
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Pro zajimavost zbyva uvést, Ze situace miiZe byt u jinych zatizeni s magnetickym
udrzenim docela jind — naptiklad u stelardtort je elektricky proud v plazmatu pfimo
neZadouci, protoZe by jeho magnetické pole naruSovalo pfesné definovanou konfigu-
raci vnéjsiho magnetického pole. Proto se u nich s chmickym ohfevemn viibec nepoci-
td. Naopak u toroiddlnich pin¢ je hustota plazmatu tak vysokd, Ze by ke splnéni Law-
sonova kritéria mohl postacit samotny ohmicky ohfev, pokud by se ovSem plazma
podatilo stabilizovat.

Dal$im zptisobem ohfevu jsou neutrdlni svazky. Pojem ,neutrdlni svazek” ozna-
Cuje proud urychlenych atomt fizniho paliva (nej¢astéji deuteria). Atomy totiz diky
své elektrické neutralité mohou proniknout z vnéj$iho zdroje (injektoru) napti¢ mag-
netickym polem tokamaku aZ do ohfivaného plazmatu. V plazmatu jsou tyto atomy
srdzkové ionizovany, uvolnéné elektrony a rychlé ionty jsou pak zachyceny magne-
tickym polem. V fadé po sobé nasledujicich srdZek se kinetickd energie rychlych iontd
preddva mnoha ¢asticim plazmatu a tim se plazma ohfiva.

Pod energii neutrdlniho svazku se zpravidla uvadi kinetickd energie jednot-
livych atomt svazku. Stanovuje se tak, aby se co nejvice atomd ionizovalo v hor-
kém stfedu plazmatu — pomaly svazek se ionizuje uZ na okraji plazmatu, zatimco
urychlého svazku bude velka ¢ast atomi plazmatem bez uzitku prolétat. Je zfejmé,
Ze pti stanovovani energie svazku je tfeba zohlednit pfedevsim rozmér plazmatu:
naptiklad u tokamaku COMPASS je optimdalni energie atomu 40 keV, v reaktoru
ITER jiz svazky potfebuji energii 1 MeV. Ve srovndni se stfedni energii tepelného
pohybu pfi optimalni teploté plazmatu pro termojaderné procesy, kterd je pfibliz-
neé 14 keV, je vidét, Ze ¢dstice svazku budou plazmatu skutecné pfindSet energii.

Druhou kli¢ovou charakteristikou svazku je jeho vykon deponovany v plazmatu:
béZné poZadujeme (opét dle velikosti plazmatu) jeden aZ desitky MW ohievového vy-
konu. Z vykonu svazku a jeho energie 1ze pak jednoduSe odvodit i tok ¢astic, ktery se
zpravidla uvadi jako ekvivalentni elektricky proud.

Jakkoli je myslenka neutrdlniho svazku jednoduchd, technickd realizace injek-
toru zdaleka tak snadnd neni. Specifikou injektord pro fizni aplikace je velky poza-
dovany vykon neboli mimotddné vysoky tok urychlenych ¢astic. Soucasti injektoru
proto musi byt vykonny iontovy zdroj — zpravidla radiofrekven¢né buzené plazma.
Potfebnou energii ionty ziskavaji urychlenim ve vysokém napéti. Po urychleni iontd
nasleduje jejich neutralizace, ke které dochazi diky ndbojové vymeéné pfi priiletu ply-
nem. Ionty, u kterych neutralizace neprobéhla, je tfeba jesté pred reaktorem odklonit
pomoci magnetického pole do chlazené iontové pasti. Konetné je také tfeba zamezit
tomu, aby se plyn, ktery slouZi k neutralizaci svazku, rozpinal az do reaktoru. K tomu
slouZi systém rychlého kryogenniho vakuového ¢erpani.

Neni bez zajimavosti, Ze zdaleka ne vSechny ionty jsou urychlené na poZadova-
nou energii. Nékteré maji mensi energii, a to proto, Ze byl iont vodiku béhem urychle-
ni vdzdn v molekule. Pokud byl misto iontu vodiku urychlen iont vodikové molekuly,
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Obr. 2L. Schéma injektoru neutrélnich ¢éastic pro ITER [1]

neutrdlnf atom vodiku na vystupu neutralizdtoru bude mit polovi¢ni energif opro-

ti poZzadavku. Znacné obtiZe zplisobuje také skutecnost, Ze i¢innost neutralizace

kladnych iontl klesd s jejich rostouci energii. Napfiklad pfi energii 1 MeV poZa-
dované pro ITER je neutralizace jiZ tak nepravdépodobnd, Ze by naprostd vétSina
urychleného svazku koncila v iontové pasti. Proto se v piipadé vysokych energif
pouzivaji zdroje zdpornych iontd (tj. atoma s pfebytecnym elektronem), které se
snadno neutralizuji i pfi vysoké rychlosti. Zdroje zdpornych iontd jsou ovSem po-
meérné komplikované.

1 kdyzZ se injektory neutrdlnich svazk® buduji zejména jako zdroje ohfevy, nelze
pominout jejich dalsi role:

» dikyvysoké energii ¢astic vyznamneé zvysuji pocet fiznich reakef;

o dodavaji do nitra plazmatu fizn{ palivo, i kdyZ ne v mnoZstvi, které by stacilo
vyrovnat rychlost jeho odvodu;

« jsouvitanym zdrojem signdlu pro fadu diagnostickych metod;

« mohou aktivné ovliviiovat lokdlni vodivost plazmatu a tim nasledné priibéh hus-
toty proudu napfic plazmatem, coZ ovliviiuje vyslednou konfiguraci magnetické-
ho pole;

« mohou ¢astené nahradit induktivni generovani elektrického proudu v plazmatu
a tim prispét k dosaZeni kontinudlniho provozu reaktoru.
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Jinymi slovy, ohfevové svazky lze pouZit i k fizeni reaktoru - totéz lze pak Fici
i 0 ohfevu pomoci rezonancnich elektromagnetickych vin.

Plazma je moZné Ucinné ohtivat také pomoci absorpce energie elektromagnetic-
kych vin. Jejich energii pfebiraji ¢astice plazmatu pfi tzv. rezonanci (jev rezonancni
absorpce se vyuZivd mimo jiné i v kuchytiskych mikrovinnych troubdch). V ptipadé
plazmatu udrZovaného v magnetickém poli se vyuZzivaji pfedevsim rezonance vin
s harmonickymi ndsobky téch frekvenci, se kterymi ¢astice gyruji kolem magne-
tickych silo¢ar. Zakladni vztah pro frekvenci této tzv. cyklotronni rotace je w = gB/m
kde g je ndboj Castice, B absolutni hodnota lokdlni indukce magnetického pole
a m hmotnost ¢astice. Z uvedéno vztahu vyplyvd, Ze rezonanc¢ni frekvence je pro leh-

V piipadé rezonance s ionty se pouZivaji rddiové frekvence o hodnotach nékoli-
ka desitek MHz. V pdsmu radiovych frekvenci existuje z hlediska generovani vin do-
state¢nych vykonti fada vhodnych primyslovych feSeni. Pro rezonanci s elektrony
plazmatu jsou oproti tomu potfeba mikrovinné frekvence pfes 100 GHz, pro které se
vykonové zdroje, tzv. gyrotrony, vyvijeji v rdmci probihajiciho fizniho vyzkumu.

Jak iontovy, tak elektronovy cyklotronni rezonancni ohfev je dnes na tokamacich
béZnou zdleZitosti. Jednou z jeho vyhod je i moZnost dobré lokalizace ohfevu — v to-
kamacich magnetické pole klesd se vzdalenosti od hlavni osy tokamaku, takZe podle
vySe uvedené rovnice nastavd rezonancni ohtev na konkrétni frekvenci jen v oblasti
plazmatu s odpovidajici velikosti magnetického pole.

V pripadé ohfevu na elektronové cyklotronni frekvenci 1ze navic pomérné dob-
Te nastavit misto ohfevu i prostorové, protoZze se milimetrové viny $iti plazmatem
v podobé paprskuy, ktery je moZné smérovat. Skutetnost, Ze se touto metodou ohtivaji
elektrony (a nikoli ionty, u kterych chceme dosdhnout fuznich reakc{), vede u mensich
tokamak s kratkou dobou udrzeni energie k riznym hodnotdm elektronové a ion-
tové teploty. Fuzni reaktory, jako naptiklad ITER, maji ale plazma dostatecné velké
k tomu, aby mezi elektrony a ionty dochdzelo k teplotnimu vyrovnani.

Kromé iontového a elektronového ohtevu se historicky uvazovalo jesté o ohfevu
na tzv. dolni hybridni frekvenci plazmatu. Experimentdlni vyzkum ale prokézal, Ze
Sifeni vin téchto frekvenci (fddové jednotky GHz) v plazmatu je tlumeno elektrony,
které se zachyti postupujiciho elektrického pole viny. Proto se dnes tato frekvence
Uspésné vyuzivd zejména k vleCeni elektrického proudu. Neinduktivni generovdni
elektrického proudu v plazmatu je do budoucna pro tokamaky kli¢ové z hlediska uva-
Zovaného kontinudlniho provozu, protoZe jinak v nich nelze zajistit trvalé poloidalni
magnetické pole. Z diivodd velkych rozmért plazmatu se ale u energetickych reakto-
rt dolni hybridni frekvence zatim jevi jako neperspektivni.

Ohfev plazmatu v soucasnosti nepfedstavuje pfekdzku ve vyvoji fiznich ener-
getickych reaktorti. Termojaderné teploty plazmatu lze popsanym zptisobem dosdh-
nout. ProtoZe bude ohfev plazmatu hrat viyznamnou roli v energetické bilanci fiznich
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Obr. 25. Vyusténi antén elektromagnetického ohfevu ve vakuové komore tokamaku JET.

