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Abstrakt

Piedkladand bakalaiska prace je zaméfena na zakladni principy termojaderné
faze. Jaderna fuze je pomérné novy, ale zatim pramyslové nevyuzivany zdroj energie
s velkym potencidlem. Pfedmétem této prace je také studie fznich termojadernych
zafizeni vyuzivajici magnetické udrzeni plazmatu. Bakalatrské prace pojednava o dvou
projektech. Prvni je celosvétové nejvyznamnéjsi projekt ITER ve Francii a druhy
projekt Compass v Praze, ktery je nejdilezitéjsi pro Ceskou republiku. V ramci studie
Compassu jsou taktéz popsany nékteré provadéné diagnostiky s vyzkumnym
zamétenim. Kromé technickych principti se tato prace zabyva rovnéz bezpecnosti téchto

zafizeni a jejich vlivem na zivotni prostiedi. Na konci této prace je analyzovan budouci

vyvoj termojaderné faze jako mozny zdroj energie.

Klic¢ova slova

Plazma, Stépeni, fuze, izotopy, potencionalni energie, kinetickd energie, doba
magnetického a inercidlniho udrzeni, tokamak, stelarator, radioaktivita, sklenikové
plyny, ITER, divertor, Compass, H-mdéd, Thomsoniv rozptyl, energetickd chudoba,

fosilni paliva, obnovitelné energie, DEMO, ...
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Abstract

This bachelor thesis presents the essential principles of thermonuclear fusion.
Nuclear fusion is quite a new source of energy with huge potential, but there has not
been any industrial application of this technology. The subject of this thesis is also to
study thermonuclear fusion devices, which are use magnetic confinement of plasma.
The bachelor’s thesis deals with two projects. The first is the most significant project
worldwide, i.e. ITER in France and the other one is Compass in Prague, which is the
most important project of this kind in the Czech republic. In the study of Compass, the
applied research diagnostics are described, too. In addition to the technical principles,
this thesis deals with the safety of these devices and with their environmental impact. At
the end of this work the development of fusion is analyzed, in terms of its future

application as a possible energy source.

Key words

Plasma, fission, fusion, isotopes, potential energy, kinetic energy, magnetic and
inertial confinement time, tokamak, stellarators, radioactivity, greenhouse gases, ITER,
divertor, Compass, H-mode, Thomson scattering, energy demand, fossil fuels,

renewable energy, DEMO, ...
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Seznam specifickych symboli

Symbol Nazev Symbol Nazev
&F Fermiho energie elektroni Te Doba udrzeni
Ap Debyeova vzdalenost n Hustota
o Uéinny prifez Dref max. Max. pfechodny teplotni rozdil
Uvod

V prvni kapitole mé prace bych radd nastinil zakladni teoretické principy

termojaderné fuze. Ctenal by mél mit po pieéteni zakladni piehled o tom, co to je

termojaderna fuze a kde se vzala. Prvni kapitola dale pojednava o zptisobech, kterymi se

fazni energie da ,udrzet”. Ve druhé kapitole bych chtél analyzovat dvé pro mé

nejzajimavejsi fuzni zafizeni a také jejich bezpeCnost a environmentalni dopad na

zivotni prostfedi. Ve treti kapitole se krom¢ fuze v budoucnu zamétim rovnéz na

globalni energetické problémy soucasnosti a uvedu jejich mozné zptsoby feseni.
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1. Princip jaderné fuze

1.1 Plazma — vlastnosti a rozdéleni

Na Zemi jsme schopni pozorovat termojadernou syntézu ziidka kdy, predevsim
kvili vysokym teplotam, které reakci doprovazeji. VSechna hmota za takto vysokych
teplot vykazuje tzv. plazmatické chovani. Podle makroskopického chovani latek, které
urcuje interakce mezi riznymi ¢asticemi (atomy, ionty, molekulami) spolu s tlakem a
teplotou (ovliviyji jejich tepelny pohyb), je mozné plazma zaradit mezi skupenské stavy

latek. Plazma je vétSinou oznacovano jako 4. stupen hmoty.

Je-li plyn neustale ohtivan, zptsobi se nejdiive jeho Caste¢nd a pozd¢ji tplna
ionizace, ¢imz se elektrony zcela oddéli od atomovych jader (iont). Jinymi slovy
zaporné nabity elektron i kladné nabity iont se pohybuji nezavisle. lonty zpravidla plni
ulohu volnych nosict naboje. Ionizovany plyn neboli plazma je jediny skupensky stav,

ktery vzdy vykazuje magnetické i elektrické ucinky. [1]

Pojem plazma je zndm od roku 1928. Poprvé ho pouzil Irwing Langmuir (1881 —

1957) a pro plazmu stanovil nasledujici vlastnosti:

1. V plazmatu jsou pfitomné volné nosice naboje.

2. Plazma vykazuje kolektivni chovéni, tj. jako celek dokaze reagovat na
elektricka a magnetickd pole a také je vytvari.

3. Plazma je kvazineutralni, tj. v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi

kladnych i zépornych naboju.

V momenté¢, kdy latka zacne vykazovat plazmatické chovani a je pln€ ionizovana,
se da z fyzikalniho hlediska povazovat za elektrolyt, tedy elektricky vodi¢ druhého fadu.

Vodivost plazmatu je umérna T2

. Na koncentraci plazmatu je vodivost zavisla
pomérné¢ malo. Protéka-li plazmatem proud, vytvoii magnetické pole, které urcuje
chovani nabitych ¢astic uvniti plazmatu. Magnetické pole nejen plazmatu, ale i vnéjSich
zdrojii dovoli plazma do jisté miry ,,udrzet“ a kontrolovat. Castice mohou rotovat kolem
magnetickych indukénich car, nebo driftovat napfi¢ magnetickému poli a z plazmatu

unikat. To umozni zavedeni dvou sledovanych teplot — podélnou a pti¢nou. Popsat
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chovani plazmatu je ohromné slozité¢ a vyzaduje pouziti mnoha matematickych modelda.
Vétsina z nich se snazi popsat neuvéfitelné mnozstvi nizkofrekvenénich i

vysokofrekvenc¢nich vin. [1]

Pii praci splazmatem je vhodné zavést nasledujici veliCiny charakterizujici

tepelnou energii:

e 1 eV (elektronvolt) = 1,6 * 10™%
e Teplota— E =kgT; 1 eV = 11 600 K, kde kg je Boltzmannova konstanta, ktera
vyjadiuje energii potfebnou k zahtati jedné ¢astice idedlniho plynu o 1 K.

e Hmotnost &astic — E = mc? (Pro relativistické plazma plati: kgTe > mec?)

Plazma se rozdéluje z mnoha thlu pohledu. Piehled typickych druhti plazmatu je
na obrazku 2. Dle obrazku plazma rozliSim ve 4 oblastech. Pfi nizsi teploté je plazma
pouze &asteénd ionizovano. Kolem teploty 10* K je ionizaéni energie W; piiblizn& rovna
energii kgT a plazma je pln& ionizovéano. Zvy3eni teploty na hodnotu 10° K zptisobi
samovolnou tvorbu elektron-pozitronovych pard v plazmatu. Elektron-pozitronovy par
vzniké pii interakci vysokoenergetického y zafeni (vInové délka fadove 10 m a méng)
s elektronovym obalem atomu. Na pozitron a elektron se fyzicky méni foton v blizkosti
atomové jadra diky elektromagnetické interakcei s elektrostatickym polem jadra (obr. 1).
P11 jeste vysSich teplotach, pfiblizné 10K je energie elektronil vyssi neZ jejich klidova

hmotnost (Plati vztah kgTe> meC?.) a plazma se d4 povaZovat za relativistické. [1] [11]

- ]

Nucleus Electron (&)

.

" ]
Paositron (e™)

Obr. 1 — Vznik elektron-pozitronového paru [11]



Jadernd fuze — bezpecnost a env. dopad Lukds Richter 2013

V pravém dolnim rohu obrazku 2 je vyznacena oblast tzv. kvantového plazmatu.
V tomto piipadé€ uz neni mozné pouzit Boltzmanovo rozdéleni pro klasicky plyn, nybrz
plyn se zde chova kvantové a nutné je pouzit tzv. Fermiho-Diracovo rozdé¢leni. Pii
pouziti tohoto rozdé€leni je systém slozen z fermion (elementarni Castice, ktera je
zékladem pevné hmoty), které se vyznacuji antisymetrickou vlnovou funkci a
polociselnym spinem. Takto tomu je v jadrech hvézd. Hranici této oblasti se popisuje

pomoci Fermiho energie elektronti & jako kgTe = &f.
Pro lepsi ptedstavu uvedu dalsi rozdé€leni plazmatu:

e Plazma se zamrzlym mag. polem — s dif. polem; rozlisuje, zda v plazmatu
Castice difunduji nebo dokonale sleduji mag. pole s ohledem na vodivost.

e Plazma rovnovazné — plazma nerovnovazné; sleduje rozdil teplot mezi
elektrony a ionty.

e Plazma nizkoteplotni — plazma vysokoteplotni; dle dosazené teploty iontd
se plazma rozdéluje na vysokoteplotni (fazni, T; > 10° K) a nizkoteplotni
(Ti < 10° K).

e Plazma bezesrazkové — plazma srazkové; udéava, za jakych podminek
srazky v plazmatu probihaji. V plazmatu se uvazuji Coulombovo srazky a

srazky neutralnich castic. [1]

Dtlezity parametr pfi posuzovani vlastnosti plazmatu je tzv. Debyeova vzdéalenost
Ap. Je-li vzdalenost Castic vEtsi nez Ap je potencidl Castice ,,odstinén®, vyrusi se silové
ucinky a nedojde ke srazkdm. Za predpokladu, ze ptrevladaji kolektivni procesy nad

srazkami, Se chovani plazmatu popisuje stavovou rovnici idealniho plynu. [1]

Plazma tedy piedstavuje v podstaté palivo pro termojadernou reakci. Jaderna fuze
je na planeté¢ Zemi spiSe nevidana. Na Zemi se nachazi pouze nizkoteplotni plazma
pritomné v plamenech, v neonech, ¢i zafivkach anebo pii polarni zati (nizky tlak
plazmatu) a boufce v podobé bleskil (vysoky tlak plazmatu). Zbylych 99% ptirozené se
vyskytujicitho plazmatu nachdzime za hranicemi nasi atmosféry v hlubokém vesmiru.
Plazma je obsaZeno ve slune¢nim vétru, v mlhovinach, v koroné slunce a predevsim

Vv jeho jadru.

