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aderna fuze, quo vadis?

Slavomir Entler
Ustav fyziky plazmatu AV (R, U Slovanky 2525/1a, 182 00 Praha 8; entler@ipp.cas.cz

Jadernd fuze je jednim z hlavnich zdroju energie vesmiru. Hvézdy vcetné naseho Slunce diky jaderné fizi
sviti a hfeji. Bez jaderné fuze by vesmir ani nebyl takovy, jaky je, protoZe jadernou fuzi vznikaji chemické
prvky od helia az po Zelezo. Vesmir se probihajici jadernou fazi méni a zvySuje se jeho komplexita.

Jde o zcela pfirozeny proces, ktery je limitovdn pouze podminkami, za kterych mdze probihat.

V roce 1934 se Ernestu Rutherfordovi pomoci
urychlovace podaftilo poprvé v historii lidstva
vyvolat jadernou fazi. MnozZstvi uvolnéné energie
v8ak bylo zanedbatelné. Az vybuchy termojadernych
bomb po druhé svétové vélce poskytly jasny dukaz, ze
pozemska fuze muze uvolnit velké mnozZstvi energie.
Teoreticky zaklad energetického vyuziti jaderné flze
polozil v roce 1955 britsky inzenyr John David Law-
son, kdyz zformuloval pozadavky na fazni palivo, které
museji byt splnény, aby fzni elektrdrna mohla vyra-
bét uzite¢nou elektfinu. Tyto pozadavky plati dodnes
a oznacuji se jako Lawsonovo kritérium. Diky Lawso-
nem jasné stanovenému cili bylo ve vyvoji fuznich za-
tizeni dosazeno velkého pokroku. Na konci stoleti se
jiz dafilo spoustét fizenou fuzni reakci a zafizeni se
priblizila ke splnéni kritéria.

S rostoucimi parametry paliva ale fyzici stale vice
narazeli na fyzikdlni a technologickd omezeni. Pro
dalsi pokrok bylo nutné postavit velky a technologic-
ky vyspély reaktor. Védecké tivahy prerostly nejprve
do mezinarodniho projektu INTOR a poté do nejvét-
$iho pozemského védeckého projektu ITER. Jakmile
ITER otestuje vyvinuté fizni technologie, bude zah4-
jena vystavba prvnich fiznich elektraren.

Tokamak ITER. Zdroj: ITER Organization

Motivace

Jaderna flze predstavuje ¢isty pramyslovy zdroj ener-
gie, ktery md potencial vyrabét elektrickou energii a tep-
lo ve velkém objemu bez negativnich dopadu na zivotni
prostredi. Fuzni palivo md velmi vysokou energetickou
vydatnost a jeho spalovanim vznika helium. Fizni elek-
trarna o elektrickém vykonu 1 GW, (tj. o vykonu bloku
Jaderné elektrarny Temelin) spotfebuje kazdy den pou-
ze 1kg vodikovych izotopti a vyrobi 0,7kg helia. Diky
tomu vysta¢i pozemské zdsoby fizniho paliva na po-
kryti celosvétové spotteby energie po miliony let.

Fuazni elektrarny budou zcela bezpecné, protoze fuz-
ni reakce vyZzaduje splnéni naro¢nych podminek, kte-
ré na Zemi prirozené nejsou, predev$im teplotu paliva
v fadu stovek miliont °C. K zastaveni reakce proto po-
sta¢i ochlazeni paliva kontaktem s konstrukei reaktoru.
Dal$im faktorem bezpecnosti fuznich elektraren bude
malé mnozstvi paliva. Pfi probihajici reakci bude v reak-
toru elektrarny o vykonu 1 GW, jen nékolik gramdl pali-
va. Palivo bude do reaktoru pribézné dopliiovano a toto
doplitlovani bude mozné kdykoliv zastavit. Ve srovnani
se §tépnymi jadernymi reaktory bude ve fiznim reakto-
ru pfi provozu ptiblizné 10000 000x méné paliva.