Zleva: anténa dolni hybridni frekvence, antény iontového ohfevu plazmatu a testovaci
anténa iontového ohievu plazmatu vyvijena pro ITER [3]

elektrdren a jeho u¢innost se pfimo promitne do ¢isté ufinnosti vyroby elektrické
energie, je cilem dal$iho vyzkumu a vyvoje systému ohfevu zvyseni jejich celkové
energetické ucinnosti, kterd je zatim nizka (20-30 %).

Diagnosticky systém

Diagnosticky systém predstavuje soubor pfistroji, metod a experimentdlnich tech-
nik, které se pouzivaji pro sledovdni procesti v reaktoru a zjiStovani parametrd vyso-
koteplotniho plazmatu a jednotlivych systémi fizniho reaktoru. Mezi hlavni sledo-
vané parametry a procesy patii predevsim:
o elektricky proud v plazmatu, poloha a tvar plazmatu;
« hustota, teplota a tlak plazmatu, fizni vykon;
»  vyzafovani plazmatuy, lokdlni tepelné zatiZeni povrchu komponent vystavenych
plazmatu a jeho teplota;
» nestability a magnetohydrodynamickd aktivita plazmatu.
Meéteni zahrnuje postupy pouzivané u nizkoteplotniho plazmatu (sondova métent),
v astronomii (spektroskopie), v jaderné fyzice (detekce ¢astic a y zafeni) & v elektro-
technice (méfeni elektrického a magnetického pole) a soucasné i specifické metody,
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jako je mikrovlinna diagnostika, diagnostika na svazku ¢astic, Thomsontv rozptyl la-
serového zdfeni a dalSi. PouZivané metody Uzce souvisi s charakteristickymi vlast-
nostmi plazmatu, kterymi jsou vysoka teplota, vysoka hustota nabitych ¢4stic (plné
ionizované plazma), pfitomnost silnych magnetickych polf nebo extrémni hustoty
toku tepla (aZ 150 MW/m?) a vysokoenergetickych neutront (aZ 10*° n/(m?s) pfi energii
neutront 14 MeV). Zejména posledni dva parametry predstavuji velkou vyzvu pro vy-
voj dostate¢né odolné a spolehlivé méftici techniky:.

Soucasné experimentdlni fuzni reaktory urc¢ené pro fyzikdlni vyzkum vysoko-
teplotniho plazmatu vyuzivaji Sirokou $kalu diagnostickych pfistroji a metod. Ve fiz-
nich energetickych reaktorech bude oproti tomu pouZivdno jen minimdIn{ mnoZstvi
meéficich pristrojd, které budou slouzit k fizeni a kontrole plazmatu podle pfedem
stanovenych provoznich scéndit. P¥i provozu reaktoru i pfi pfechodovych rezimech
(spousténi reaktoru, potlaceni disrupce plazmatu, nouzové odstaveni reaktoru) bude
diagnostika poskytovat informace o plazmatu nezbytné pro zpétnovazebni regula¢ni
mechanismy reaktoru. Diagnostické pfistroje budou ptizptisobené pro vysokou tepel-
nou a neutronovou zatéZ. Soucasné bude pro zajisténi dlouhodobé spolehlivosti a bez-
pecnosti provozu mnoho diagnostikovanych parametr méfeno redundantné.

Zakladnimi poZadavky na diagnostiku jsou kompatibilita s vysokym vakuem
a vysokym magnetickym polem (UHV a EM kompatibilita), integrovatelnost s ostat-
nimi systémy reaktoru, odolnost vii¢i mechanickému poskozeni a poskozeni vitivymi
a halo proudy pfi disrupcich a minimalizace degradace diagnostickych komponent
neutronovym tokem a usazovanim necistot z plazmatu. Pro energetické reaktory bu-
dou pozadavky na provedeni piistroji velmi pfisné i s ohledem na nutnost dodrZovat
pravidla jaderné a radia¢ni bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostiedi.

Mezi jaderné poZadavky patii pfedevsim odolnost proti radia¢nimu poskozeni
a radiaci indukovanym efektim. Této odolnosti miZe byt dosaZeno odstinénim ne-
utronti (labyrinty) a pouZitim vhodnych nizkoaktivovatelnych materidlt a chladicich
substanci. DtleZitd je také kompatibilita se systémy pro vzddlenou udrzbu (remote
handling) a dostate¢né vysokd zivotnost v tézZkych provoznich podminkach.

Mezi daldi poZadavky patfi napfiklad odolnost proti ruSeni (Sirokospektrdlni Sum
a radiacné a teplotné generovand rusiva napéti), odolnost vii¢i vibracim a jinému
cyklickému mechanickému namdhdani, imunita vici elektromagnetickym vindam pfi
ohfevu plazmatu, odolnost viici vlivu rychlych ¢astic (eroze materidlu, lokalni ohfev),
minimdln{ interference s ostatnimi diagnostickymi metodami a také vylouceni slou-
¢enin halogent kviili mozné tvorbé kyselin.

Vybér jednotlivych méficich metod a pristroji pro energetické reaktory je v kon-
ceptudlni fazi a probihd na zdkladé extrapolace technik pouZivanych na existujicich
reaktorech nebo zndmych z jinych obord. Jako vychozi bod je pouZita diagnosticka
sada reaktoru ITER, na jejimZ zdkladé se postupné vybiraji diagnostické metody ap-
likovatelné v prostiedi energetickych reaktord. V fadé pripadd postaci diagnostiky
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s hor$imi parametry a s mens$im poctem méficich kandl(i, neZ jaké budou pouZity
v ITER, avsak jejich provedeni musi byt mnohondsobné odolnéjsi vii¢i podminkam
v reaktoru. Napfiklad se v reaktoru DEMO za dobu jeho Zivotnosti pfedpokldda ra-
dia¢ni poskozeni materidlu aZ 600 dpa (displacement per atom) oproti 3 dpa v reaktoru
ITER. S cilem prodlouzeni Zivotnosti komponent diagnostickych pfistrojt a zaroven
pro optimalizaci vyroby tritia v blanketu budou tyto diagnostiky instalovany dale od
plazmatu nebo s mnohem mensimi prizory a vstupy nez v piipadé reaktoru ITER.

Jednou z hlavnich diagnostickych metod ve fiznich reaktorech je méfeni mag-
netického pole pomoci induktivnich civek. V energetickych reaktorech s ustdlenym
magnetickym polem ale bude méfeni civkami s ¢asem ztrdcet pfesnost. Veli¢ina
meéfend magnetickymi civkami je derivace intenzity magnetického pole, kterd je pti
ustdleném poli nulovd, avSak radia¢ni a tepelné efekty budou generovat fale$ny sig-
ndl zvysujici chybu méfeni (tzv. drift signédlu). Pro méfeni ustdleného magnetické-
ho pole a korekei signdlu induktivnich civek budou pouZity radia¢né odolné kovové
Hallovy senzory se signdlem pfimo imeérnym hodnoté magnetického pole.

Pro méfeni jednotlivych slozek lokdlniho magnetického pole jsou ureny tzv. pick-up
(Mirnovovy) civky. Rogowského civky, solenoidy stocené do tvaru toroidu, jehoz je-
den konec vinuti je zpatky veden podél osy solenoidy, slouZzi pro méfeni elektrické-
ho proudu v plazmatu. Diamagnetické smycky, které obklopuji plazma v poloidal-
nim sméry, umoziujf zjistit slozku tlaku kolmou na silo¢dry a tim tepelnou energii
plazmatu. Toroiddln{ civky méri napéti na zdvit a poloiddlni magneticky tok, sedlové

N4

civky méti rozdil v poloiddlnim magnetickém toku.

DIAMAGNETICKE CIVKY

ROGOWSKEHO CiVKY ‘/
()

PICK-UP

SEDLOVE CIVKY

Schéma 5. Ruzné druhy induktivnich civek magnetické diagnostiky
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PrestoZe magnetickd diagnostika neni pfili§ ndchylnd k poSkozeni ionizujicim z&-
fenim, vSechny jeji soucdsti budou muset byt instalovany aZ za blanketem nebo jinym
stinénim, aby se zarucila jejich dostate¢nd Zivotnost a kvalita méfenych dat. Takové
umisténi ale zptisobi, Ze diagnostika bude poskytovat pouze pomald data o tvaru a po-
loze plazmatu a méfeni rychlych déji bude omezené.

Ztejmymi kandiddty na dalsi hlavni diagnostickou techniku energetickych reakto-
ri jsou mikrovinné metody — reflektometrie a elektronova cyklotronova emise (ECE) —,
které vyuzivaji antény a vinovody centimetrovych rozmeérg, u nichZ lIze tolerovat erozi
nebo depozici vrstev materidlu o tloustkach az nékolika desetin milimetru, aniZ by do-
Slo ke zhorsSeni jejich detekénich schopnosti (pro srovnani, v reaktoru ITER se v pribéhu
vyboje o délce 400 s predpoklddd depozice materidlu o tloustce 1-3 nm). Reflektometrie
vyuziva totdlni odraz vysilaného mikrovinného zéfeni o znamé frekvenci od plazmatu
o konkrétni hustoté. Mistu odrazu tak mtiZe byt pfifazena prisluSna hustota plazmatu.
Tato metoda se pouziva pro méteni profilu elektronové hustoty v gradientnich oblastech
plazmatu. Elektronovd cyklotronova emise na rozdil od reflektometrie méti emisi elek-
tront plazmatu gyrujicich v magnetickém poli tokamaku. Pokud je pro néjaky ndsobek
frekvence cyklotronové emise plazma v daném misté opticky tlusté a dochézi k opako-
vané emisi a reabsorpci zdfeni, je zméfend intenzita emise Umérnd lokaln{ elektronové
teploté. Ve vicekandlovych diagnostickych systémech mohou byt obé metody pouZity ke
zjiSténi tvaru a polohy plazmatu, polohy X-bodu a bodu dopadu plazmatu na divertorové

Obr. 26. Anténa reflektometru ITER. Levé strana sméfuje do plazmatu, barevné
vyznacend potrubi slouzi jako vinovody [1]
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terce (tzv. strikepoint). Pfi vyhodnoceni dat musi byt zohlednény i relativistické efekty,
které jsou v podminkach reaktorového plazmatu vyznamné.