10
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/‘_t 4 prostiedi, aby mohlo

.+ existovat klasické plazma

Obr. 2 — Vyskyt plazmatu [3]

Praveé termojadernd syntéza v jadru slunce, pfi niz se uvoliiuje obrovské mnozstvi
energie (mluvim o teplotd 107 °C a hustot& plazmatu 10® &astic na metr krychlovy), je
nepostradatelna pro Zivot na Zemi. Pravé chovani slunce pravdépodobné vedlo lidstvo

za poznani termojaderné fuze.

1.2 Energie hvézd — za v§e muZe vodik

Zacatkem 20. stoleti se pomalu zacala formovat teorie poznani energie hvézd.
Tvrzeni, Ze za zdanlivé nevycerpatelnou energii je zodpovédny vodik, byla ¢im dal tim
jasngj$i. Na planeté Zemé je vodik pfitomen v atmosféfe pouze minimaln¢. Vodik ma
schopnost vazat se skyslikem a tvofi dal$i zivotné dilezitou komoditu — vodu.
Pfirozené se vyskytujici vodik je na na$i planeté obsazen piedev§im ve formé vody,
nebo ve formé uhlovodikl. Z pocatku se pocitalo s tim, Ze slunce obsahuje pouze malé
mnozstvi vodiku. Pozdéji se ukdzalo za pomoci spektroskopickych pozorovéni, ze
slunce je tvoieno vodikem prakticky celé. Spektroskopické metody pozorovani jsou
zalozeny na pozorovani vinovych délek svétla, které kazdy atom vyzaiuje. Schopnost
slunce udrzet vodik co nejvice stlaeny umoznuje jeho obrovska gravitace. Proti

gravitacni sile pisobi odstfediva sila plazmatu, ve kterém se vSechny latky v jadru

11
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slunce nachéazeji (teplota — 14 miliént stupiiti a klesa s polomérem). Ve vSech slupkach

se pak tyto dve sily vyrusi a zpisobi hydrostatickou rovnovahu. [2]

Na slunci probihaji tii reakce pfeménujici vodik na helium.

1.

'H+'H—>’D+e" +v
V reakci spolu reaguji protony atomu vodiku a vytvoii t€z8i izotop vodiku
— deuterium (D). Dale pozitron, ktery nasledné interaguje s elektronem.
Vzhledem Kktomu, Ze pozitron a elektron se vuci sobé chovaji
anti¢asticoveé, nastane jejich anihilace, béhem které tyto dvé castice
zaniknou. Jejich klidova i kinetickd energie se pievede na svazek gama
fotonil a je vyzafena do prostoru. Kromé¢ toho pfi prvni reakci vznikaji
Castice, tzv. neutrino, které se zpravidla netcastni dalSich jadernych reakci
a mizeme je detekovat i na Zemi.

’D+'H—"He
V druhém kroku reaguji jadra deuteria s protonem vodiku a vytvoii lehky
izotop helia. Tzv. helium-3

*He+’He—"*He+'H+'H
Béhem posledniho kroku jsou spojeny jadra helia-3 a vytvoii helium-4 za
soucasné¢ho vzniku dvou protontl. Klidova hmotnost jadra helia je mensi
nez soucet klidovych hmotnosti pivodnich protond, proto se uvolni

energie. [10]

Béhem vSech tii reakci je uvolnéna energie, jejiz hustota vykonu na zemském

povrchu je asi 1,4 kW.m™. Transport energie z jadra slunce k jeho povrchu, posléze na

planetu Zemi je pomérné¢ zdlouhavy proces. Prvni reakce, tedy reakce proton-proton

neboli tzv. slabd interakce je velmi pomaly proces trvajici stovky miliont let. Ve vétsich

hvézdach, nez je naSe slunce, probiha nejen reakce proton-proton, ale také reakce

vyuzivajici jadra uhliku. 1 tento reakéni cyklus pfeménuje protony na helium.

Podminky, za kterych termojaderna syntéza na slunci probiha, jsou naprosto nerealné na

zemském povrchu. Hustota fuzniho vykonu na slunci je totiZ mnohonasobn¢ mensi, nez

ktery je potieba pro komeréni uziti. [2]

12
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1.3 Jadro — fuze/Stépeni

Jadernd energie je bezesporu jeden znejvice prilomovych objevi. Se svym
obrovskym potencidlem piindseji jaderné reakce kladné i zaporné dusledky.
Radioaktivitu objevil vroce 1896 Henri Becquerel. 10 let po ném Albert Einstein
obohatil svét védy vzorcem E=mc’ a dokézal, Ze je mozné pfeménit hmotu na energii.

Pro jaderné reakce dale plati zdkon zachovani energie.

Jaderné Stépeni i fuze vznikaly prakticky soucasné¢, ale uz od pocatku bylo ziejmé,
bombardovano neutrony, jejichz neutrdlni ndboj jim umozni proniknout az do jadra

atomu, které nasledné vyvedou ze stability, a jadro se rozpadne.

Mluvim-li o jaderném §té€peni, mam na mysli pfeménu (transmutaci) tézsich prvki

na leh¢i. Bézna $tépna reakce:

4. o+ U >4 Ba+2Kr +35n

Pfi této reakci pronikne neutron do jadra uranu a zpusobi vytvoreni dvou leh¢ich
prvki, tedy baria a kryptonu. Soucasné se také uvolni tfi rychlé neutrony, které je
potfeba zpomalit (moderovat), tim zvySime pravdépodobnost premény dal$iho jadra.
Krom toho je nutné jesté regulovat pocet pirebytecnych neutrond, aby nedochazelo

k samovolné netizené reakci. [21]

Fuze je svym zpiisobem protiklad ke §tépeni, Cili pfeména lehkych jader na t&zsi.
Fuznich reakci existuje cela fada. Na Zemi se zda byt nejvyhodnéjsi reakce dvou
izotopu vodiku — deuteria a tritia (D-T). Izotopy jsou prvky, jejichz jadra jsou
obohacena o jeden, ¢i vice neutroni oproti zakladnimu prvku. Produktem této reakce je
helium-4. Dalsi z moznych reakci pfipada v uvahu reakce D + helium-3, kde je
produktem rovnéz helium-4. Hmotnostni rozdil produktt oproti reaktantim je imérny
vyzarené energii béhem reakce. Pro lepsi ukazku uvadim jednoduchou ilustraci atomové

struktury uvedenych prvki:

13
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Izotopy vodiku

©

vodik deuterium Tritium

Izotopy helia

© e © e

helium-3 helium-4

Obr. 3 — Atomova struktura dulezitych prvka [2]

Reakce D-T pro svoji uskutecnitelnost vyzaduje pomérné nizkou zapalnou

teplotu, proto se pro fuzi v zemskych podminkach jevi nejvyhodné;ji.
Znazornéni fuznich reakci realizovanych v zemskych podminkach:

Reakce deuterium-tritium:
5. D+*T>*He+n
Béhem D-T reakce reaguje 5 ¢astic, z toho 2 protony a 3 neutrony.

Reakce deuterium-helium-3:

6. ’D+’He—>"He+ p*

14
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Béhem této reakce reaguji 3 protony a 2 neutrony. Vytvofeno je pak jadro
s nukleony v poméru 2:2. Produkt této reakce, tedy helium-4, je inertni plyn a

uplatnéni najde napf. jako napli do balont a vzducholodi. [2]

Jedno z paliv pro jadernou fuzi je tedy deuterium. Na Zemi je tento prvkem
pomeémne hojné zastoupen v podobé H»0. Ze statistik vyplyva, ze ptiblizné 1 m* H,0
obsahuje 35 g deuteria. Z vody ho snadno ziskame elektrolyzou. Druhou ¢asti skladacky
Zemi vyskytuje pouze ve stopovém mnozstvi, navic je radioaktivni s polocasem
rozpadu 12,3 roku. Tritium vSak dokdzeme vyrobit za pomoci lithia, kterého na Zemi

najdeme dostatek. [6]

Lithium je alkalicky kov s velmi nizkou hustotou. Je to tedy velmi mékky a lehky
kov s dobrou tepelnou i elektrickou vodivosti. V ptirodé se vykytuje ve dvou formach
jako lithium-6 a lithium-7. Ob¢é formy maji ve svém jadru stejny pocet protonti — 3. Lisi
se pouze V poctu neutrontl. Jadro lithia-6 obsahuje 3 neutrony a jadro lithia-7 ukryva 4
neutrony. Ob¢ formy lithia reaguji s neutrony a vytvareji helium-4 a trittum. Chemickeé

reakce s lithiem vypadaji nasledovné:

7. *Li+n—*He+T +4,8MeV

8. "Li+n—>*He+T +n—-2,5MeV

Prvni reakce s lithiem-6 vyzaduje pfitomnost pomalych neutroni a energii
uvolnuje, Cili je exotermicka. Reakce s lithiem-7 je reakce endotermicka, tj. energii
musime dodat a prub¢h této reakce je podminén rychlymi neutrony. Pfirozené nés tedy
bude zajimat prvni reakce s lithiem-6. V ptipad¢ vyuziti fuze jako zdroje energie se
tritium bude vyrabét a také spotfebovavat za pochodu: béhem reakce, uvniti zatizeni.

[2]
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1.4 Spojeni jader

V oblasti jaderné fize musi byt feSena dulezita problematika, konkrétné zpisob
spojeni slucovanych jader. Spojuji se jadra obsahujici protony, proto maji stejny
elektricky naboj. Mezi nimi plsobi velkd elektrostaticka sila, kterd jadra od sebe

odpuzuje a snazi se vytvorit co nejvetsi vzdalenost mezi jadry.

Ke slouceni je zapotiebi priblizit jadra k sobé na takovou vzdalenost, ze prestane
pusobit sila elektricka a za¢ne prevladat sila jaderna. Takova vzdalenost dosahuje velmi
malych rozmérli a v principu je srovnatelnd se samotnym rozmérem jadra (10 m). Aby
se atomova jadra mohla dostatecné piiblizit ¢ili prekonat Coulombovo bariéru, je nutné
dodat jadru pomérné¢ velikou potenciondlni energii. Potenciondlni energie se bézné
udava v jednotkach keV, které predstavuji napéti, kterym je zapotiebi Castici ,,urychlit®
k nabiti oné energie. Pro fuzni reakci se pocita s urychlovacim napétim okolo 100 kV,
kterého se da v dnes$nich podminkach pomérné snadno dosahnout. Ne vzdy se vSak
podaii dosahnout globalniho maxima kiivky (Obr. 4) vyjadiujici potencionalni energii
Vv zavislosti na vzdalenosti jader, vtom piipadé k fazni reakci nedojde a energie
vynalozena ke slouceni je ztracena. Toto kritérium se oznacuje jako tzv. U€inny prifez.
Uginny prifez v podstaté vyjadiuje pravdépodobnost uskuteénéni fiizni reakce a kazda
fazni reakce se vyznacuje odliSnym uéinnym priafezem. Ze vSech fuznich reakci ma DT
reakce nejvyssi pravdépodobnost uskute¢néni. Pro DT reakci s urychlovaci energii
pfiblizn€ 100 keV dosahuje G¢inny prifez nejvétSich hodnot ze vSech fuznich reakci.