Lawsonovo kritérium

Za desetileti fizniho vyzkumu bylo zkoumdno a vyvi-
jeno mnoho nejriznéj$ich zafizeni, ale vétsina z nich
byla slepou ulickou. Neni problém postavit zatizeni,
ve kterém bude probihat jadernd fuze, problém je, aby
probihala s energetickym ziskem. Podle Lawsonova
kritéria musi byt fizni palivo dostate¢né horké a husté
a musi v tomto stavu setrvat tak dlouho, dokud nepro-
béhne dostate¢né mnozstvi reakei. Pfinejsnaze dosazi-
telné fuzni reakci izotopt vodiku deuteria a tritia musi
mit palivo teplotu okolo 160 miliont °C a sou¢in husto-
ty n a doby udrZeni energie v palivu 7z, charakterizuji-
ci rychlost chladnuti paliva, musi prekrocit 102 s/m™:

n- 1 2 10%° s/m>.

Pozadavek na hodnotu sou¢inu parametrt n- 7z, ni-
koliv na parametry samotné, umoznil navrhovat nej-
riznéjsi koncepty flznich zatizeni, které by mohly
kritérium splnit. Fuzni vyzkum se rozdélil do mnoha
proudt, z nichz se vyprofilovaly dva hlavni: vyzkum
fze s magnetickym udrzenim paliva a vyzkum fuze
s inercialnim udrzenim paliva. Magnetické udrzeni
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pracuje s nizkou hustotou paliva ~10%° ¢4stic/m>a s do-
bou udrzeni energie nékolik sekund. Vyuziva toho, Ze
se pii vysokych teplotach kazda latka ionizuje a stava
se plazmatem, na které lze ptisobit magnetickym po-
lem. Inercidlni udrzenivychaziz charakteristické doby
setrvacnosti ~1071 s, kterd zajisti, Ze palivo setrva po-
hromadé, dokud neprobéhne dostatek fiznich reakei.
Pro splnéni kritéria je ale v takovém pripadé potieba
dosahnout velmi vysoké hustoty paliva ~10°° ¢astic/m>.
Pro srovnani, vzduch ma za obvyklych podminek hus-
totu ~10% ¢4stic/m’.

Tokamaky a stelaratory

Pfi magnetickém udrzeni je palivo umisténo do mag-
netického pole a ionizovéno. Ionty paliva jsou magne-
tickym polem zachyceny a reaguji spolu. Konfigurace
magnetického pole pfitom mohou byt rtizné a cilem
vyzkumu bylo nalézt co nejjednodussi konfiguraci,
ktera zajisti trvalé udrzeni paliva. Dlouhou dobu byla
intenzivné zkoumdna linedrni zarizeni, av§ak nikdy se
nepodafilo zamezit uniku paliva pfes konce zafizeni.
Reseni poskytla toroidalni konfigurace, kterd konce
nema a magnetické silo¢ary jsou uzavieny uvnitt zati-
zeni. Toroidalni magnetické pole je ale nehomogenni
a pro potlaceni vlivu nehomogenity na udrZeni paliva
bylo nutné upravit toroidalni pole na helikalni (Sroubo-
vicové). Uprava pole byla provedena dvéma odlisnymi
zplisoby: pouzitim 3D prostorovych civek, jak je tomu

Obr. 1 Stelaratory vytvareji helikdlni magnetické pole
pomoci 3D civek.

u stelaratorti (obr. 1), nebo doplnénim poloidalni sloz-
ky magnetického pole, generované elektrickym prou-
dem v plazmatu, jak to délaji tokamaky (obr. 2).