Dalsimi dilezitymi diagnostickymi metodami jsou infracervend interferomet-
rie a polarimetrie, které umozni pfesné zmértit stfedni hustotu plazmatu. Interfero-
metrie je metoda zaloZend na vyhodnoceni interference generované referencni viny
a viny prochdzejici plazmatem. Jejich fazovy posun je imérny integralu hustoty elek-
trond po drdze mezi anténami. Mé&fi tedy po chordé integrovanou hustotu elektrond.
V pripadé infracervené interferometrie se pouzivé laser s vinovou délkou zatfeni v in-
fracervené oblasti (~5-10 pm, napf. CO a CO, lasery). Svazek tohoto laseru ma neza-
nedbatelny priimeér a pro ochranu optiky je nutné umistit potfebné optické elementy
mnohem déle od plazmatu, neZ je tomu u mikrovlnnych antén. Stejny laser 1ze vyuZzit
také pro polarimetrii, kterd vyuziva Faradayovu rotaci (std¢eni) roviny polarizované-
ho svétla pfi priichodu plazmatem nachdzejicim se v magnetickém poli. Polarimetrie
slouZi jako nezdvisld metoda pro méfeni elektronové hustoty, zejména pro korekei
preskok (fringe) interferometru pti dosazeni fazového rozdilu 2m.

Neutronovd diagnostika, konkrétné ¢itace neutronti a neutronova spektroskopie,
bude pouZita k métfeni hustoty fizniho vykonu a iontové teploty. Jednd se naptiklad
o soustavy kolimdtort (flight tubes) miticich do rznych oblasti plazmatu, zakonce-
nych detektory s citlivosti v dané oblasti energif a s vhodnym ¢asovym rozliSenim.
Diagnostika neutront pfirozené vytvori diléi redundanci jinych diagnostickych

Obr. 27. Schéma radialni neutronové diagnostiky ITER v poloidalnim fezu tokamaku [1]
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systémii, protoZe hustota fiizniho vykonu a tim i hustota fiznich neutront zévisi na
hustoté a teploté plazmatu.

Spektroskopicka diagnostika zajisti méteni zdfen{ emitovaného z centra plazma-
tu a z oblasti divertoru, urceni efektivniho ndboje iontd plazmatu Z ., stanoven{ slo-
Zen{ plazmatu (koncentraci necistot) a také méfeni energie ubihajicich elektront
(runaway electrons). Spektroskopické pfistroje mohou napfiklad méfrit charakteris-
tické ¢arové zareni umoznujici identifikaci danych atomt ¢i iontt, stanovit iontovou
teplotu z polositky dané spektrdlni ¢ary nebo populaci daného stavu z intenzity ¢ary.
Spojité zdfeni pak poddva informaci jak o elektronové teploté, tak o navySeni mnoz-
stvi brzdného zafeni v disledku pfitomnosti pfimési plazmatu (Z ;). Zrcadla spektro-
skopickych systémii ale budou muset byt umisténa pro snizeni destrukce plazmatem
na konci dlouhé trubky s velkym pomérem délky a Sitky, coz snizi celkovou svétel-
nost optického systému. Proto se hledaji nekonvené¢ni feSeni, naptiklad zrcadlo s po-
vrchem z tekutého kovu nebo pouZiti difrak¢ni miizky misto zrcadla.

Pro méfeni koncentrace helia v centru plazmatu bude v reaktoru ITER pouZi-
ta diagnostika rekombinacni spektroskopie procesti s ndbojovou vyménou (CXRS)
na diagnostickém svazku neutrdlnich atomt deuteria. V energetickych reaktorech ale
tato diagnostika zfejmé nebude aplikovatelna kvili silnému pohlcovani diagnostic-
kého svazku a vyslednému malému odstupu uZite¢ného signdlu od Sumu. U energe-
tickych reaktorti proto bude muset stacit pro stanoveni celkové bilance helia analyza
napousténého a odvadéného plynu spolu s informacemi z pasivni spektroskopie apli-
kované na okrajové plazma.

Podobnd situace bude pfi sledovan{ prvni stény a divertorovych ter¢t prostied-
nictvim kamerovych diagnostickych systému. Rychle a s velkym rozliSenim, i kdyz
s malym prostorovym pokrytim lze uspésné termograficky métit napiiklad tepelné
zatizeni ter¢l divertoru. Tato metoda vyuZivd absolutni méteni infraterveného za-
feni emitovaného povrchem o dané teploté k vypoctu teploty sledovaného povrchu
pomoci Stefanova-Boltzmannova zdkona. V energetickych reaktorech ale nebude
mozné instalovat prvni zrcadla dostate¢né blizko plazmatu, aby zdbéry pokryly cely
povrch komponent vystavenych plazmatu. Stejnd piekdZka vyloudi i rozséhlejsi po-
uZziti pyrometri. Tepelny tok na prvni sténu a divertorové terce proto bude s nizkou
presnost{ a hrubym ¢asovym rozliSenim zjiStovan kalorimetrickym méfenim ohfevu
chladiva pti chlazeni téchto komponent.

Takzvany rezim detachmentu, pfi kterém se diky zvySeni hustoty plazmatu v ob-
lasti divertoru vytvori podél magnetickych silo¢ar gradient teploty vedouci k omezeni
tepelného toku a ¢astic plazmatu na divertorové terce, bude mozné sledovat pomoci
meéteni elektrického proudu tekouciho terci.

Diagnostika ftiznich reaktort bude izce propojena se systémem sbéru a analyzy dat,
ktery pfijima a vyhodnocuje signdly ze vSech diagnostickych subsystémi a poskytuje in-
formaci o stavu plazmatu tokamaku v redlném ¢ase. Dlouhodoby stabilni provoz reaktoru



Budoucnost energetiky: jaderna fuze

Obr. 28. Mikrovinny z&fi¢ pro elektronovy cyklotronovy rezonanéni ohfev ITER
vyuzitelny pro fizeni plazmatu. Zafi¢ umoznuje smeérovani mikrovinného paprsku na
rdzna mista v plazmatu [1]

bude zajistén kombinaci robustniho provozniho scénéte reaktoru, spolehlivé a dostatec-
né presné diagnostiky, rychlého fidiciho systému a vhodnych ovlddacich prvky, jako jsou
rtzné typy fidicich a requla¢nich civek, mikrovinné zatice nebo injektory plynu.

Ridici systém

Ridici systém fuznich reaktord je zaloZen na zpé&tnovazebnim principu. Signal dia-
gnostickych ¢idel a senzort ovliviiuje funkci reaktorovych systémi s cilem dosah-
nout pfedem nastavené hodnoty méfenych veli¢in podle provozniho scénafe reak-
toru. Plazma pfedstavuje dynamicky systém, jehoZ parametry se v ¢ase nepretrZité
méni, a je nutné je pisobenim reaktorovych systémt aktivné udrZovat ve scéndfem
stanoveném provoznim intervalu.

Piikladem zpétnovazebniho fizeni je udrZovdn{ stabilni vertikdlni polohy
plazmatu. Jakmile diagnostické senzory detekuji pohyb plazmatu nahoru nebo dol
od Zadané polohy, fidici systém aktivuje silové magnetické civky pro fizen{ vertikalni
polohy. Civky vytvori magnetické pole ptisobici proti detekovanému pohybu a systém
pak reguluje pole tak, aby se plazma vrdtilo do ?4dané polohy.
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U velmi rychlych procesti je fizeni posileno pfirozenymi fyzikdlnimi procesy
v reaktoru, napfiklad vitivymi proudy ve vakuové nddobé, které brzdi velmi rych-
1é procesy v plazmatu (pasivni stabilizace). Ostatni, pomalejsi jevy musi byt stabi-
lizovdny aktivné rychlou zpétnou vazbou, kterd je vSak limitovdna rychlosti vy-
konnych prvka. Napiiklad rychlost reakce magnetickych civek je omezena jejich
vlastni induk¢nosti a ndslednd reakce plazmatu téZ ¢asovou konstantou vakuové
nddoby.

Rychlost systému fizeni je jednim z jeho rozhodujicich parametrd. Fyzikdlni
procesy probihajici v plazmatu jsou velmi rychlé, a fidici systém se jim musi pfi-
zpUsobit. Casova kala téchto procest se pohybuje piiblizné od mikrosekund do mi-
lisekund v zdvislosti na ¢asovych konstantach jednotlivych déji a konkrétni kon-
strukci zatizeni. Naptiklad jaddro fidiciho systému tokamaku COMPASS zpracovava
dveé vypocetni vldkna, jedno s rychlosti odezvy 50 mikrosekund a druhé s rychlosti
odezvy 500 mikrosekund.

Kvili sloZitosti fyzikalnich procest probihajicich v termojaderném plazmatu po-
skytuji jednotlivd méfend data pouze dil¢i informace, které musi byt vyhodnoceny

DIGITALNI o
DATA DIGITALNI
DATA

Sll Glg.i:\ L$| s I RIDICI SMYCKA
SIGNALY

Senzory
Diagnostika

SIGNALY
Z PLAZMATUn

Schéma 6. Schéma zékladniho zpétnovazebniho fidiciho systému fuzniho
reaktoru [2]
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komplexné. Vysledkem takového komplexniho vyhodnoceni je naptiklad tvar nebo
poloha plazmatu, které nemohou byt zjiStény piimo. Proto se velké fuzni reaktory
vybavuji vykonnym vypocetnim systémem umoziujicim modelovani a rekonstrukei
parametrQ plazmatu v redlném ¢ase nebo porovndni naméfenych dat s modely na-
pocitanymi v pfedstihu (model based control). Dalsi zdokonaleni a zpfesnéni téchto
modeld vyrazné usnadni a zjednodusi fizeni a provoz fiznich reaktort. Pfi dobfe
zmapovaném prostoru provozniho pdsma, identifikaci stabilnich provoznich scénatt
a spravném vyhodnocovani méfenych dat bude moZny plné automaticky reZim pro-
vozu reaktoru vhodny pro fizni elektrarny.