Plocha G¢inného priiezu za téchto podminek u DT reakce odpovida asi 10 &tvereénim

metrum. [2]
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potencionalni energie

elektrickd sila-odpudivé

vzdalenost jader

jaderné sily-pfitazlivé

Obr. 4 — Zavislost potencionalni energie na vzdalenosti jader [2]

Minimalizace vlivu G¢inného prifezu se provadi zahfanim deuteriové-tritiové
smési na fuzni teplotu. Doddme energii, ¢imz Castice zrychlime. Dodanou energii
Videalnim pfipad¢ neztratime, nebot si ji systém vymeénuje pouze uvniti mezi
Casticemi. AZ vtomto piipadé mluvime o termojaderné fuzi, ktera predstavuje

nejsnadnéjsi cestu jak fuze dosdhnout.

1.5 Zapaleni fuze

Produktem DT reakce jsou tzv. alfa ¢astice (kladna jadra helia), které tvoii 20%
uvolnéné energie, a neutrony tvofici zbyvajicich 20% energie. Neutrony s neutralnim
nabojem nejsou ovliviiovany magnetickym polem kolem plazmatu. Komora s hoticim
plazmatem je obalena specidlnim materidlem, ve kterém dochdzi k reakci neutronti z DT
reakce slithiem-6 za vzniku tritia. Teplo, které vznika pii této reakci, muzeme
povazovat za vystup budouci fuzni elektrarny. Kladna jadra helia jsou zachycena

magnetickym polem a piedstavuji energii, ktera je vyuzita pro ohfev plazmatu. [2]

Termojaderné fuze je zajimava predevSim ve fazi, ve které dodava vice energie

nez je potieba pro jeji nastartovani. To je okamzik, béhem kterého jadra helia dodédvaji
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dostate¢nou energii pro ohfev média, a zname ho jako moment zapaleni faze. Tedy

doba, po kterou fazni reakce probiha samovolné. [2]

Podminka pro zapaleni je ddna soucCinem hustoty plazmatu a doby udrZeni.
Hustota vyjadiuje pocet Castic na krychlovy metr a doba udrzeni t je definovana jako
pomér celkové energie plazmatu a rychlosti, kterou energie z plazmatu unika. Cela
podminka vychazi z rovnosti ohfevného vykonu a rychlosti ztrat energie z plazmatu a je
pojmenovana po svém objeviteli jako Lawsonovo kritérium. Podminku jsme schopni

zapsat nasledujicim zptusobem:

9. n-r. >1,7-10°m>-s

Doba udrzeni je mimo jiné zavisld také na UCinném prufezu, ktery se meéni
steplotou. Pro kazdou fazni reakci tedy zavadime odlisné podminky zapaleni.
Sohledem na vSechny ovliviiuyjici faktory muizeme =zavést podminku zapaleni
zohlednujici teplotu pro DT reakci vrozmezi teplot 100 — 200 miliéonG stupnt

nasledovné:

10.  n-T-zp >3-10"m~-keV s

Soucin hustoty a teploty plazmatu se mliZze piepsat na tlak plazmatu. Podminka se
pak tedy zapiSe V jednotkach bar*s. Je patrné, Ze zplsoby udrzeni fuze se provadi za
velmi rozdilného tlaku. Magnetické udrzeni se vyznacuje malou hustotou plazmatu,
dobou udrZeni kolem 5 sekund a vyzaduje pomérné¢ maly tlak srovnatelny s tlakem
atmosférickym. Béhem inercidlniho udrZeni je fuzni palivo stlaceno pomérné na
vysokou hustotu, nebot’ se provadi za obrovského tlaku (10*? bar). Doba udrzeni

inercialniho zpisobu je o mnoho kratsi v porovnani s magnetickym (107 s). [2]

1.6 Magnetické udrZeni

Jaderny vyzkum byl ve své rané fazi ovlivnén pfedevsim valecnym stavem a dosti

vyhrocenou situaci ve svété. Na vétSinu experimentil byla uvalena pomérné znacna
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cenzura ze strany hlav statd. Jiz na pocatku vyzkumu termojaderné fuze hralo pii

experimentech velkou roli magnetické pole kolem plazmatu. [2]

Tésné¢ po valce vznika na Imperial College v Londyné patent popisujici
termojadernou elektrarnu. Patent George Thomsona a Mosese Blackmana vysvétluje
zpusob stlaceni plazmatu magnetickym polem v nadobé toroidalniho tvar. Soucasné je
na Oxfordské univerzit€¢ objeven tzv. pinc-efekt, ktery stlaci plazma na potiebnou
hustotu a teplotu a navic dojde K odtrhnuti plazmatu od stén vybojové komory.
Postupné vznikaji tzv. Z-piné, ktery pracuje na principu tlakové rovnovahy mezi tlakem
odstredivé sily plazmatu a tlakem, ktery vytvari magneticka sila. Vyznacoval se vSak

velkou nestabilitou vlivem ,,zaskrceni* plazmatu. Pozdé&ji problém s nestabilitou do jisté

miry fesi tzv. ®@-piné. [22] [2]

Pohyb c¢astic v plazmatu je urychlovan a usmériovan magnetickym polem.
Castice se vV homogennim magnetickém poli pohybuji podél silodary. Rychlost &astice
Ize rozdélit na dvé slozky, tedy rychlost kolmou na silo¢aru a rychlost se silocarou
rovnobéznou. Diky rovnosti mezi Lorentzovou a odstiedivou silou je vysledny pohyb
castice kolem siloCary spirdlovitého tvaru. Pro c¢astice plati zdkon zachovani
magnetického momentu, proto pii zmeéné€ intenzity mag. pole zvySuje Céstice svoji
kolmou rychlost a vzhledem k zakonu zachovani energie svoji podélnou (rovnobéznou)
rychlost snizuje. Klesne-li podélna rychlost na nulu, dochazi k odrazu castice, jez
popisuje jev zvany magnetické zrcadlo (Jedna se o mista s nejsilnéj$i intenzitou mag.
pole). Paklize je podélna rychlost znacné vyssi nez kolma, Castice unika ze systému,
tudiz se neda fidit linedrnim zatizenim. Problémem magnetického udrzeni je pomérné
velky drift a také velké potencialové rozdily elektrického pole v plazmatu. Resenim je
zatizeni, které homogenizuje plazmu do pravidelného tvaru, ktery vyrovna potencialové

rozdily ¢ili tokamak. [15]

Plazma ve stabilizovaném stavu uvniti komory lze udrzet toroidalnim a
poloidalnim magnetickym polem. Samotny toroidalni proud plazmatu vytvari poloidalni
magnetické pole. Toroididlni mag. pole je tvofeno vn&jSimi civkami namotanymi na
vybojovou komoru. Vysledné magnetické pole, které je souctem téchto dvou, vytvari

silo¢ary ve tvaru Sroubovice uvniti komory.
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Tokamak je zkratka ruskych slov, v ¢eském piekladu znamenajicich — toroidalni
komora a magnetické civky. Technicky predstavuje transformator, jehoz sekundarni

vinuti tvofi vybojova komora, resp. proud plazmatem (Obr. 5). [3]

Primarni Civky tvorici

vinuti toroidalni pole

Zelezné jadro

Vybojova komora s plazmatem

Obr. 5 — Zakladni princip tokamaku. Nakres v SolidWorksu dle [2]

V sekundarnim vinuti ¢ili v plazmatu se indukuje proud vlivem proudu
V primarnim vinuti. Stabilizacni civky generujici silné toroidalni pole se snazi drzet
plazma ve stile kruhovém prstencovém stavu. Poloidalni magnetické pole, které je
tvofeno samotnym plazmatem zamezi ,,rozprsknuti* plazmatu do prostoru. V modernich
projektech se taktéz objevuji pomocné toroidalni civky vytvarejici poloidalni
magnetické pole urené k zabranéni styku stény s plazmatem. Jde o udrzeni
konstantniho pfi¢ného prufezu plazmatu. Pisobenim ,,tvarovacich® civek jsme schopni
plazma stla¢it do urCitého tvaru zejména kvuli spravnému odvodu spalin z komory
(heliovy ,,popel”, nespaleny vodik, uhlik, kyslik atd.). Vyhodna se zda konfigurace do

tvaru D, nicméné jesté lepsi podminky poskytuje stlaéeni do trojihelnikového tvaru. [2]

Magnetické pole vytvaii tlak dany vztahem:

B 2
241,

11. p=
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v

driftuji do mist se slab§im magnetickym polem. Je zapotiebi plazma udrzet co nejvice
uprostied vybojové komory. Zacne-li ¢astice v uritém misté unikat, sta¢i v daném
misté zesilit magnetické pole a na opacné zeslabit. VétSinou to je kol poloidalnich
systéml a toroidalniho pole. Magnetické pole v tokamaku neni konstantni. Velikost
indukce je nepfimo umérna vzdalenosti od osy komory. Tato nepiima uméra ma za
nasledek, ze nejsilnéjsi magnetické pole je uprostied komory. V blizkosti osy komory se
tedy Castice mohou odrazit a zplisobit nezadouci efekt, tzv. bandnovou trajektorii hrajici
dualezitou roli v dodate¢ném ohievu na tokamaku. DalSim zdrojem nestability je vysoka

proudova hustota uprostied komory, kde se nachazi nejteplejsi plazma. [15]

Vyuziti interakce magnetickych poli s plazmatem s sebou nese sva tskali. V praxi
je nutno provadét magnetickou diagnostiku na tokamaku, kterd zahrnuje méfeni proudu
plazmatem, napéti na zavit, energic obsazené v plazmatu, nebo ke kontrole pozice a

tvaru plazmatu, atd.