Od pocatku mély stelaratory oproti tokamakam dvé
nevyhody. Pracovaly se studenym plazmatem, zatim-
co v tokamacich se plazma ohfivalo protékajicim elek-
trickym proudem, a bylo obtiZzné spravné navrhnout
a vyrobit prostorové civky, zatimco tokamaky pouzi-
valy jednoduché plandrni civky. Technologicky pokrok
oba problémy vytesil. Palivo lze ve stelardtorech ohrat
svazky urychlenych ¢astic anebo elektromagnetickymi
vlnami stejné jako v modernich tokamacich a prostoro-
vé civky je mozné presné navrhnout a vyrobit pomoci
pocitaci. Absence elektrického proudu v plazmatu by
naopak mohla byt velkou vyhodou stelaratort oproti
tokamaktim, protoze elektricky proud mutize v tokama-
cich vyvolavat nestability plazmatu a dusledkem jeho
induktivniho generovani je pulzni provoz tokamaki.
Dne$nimu fiznimu vyzkumu dominuji tokamaky -
v provozu je 56 tokamaku a 7 dalsich je ve vystavbeé.
Stelaratory se v8ak vraceji do hry a nové vysledky brzy
ukazou, zda budou tokamakim konkurovat.

Obr. 2 Tokamaky vytvareji helikdlni magnetické pole
pomoci planérnich civek a elektrického proudu v plaz-
matu.

V roce 1994 dosahl americky tokamak TFTR fuzni-
ho vykonu 10,7 MW a nasledné v roce 1997 evropsky to-
kamak JET dosahl fuzniho vykonu 16 MW. V roce 2021
pak reaktor JET dokdzal v 5 sekundéch uvolnit 59 MJ
fazni energie a v roce 2023 dokonce 69 M]J, nejvice ze
vSech faznich zafizeni na svété (obr. 3). V prubéhu kam-
pané pritom JET uvolnil vice nez 0,5 GJ energie. Mezi
dalsi rekordmany patfi napiiklad tokamak JT-60, ktery
vroce 1996 ohral palivo na 522 miliont °C, supravodivy
tokamak KSTAR, ktery v roce 2021 udrzel palivo o tep-
loté 100 miliont °C po dobu 30 sekund, anebo tokamak
EAST, ktery ve stejném roce nejprve udrzel palivo o tep-
loté 160 miliont °C po dobu 20 sekund a poté palivo
o teploté 70 miliont °C po dobu 17,6 minuty.

Lasery

Vyzkum inercidlniho udrzeni se soustfedil na vyuzi-
ti silnych lasert. Snahy o vyuZiti rentgenového zareni
z vnéj$ich zdroji nebo svazki nabitych ¢astic byly ne-
uspésné a lasery se naopak rychle rozvijely a zvySovala
se jejich energie. Postupné rostl pocet paprski soustie-
dénych na ter¢ a hledala se vhodna metoda, jak palivo
stlacit. Nejjednodussi metodou bylo pfimé zapaleni, pri
kterém vysttel lasert na palivovy ter¢ explozivné odpa-
til povrchovou vrstvu terée. Reakéni rdzovou vinou pak
doslo ke stlaceni palivové naplné. Nerovnomérny profil
laserovych paprskii a omezeny pocet lasert ale podpo-
rovaly rozvoj nestabilit v terci a stlaceni paliva neby-
lo nedostate¢né. Vyssi homogenita ohfevu terce byla
dosazena nepfimym zapalenim. Lasery nebyly zamé-
feny na ter¢, ale na vnitfni sténu malé komurky ozna-
¢ované jako hohlraum, s palivovym ter¢em uprostred.
Impulzem lasert doslo k vypareni hohlraumu dopro-
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Obr. 3 Dosazeny fuzni vykon a uvolnéna energie v reaktoru
JET. Zdroj: EUROfusion
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Obr. 4 Uvolnéna fuzni energie pfi experimentech na zafize-
ni NIF (LLNL).

vazenému intenzivnim rentgenovym zdfenim. Zafeni
vyplnilo hohlraum a homogenné ze viech stran ohrélo
povrchovou abla¢ni vrstvu terce. Stejné jako u pfimého
zapaleni se vrstva explozivné odpafila a reakéni razova
vlna stlacila palivo. Dal$i zkoumané metody, oznacova-
né jako sokové nebo rychlé zapaleni, spocivaly v pouziti
dvou laserovych impulzt. Prvni impulz stlacil palivo
a druhy mél ve stlateném palivu vytvorit horké mis-
to, hot-spot, s parametry vhodnymi pro pribéh reakce.