Ridici systém velkych fuznich reaktort se obvykle oznacuje zkratkou CODAC
(Control, Data Acquisition and Communication). CODAC 1ze povaZovat za mozek a cen-
trdlni nervovy systém reaktoru. Fyzicky propojuje vSechny systémy reaktoru pomoci
datové sité a zajiStuje, Ze se vSechny systémy domluvi bez ohledu na své komunika¢ni
schopnosti, tj. porty, protokoly apod. Napfiklad CODAC reaktoru ITER bude propojo-
vat vice nez 30 raznych reaktorovych systému a 220 pristrojovych a fidicich systémi
vyvijenych v rznych ¢éstech svéta. Tyto reaktorové systémy si budou mezi sebou
nepfetrzité pfeddvat ptiblizné 1 000 000 signdld.

Kromeé vlastniho Tizeni reaktoru zahrnuje CODAC velkych reaktord také t¥i bez-
pecnostni podsystémy s vlastni infrastrukturou — systém ochrany zatizeni (interlock),
systém ochrany osob a jaderny bezpec¢nostni systém. Systém ochrany zafizeni zajis-
tuje, aby porucha nékteré z technologii nebo chyba fizeni reaktoru nezptisobily vaz-
néjsi poskozeni celého reaktoru. Systém ochrany osob implementuje pravidla bezpe¢-
nosti prace a mezi jeho zdkladni funkce patii naptiklad zablokovani spusténi reaktoru
nebo jednotlivych technologii, pokud jsou v blizkosti lidé a mohlo by dojit k ohroZeni
jejich zdravi nebo Zivota. Jaderny bezpe¢nostni systém se soustfeduje vyhradné na ja-
dernd rizika souvisejici s tinikem radioaktivnich ldtek a mimo jiné monitoruje vSech-
ny prostory a procesy souvisejici s technologif tritia. Tyto systémy pracujf paralelné
s hlavnim fidicim systémem a diky odd€élené infrastruktufe (vlastni kabelové trasy,
kabely, pocitace, vlastni napdjeni) vytvareji redundanci systémut dutleZitych pro bez-
pecny provoz reaktoru.

Jednou z dutlezitych soucdsti systému CODAC jsou nadstavbové vizualizacni
a ovladaci funkce, pfedevsim centralni dohled a centralni fizeni vSech systémd. Vy-
hodnocovani dat, modelovani procesti a rekonstrukce parametrl plazmatu v redlném
¢ase umoznuji poskytovat data operatortim v prehledné grafické formé bez ohledu na
slozité vypocty béZici v pozadi.

Dtlezitou funkci CODAC je také centralni archivace vSech naméfenych dat. Tato
data umozni pozdé&jsi detailni analyzu fyzikdlnich a technologickych procest, které
probéhly v reaktoru, a to jak z védeckého hlediska, tak i z hlediska optimalizace pro-
vozu reaktoru a zdokonaleni provoznich scéndtti reaktoru.
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Palivovy cyklus

Pro dosaZeni energetického zisku je v souladu s Lawsonovymi kritérii nutnd vyso-
kd ¢etnost fuznich reakci. Tato Cetnost zavisi pfedevsim na u¢inném prifezu zvolené
fizni reakce. Z dostupnych fiznich reakei ma nejvyssi i¢inny prifez reakce izotopl
vodiku deuteria a tritia, a proto byla vybrdana pro prvni generaci fiznich elektraren:

D + T — “He (3,561 MeV) + n (14,029 MeV)

Deuterium se volné vyskytuje v dostateném mnozstvi v pfirodé. Ve vodé v prameéru
pripadd 1 atom deuteria na 6240 atomi vodiku. Tritium se v prirodé témét nevyskytuje,
protoZe se B-rozpadem méni s polofasem rozpadu 12,3 roku na stabilni izotop helia *He:

T— %He + B~ (~ 5,6 keV) + o,

Vznikly izotop helia *He miZe byt také vyuZit pro energetické tcely ve fizni reakci
s deuteriem oznacované jako D*He:

D + SHe — “He (3,712 MeV) + p (14,641 MeV)

UGINNY PRUREZ [BARN]

10,000
TEPLOTA [keV]

Obr. 29. Uginny prafez riiznych fuznich reakef
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UCINNY PRUREZ [BARN]
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Obr. 30. Uginny priifez jadernych reakci pro vyrobu tritia: produkenich reakef
8Li a’Li a reakci multiplikace neutront °Be a 2*“Pb

Na Zemi je ale tohoto izotopu relativné mélo a je obtizné dosazitelny. Vétsi mnoz-
stvi °He by se mélo nachdzet na Mésici a objevily se i sci-fi plany na jeho tézbu.
Pro vyrobu tritia bude pouzita reakce fiznich neutrond s lithiem:

SLi+n — *He + T + 4,784 MeV
Li +n + 2,467 MeV — “He + T + 1 (s niZ8i energii)

Procentudlni zastoupeni izotopti v prirodnim lithiu je 7,5 % °Li a 92,5 % "Li. Reakce
izotopu °Li je exotermickd a md vysoky u¢inny prifez az 940 barn (1 barn = 10 m?)
pro tepelné neutrony, ktery klesa s rtistem energie neutrond. Diky tomu je mozné
v této reakci vyuZit vétsSinu zpomalujicich se fiznich neutront a neutront vzniklych
neutronovou multiplikaci. Reakce izotopu “Li je oproti tomu endotermickd, ma velmi
maly G¢inny prifez 0,3 barn a probiha efektivné pti energii neutront nad 4 MeV. Pfi
reakci se uvolfiuje dal¥i neutron s niZsf energii vhodny pro reakci izotopu °Li. Utinny
priifez reakce je ale mensi nez icinny prifez reakce neutronovych multiplikdtort be-
ryllia a olova, jejichz multiplika¢ni reakce jsou ndsledujic:

n (2,49 MeV) +°Be — 2*He + 21
n (8,0 MeV) + 24Ph — 2ph + 2 n
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Optimalizace blanketu pro maximdlni produkci tritia sméfuje k pouZiti neutro-
novych multiplikdtor v kombinaci s obohacenym lithiem s podilem °Li 60 aZ 90 %.

Pro sobésta¢ny provoz energetického reaktoru je nezbytné, aby reaktor vyprodu-
koval nejméné tolik tritia, kolik spéli. U¢innost produkce tritia charakterizuje faktor
TBR (Tritium Breeding Ratio):

pramérny pocet vyprodukovanych atom tritia
TBR =

prameérny pocet atomi tritia spalenych ve fizni reakci

Za minimdlni hodnotu pro tritiovou sobésta¢nost reaktoru se povazuje TBR =1,04.
Pro zahdjeni provozu reaktort bude nutné pocate¢ni davku tritia ziskat postupnym
nabéhem s reakci DD nebo z jinych zdroj{, naptiklad z téZzkovodnich reaktor CANDU.

Palivovy cyklus fuzni elektrdrny zahrnuje v prvni fadé technologie ziskdni pali-
va: extrakci deuteria z vody, vyrobu tritia jadernou reakci lithia v blanketu, extrakci
tritia z blanketu, extrakci obou izotopt z plynu Cerpaného z reaktoru, z chladicich mé-
dif, z vody a ze vzduchu ochrannych kontejnmentti. Druhou ¢asti palivového cyklu
je pak skladovani deuteria, tritia a izotopu *He vznikajiciho rozpadem tritia, vyroba
paliva a ddvkovéni paliva do reaktoru.

Extrakce tritia zahrnuje ¢tyti hlavni technologie: extrakei z lithia, extrakei z helia,
extrakei z vody a kryogenickou separaci vodikovych izotopli. Extrakce tritia z ozafova-
ného lithia bude probihat profukovdnim nebo promyvédnim proudem helia dopova-
ného vodikem. Extrakce z helia bude probihat getrovanim, extrakce z vody cyklickou
elektrolyzou kombinovanou s varem a kondenzaci vody. Vodikové izotopy budou sepa-
rovany kryogenickou destilaci zaloZenou na rozdilném bodu varu jednotlivych plyni:

Molekula H HD HT D DT T

2 2 2

Bod varu [K] 20,7 22,1 23,5 23,8 25,0 25.5

Vystupem extrakéniho systému bude smés tritia a deuteria pro pfimé pouziti v reak-
toru a €isté tritium a deuterium pro uskladnéni.