Dalsi aplikaci najde magnetické udrzeni ve zpiisobu ohfevu plazmatu. Vybojova
komora s plazmatem ¢ili sekundarni vinuti vykazuje urcity elektricky odpor. Pfi
prichodu proudu jsou tudiz generovany Jouleovy ztraty ve formé tepla podle vztahu:

K
plazma

12. P=R

plazma

Ohmicky ohfev (pfikon) je doddvan proudem v primdrnim vinuti, ktery vybudi
toroidalni elektrické pole, jenz generuje proud plazmatem. JelikoZ vodivost plazmatu je
piimo umérna teploté, elektricky odpor bude klesat s teplotou, tudiz je ohmicky ohifev
mozny pouze do urcitych teplot. Pii vySSich teplotach se stdva neti¢innym. Problém je,
ze ohmicky ohiev vysta¢i na teploty okolo 20 milioni K, které pro provedeni fizni
reakce nestaci. K provedeni fuze je zapotiebi teplot 10x vétSich, proto je na tokamaku
provadén dodate¢ny ohiev za pomoci elektromagnetické viny a pomoci vstiikovani

svazku neutralnich atomi deuteria a vodiku, ¢i jinych izotopt.

Ohtev elektromagnetickou vlnou vyuziva schopnost plazmatu absorbovat
elektromagnetické vInéni, potazmo jeho energii. Pro ohfev iontl jsou pouZzivané
frekvence 20 — 120 MHz. Pro ohiev elektront se pohybujeme ve frekvencich zhruba 70
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— 200 GHz. Vtomto frekvencnim pasmu hleddme tzv. cyklotronni rezonancni
frekvenci, ktera odpovida frekvenci rotace kladné nabité Castice kolem magnetické
silocary. Ohtev elektromagnetickou vlnou je také mozny provadét ohievem na tzv.

dolni hybridni frekvenci, ktera je specificka dle hustoty plazmatu (1 — 10 GHz). [3]

Dodate¢ny ohfev pomoci vstiikovani svazku atomti vyuziva elektrickou neutralitu
vstiikovanych castic, kterd zajisti klidny priichod atoma skrz magnetické pole.
V blizkosti komory tokamaku je umistén zdroj atomu, které jsou vzapéti urychleny
Vv urychlovaci. Vysokoenergetické neutralni atomy se poté ionizuji ve sloupci plazmatu.
Vznikajici ionty predavaji energii samotnému plazmatu diky Coloumbovskym srazkam
s elektrony a ionty. Aby byl tento zpisob ohfevu G¢inny, musi byt vykon svazku
podstatné vétsi nez je ohmicky piikon (fadoveé 3 — 4x). Velikost energie vstiikovaného
svazku je tfeba presné urcit, ponévadz optimalni velikost energie zplsobi ionizaci na
spravném misté, tedy uprostfed komory. Doddvame-li ptili§ malou energii, atomy se
ionizuji na pocatku své drahy a zpisobuji nestabilitu plazmatu. V piipad¢ prilis velké
energie se atomy nestaci ionizovat a proleti, aniz by systému ptedaly svoji energii.
Jinymi slovy velikost energie svazku je urena parametry a rozméry tokamaku. Vstiik

svazku musi byt feSen v mist€, kde se neprojevuje jiz zminéna bananova trajektorie. [9]

Paklize je Zadouci, dosdhnout v tokamaku termojadernych teplot, je nutné pied
spusténim plazmatického vyboje z komory odcerpat vzduch a jiné nechténé latky.
Vytvoti se vakuovy prostor, do né¢hoz je postupné napousténo nepatrné mnozstvi D-T
paliva. Po zapaleni fize a Uplné ionizaci plynu je dopliiovani paliva pon€kud obtizné;si,
nebot’ se atomy deuteria a tritia diky vysoké teploté ionizuji témét okamzité po
vstiiknuti, aniz by dosahly stfedu komory. Pfed¢asna ionizace zpusobuje fadu nestabilit.
Smés vodikového plynu se proto nejdiive zmrazi na velmi nizkou teplotu a nasledné
velmi rychle vystfeli smérem k ose komory, ¢imZ atomim doddme dostatek casu do

stifedu komory doletét. [3]

Misto, kde dochazi k nejintenzivnéjsimu kontaktu mezi sténou komory a
plazmatem, se nazyva limiter. Primarni kol limiteru je vymezeni poloidalniho priméru
plazmatu, rovnomérné rozlozeni tepelného zatizeni na stény komory a konecné¢ zvyseni
doby vyboje. Zakladni materialy pro konstrukci limiteru jsou vysokotavitelné kovy jako

wolfram, molybden, ¢i leh¢i prvky jako uhlik a beryllium, ze kterych vznika mensi
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mnozstvi necistot (kap. 2.4). Odvod téchto necistot fesi dalsi typické zafizeni pro

tokamak tzv. divertor (kap. 2.4). [3]

Mensi nevyhoda tokamaku pro budouci vyrobu energie je jeho pulsni funkce.
Jelikoz je transformator pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti, dochazi po urcité
dob¢ k presyceni transformatorového jadra (fadové sekundy). Prestava protékat proud
plazmatem a zanikd magnetické pole drzici plazma ve stabilnim stavu. Tokamak vSak
musi dodavat energii do sit¢ nepietrzité. Nejjednodussim feSenim je prepolovani
transformatoru a obraceni sméru proudu plazmatem v momenté nasyceni. Dalsi
moznost spo¢iva v tzv. neinduktivni generaci proudu, kterd zachovavd smér proudu a
vyuziva vysokofrekvenéni elektromagnetické vinéni. Jednd se opét o vlnu s dolni

hybridni frekvenci, ktera zachyti elektrony a tim vytvafi proud. [3]

Magnetické udrzeni mimo jiné vyuzivaji zafizeni zvané stelardtory, jez
predstavuji velikého konkurenta tokamaki. Stelaratory se vyznauji Sroubovitymi
pfipominéd osmicku. Jejich vyhodou je schopnost prace ve stacionarnim rezimu. OvSem
projevuji se veétsi difuzi a problematictéjSim ohfevem, proto jsou soucasnou jednickou

tokamaky.

1.7 Inercialni udrzeni

I princip inercidlni fize je lidstvu zndm pomérné dlouho, pifedevsim od doby, kdy
byla prezentovana v podobé vodikové bomby. Existuji dva zplsoby jak dosidhnout
termojaderné fuze vyplyvajici z kapitoly 1.5. Prvni z nich je za nizkého tlaku a po delsi
dobu udrzeni (magnetické udrzeni). Druhym zpiisobem je inercialni (setrvacné) udrzeni

za vysokého tlaku a po velmi kratkou dobu udrzeni.

Pro spusténi inercidlni fuze je tieba dodat velké mnozstvi energie béhem kratké
doby. Zaftizeni, které spliuje takové podminky, je laser. Jelikoz inercialni udrzeni
neposkytuje moznost, jakou by bylo mozné plazma udrzet, je nutné proveést reakci co
nejrychleji, jesté pied tim neZz se plazma rozleti do prostoru. Doba mezi zapalenim
reakce a rozpadem je zplisobena zdkonem setrvacnosti a je to doba, béhem které jsme

schopni odebirat vice energie nez dodame laserovym paprskem. [2]
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Tercik tvofi duta kulicka sférického tvaru naplnéna plynnou smési deuteria a
tritia. Ohfev paliva se provadi neodymovym laserem. Jelikoz se plazma vici
infraCervenému zafeni chovd neprostupné, je nutné pomoci specidlnich optickych
zatizeni posunout vinovou délku do ultrafialového spektra. Ohtev zptisobi velmi rychlé
odpafovani povrchu ter¢iku. Diky obrovskému tlaku je mozné horky plyn stladit na
pozadovanou hustotu. Po dosazeni spravné hustoty a teploty dojde k zapaleni fuze, kdy
ter¢ik hofi a expanduje do okoli rychlosti umérnou rychlosti iontt plazmatu. Zvétsi-li

terCik sviij polomér, na ktery je stlacen, 0 25%, fuzni reakce zanika a plazma vyhasne.

[2]

Tercik je vlivem nestability zpiisobenou nerovnomérnym ohfevem néchylny
k deformaci, ktera muze vést k jeho rozpadu. Teréiky jsou proto umistovany do
specialnich dutinek tvofené téZkym kovem V plazmatickém stavu emitujici rentgenové
zateni, které zajisti rovnomérné rozlozeni energie. Inercialni udrzeni je rovnéz pulsni
zdroj energie. V budoucnu se proto pocita s vyuzitim ¢asti energie z reakce pro ohtati

dal$iho ter¢iku. [2]

2. Studie bezpecnosti a projektu ITER a COMPASS

2.1 Latky s fazi spojené

Béhem jaderné fuze v zemskych podminkach pfichazi ¢lovék do styku s prvky,
které popisuje kapitola 1.3. S heliem neni z hlediska bezpecnosti vyrazny problém.
Uchovavat by se mélo na dobte vétraném misté a nemélo by se vdechovat. Pii iniku ve
vetsi koncentraci mize zplsobit uduseni, paklize se v atmosféfe nenachdzi dostatecné
mnozstvi kysliku. Deuterium vyZaduje specidlni zachdzeni zejména kvili své extrémni
hoflavosti. Pti skladovani by se mélo dbat i na mozné vyboje statické elekttiny. Lithium
je ziravina, hrozi tedy poleptani. Je ovSem také vysoce reaktivni a pfi styku s vodou
prudce reaguje za uvoliovani extrémné hoflavych plyni. Proto je nutné s lithiem
zachazet odpovidajicim zptisobem. Do tzv. blanketu (obalu) komory se bude pridavat ve

formé lithiové soli. [7]

Jedinym radioaktivnim prvkem v reakci je tritium. Tritium je slaby p-zafi¢

S polocasem rozpadu na helium 12,3 roku. V piirod¢ se tritium tvoii ve form¢ plynu ve
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svrchnim obalu atmosféry pii interakci kosmického zafeni s molekulami dusiku.
Tritium ma schopnost reagovat s molekulami vody. Nahrazuje pfitom jeden atom
vodiku a vznika tzv. tritiovd voda (HTO). Tritiovd voda je rovnéz bezbarva a bez
zapachu. Praktické uziti ma zejména ve zbrojnim pramyslu, ale i v laboratofich pfi
zkoumani vlivu novych potencionalnich drog na lidsky organismus. Tritium jako kazdy
radionuklid zptsobuje rakovinu, ale nepiedstavuje takové riziko. Jeho zéfeni je velmi
slabé a nepronikne ani listem papiru. Problém nastava v moment¢ poziti ve formé¢ vody,
nebo v ptipad¢ inhalace a kozni absorpce ve vétSim mnozstvi. Jeho stopové mnoZstvi je
proto monitorovano v rozvodnach pitné vody, kam se dostava zejména z podzemnich
vod. Po vstupu do lidského téla se tritium pomérné rychle Sifi a jako prvni napada
vétSinou organy jako ledviny a jatra. Prevazné mnozstvi tritia je ¢lovék schopen
vyloudit pfiblizné jeden mésic po poziti. Tritium vazané s organickymi slou¢eninami

¢loveék vylucuje o néco déle. [8]

Tritium neni tfeba dovazet az na dvé situace: v momenté uvedeni do provozu a
v okamZiku jeho ukonceni. Samotného paliva je v komofe tokamaku béhem hoteni
velmi malo (1g D-T smési na 1000 m®). Pi jakékoli myslitelné nehod€ by unik
radioaktivniho zéafeni prakticky nevyzadoval evakuaci okolnich usedlosti. Pfi
odstavkdch a montaznich pracich je nutné v blizkosti zafizeni, které jsou tritiu
vystaveny dodrZovat piisné bezpecnosti piedpisy. Jednd se predevSim o aktivované
steny komory tokamaku. Pro zvySeni bezpecnosti se pracuje na nizkoaktivovatelnych
konstrukénich materidlech pro oblast s vnitinimi zafizenimi. Mluvime pfedev§im o
zvlastnich typech oceli, vanadiovych a chromovych slitinach nebo vladknovych a
keramickych materidlech. Po skonfeni provozu tokamaku jako fuzniho reaktoru

Vv elektrarné bude reaktor na 100 let betonové zapecetén, dokud se trittum nerozpadne.