Uspésnou byla dosud pouze metoda nepiimého za-
paleni, jejiz pomoci dokdzaly lasery amerického zatize-
ni National Ignition Facility (NIF) v roce 2022 uvolnit
z paliva vice fuzni energie, nez kolik ji bylo dopraveno
do terce. Optimalizace lasert a terce vedly k vytvore-
ni tlaku v palivu 608 miliard atmosfér, zahfati paliva
na 150 miliond °C a uvolnéni fuzni energie 3,1 MJ pti
absorbované energii lasert 2,05 MJ (obr. 4). Laserova
fuze se v8ak stale nachazi ve fazi fyzikalniho vyzkumu
a vyzaduje dalsi ¢as na hlubsi pochopeni probihajicich
procesti. Soubézné s fyzikdlnim vyzkumem museji byt

také vyfeseny dilezité technologické vyzvy, pfedevsim
vyvoj silnych lasert s vysokou opakovaci frekvenci.

Alternativy

Stéle vice vynalezcti zkousi splnit Lawsonovo kritérium
jinak. Pro splnéni kritéria museji byt tokamaky i lasery
velké a tim i ndkladné. Alternativni zafizeni by proto
méla byt mensi a levnéjsi. Obvykle jsou pulzni a vyu-
zivaji magnetické pole pro kratkodobé udrzeni paliva.
Hustota paliva ma byt vyssi nez v tokamacich a doba
udrzeni paliva del$i nez u fuze s inercidlnim udrzenim.
Pro stlaceni paliva vyuzivaji i nejriiznéjsi exotické zpu-
soby, jako jsou srazky plazmoidi, elektromagneticka
déla nebo hydraulické, pfipadné parni pisty. Souhrnné
se tyto metody oznacuji jako magneto-inercidlni udr-
zeni. Mezi dal$i alternativni sméry fuzniho vyzkumu
patfi inercialné-elektrostatické udrzeni, tzv. fuzory,
a fada obtizné zaraditelnych originalnich zatizeni.

Neékteré alternativni pfistupy soukromych start-upt
vS$ak vzbuzuji pochybnosti. Tyto pochybnosti vychazeji
jak z jednoduchych fyzikdlnich Gvah, tak z absence re-
cenzovanych védeckych ¢lanki dokladajicich fyzikdlni
smysluplnost prezentovanych zaméra.

Blizka budoucnost

V roce 2022 byl v némeckém Greifswaldu uveden
do védeckého provozu moderni stelarator Wendelstein
7-X. Stelarator vyuziva pro generovani magnetického
pole supravodivé 3D civky navrzené na zakladé simu-
lace trajektorii ¢astic plazmatu a pro ohfev plazmatu
pouziva stejny systém ohfevu jako tokamaky. Wendel-
stein 7-X predstavuje technologicky vyspélé zatizeni,
které umozni posoudit roli stelaratord v budouci fazni
energetice.

V roce 2023 byl v japonském Naka zprovoznén
v soucasnosti nejvétsi fizni reaktor na svété JT-60SA.
Jde o moderni supravodivy tokamak s rozsahlym sys-
témem ohfevu paliva, ktery je spole¢nym projektem
Japonska a Evropské unie. Tokamak nahradi reaktor

Kompletace ITER. Zdroj: ITER Organization
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Laserové zafizeni NIF. Zdroj: LLNL

JET abude spolu s reaktorem ITER testovat technologie
pro prvni fuzni elektrarny.

Nejdulezitéj$im projektem fuzniho vyzkumu je
ITER, mezindrodni projekt vystavby a provozu velkého
tokamaku o fuznim vykonu 500 MW. Reaktor se stavi
na jihu Francie nedaleko Aix-en-Provence, ve spolu-
praci Evropské unie, Spojenych statd, Japonska, Korej-
ské republiky, Ciny, Indie a Ruska, a jeho cilem je otes-
tovat fuzni technologie a zafizeni vyvinutd pro fizni
elektrarny. Slavnostni spusténi reaktoru mélo probéh-
nout v roce 2025, avSak omezeni vyroby a montaznich
praci pfi pandemii covidu, dopady valky na Ukrajiné
na globalni trhy s materidly a vyrobni komplikace zpi-
sobily zpozdéni stavby. Presto stale plati termin do-
sazeni plného vykonu reaktoru 500 MW v roce 2035.
Aktudlné je jiz postavena vét§ina budov v arealu véetné
reaktorového komplexu a v plném proudu je instalace
technologii i samotného reaktoru.