Pfi spousténi reaktoru bude palivo vstfiknuto do vakuové komory v plynné for-
meé. Po vytvoreni plazmatu bude pfisun paliva do reaktoru probihat vstfelovdnim
palivovych pelet v kombinaci se vstfikovanim plynného paliva. Pelety ve tvaru va-
le¢kt o délce a prdméru zhruba 5 mm budou vyrdbény ze zmrazeného paliva v tritio-
vém hospodafstvi. Rychlost vstielovani pelet umozni jejich proniknuti az do centra
plazmatu. Pelety tak budou regulovat hustotu plazmatu v jeho centralni ¢asti, zatimco
vstfikovdni plynného paliva umoZni ovliviiovat hustotu plazmatu v jeho okrajovych
Castech.
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Schéma 7. Schéma palivového cyklu prvni generace fuznich elektraren

Priibézné odcerpavani vakuové komory bude z reaktoru odvadét nespotiebované
palivo, odpadni helium a ne€istoty. Vakuové kryovyvévy budou nepfetrZité odsdvat
Cdstice plazmatu z prostoru divertoruy, kde je niZsi teplota a vy3si hustota plazmatu neZ
v ostatnich ¢4stech komory. Odsdvany plyn bude tvofen pfedevsim nespotfebovanym
palivem. Rychlost odsdvani paliva se bude pohybovat v rozmezi od 50 do 200 procent

ddvkovaci rychlosti, tak aby byla udrZovdna poZadovand hustota plazmatu v komofe.

h VSTRIKOVANI PLYNU ~ +————

PLAZMA 4——————  PELETOVY SYSTEM = +——

\ INJEKTORY

NEUTRALNICH SVAZKU
N———  VAKUOVY SYSTEM

Schéma 8. Schéma doplnovani a odvodu paliva
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Palivo bude z odsdvaného plynu extrahovano a vraceno do palivovych zasobnik.
Proces odsdvani a dopliiovani paliva bude kontinudlni a umoZzni requlovat mnoZzstvi
paliva v reaktoru.

Vyroba elektrické energie

Fizni elektrarny budou pfi pohledu z vnéjSku podobné modernim jadernym elek-
trarndm a odli¥na technologie jaderného ostrova bude ukryta v ochranném kontejn-
mentu. Pro vytvoreni bariéry pfenosu aktivovanych materidli z reaktoru do turbi-
nové ¢asti budou elektrarny dvouokruhové. Sekunddrni okruh bude pracovat na bazi
Rankinova nebo Braytonova tepelného cyklu v zavislosti na parametrech primdrniho
okruhu. V pfipadé realizace prvnich reaktord s induktivnim generovdnim elektric-
kého proudu v plazmatu je zvazovano pouziti meziokruhu se zasobniky energie pro
vyrovndni energetickych vypadkd pfi restartu induktivniho systému reaktoru. Je ale
pravdépodobné, Ze prvni reaktory jiZ budou vyuZivat neinduktivni generovdni elek-
trického proudu a jejich energeticky vykon bude konstantni.

Zdrojemn tepelné energie pro vyrobu elektfiny budou jaderné komponenty a vakuo-
va nddoba fizniho reaktoru absorbujici tepelny a neutronovy tok z plazmatu. Jednot-
livé komponenty budou pracovat v riznych tepelnych reZimech a mozna i s riznymi
chladicimi médii. Podle sou¢asnych ndvrht miize mit fizni elektrarna dva az tfi riizné
primdrni okruhy s kombinaci chladicich médii helia, vody nebo eutektické slitiny lithia
a olova LiPb. Aktudlné preferovanou kombinaci je chlazeni prvni stény heliem, chlazeni
divertoru vodou a chlazen{ vakuové nddoby také vodou. Pro sekundarni okruh se jako
vyhodné jevi vyuZiti turbinového ostrova tlakovodnich jadernych elektrdren PWR/
VVER, které poskytne standardizaci a provéfenou spolehlivost nefizni ¢asti elektrarny.

Pfedpoklddany vykon fiiznich elektraren bude podobny vykonu modernich ja-
dernych elektrdren. Fuzni elektrarny nejsou omezené velikosti, avSak bude vyhodné
vyuzit komerc¢né dostupnou technologii vyroby elektrické energie jadernych elektra-
ren a obvykly vykon na drovni 1aZ 2 GW /blok predstavuje akceptovany kompromis
mezi koncentraci vyroby a zastupitelnosti jednotlivych vyrobnich blokd.

Vysoka teplota paliva z technického hlediska pfedurc¢uje provoz prvnich generaci
fiznich elektrdren v reZimu base-load, ale v budoucnu bude moZné provozovat fizni
reaktory v kombinaci s plynovymi teplotnimi cykly i ve Spi¢kovém reZimu peak-load.
Dosazeni poZadované teploty paliva by mohlo probéhnout v zdvislosti na vykonu sys-
tému ohfevu rychle (v fddu desitek sekund), problémem jsou teplotni cykly zvySujici
termomechanickou zatéZ konstrukce reaktoru. Vykryvani energetickych Spicek bu-
doucimi fiznimi zdroji je proto podminéno vyvinutim dostatené termomechanicky
odolnych materidlli a konstrukei komponent jaderné zény.
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Schéma 9. Zjednodusené schéma chlazeni fuzni elektrarny

Jaderna bezpecnost fuznich reaktoru

Jednim z fundamentélnich ryst fiznich reaktort je skute¢nost, Ze termojadernd fizni
reakce probihd pouze pfi velmi vysokych teplotdch paliva. Jakdkoliv porucha ovliviiu-
jici chod reaktoru automaticky vede k ochlazeni paliva a tim k okamZitému prerusSeni
fizni reakce. Stejné tak 1ze flizni reakci kdykoliv bezpe¢né zastavit. Termojadernd fiz-

v

je proto inherentné bezpe¢ny zdroj energie.

MAGNETICKE POLE

OHREV PALIVA ODVOD HELIA
A NECISTOT

Schéma 10. Nezbytna podpora prabéhu fuzni reakce
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Inherentni bezpecnost je ddle posilena minimdlnim mnoZstvim paliva v reakto-
ru. Fuznf reaktor bude pfi provozu obsahovat pouze gramy vodikovych izotopd, je-
jichZ havarijni inik do ovzdusi by nijak neohrozil zZivotni prostredi.

Podobné jako u jadernych elektraren bude reaktor umistén v ochranném kon-
tejnmentuy, jehoZ tkolem bude zabranit rozsiteni radioaktivnich ldtek mimo prostor
reaktoru. V druhém ochranném kontejnmentu bude umisténo palivové hospodarstvi.
V palivovém kontejnmentu bude probihat extrakce deuteria a tritia z transportnich
médif, uskladnéni provozni zdsoby paliva a ptiprava palivovych pelet. Zasoba tritia
v elektrarné se predpoklddd na trovni nékolika kilogram?.

Tritium je velice slaby p zafic¢ a k jeho odstinén{ sta¢i{ 6 mm vzduchu nebo 1 pm
kovu. Zdravotni nebezpe¢i hrozi pouze pfijeho poZiti, vdechnuti, anebo pokud se jinou
cestou dostane do organismu, kde se mtize hromadit a z blizkosti ozafovat télesné tka-
né. Uniku tritia lze efektivné zabranit dvousténnymi zasobniky a v obou ochrannych
kontejnmentech bude probihat kontinudlni detritiace vzduchu.

Bezpe¢nostnim problémem zndmym ze Stépnych reaktort muize byt vodik uvol-
novany v jaderné zéné reaktoru. V soucasnosti existuje fada koncepci jaderné zény
s riznymi chladicimi médii. Pokud bude pro chlazeni jaderné zény pouZita voda, pak
muZe ptijejim havarijnim priniku do zény produkce tritia dojit k uvoliiovani vodiku
pfireakci s pfitomnym lithiem nebo berylliem. ZasaZeny objem bude ale omezen mo-
duldrnim segmentovdnim jaderné zény, a mnoZstvi uvolnéného vodiku proto bude
malé. Vodik pak bude ze zény odveden transportnim médiem tritia do tritiového
hospodafstvi, kde bude bezpe¢né extrahovédn a uloZen. Pro sniZeni rizika uvolilové-
ni vodiku pfi zaplaveni tritiové produkéni zény vodou se predpoklddd pouZiti lithia
a multiplikdtoru neutrontd ve formé keramickych materidl nebo slitiny LiPb, které
uvoliiovani vodiku G¢inné brani.

V dobé globalniho terorismu hraje roli také skutecnost, Ze latky nachdazejici se ve
fliznim reaktoru nelze pouZit jako zbrafi. Fiizni palivo nestaci k vyrobé vodikové bom-
by, protoze mnozstvi tritia v elektrarné bude zanedbatelné a bomby navic vyzaduji
Stépnou jadernou roznétku.

Vliv na zivotni prostredi

Fuzni palivo deuterium je pfirodni ldtka, kterd se ve velkém mnozZstvi vyskytuje ve
vodé. Napfiklad ve svétovych ocednech se nachdzi az 4,76 x 10'° kg deuteria. Ener-
getickd kapacita této nepatrné pfimési vody v ocednech je neuvétitelnych 1,6 x 10%].

Organizace spojenych ndrodd odhaduje, Ze populace Zemé poroste ptiblizné do
roku 2100, kdy se ustdli na 10 miliarddch obyvatel. V tomto roce dosdhne spotieba ener-
gie podle nejhorsiho scéndre priblizné 1,75 x 102 J/rok. Pti pokryti poloviny této celosveé-
tové spotieby jadernou fizi by zasoby deuteria vystacily ptiblizné 5,6 miliardy let.
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Obr. 31. Pro provoz fuzni elektrarny
o elektrickém vykonu 2 GW,, jako
ma jaderna elektrarna v Temeling,
bude stacit denné prefiltrovat pou-
hych 50 m® vody. Z nich se 49,99 m?®
zase vrati zpét do vodniho zdroje.
Zasoby paliva ve vodé jsou vse-
obecné dostupné a prakticky nevy-
cerpatelné

Lithium, druhd sloZka DLi paliva prvni generace fiznich elektraren, je také pfirod-
nf latka. V zemské kiife je pfiblizné 10" kg lithia a v ocednech 2 x 10 kg. Z&soby lithia
v ocednech vystaci na pokryti poloviny celosvétové spotfeby po dobu aZ 1,5 milionu let.

V souvislosti se soucasnym rozvojem elektromobility a snahou nalézt vhodnd
ulozisté elektrické energie produkované obnovitelnymi zdroji je vhodné zminit, Ze
vyuziti lithia v bateriich je chemické povahy, zatimco vyuZiti lithia ve fiznich reak-
torech je povahy fyzikdlni, a jeho potfebné mnozstvi je zanedbatelné vii¢i potfebam
elektromobility.