[4] [5]

Komora tokamaku je oblozena berylliem. Jedna se o velmi toxickou latku (kov),
tudiz je nutné s berylliem postupovat opatrné. Jeho pifednosti a zaroven divodem
pouziti je vysoka doba tani. S berylliem ptfijdeme do styku nejéastéji ve forme toxickych
soli a karcinogenniho aerosolu. Pii del§i expozici mize vdechovanim zptisobit
chronickou beryliozu plic. Nejvétsi nebezpe¢i predstavuje pozieni berylnatych

mikrocastecek spolu s potravou a tekutinami.
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2.2 Odstaveni reaktoru

Malé mnozstvi paliva umozni rychlé odstaveni reaktoru. V piipadé poruchy se
pfivod D-T smési pterusi, coz zplsobi pomérné¢ rychlé zastaveni fuze a vyhasnuti
plazmatu. V takovém piipadé je nyni jedinym zdrojem tepelného zatfeni radioaktivni
rozpad aktivovanych materialti, ktery dosahuje minimalnich hodnot. I piesto se pocita
s aktivnim chlazenim pro jakékoli nestandardni podminky. Moznost exploze, ¢i tepelné

destrukce z divodu nestability reaktoru je prakticky vyloucena. [4]

2.3 Ohleduplna energie

Fuzni energie je mnohdy prezentovéna trosku utopisticky, nebot’ mize poskytovat
velmi Setrny zplsob vyroby energie vic¢i zivotnimu prostfedi. Jaderna energie ma
nespornou vyhodu v téméf nulové emisi sklenikovych plynt, zejména CO,. Oxid
uhlicity je jednou z pfic¢in zmény klimatickych podminek a globalniho oteplovani. Stale
rostouci teplota klimatu navic pfispivda k intenzivnéjSimu odpafovani dalSiho
sklenikového plynu, vodni pary. Jiz odsouhlaseny trend Kjotskym protokolem jasné
sméefuje ke kratkodobym i dlouhodobym opatfenim, kterymi se produkce CO; snizuje.
To se jisté¢ dotkne 1 energetickych zatizeni, pfedev§im plynovych kotli. Nejen jaderna
faze, ale obecné jaderna energetika poskytuje vhodnou alternativu v dodani vysokého

vykonu bez produkce oxidu uhli¢itého.

2.4 Projekt ITER

ITER (latinsky ,cesta®) je zkratka 4 anglickych slov v ¢eském piekladu
znamenajicich mezinarodni termonukledrni experimentalni reaktor. Stavba tokamaku
ITER zapocala v roce 2012 na jihu Francie. Jedn4 se dosud o nejvétsi zatfizeni tohoto
typu. Za ukol ma objasnit podminky a pozadavky pro stavbu budouci fuzni elektrarny.
Dokonceni se datuje na rok 2022, po kterém je naplanovano 20 let provozu. Celkové
investi¢ni naklady na vybudovani se pivodné odhadovaly na bezmala 5 miliard eur.
ITER mé jako prvni tokamak produkovat o mnoho vice energie nez je potieba pro

udrzeni provozu. Vyrabét by mél 500 MW, coz odpovidd desetinasobku piikonu
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potifebného pro ohfev plazmatu. Projekt ITER je vysledkem celosvétové spoluprace, na

které se podili EU, Cina, Japonsko, Indie, Rusko, Jizni Korea a USA. [4]

Tabulka 1 — Hlavni parametry tokamaku ITER [2] :

Hlavni polomér (polomér toru s plazmatem) 6.2 m
Vedlejsi polomér (polomér komory) 2m
Velikost toroidalniho mag. pole 53T
Pomér priimérného tlaku plazmatu a mag. tlaku 25%
Proud plazmatem 15 MA
Pom¢ér flizniho a dodavaného vykonu 10
Objem plazmatu 837 m®
Vykon 500 MW
Primérna hustota elektronti 10 m?
Primérna teplota iontt 8 keV
Doba udrzZeni 3,7s
Svislé protazeni priiméru komory 1,86 %
Ohfev alfa ¢asticemi 82 MW
Vykon dodatecného ohfevu 40 MW

Tokamak ITER bude z hlediska funkce magnetickych civek zafazen do kategorie
supravodivych tokamaku. Civky jsou tvofeny supravodivymi vldkny vyrobenymi ze
slitiny na bazi niobu, cinu a titanu, a navic jsou uzaviené v konstrukci z nerezové oceli.
Supravodivosti 1ze dosahnout s pomoci zkapalnéného helia, ¢&imz zajistime
pozadovanou kritickou teplotu (4 K). Na tokamak ITER se pfipravuje zatim nejvétsi
kryogenni systém na svété s ptikonem 65 kW. Systém zajist'uje nejen spravnou funkci
supravodivych magnett, ale také specidlnich kryogennich vyveév, diky nimz dosahneme

vakua ve vybojové komote. [5] [12]

Magnetické pole kolem vakuové komory generuje slozity systém magnetickych
civek. Primarni obvod je tvofen centralnim solenoidem, ktery ma vyuziti jako startujici
Clen, ale 1 pfi odvadéni necistot formovanim magnetickych silocar do oblasti divertoru
(str. 22). Centralni solenoid je prvek urcujici proud plazmatem. Sklada se z 6
nezavislych civek. Vinuti na bazi slitiny niobu a cinu je realizovano supravodivymi

vlakny, ktera jsou pokryta pryskyfici impregnovanou sklo-polyamidovou izolaci
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testovanou az na 29 kV. Je tfeba zajistit nizky vliv magnetického pole na vodice. Pro

centralni solenoid se pfedpoklada 910 metri dlouhy vodic. [12]

Civek tvoftici toroidalni magnetické pole je 18 a jsou zhotoveny ze stejnych
materialt jako v pfipadé centralniho solenoidu (niob a cin). Jsou schopny produkovat az
41 GJ a vytvareji magnetické pole, jehoz magnetickd indukce odpovida hodnoté 11,8 T.
Pro vSech 18 civek, jez vazi ptes 6,5 tuny, se pocita s délkou vodi¢t dosahujici 80 000
km. Pouzitim dalSich 6 toroidalnich civek se vytvoii poloidalni pole, které piispiva ke
stabilit¢ plazmatu tim, ze ho odtrhava od stén. Poloidalni pole je slabsi nez toroidalni.
Civky poloidalniho pole tvoii jiny material, konkrétné slitina niobu a titanu. Nejvetsi z
toroidalnich civek s obvodem 257 metrti se vyrabi pfimo v misté aredlu tokamaku,
mensi se na misto dovezou. Projekt zahrnuje také pouziti korekcnich civek za ucelem
snizeni vlivu ELMS, coz si mizeme predstavit jako vysoce energetické vybuchy na

okraji plazmatu, které zpuisobuji nestabilitu (L/H — mod; kapitola 2.5). [12]

Konstrukéni pozadavky na komponenty tvofici stény komory jsou obrovské
z divodu ohromného tepelného a mechanického zatizeni, jez plazma vyviji. Konstrukce
komory vyzaduje ohromnou piesnost a preciznost. Technologii pro svafovani
jednotlivych dilt zajiStuje finska technologicka univerzita Lappeenranta, zamétujici se
na robotiku a laserové svarovani. Pouzita svafovaci robotika vyuziva princip hybridnich
pohont, ¢i hydrauliky vody a dokéze zajistit tolik potfebnou piesnost, vysokou tuhost a
dynamickou stabilitu. Pro Spojovani a tvarovani slozitych struktur se v souvislosti
s vyrobou vakuové komory pracuje s metodou tvafeni kovil vybuchem, umoziujici
spojeni pomérné velkych ploch rozdilnych kovovych materialti. Metoda tvafeni kovu

vybuchem je schopna zarucit vysokou jakost materialu, jez je pro ITER vyzadovana. [5]

Plast komory zahrnuje tzv. stinici bloky, kde je pfeménéna pohybova energie
neutroni na tepelnou. Povrch wvnitfniho plasté pokryva 440 specialnich panela
Z nerezové oceli o rozmérech 1x1,5 metru, které maji za ukol eliminovat tepelné
namahani vlivem hofeni plazmatu. Nejvyssi pozadavky se kladou na Sroub a matici,
kterym je panel k bloku pfipevnén. Zkousky téchto komponenti probihaly v Ceské
republice pod zastitou UFP a FJFI CVUT. Ocelové panely vazici 4,6 tun prosly nejdiive

vitkovickymi ocelarnami, pozd&ji i plzefiskou Skodovkou, kde se diky tepelnym
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zkouskam podafilo vhodnéji upravit stoupani zavitu matice Sroubu, coz zajisti nizky

pokles predpéti Sroubu. [5] [12]

Pro lepsi tepelny odvod do chladiciho systému jsou panely pokryty berylliem.
Beryliovy povrch dokaze odolat tepelnému toku plazmatu, ktery dosahuje az 500 000
W/m?. Vyroba aktivniho chlazeni se skladd ze dvou &asti a je zastieSena britskou
strojirenskou spole¢nosti AMEC. Zakladni deska chladi¢e je vyrobena ze specialni
kompozitni nerezové oceli a slitiny médi S Vyuzitim vyrobni techniky izostatického
lisovani za tepla. Tepelné zatizeni vakuové komory, divertoru, ale i systému
dodatecného ohfevu vyzaduje aktivni chlazeni komponenti alespont na 240°C. Chlazeni
zajisti voda, ktera se nasledné odvede do chladici v€ze. Chladi¢ je valcového tvaru, je

témé&f 30 metrti vysoky a Siroky. [5] [12]