V Praze probiha vystavba unikatniho kompaktniho
tokamaku COMPASS-U. Novy tokamak bude stfedné
velky, av§ak s vysokym magnetickym polem 5 T. Bude
jedinym tokamakem na svété s magnetickym polem
o stejné velikosti, jako bude mit ITER a energetické re-
aktory prvnich faznich elektraren. Tepelnd zatéz v to-
kamaku bude dosahovat az 100 MW/m? a pro ochranu
konstrukce budou pouzity tekuté kovy. Cilem projektu
COMPASS-U je vyvinout a otestovat nékteré klicové
technologie pro budouci fuzni elektrarny.

Fuzni elektrarny

Expandujici fizni vyzkum a vystavba novych pokroci-
lych tokamak jsou predvojem vystavby prvnich faz-
nich elektraren. Fuzni vyzkum natolik pokro¢il, ze se
stal zajimavym i pro soukromé investory. V roce 2023
bylo registrovano 43 malych vyzkumnych firem finan-
covanych ze soukromych zdrojt a planujicich v kratké
dobé zprovoznit vlastni fuzni elektrarny.

V Evropské unii byla ptiprava vystavby fuznich
elektraren zahdjena v roce 2012 na zakladé tzv. Ces-
tovni mapy k fuzni energetice ,Fusion Electricity:
A roadmap to the realization of fusion energy®. Rea-
lizaci bylo povéfeno konsorcium evropskych fuznich
laboratori EUROfusion, jehoz ¢leny je 31 vyzkumnych
organizaci z 26 zemi Evropské unie, Velké Britanie,
Svycarska a Norska. Cestovni mapa predstavuje plan
evropského fuzniho vyzkumu na vystavbu a zprovoz-
néni demonstra¢ni fuzni elektrarny, zkracené ozna-
¢ované DEMO.

Cilem projektu DEMO je demonstrovat vyrobu elek-
tfiny pomoci jaderné flize a umoznit vyrobnim a ener-
getickym firmédm ziskat know-how pottebné pro vy-
stavbu a provoz komer¢nich fuznich elektraren. Projekt
bude financovat Evropskd unie a koordinovat evropska
agentura Fusion for Energy. Realizace projektu bude pri-
oritné zajistovana evropskymi firmami. Vystavba elek-
trarny DEMO by méla byt zahajena v roce 2040 a do-
koncena okolo roku 2050. V blizké budoucnosti se bude
rozhodovat, kde bude elektrarna postavena, a zvazZuje se
kandidatura na umisténi elektrarny v Ceské republice.

Cista energetika

Vystavba elektrarny DEMO a dal$ich podobnych pro-
jektil po celém svété otevie dvere k vystavbé prvni viny
komer¢nich faznich elektraren. Po jejich spusténi bu-
dou nasledovat dalsi vlny, které postupné vytvori novou
Cistou energetiku. Prohlubovani nasich znalosti o ter-
mojaderném plazmatu a zdokonalovani fuznich tech-
nologii budou klicem ke snizovani ceny vyrdbéné elek-
tfiny. Centralizovand vyroba levné elektfiny ve fiznich
elektrarndch o vysokém vykonu bez dopadii na Zivotni
prostfedi umozni uplnou elektrifikaci pramyslu, tepla-
renstvi a dopravy. Lidstvo se tim priblizi k feseni, které
si zvolil samotny vesmir. Jaderna fize sméfuje k tomu,
byt rozhodujicim energetickym zdrojem lidstva, av§ak
zélezi jen na nas, jak rychle jeji potencial vyuzijeme.

Cldnek je vénovdn prof. RNDr. Janu Mlyndiovi,
Ph.D., ktery jadernou fizi Zil a vénoval ji cely Zivot.
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