Dennf spotfeba deuteria ve fuzn{ elektrdrné o elektrickém vykonu 1 GW, bude
¢init méné neZ 1kg. Toto mnoZstvi paliva lze teoreticky ziskat z 25 m® vody. I po zapo-
¢itani nizsi vytéZnosti deuteria a jeho ztrat, bude pro zajisténi paliva uvaZované elek-
trdrny stacit denné nékolik desitek kubickych metrli vody, z nichZ se vétSina zase vrati
zpét do vodniho zdroje. ProtoZe se deuterium nachdzi v bézné vodé¢, je univerzalné
dostupné po celém svété a jeho vyuZitim zmizi strategickd vyhoda zemi ovladajicich
existujici zdroje energetickych surovin.

Odpadem fizni reakce je pfirodni inertni plyn helium, kterého je na Zemi nedostatek.
Fuzni elektrdrna o elektrickém vykonu 1 GW, vyprodukuje zhruba 0,5-0,7 kg helia denné.
Helium je zdkladnim chladivemn pouZivanym v kryogenni technice a ve fuznich elek-
trarndch se bude pouZivat pro chlazen{ supravodivych magnetickych civek a kryogen-
nich vakuovych vyvév. Vyprodukované helium proto bude vyuZito ptimo v elektrdrné.

Vysoky neutronovy tok bude aktivovat materidly v jaderné zéné reaktoru. Tyto
komponentybudou v pritbéhu provozu elektrarny vymeiiovany a vyjmuté konstrukéni
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materidly budou radioaktivnim odpadem. Komponenty jaderné zény se budou vyra-

bét z materialt odolnych proti radia¢nimu poskozeni a bez chemickych prvka zptiso-

bujicich po ozafeni dlouhodobou radioaktivitu. Mezi tyto materidly patii napiiklad
radiatné odolné feriticko-martenzitické oceli RAFMS (Reduced Activation Ferritic-

Martensitic Steel) EUROFER, F82H nebo RUSFER. Pouziti nizkoaktivovatelnych ma-

teridli umozni recyklovat odpad z fiznich reaktort jiZ po 50-100 letech od vyjmuti

z reaktoru.

Pokud shrneme environmentdalni vlastnosti fiznich zdroji energie, zjistime, Ze
zdrojl energie.

Flzni zdroje:

o jsou pfirodni;

« jsouvantropogennim ¢asovém meétitku nevycerpatelné;

« nalézaji se v dosahu ¢innosti lidstva, tj. v antropogennim prostoruy;

« jsou pribézné dopliiovany pfirodnimi pfirozenymi procesy a toky a po ¢erpani
se vraci do svého ptivodniho stavu (koncentrace deuteria ve vodé se nepfetrzité
vyrovnava proudénim vody a difuzi);

o  pficerpdni energie neposkozuji Zivotni prostiedi;

o jsoubezuhlikové a bezemisnf;

o produkuji jen minimdln{ recyklovatelny odpad;

« neohroZuji své budouci vyuZivani, a mohou byt proto pouZity znovu a znovuy,

« poskytuji konstantni vysoky energeticky vykon nezdvisly na klimatickych
podminkdch a geografické poloze, nevyZaduji zdskokové zdroje ani uloZisté
energie;

« umoziuji koncentrovat vyrobu elektfiny do malé oblasti i pod zem a omezit tak
vliv na zZivotni prosttedi.

Uvedené charakteristiky ukazuji vysokou ekologi¢nost fiznich zdroji energie.
Negativni vliv fiznich zdroja na Zivotni prostfedi bude dokonce nizsi, nez je vliv ob-
novitelnych zdroj, protoZe vyroba elektfiny nebude ovliviiovat rozsdhlé biotopy, ne-
bude zdvisld na pocasi a nebude vyZadovat zdskokové fosiln{ zdroje.

Fdzni elektrarny nebudou produkovat Zadné emise (NOx SOx) ani sklenikové
plyny. Sklenikové plyny zplisobuji globdlni oteplovadni Zemé, které v roce 2017 do-
sdhlo 1 °C vidi predindustridlni hodnoté. Mezivladni panel pro klimatické zmény
(IPCC) OSN doporucuje zamezit navyseni teploty nad 1,5 °C, aby nedoslo k vyraznym
nevratnym zmeénam v biosféfe. K tomu je potfeba vyrazné sniZit emise skleniko-
vych plynt, coZ je mozné pouze za podminky zasadnich zmén v energetice, pri-
myslu, dopravé a zemédélstvi. Jadernd fuze predstavuje ekologickou alternativu
ostatnich energetickych zdroji a mé nejnizsi externi naklady na vyrobu elektrické
energie. Ma proto potencidl stat se hlavnim prdmyslovym protéjSkem distribuova-
nych obnovitelnych zdrojd.
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Vyrobni cena fazni elektfiny

Minimalni vliv fiznich elektraren na Zivotni prostfedi a inherentni jaderna bezpec-
nost se projevi v nizkych externich ndkladech na vyrobu elektrické energie.

Evropska metodika pro ocenéni externich nédkladt ExternE (External Costs of Energy)
hodnoti ti hlavn{ kategorie dopadt energetiky: poskozeni lidského zdravi (zvySeni
rizika Umrt{ a nemocnosti), vliv na ekosystémy a biodiverzitu (zmény v prostfedi,
ubytek biodiverzity) a vliv na zdroje a vyCerpani (pfedevsim na voduy, kovy a paliva,
ale také plodiny, budovy apod.). Dopady zahrnuji zejména zmény klimatu, vliv ozonu,
okyselen{ piidy, eutrofizaci sladkovodniho a mofského prostiedi, zvySovdni toxicity
prostfedi, zvySovani radia¢niho pozadi, zabor zemédélské plidy, zébor plochy ve més-
tech, transformace pfirodni ptidy, vycerpavani vodnich zdroji, vyCerpavani nerost-
nych nalezi$t, vyCerpavani zdroji energie nebo nehody a havdrie.

Nasledujici graf porovndva externi ndklady rznych typt elektraren vycislené
podle metodiky ExternE. Naklady jsou uvedeny v cendch roku 2015. Externi ndklady
jaderné fize budou v souladu s ekologickou a bezpec¢nou vyrobou elektrické energie

Pro porovnani ekonomické efektivnosti elektraren byla pouzita data o stfednich
meérnych vyrobnich cendch elektfiny LCOE (Levelized Cost Of Electricity). Porovnani LCOE,
vychdazejici z rozsdhlého souboru dat zemi OECD z roku 2015 pfi sedmiprocentni diskontni
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Schéma 11. Externi ndklady vybranych energetickych zdrojd [2]
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sazbé, ukazuje srovnatelné vyrobni ceny elektfiny z jadernych a fosilnich elektraren a vy-
znamné vyssi vyrobni ceny vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Vyrobni cena elektfiny
z fliznich elektraren bude ddna pfedevsim vysokou investi¢éni naroc¢nosti realizace fiz-
nich technologii, a naopak zanedbatelnou cenou paliva. Jaderna fiize bude vyrabét elek-
tfinu za vyssi cenu neZ jaderné nebo fosilni zdroje, avSak levnéji nez fotovoltaické zdroje.

Stfedni mérné ceny LCOE ale nezahrnuji vliv jednotlivych typt elektraren na Zi-
votni prostfedi (externi naklady), ktery je zvlasté zna¢ny v pripadé fosilnich zdrojt.
Zapocitanim externich ndkladt se proto potadijednotlivych zdroji podle vyse celkové
vyrobni ceny elektfiny (TCOE, Total Cost Of Electricity) vyrazné zmeéni.

Z hlediska celkové vyrobni ceny zahrnujici i externi ndklady budou fizni elek-
trarny druhym ekonomicky nejefektivnéjsim energetickym zdrojem. Pfedpovédét
vyvoj celosvétové ekonomiky a energetiky na nékolik desitek let dopfedu je ale velmi
obtiZné. Redlny vyvoj vyrobnich cen elektfiny bude zdviset na védeckém a technolo-
gickém rozvoji celého energetického sektoru.

Cesta k fuznim elektrarnam

V uplynulych letech byla v fadé zemi zahdjena intenzivni koncepéni ptiprava prvnich
prototypovych fuznich elektrdren obecné oznacovanych jako DEMO (Demonstration
fusion power plant). Mezi svétové lidry pfipravy fuznich elektrdren DEMO pati{ Ev-
ropské unie, Jizni Korea, Japonsko a Cina.

V Evropské unii fidi pfipravu vystavby elektrdrny DEMO konsorcium evropskych
vyzkumnych organizaci EUROfusion se sidlem v némeckém Garchingu, které sdru-
Zuje 31 vyzkumnych tstavi a ndrodnich asociaci z celé Evropy véetné tuzemské vy-
zkumné skupiny IPP.CR vedené Ustavem fyziky plazmatu AV CR.

JiZ v roce 2005 byla v rdmci evropského vyzkumu vyddna prvni ucelend studie
fizni elektrarny A Conceptual Study of commercial fusion power plants, kterd pfedlo-
Zila ¢tyti variantni feSeni fizni elektrdrny. V roce 2012 Evropskd unie vydala klicovy
dokument Fusion Electricity: A roadmap to the realization of fusion energy, zkracené
nazyvany Fusion Roadmap, ktery byl aktualizovdn v roce 2018. Fusion roadmap po-
pisuje zamér Evropské unie zahdjit vyrobu elektrické energie pomoci jaderné fize do
20 let od dosaZeni plného vykonu reaktoru ITER.