Béhem hoteni plazmatu v komofe tokamaku vznikd helium, které ve vétSim
mnozstvi snizuje fuzni vykon. Proto je nutné takovyto heliovy ,,popel“ z komory
odvadeét. Spolu s heliem je nutné z komory odvadét fadu dalSich necistot vznikajicich
zejména vlivem obrovského tepelného zareni, kterému jsou vystaveny vnitini stény.
Vysoké tepelné zateni zptisobi uvolnéni nezadoucich latek z povrchu stén i presto, Ze je
peclivé Cistén. Z povrchu materidldt jsou vlivem rozpraSovani neutrdlnimi casticemi
uvoliiovany predevs§im atomy pfislusného kovu, ale také atomy kysliku a uhliku, které
se v materialu zachytily uz pii jeho vyrob¢é. Atomy uhliku a kysliku po své ionizaci
zpusobuji ochlazovani na krajich plazmatu, kdezto ionty kovli zvysuji energetické ztraty
zafenim uprostfed plazmatu. Pro spravnou funkci tokamaku je nutné drZet koncentraci

necistot pod hodnotou 1%. [2]

Vhodny odvod necistot v tokamaku ITER =zajistuje divertor, jehoz funkce je
zalozena na specialni modifikaci silného toroidalniho pole, které Castice odvadi do
zvlastni oblasti vakuové komory, kde interaguji na sbérnych deskéch. Oblast divertoru
se nachazi na samém dné komory a je mirné zuzena. Divertor tvoii 54 dalkovée
vyménitelnych kazet, z nichz kazda disponuje tfemi terCiky pro zachyceni necistot.
Jelikoz se zde kinetickd energie zachycenych castic preméiiuje na teplo, je nutné oblast
divertoru aktivné chladit vodou. Divertorové desky jsou prakticky nejzatizen¢jSi Casti
tokamaku. Pozadavky na material, jenz ma byt pouzit k jejich zhotoveni, jsou z hlediska

tepelného namahani nemalé. Italska asociace ENEA byla schopna navrhnout komponent
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skladajici se z uhlikovych vlaken (CFC) a z wolframu. Deska je tvofena rovnym dilem,
ktery zpevnuji karbonova vlakna a dilem zaktivenym, vyztuzenym wolframem. Vyrobu
vhodného divertoru umoznila kombinace dvou vyrobnich postupt zahrnujici natvrdo
spajené vrstvy a radialni lisovani za tepla. Jednotlivé kazety divertoru budou z divodu
tepelné degradace béhem provozu ITERu zhruba tfikrdt vyménény. Vyména bude
probihat zcela automaticky s vyuzitim dalkového ovladani a robotiky. Ve Finsku se
diky spolupraci vice technologickych institutd podafilo sestrojit odpovidajici platformu
pro divertor tokamaku ITER. S vyuzitim virtualniho inZenyrstvi a vysoce inteligentnich

manipulétort je zde pomérné uspesné provadéna simulace provozu a udrzby divertoru.

Pro tenkovrstvé nanaSeni wolframu na komponenty byla vybrana technologie
magnetronového naprasovani s implantaci iontu (CMSII). Technika wolframového
povlakovani méa byt odzkouSena na britském tokamaku JET, pro ktery byla zvolena
vrstva Sirokd 10um. Komponenty skladajici se z CFC maji pomérmné znacny sklon
k anizotropni tepelné roztaznosti, ktera mize wolframovou vrstvu poskodit. Problém
roztaznosti se podafilo minimalizovat nanesenim mezilehlé molybdenové vrstvy (2 —

3um), ktera dokaze tepelné roztazeni komponentu vyrovnat. [5] [12] [3]

Zkousky navrhnutych materidli jsou provadény pokrokovou nedestruktivni
metodou oznacovanou jako systém aktivni infracervené termografie Satir. ZkuSebni
metoda Satir je vhodna pfedevs§im pro komponenty s dobrym prostupem tepla. Princip
je zaloZzen na méfeni doby zmény povrchové teploty viici rychlé zméné teploty
chladiciho média, kde je urCujicim parametrem tzv. maximalni pfechodny teplotni
rozdil DTret max. ZkuSebni metoda Satir a dalSi métici pfedevSim ultrazvukové metody
posvétily vyrobni technologii italské ENEA a ukazaly, Ze vyrobeny material je schopny
obstat v podminkach odpovidajicich ITERu. [5]

V plasti komory je pfitomno lithium reagujici s neutrony. ITER je prvnim fiznim
zatizenim, kde je poc€itano s vyrobou tritia uvnitt plasté. Trittum je odvadéno, smichano
s deuteriem a odvedeno zpatky do komory. Palivovy cyklus fesi taktéz odvod heliového
popelu. Cely areal tokamaku ITER zahrnuje 39 budov, v¢etné technologickych mist
zajistujicich bezproblémovy provoz. Cely komplex bude pohidnét méni¢ o vykonu od
110 MW do 620 MW v dobé¢ maximalni Spicky. Témér 80% tohoto vykonu pokryje

kryogenni systém a aktivni chlazeni. [12]
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Civky poloidalniho pole Systém dodate¢ného ohtevu

Kryostat Ocelovy povrch komory Diagnostika

Civky toroidalniho pole Oblast divertoru

Vinuti centralniho solenoidu Beryliové oblozeni

Obr. 6 — Vizualizace tokamaku ITER [14]
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2.5 Projekt Compass

Tokamak Compass byl sestrojen v 80. letech v britském vyzkumném centru.
Pivodné mél slouzit jako experimentalni zatizeni hlavné pro oblast vyzkumu kruhového
a D prufezu plazmatu. Jiz na pocatku svého provozu byl Compass vyuzivan pii navrhu
korek¢énich civek pro tokamak ITER, pozdé&ji i1 pii experimentech s neinduktivni
generaci (vleceni) proudu. Diky pfitomnosti momentalné nejvétsiho tokamaku JET na
britské pudé nebyl potencial Compassu nalezit¢ vyuzivan. Evropskda komise se na
podzim roku 2004 rozhodla darovat tokamak Compass Ustavu fyziky plazmatu (UFP)
Akademie véd CR, kde dodnes slouzi vyzkumnych uéeléim. [13]

Tabulka 2 — Hlavni parametry tokamaku Compass [13]:

Parametr Aktualni hodnota Maximalni hodnota
Hlavni polomér R 0.56 m 0.56m

Maly polomér a 0.18 m 0.23m

Proud plazmatem I, (max) | 200 KA 350 kA

Magnetické pole Br (max) |1.3T 21T

Vakuovy tlak 5x10° Pa 1x10°® Pa
Prodlouzeni 1.7 1.8

Tvar plazmatu D, SND, elipticky, kruhovy | D, SND, elipticky, kruhovy
Délka vyboje ~0.3s ~1s

Vleceni proudu Py 1.3 GHz |0 MW 0.4 MW

Ohiev plazmatu Pyg 40 keV |1 x 0.3 MW 2x 0.3 MW

Na zacatku devadesatych let byl na Compassu odzkouSen tzv. H-mod, ktery bude
stézejni 1 pro tokamak ITER. H-modd je rezim, béhem kterého dojde k preskupeni
plazmatu. Prudké pieskupeni ma za nasledek strmy nartist teploty (energie) a hustoty
plazmatu. Pro ptechod z L-médu (nizké udrzeni) na H-mod (vysoké udrzeni) je
zapotiebi dodat ohfevem plazmatu urcity minimalni vykon. Spusténi H-mddu zptisobi
zvySeni doby udrZeni. Zhruba po 20 vtefindch se opakované objevuji vybojové
nestability v krajnich mistech plazmatu (ELMy, resp. ELMs), béhem kterych dochazi
k energetickym ztratdim na tokamaku. Rychlost energetickych ztrat nanestésti roste
s ptikonem ohfevu. Pro vykazani energetického zisku je H-mod nepostradatelnym

postupem. [2] [13]
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Vakuovad komora je svafena ze specidlniho plechu nesouci obchodni nazev
Inconel 625. Plech obsahuje nejvétsi zastoupeni niklu — 58%, az 23% chromu, dale o
trochu méné zeleza a molybdenu, také nepatrné mnozstvi dalSich prvkl jako kobalt,
mangan, méd’, hlinik, titan, ale 1 uhlik nebo fosfor, etc. Prifez komory odpovida tvaru
pismene D. Provadét diagnostiku ¢i dodateCny ohfev je mozné na 60 mistech komory.

Hlavni parametry komory nastinuje tabulka. 3. [13]

Tabulka 3 — Vybrané parametry komory tokamaku Compass [13]:

Material komory Inconel 625
Tloustka stény 3 mm
Toroidalni odpor 0.63 mQ
Poloidalni odpor 0.25 mQ
Teplota vypékani 150 °C
Objem komory 1mé
Povrch komory 8 m’
Zakladni vakuum 10 Pa
Material divertoru grafit

Geometrické usporadani magnetickych civek je shodné stokamakem ITER
s vyjimkou faktu, Ze civky toroidalniho pole obklopuji civky poloidalniho mag. pole.
Civky toroidalniho pole pohani az 50% celkového piikonu. Velikost magnetické
indukce toroid. pole se pohybuje vrozmezi 0.8 — 2.1 T v zavislosti na proudu.
Toroidalni pole vytvaii 16 rovnomérné rozmisténych médénych vodou chlazenych,
civek. Vinuti centralniho selenoidu vybudi maximalni proud plazmatem o velikost 350
kA. Bez dodate¢ného ohievu trva primérny plazmaticky vyboj v tokamaku Compass
100 — 400 ms. Doplnime-li systém vstfikovani neutrdlniho svazku (NBI), pfiblizime
dobu udrZeni k jedné sekundé. Civky polidalniho pole tvoii hlavné zpétnovazebni
systém s reak¢éni dobou 100 — 300 ps. Vinuti civek polidalniho pole je zdhodno rozdélit
z hlediska funkce na magnetizani, rovnovazné, tvarovaci a stabilizacni. Diky
sofistikovanému zpétnovazebnému systému je mozné pomérné¢ piesné fidit a urCovat

proud plazmatem. [13]