Dokument definuje projekt DEMO, jehoZ cilem je dofesit fyzikdlni a technologic-
ké otdzky energetického fuzniho reaktoru a demonstrovat vyrobu nékolika set MW
elektrického vykonu. Projekt navazuje na probihajici projekt ITER a ddle jej rozvij
smérem k primyslové aplikaci vysledkl fizniho vyzkumu a vyvoje. Mezi stéZejni
Césti projektu patfi nalezeni stabilnich provoznich scénaf, snizeni zatéze komponent
vystavenych plazmatu, odvod uvolnéného vykonu, vyvoj radiatné a tepelné odolnych
materialt nebo vyvoj technologif souvisejicich s vyrobou paliva.
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Podle souasné predstavy konsorcia bude elektrdrna DEMO realizovdna ve dvou
etapach: blizké DEMO, oznacené jako DEMO], a pokrocilé DEMO, oznacené jako
DEMO?2. V etapé DEMO1 bude pfi ndvrhu a vystavbé uprednostnén realisticky pristup,
ktery zarudi zprovoznéni elektrarny, pokrocild feSeni se budou rozvijet paralelné pro
ndsledujici fazi DEMO?2.

Podle planu by méla byt elektrdrna DEMO pfipojena do elektrické sité do roku
2060, avsak pfipadny posun harmonogramu projektu ITER miiZe vyvolat i posun ter-
mint v projektu DEMO.

Zaver

Jednim z hlavnich cilt vyvoje jaderné energetiky jsou vysoce bezpe¢né jaderné reak-
tory. Dalsimi cili jsou zvySeni energetického potencidlu omezenych zasob paliva a sni-
Zeni mnoZstvi produkovaného radioaktivniho odpadu.

Fuzni reaktory budou vyuZivat stejny zdroj energie jako §tépné reaktory — va-
zebnou energii atomovych jader. Pfitom ale nabidnou plnou vnitini jadernou bezpec-
nost branici nekontrolované jaderné reakci. Nabidnou také prakticky nevycerpatelné
zasoby paliva a omezi jaderny odpad pouze na sekunddrné aktivovanou konstrukci
reaktoru z recyklovatelnych materidld.

Z porovndni uvedenych cild vyvoje jaderné energetiky a vlastnosti fiznich re-
aktord je patrné, Ze fizni reaktory tyto cile napliiuji. Fizni reaktory pfedstavuji dalsi
vyvojovy stupenl jadernych reaktort, generaci V, jejichZ odlisnd technickd konstrukce
umo#iiuje vyfesit fundamentdlni omezeni $tépnych reaktorti. Uspé$né vyfeseni otd-
zek jaderné bezpecnosti a vysokoaktivniho odpadu vyuzitim fiznich reaktort vyrazné
zlepsi obraz jaderné energetiky u vefejnosti a umozni jeji dalsi rozvoj. Vyhody, které
s sebou jadernd fiize prinese, jsou zdsadni a pfedstavuji budoucnost svétové energetiky.

Doslov

Nizkoemisni jaderna energetika pfedstavuje v dneSni dobé zf'ejmé jednu z mdla racio-
ndalnich cest ke zpomaleni klimatickych zmén, ke kterym dochdz{ kvtili emisim skle-
nikovych plynt. Fosilni zdroje produkuji az 85 procent spotfebované energie na svété
a zptisobuji emise podilejici se na globalnim oteplovani.

Z analyz Mezivladniho panelu pro zmény klimatu OSN vyplyvad, Ze pro zpomale-
ni klimatickych zmén je nezbytné vyrazné navyseni poctu jadernych elektraren. Vy-
stavbé soucasné generace Stépnych jadernych elektraren ale v fadé zemi bran{ odpor
vetejnosti pramenici z obav o jejich bezpetnost a také nedoteSeny problém uklddani
jaderného odpadu. Ambice vyftesit vSechny tyto problémy md technologie ziskdvani
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energie z jaderné fize. Reaktory na tomto principu budou inherentné bezpecné bez
rizika jadernych havdrii a nebudou produkovat vysoce radioaktivni odpad s dlouhym
polocasem rozpadu. Komer¢ni vyuZiti jaderné fuze v energetice vSak jeSté vyZaduje
intenzivni fyzikalni a technologicky vyzkum a vyvoj. Evropska cestovni mapa pro rea-
lizaci energie z termojaderné fuze predpokldda, Ze prvni fuzni energetické reaktory
budou zprovoznény v letech 2050-2060. Zdsadni roli bude pfitom hrat uspéch budo-
vaného vyzkumného fizniho reaktoru ITER.

Zaroven s realizaci projektu ITER probihd intenzivni vyzkum na mensich toka-
macich, a to jak v Evropé, tak i dalSich zemich svéta jako naptiklad v USA, Jizni Koreji
nebo Ciné. Cilem je fesit klicové otdzky tykajici se konstrukce a budouciho vyuZiti to-
kamaku ITER, avSak vyznamna ¢dst vyzkumu na téchto zafizenich se jiz zaméfuje na
TeSenf otdzek spojenych s pfipravou budouciho prototypu fuznf{ elektrdrny s pracov-
nim ndzvem DEMO. Vystavba fuzn{ elektrdrny DEMO by méla byt zahdjena po roce
2040. V soufasné dobé nejvétsi vyuzivané fuzni zatfizeni — evropsky tokamak JET ve
Velké Britdnii — drz{ fizn{ rekord s produkei 16 MW energie.

Mezi klitovd zaiizeni patif také tokamak COMPASS, ktery je provozovan v Ustavu
fyziky plazmatu AV CR. Cesky tym se specializuje pfedevsim na tzv. okrajové plazma
ajeho interakci se sténou reaktoru. Vrstva plazmatuy, jeZ je blizko stény reaktorové ko-
mory, totiZ zdsadné ovliviiuje chovani celého plazmatu a kvalitu jeho udrZenf. Jakmile
jejimu chovani porozumime a dokdZeme ji ovladat, budeme moci také 1épe kontrolo-
vat parametry v centru plazmatu. Tokamak COMPASS je flexibiln{ zatfizeni, které ma
tvar plazmatu podobny tokamaku ITER a miiZe byt provozovan v reZimu tzv. vyso-
kého udrZeni energie (H-mddu), stejné jako bude provozovan tokamak ITER. Praveé
dosaZenim tohoto reZimu vstoupil COMPASS v roce 2012 ve fiznim vyzkumu mezi
svétovou elitu.

Vyznamnym milnikem pro rozvoj ¢eského fiizniho vyzkumu byl vstup Ceské
republiky do sdruzeni EURATOM v toce 1999, ktery vyrazné rozsitil nase moznos-
ti mezindrodni spoluprdce. Tento impulz vyustil v roce 2006 v realizaci tokamaku
COMPASS, ktery postupné vedl k vyraznému posileni a zkvalitnéni védeckého tymu
a posunul fiznf vyzkum v CR mezi svétovou 3pifku. Zatim poslednim vyznamnym
milnikem je zahdjeni projektu nového tokamaku COMPASS Upgrade. Projekt byl
pripravovan od roku 2016 a zahdjen byl o dva roky pozdéji. Cilem projektu je vytesit
nékteré z klicovych vyzev pro konstrukei prototypu fizniho energetického reaktoru
DEMO. To bude mozné diky svétoveé unikatni kombinaci parametrd, jako je napfiklad
vyuZiti vysokého magnetického pole, vysokého proudu plazmatem, moZnost provozu
s prvni sténou o teploté az 500 °C nebo pouZiti tekutych kov pro divertorové terce.
Projekt zafadi Ustav fyziky plazmatu AV CR mezi klicové fizni laboratofe ve svété
a poskytne tak vyznamnou perspektivu nové generaci eskych i zahrani¢nich védct.

doc. RNDr. Radomir Panek, Ph.D.
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Ing. Slavomir Entler, Ph.D. - pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, a na
Fakulté strojni CVUT v Praze. Zabyva se vyvojem magnetické diagnostiky pro fuzni
reaktory ITER a DEMO a problematikou integrace jaderné fuze do energetiky.

Ing. Ondfej Ficker — pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, a zabyvd se pro-
blematikou ubihajicich elektront, tomografii plazmatu a neutronovou diagnostikou.

Mgr. Josef Havlitek, Ph.D. — pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, a zabyvd
se problematikou magnetickych poli a napdjecich zdrojt ve fiznich reaktorech.

Mgr. Jan Horacek, Ph.D. - pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, a zabyvé se
fyzikou okrajového plazmatu a problematikou interakce plazma-sténa.

Ing. Martin Hron, Ph.D. - je vedoucim oddé&leni Tokamak Ustavu fyziky plazmatu
AV CR, v.v. i. Zabyva se problematikou fyziky okrajového plazmatu a f{zeni tokamaki.

Ing. Karel Kovafik, Ph.D. - pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyvé se
vyvojem magnetické diagnostiky a proudovymi nestabilitami okrajového plazmatu.

doc. RNDr. Jan Mlynaf, Ph.D. - pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i, a na
Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze. Zabyvd se problematikou ubi-
hajicich elektrontl a tomografie plazmatu, vedle toho se vénuje rozvoji vyuky termo-
jaderné fuze.

doc. RNDr. Radomir Pdnek, Ph.D. - je feditelem Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i.
Dfive piisobil ve funkci vedouciho oddéleni Tokamak a byl odpovédny za projekt to-
kamaku COMPASS. Zabyva se vyzkumem termojaderné fize jako zdroje energie, a to
predevsim fyzikou vysokoteplotniho plazmatu.

Ing. Milan Ripa, CSc. - je v dlichodu, dfive pracoval v Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
V. v. i. Zabyva se popularizaci fizené jaderné flize.

RNDr. Jan Stockel, CSc. — nestor oddéleni Tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
v. v. 1. Zabyva se experimentdln{ fyzikou a diagnostikou magnetizovaného plazmatu.