Dodate¢ny ohfev plazmatu na tokamaku Compass fesi systém vstiikovani svazku
vysokoenergetickych neutrdlnich atoma deuteria a vodiku (NBI). Jakmile ohmicky

ohfev prestane byt U¢inny, nastupuji 2 injektory senergii 2x40 keV. Atomy jsou
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vzhledem k pozadavkiim na co nejdelsi trajektorii letu v plazmatu vstielovany do
vakuové komory tangencialné¢ dvéma zpusoby. Pfi prvnim jsou oba svazky vstiikovany
stejnym portem v plasti komory. Ve druhém piipadé jsou vyuzity dva porty, ovsem
uhel, ktery mezi sebou injektory sviraji, je vzdy stejny — 90°. Velikost energie se méfi
kalorimetrem vloZenim do drahy svazku. V ném umisténé médéné termoclanky snimaji
narust teploty. Nekteré Casti Systému NBI jsou chlazeny tekutym dusikem na teplotu
blizkou 0 K. Celkovy pulsné¢ dodavany (délka pulsu 300 ms) vykon do plazmatu o
velikosti 600 kW vytvati 1,5 MW ptikonu. [13]

Beam
lon Source
Accelerator | Neutralizer | Deflector | Beam duct | & 25ma
(RF) Interaction

Obr. 7 — Blokové schéma NBI (zdroj iontd, urychleni, neutralizace, odchyleni iontt,

vinovod, ionizace) [9]

Obr. 8 — Vysokofrekvenc¢ni iontovy zdroj (frek. — 4 MHz, max. VF vykon — 30kW,
max. VF napéti na anténé — 8 kV) [9]
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Odbornici z UFP provadi na Compassu fadu vyzkumnych programil, vétsinou
zabyvajicich se L — H médy, nebo vlivem ELMs. Tokamak Compass byl postupem casu
optimalizovan tak, aby na ném bylo mozné provadét Sirokou Skalu diagnostik. Ve svoji
praci jsem se rozhodl podrobnéji analyzovat diagnostiku magnetickou a
spektroskopickou metodu zaloZenou na Thomsonoveé rozptylu vyuzivajici Dopplerovské
roz§iteni rozptyleného spektra. Mimo to se na Compassu provadi dalsi spektroskopické
diagnostiky rentgenového a viditelného zareni, méfeni rotace plazmatu nebo ztraty
energie zareni. Dal$i méfici metody spocivaji v diagnostice Castic a svazkl, ¢i v pouziti

specialnich méficich sond.

Diagnostika Thomsonova rozptylu (Thomson scattering, dale TS) patifi mezi
nejzékladngj$i diagnostiky, které jsou provadény na vétSin€ fuznich zatizeni. TS
umoziuje sledovat elektronovou teplotu a hustotu ve stfedu i na okraji plazmatu, kde to
je zvlast vyzadované z divodu studie H-modu. Thomsontiv rozptyl se dd pozorovat na
volnych nabitych ¢asticich. Jedna se o pruzny rozptyl svétla, resp. elektromagnetického
zéateni. Dopadajici vina zplisobi rozkmitani ¢astice, béhem kterého vyzati zéteni, jehoz
spektrum je vlivem Dopplerova jevu rozsifeno. Zména spektralniho rozsifeni oproti
dopadajicim vIinam je stézejni pro urceni elektronové teploty, zatimco velikost intenzity

rozptyleného zafeni urcuje hustotu. [18]

TS diagnostika vyzaduje pomérné precizni a nakladné vybaveni. Zahrnuje pouziti
dvou Nd: YAG lasert s vlnovou délkou 1064 nm, energii 1,5 J, frekvenci 30 Hz a
s délkou pulsu 7 ns. Vyhodou oproti pouziti rubinového laseru je dobré prostoroveé
rozliSeni a schopnost méfit v kratkych ¢asovych intervalech. Sbérnou optiku zajist'uji
dva objektivy nasmérované s ohledem na polarizaci zafeni ve sméru kmitani ¢astice.
Signal je pfenaSen 12 svazky optickych vlaken pro stfedovou oblast a 16 svazky
optickych vlaken pro okrajovou oblast. Jeden specialni svazek je urCeny pro sefizeni
polohy systému. Spektralni analyza se provadi s pomoci 28 polychromatort, které jsou
schopny analyzovat celkem 56 prostorovych bodil. Soucasti polychromatort je 5
specialnich filtrG s teplotnim rozsahem 10 eV — 5 keV. Dale zde jsou detekujici
lavinové fotodiody s lepsi citlivosti v IR oblasti. Kazdy filtr propousti odlisSnou vinovou
délku. Analogovy signal je digitalizovan rychlymi (8 bit rozliSeni, rychlost 1
GSample/s) a pomalymi (16 bit, 500 kSample/s) A/D pievodniky firmy National
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Instrument. Cilem TS diagnostiky je ziskani profilu s udaji o hustoté a teploté elektrond,

ktera je zhruba tiikrat vétsi nez teplota iontd. [13]
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Obr. 9 — a) Prub¢h signalu v zavislosti na vinové délce. Pii vyssich teplotach se zvysuje
Sitka Gaussovy kiivky, tedy frekvenéni spektrum, a klesa monochromati¢nost. Extrém
se posouva ke krat§im vlnovym délkam. Pti teplotach nad 5000 eV je nutné zohlediovat
relativisticky jev. [18] b) Frekvenc¢ni spektra filtri, pomoci kterych se snazime signal

zrekonstruovat. [17]
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Obr. 10 — Vysledné namétené profily teploty a hustoty z obou objektivii. Leva ¢ast
obrazku je méfena v ¢ase 982.52 ms. Prava &ast je pofizena v Ease 1015.85 ms. Casova
prodleva je zapfi€inéna nestejnou délkou optickych vlaken. Teplota a hustota elektronii

jsou zakladni veli¢iny pro uréeni vysledné energie. [17]
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Magneticka diagnostika je rovnéz nepostradatelna ¢innost pii provozu tokamaku.
Magnetické pole je urcujici pro zpétnovazebné fizeni polohy plazmatu v komote. Méfici
prvek predstavuje civku, na které se indukuje napéti imérné magnetickému toku
civkou. V méficim obvodu je dale nutné pocitat s ur¢itym odporem sondy a s parazitni
kapacitou sondy. Pifi zmén¢€ magnetického toku se civka chova jako zdroj napéti.
Detekované napéti je zpozdéno za napétim na civce o ¢asovou konstantu obvodu t
(L/R). Casovou konstantu je mozné ovlivnit zménou vlastni indukénosti civky, resp.
zménou poctu zavitl a pruméru zavitu (pozn.: R je celkovy odpor, tj. obvykle vstupni
odpor méficiho pfistroje — bud’ analogového integratoru nebo A/D pievodniku). Mezi
pozadavky na meéfici civku patii také jeji citlivost. Snizenim praméru civky pii
zachovani poctu zavitl se citlivost v T/V snizi. Pro vysokou piesnost méteni je potteba
civku pfesné orientovat, aby civka méfici poloiddlni pole neméfila toroidalni; je potieba
pfesné znat jeji polohu z diivodu vhodného odecteni vakuovych poli od silovych civek

kolem tokamaku. [19]

Na tokamaku Compass je instalovano 440 méficich civek. Systém zahrnuje
vyuziti nékolika civek specidlniho typu. Prvni z nich je tzv. Rogowského civka, ktera je
uréena pro méfeni elektrickych proudii plazmatem, komorou nebo silovych civek.
Dalsim typem je tzv. Mirnovova civka, kterd méfi lokdlni poloidalni magnetické pole.
Jde o civku malych rozméra (1 cm primér). Pro urceni polohy plazmatu jsou pouZivany
tzv. IPR (Internal Partial Rogowski) civky, které jsou 4 cm dlouhé, ¢imz ziskavaji vyssi

citlivost a lepsi odstup signal/Sum. [19]

Dalsi dulezitou sledovanou veli¢inou je napéti na zavit. Je sniméano 8 specialnimi
toroidalnimi civkami (tzv. flux loops — FL). Vyhodou FL je dobré casové rozliSeni,
dostatecné silny ziskdvany signal a moZnost rekonstrukce magnetickych povrchi.
Analyza dat zahrnuje spektralni Fourierovu transformaci. Mezi métené veliiny pii
magnetické diagnostice dale patii proudova hustota, vodivost plazmatu, celkova energie

plazmatu nebo tzv. MHD nestability. [19]
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Obr. 11 — a) Casovy pribéh sledovanych veli¢in (proud plazmatem, hustota, napéti na

zavit) b) Rozmisténi méficich civek kolem vakuové komory [20]

3. Vyvoj jaderné fiize jako zdroje energie budoucnosti

3.1 Energeticka chudoba

Pii pohledu na Mazlovu pyramidu potieb zjistime, Ze teplo a elektfina, obecné
energie, zajistuji ty nejzakladnéjsi fyziologické potieby. Civilizovana spole¢nost by si
tézko dokézala predstavit Zivot bez svétla, bez tepla nebo bez pohonnych hmot.
Miuizeme konstatovat, Ze naSe spolecnost je zcela jist¢ velmi zavisld na energii.
V moderné urbanizovanych ¢éastech svéta zije vice jak polovina populace ve méstech,
kde bud’ to primérnd hustota spotieby energie stagnuje, nebo mirné¢ roste vlivem
pfisté¢hovalct, nebot’ jsme schopni evidovat stale rostouci maxima spotieby energie.
Z divodu omezeného mnozstvi zasob je Vv energetice stale vice prosazovan piechod od

fosilnich paliv.

------

se predevsim o oblast jihovychodni Asie, Afriky a latinské Ameriky. V roce 2011 zilo

na Zemi piiblizn¢ 7 miliard lidi. Kazdoro¢né se lidska populace rozroste o cca 80
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miliond jedinct. Primérna spotieba energie na hlavu v téchto zemich prudce stoupa.
V soucasné dobé je kolem 1,5 miliardy lidi bez pfistupu k elektfiné. Témet veskera
energie se v rozvojovych zemich vyrabi spalovanim fosilnich paliv a biomasy. Uvadi se,
ze priblizn€ 2,5 miliardy lidi vaii a topi nekvalitnim spalovanim biomasy, coz ma za
nasledek fadu chorob a nemoci. O pfechodu od fosilniho paliva se da tedy pouze
spekulovat. Posledni obdobi nasvédéuje, Ze situaci zadali fesit v Ciné a Indii, kde se
ziejm¢ rozhodli uréovat budoucnost energetiky. Pokud nedojde k zasadnimu zlomu,
bude v piistich letech situace jesté kriti¢téjsi. V roce 2030 ma byt na svété zaokrouhlené
8 miliard lidi. Aby bylo mozné pokryt spotiebu populacniho piirGstku, je nutné

nainstalovani asi 6ti - nasobku soucasného instalovaného vykonu v Evropé. [16]

Pro uspokojeni lidskych potieb je tifeba vyrazné posilit energetickou sit’
odpovidajicim zpiisobem. Jednim takovym zpisobem jsou obnovitelné zdroje, které
ovSem poskytuji nizkou hustotu primérného plosného vykonu a malé vyuziti
instalované kapacity S ohledem na geografické podminky. Obnovitelné zdroje jsou
velmi ohleduplné k Zivotnimu prostiedi, proto jsou zna¢né politicky podporovany.
Odvadény vykon z elektraren vyuzivajici pfirodni zdroje je zavisly na momentalni
klimatické situaci. Za urc¢itych podminek obnovitelné zdroje vyrabi prebytek energie.
Vytesit problém energetické chudoby by do jisté miry dokazal dosud neznamy zptisob
»uskladnéni® energie. Jinymi slovy odebrat piebytecné Spicky vyroby a pouzit je
vV obdobi s nizkou produkci energie. Nicméné energetickd politika nékterych statu je
feknéme zmatend. Némecko oproti roku 2000 vyrazné zménilo svij energeticky
koncept. Uzavira své jaderné bloky a sazi na energii vétru a slunce 1 piesto ze, pro foto-
nebo Turecko sice podminky pro FV panely maji, ale nainstalovat novy vykon jim

nedovoli taméj$i zoufala ekonomicka situace. [16]

Jako mnohem snadnéjsi cesta se momentalné jevi sazka na jadernou energii. Jeji
vyhoda je vysoka stabilita dodavaného vykonu, nizké ndklady provozu a nulova emise
CO,. Mezi nevyhody miizeme zaradit vysoky pocatecni kapital, dlouhou dobu vystavby
a problém bezpecnosti, ktery tvofi velmi citlivé politické téma. Jaderné bloky umoziuji
dodavat takika nepfetrzité¢ velmi vysoky vykon. Optimisticky postoj K jaderné energii
zaujaly predev$im zemé, kde je energeticka chudoba nejvyrazngjsi, tedy Cina a Indie.

Dale Rusko, Polsko, Francie i Ceska republika.
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V soucasnosti je po celém svété v provozu 437 jadernych blokl. VétSinou jde o
bloky dosluhujici III. generace. Ve vystavbé se nachdzi 68 blokd, prevazné
Vv jihovychodni Asii, kde se jedna o reaktory nastupujici generace III+. Spolu s jadernou
energii je spojeno nekolik ovliviiujicich faktorti. Stézejni je a vzdy bude uroven
bezpecnosti, se kterou je uzce svazano vetrejné minéni, pfistup politiki a mnoho
legislativnich pozadavki. Neméné dilezité je nakladani s radioaktivnim materidlem,

ekonomické parametry a v piipad€ nejhorsiho scénaie i vojenské zneuziti. [16]

3.2 Nahrazeni fosilnich paliv

Termojaderné zatfizeni pro produkci energie patii do IV. generace v energetice.
Celosvétovy problém zminén v kapitole 3.1 by byl suvedenim fuznich reaktorii do
provozu vyiesen. Flize ma zaruCit bezpecny, trvale udrzitelny zdroj s minimem odpadu.
Teoreticky potencidl jaderné fuze je ohromny. Otazkou je, jak velky je potencial
vyuzitelny. Odpovéd’ je potieba hledat volbou vhodné technologie, vyvojem inovacnich
materiali a ploch. Nezbytnost pro co nejvétsi vyuzitelny potencidl je cenova

konkurenceschopnost, ekologické hledisko a akceptovatelnost.

VétSina valecnych konflikti byla v minulosti vedena z divodu nerovnomérného
rozlozeni zdroju. Tento fakt v kombinaci s lidskou hamiznosti vztycuje velky vykiicnik
pro lidské pokoleni. O vojenské intervenci na Blizkém vychodé se da pouze
polemizovat (velkd nalezi$té¢ ropy, zemniho plynu a lithia). Energetické situaci piili§
nepiidavd nerovnomérnd spotfeba energie. Evropa, kde zije 15% svétové populace,
spotfebuje 30% svetové energie. Rovnéz 30% energie spotiebuje USA pouze s 5,5%
obyvatel planety. Asie, ktera tvoii 60% vesSkeré svétové populace, odebira taktéz 30%
energie. Na Afriku populacné srovnatelnou s Evropou zbyva pouhych 3% svétové

energie! [3]

Aby se v budoucnu zamezilo vyhrocenym situacim, je tfeba zacit intenzivné
hledat nové alternativni zdroje. Jiz nékolik let se vyt€zi vice ropy, nez je mozné
Vv novych nalezistich objevit. Svétové zasoby ropy se odhaduji na 40 — 45 let. Zasoby
uhli vydrzi pfi soucasné spotiebé az 250 let a 70 let v piipadé zemniho plynu. Situaci
muze do jisté miry zmirnit spalovani bfidlicového plynu, ovSem urcité ne vyfesit.
S termojadernou fizi by byl problém rozlozeni a spotieby zdroju vytesen. Palivo pro
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termojadernou fazi se ziskava z vody, ktera pokryva necelych 71% povrchu planety.
Vodu muzeme prakticky povazovat za obnovitelny zdroj. K vyrobeni 1 GW vykonu je
zapotiebi spalit pfiblizné 2,7 milionu tun uhli, které by bylo mozné nahradit 100 kg
deuteria a zhruba 150 kg tritia. Napiiklad objem vody z Velkého Boleveckého rybniku
by zajistilo téméf 41 tun deuteria. Velké zasoby vody by civilizaci umoznily vyrabét
energii n¢kolik tisic let. Rovnomérné rozlozeni vodnich ploch a predevSim snadna
vyroba deuteria by drzela cenu fizni energie velmi nizko. Naro¢na a slozitd konstrukce
fuznich reaktorii by mnaopak cenu kompenzovala, ale piesto by meéla byt

konkurenceschopna a hlavné stabilni. 150 kg tritia odpovida zhruba 10 tundm lithiové
rudy. [3] [4]

3.3 Fuze v budoucnu

V poslednich letech se vyvoj fuze posunul kupiedu. Velky uspéch zaznamenal
zatim nejvetsi tokamak JET, kdyZz vyprodukoval vykon zhruba stejné velky jako je
potieba dodat. Vyzkum termojaderné fuze jiz odkryl fadu primyslové pouzitelnych
technologii i pro jind odvétvi. V budoucnu se bude vse odvijet od uspéchu, ¢i netspechu
tokamaku ITER. ITER bude vyzadovat ziejmé jesté vice investi¢nich nakladd, nez na
které byl dimenzovéan, ocekavam protahnuti doby stavby, hlavné z diivodu soucasné
ekonomické krize. Plivodné vycislené naklady (5 miliard eur) vypadaji pomérné smeésné
s aktualni ¢astkou dosahujici zavratnych 16 miliard eur. Dohady spojené s financovanim
projektu ITER vleCou prakticky od okamziku jeho zahajeni. Kromé¢ financovani je

vyZzadovana kvalitni koordinace vyzkumnych center a mnoha odbornik z celého svéta.

Od okamziku zah4jeni stavby ITERu jsem v oblasti fuzni energie zaregistroval
nepatrny ,,boom*. Na pracovistich vyznamnych fuznich reaktori (némecky ASDEX-U,
britsky JET 1 na§ Compass,...) probihd fada aktivit svym vyzkumem zaméfenych na
ITER. Prazsky tokamak Compass se v ramci EFDA (dohoda zasttesujici celoevropsky
fazni vyzkum) tési velké oblibé, nebot’ dokaZe pracovat velmi flexibiln€. Na mohutném
JETu jsou vyzkumné programy realizovany velmi téZkopadné. Instalace pottebnych
diagnostickych systémi probihd casto i nc¢kolik mésict. Na tokamaku Compass je
mozné provadét rozdilné diagnostiky z tydne na tyden, ma-li k tomu UFP odpovidajici

prostredky.
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Dobu, kdy fuzni energie rozsviti prvni zarovku, si nikdo netroufne odhadnout.
Vyzkum termojaderné fuze sice pokrocil, ale stale nenabizi vSe potiebné k presnéjsimu
uréeni této doby. Proto se jiz v pfedstihu pracuje na prototypu fuzni elektrarny (projekt
DEMO), ktery bude schopen vyrabét elektiinu. Tepelny vyménik pro paru pohanéjici
turbinu bude zaveden do oblasti divertoru. Osobné povazuji za pravdépodobné nasazeni
prvnich faznich elektraren v oblastech s velkou hustotou obyvatel pfiblizn¢ rok 2050
Vv piipad¢, ze projekty ITER a DEMO budou uspésné. Jaderna fize je stile velmi
neprobadana oblast. Zpravou o provedeni jaderné fuze za pokojové teploty Zil
Vv minulosti cely svét, ovSem nadSeni bylo pfedcasné. Pozdé€ji se ukdzala teoreticka
moznost spojeni jader za pokojové teploty s vyuzitim téz§ich ¢astic — tzv. mezonu p.
V soucasnych experimentdlnich podminkach je fuze za studena zatim neproveditelna,
nebot’ se mezon p extrémné rychle rozpada. Jiz v soucasnosti je pod zastitou NASA
zkouméan termojaderny pohon pro vesmirnd plavidla. V pfistich desetiletich
predpokladam kromé zintenzivnéni vyzkumu jaderné fuze také vétsi politickou podporu
a mozny piisun pendz ze stran zainteresovanych soukromych subjektii. Clovéku zistava
stale zakryt potencial vodikového hospodarstvi, které¢ by jednou mohlo nahradit
soucasné pohonné hmoty. S vyvojem technologie bude mozné piejit k zajimavéjSim
fznim reakcim bez radioaktivniho materidlu, s minimalnim poc¢tem neutront, S vyssi

zapalnou teplotou a s vétsi uvolnénou energii. [3]

Z.avér

Cilem prace bylo komplexné rozebrat a zhodnotit dilezita fakta v oblasti jaderné
faze. Prvni kapitola ma za tkol ctenafe seznamit se zékladnimi principy s diirazem na
magnetické udrzeni. Ve druhé kapitole jsem se kromé bezpecnosti zaméfil na inovacni
technologie pro stavbu ITERu. V ramci studie projektu Compass jsem se s pomoci UFP
rozhodl do své prace zahrnout také malou praktickou ukazku ve formé spektroskopické
a magnetické diagnostiky. Tteti kapitola pojednava o stale rostouci energetické chudobé
a o nadmérném té€Zeni fosilnich paliv, coZ jsou problémy, které by mély byt diky fuzi
v budoucnu vyfeSeny. V posledni ¢asti prace jsem analyzoval vyvoj faze jako zdroj

energie budoucnosti.
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