Mgr. Jozef Varju, Ph.D. — pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyvd se
problematikou vakuové techniky, kryogenni techniky a neutralnich svazk® pro ohfev
plazmatu.
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Mgr. Vladimir Weinzettl, Ph.D. — je vedoucim diagnostické skupiny tokamaku
COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyva se ndvrhy méficich p¥istrojt
pro vysokoteplotni plazma, problematikou interakce plazmatu s materidly a vyvojem

Vv s

rezimi s vyssi dobou udrZeni energie.



Nova strategie Akademie véd Ceské republiky

motto: ,Spickovy vyzkum ve vefejném zdjmu”

Uplynulych dvacet let prokdzalo, ze Akademie véd je vyznamnou a nenahraditelnou soucas-
ti systému vyzkumu, vyvoje a inovaci Ceské republiky. Naddle mus{ z{istat garantem kvality,
avsak pro jeji dalsi rozvoj je nezbytné, aby byla schopna identifikovat dilezité védecké a spo-
lecenské otdzky, fundovanym zptisobem definovat problematiku a vypracovat ndvrhy reseni
z hlediska soucasné urovné dosazeného pozndni. Akademie véd mad jiz ve své dnesni podobé
dobré zaklady pro to, aby v blizké budoucnosti mohla piisobit nejen jako soucast Spickové svétové

Témata, jako jsou napifklad energeticka budoucnost Ceské republiky, zdravi obcanti nebo kvalita
verejnych politik, pfedstavuji sloZité okruhy problémd, jejichZ reSeni vyZaduje Siroce zaloZeny
interdisciplindrni vyzkum. Akademie véd proto pfipravila Strategii AV2l, jejimz zédkladem je
soubor koordinovanych vyzkumnych programi vyuZivajici mezioborovych a meziinstitucio-
nalnich synergif s cilem identifikovat problémy a vyzvy dnesSni doby a koordinovat vyzkumné
sili pracovist Akademie véd smérem k jejich feSeni. Zdkladni ramec Strategie schvélil Akade-
micky sném v prosinci 2014 s tim, Ze relevantni programy bude moZné navrhovat i v dal$im ob-
dobi. Vyzkumné programy Akademie véd jsou od poc¢dtku otevieny partnerdm z vysokych skol,
podnikatelské sféry a institucim stdtni i regiondlni spravy stejné jako zahrani¢nim vyzkumnym
skupindm a organizacim. Nezbytnou podminkou pro uskutec¢iiovani Strategie AV21je dlouhodo-
bé stabilita systému vyzkumu, vyvoje a inovaci v Ceské republice.

Z3akladnim ndstrojem pro realizaci Strategie AV21 je soubor jiZ osmndcti koordinovanych
vyzkumnych programi pracovist Akademie véd:

Nadéje a rizika digitdlniho véku

Systémy pro jadernou energetiku

U¢innd pfeména a skladovani energie

Prirodni hrozby

Nové materidly na bazi kovti, keramik a kompozit
Diagnostické metody a techniky

Kvalitni Zivot ve zdravi i nemoci

Potraviny pro budoucnost

Rozmanitost Zivota a zdravi ekosystému

Molekuly a materidly pro zivot

Evropa a stdt: mezi barbarstvim a civilizaci

Pameét v digitdlnim véku

Efektivni vef'ejné politiky a souc¢asna spolecnost
Formy a funkce komunikace

Globalni konflikty a lokaln{ souvislosti: kulturni a spolecenské vyzvy
Vesmir pro lidstvo

Svétlo ve sluzbach spole¢nosti

Preklinické testovani potencidlnich 1é¢iv



Koordindtory vyzkumnych programdi jsou feditelé zapojenych pracovist nebo povéfeni védecti
pracovnici, ktefi zajiStuji vyhleddvéni novych, spolecensky relevantnich témat vyzkumu, provadéji
syntézu dostupnych informaci a vysledkt vyzkumu a koordinuji vypracovani navrhu vyzkumné-
ho programu. Vyzkumné programy schvaluje Akademickd rada v sou¢innosti s Védeckou radou.

Vyzkumny program Systémy pro jadernou energetiku fesi klicové fyzikdlni a technologické problé-
my spojené s realizaci fiizniho reaktoru ITER a budoucich fiiznich zafizeni. Ceské republika ve svém

dlouhodobém planu pro zajisténi energetické bezpecnosti pocitd s jadernou energif a definuje nutnost
vyzkumu jak v oblasti pokrocilych Stépnych reaktort IV. generace, tak fizené termonuklearni fiize.

Rada problémii souvisejicich s rozvojem IV. generace §tépnych reaktord s vysokou pasivni bez-
pecnosti je jiZz podobnd problémiim fiizniho reaktoru, napt. z hlediska odolnosti materidld viici
vysokym neutronovym toktim, materidli s nizkou aktivaci apod. Ndro¢nost a problémy spojené
s vyvojem fuizniho reaktoru vyZzaduji spojit Gsili a prostiedky, a to nejen v ramci Evropy, ale i ce-
losvétové. V souladu s tim Ndrodni priority vyzkumu zavadéji specificky cil — d¢ast Vav v mezi-
ndrodnich aktivitach pfivyuziti jaderné fize. Charakter usili vyZaduje jak dlouhodobou strategii,
tak spravné umisténi ceského vyzkumu na evropskeé a svétoveé scéné s diirazem na ty oblasti, ve
kterych nase vyzkumné instituce a primysl mohou prispét nejvice.

»Spolupraci nasich vyzkumnych pracovist pfispéjeme k vyvoji a realizaci pokrocilych jader-
nych technologii jako budouciho bezpecného a témét nevycerpatelného zdroje energie pro lid-
stvo,” vysvétluje koordindtor programu doc. RNDr. Radomir Panek, Ph.D., feditel Ustavu fyziky
plazmatu AV CR, v. V. i.

Vyzkumny program Systémy pro jadernou energetiku Strategie AV21 zahrnuje Sest témat,
jez koordinuji odbornici ze zapojenych dstavii:

Témata / ReSitelé
Zapojeni tokamaku COMPASS do mezindrodniho projektu jaderné fuze
doc. RNDr. Radomir Pének, Ph.D. (UFP)

Vyvoj materiald pro pokrocild jadernd zatizeni

Ing. Jifi Matg&jitek, Ph.D. (UFP)

Seismické ohroZeni jadernych zafizeni
RNDr. Jiti Malek, Ph.D. (USMH)

Jadernd data pro fizi a pokrocilé jaderné systémy
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. (UJE)

Priprava odborniki pro vyzkum a provoz jadernych zatizeni
RNDTr. Jan Stéckel, CSc. (UFP)

Vyzkum socidlnich aspektt jaderné energetiky
Mgr. Martin Durdovi¢, Ph.D. (SOU)



Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., patii svym zaméfenim na vyzkum a aplikace fyziky
plazmatu mezi pfedni vyzkumné instituce nejen v Evropé, ale i v dalich ¢astech svéta. Jednot-
livd védecka oddéleni ustavu se zaméruji na vyzkum termojaderné fuze, vyuziti elektrickych
vybojt, interakci plazmatu s jinymi skupenstvimi hmoty, likvidaci odpadi v proudu plazmatuy,
procesy plazmového stffkan{, vyzkum a vyvoj v oblasti specidlni optiky a na reSen{ dalsich pro-
blém1i souvisejicich s plazmatem.

Fyzika plazmatu je prudce se rozvijejici obor, jehoZ Siroké vyuZziti sahd od kosmického vyzkumu
pres energetiku, aplikace v biomedicingé, pfesné optice aZ po pfipravu novych materidli se spe-
cifickymi vlastnostmi.

Vyzkum termojaderné fize je zaclenén do mezindrodniho programu EURATOM v ramci konsor-
cia EUROfusion. Ustav fyziky plazmatu provozuje od roku 2008 tokamak COMPASS a soucasné
se podili na vyuZivani spole¢ného evropského tokamaku JET a dalSich konsorcidlnich zafizeni,
tokamakid ASDEX-U a TCV, ddle vyviji diagnostické pfistroje pro fuzni reaktory ITER a DEMO
a intenzivné spolupracuje s védeckymi pracovisti po celém svété.

Sirokd experimentalni zékladna, komplexni piistup, propojeni experimentdlnich a teoretickych
praci a silnd spoluprdce se zahrani¢nimi i domdcimi vyzkumnymi organizacemi umoziiuji istavu
dosahovat unikatnich a ve svétovém métitku Spickovych vysledkd.



Pokrok v oblastech fyziky termojaderného plazmatu a ftiznich technologii umoz-
ni v blizké budoucnosti integrovat fizni reaktory do energetiky. NejpokrocilejSim
typem fuznich reaktort jsou tokamaky. Hlavnimi soucdstmi tokamakd jsou magne-
ticky a vakuovy systém, mezi dileZité podpirné systémy patfi kryogenni systém,
systém ohfevu plazmatu, diagnosticky a fidici systém, jaderné komponenty a chla-
dici systém. Zdsoby fuzniho paliva se nachdzeji ve vodé, predevsim ve svétovych
ocednech, jsou snadno dostupné a prakticky nevycerpatelné. Ftizni elektrdrny budou
inherentné bezpetné a budou vyrdbét elektrickou energii bez negativnich vlivli na
Zivotn{ prostfedi. Cena vyroby elektrické energie z jaderné fize bude pfi zapocteni
externich ndkladd srovnatelnd s cenou vyroby elektfiny v jadernych elektrarndch.

Vysoce aktudlni broZzuru Budoucnost energetiky: jadernd fiize ptipravil kole
autort z Ustavu fyziky plazmatu Akademie vé&d CR, ktery je zapojen do evropsl
vyzkumu fizené termojaderné fuze a provozuje velkou vyzkumnou infrastr
tokamak COMPASS.

Akademie véd
Ceské republiky

Strategie AV21

Spickovy vyzkum ve vefejném zajmu
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