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Experimentalni reaktor pro termojadernou
fuzi bude v Cadarachu

Maloktera védecka udalost byla ve svéte tak
medializovana jako uzavreni mezinarodni
dohody o vystavbé experimentalniho re-
aktoru pro termojadernou fuzi ITER (Inter-
national Thermonuclear Experimental Re-
actor), ohlasené v roce 2005. Po dlouhém
dohadovani mezi Japonskem a Evropou,
kde umistit reaktor, padla kone¢na volba
na francouzsky region Cadarache (obr. 1),
asi 100 km od Avignonu, ktery prosazovala
Evropska unie. Zatimco se vtomto regionu
rozebéhla verejna debata k predstaveni pro-
jektu, kterd musi byt podle francouzskych
zakonl ukoncena drive, nez bude udéleno
konecné stavebni povoleni, formuji se prv-
ni mezinarodni védecké tymy a mezi sedmi
partnery mezinarodniho projektu probihaji
intenzivni kone¢na jednani. Je to dobra pri-
leZitost k tomu, provést inventuru stavu pri-
pravnych praci a védeckych a technologic-
kych pozadavkd, jejichz splnéni stavba ex-
perimentalniho reaktoru ITER vyzaduje.

Obr. 1. Stanovisté pro vybudovadni experimentdl-
niho reaktoru ITER v Cadarachu (foto: Iter)

Z hlediska nevyhnutelnosti riistu celosve-
tové poptavky po elektfing, ktery lze oCeka-
vat v druhé poloviné a na konci 21. stoleti, je
spolecenskd zavaznost pramyslového zvlad-
nuti vyroby elektrické energie na principu ter-
mojaderné fize velmi dobfe zndma. Termo-
jaderna fize je totiZ jednou z mala moZnos-
ti, jak v budoucnu ziskat téméf neomezeny
zdroj energie, ktery se nepotyka s problémy
s nedostatkem paliva ani s emisemi skleniko-
vych plynt, neprodukuje Zadné jaderné od-
pady, jez by bylo tfeba skladovat, ani nehro-
zi explozi a nekontrolovanym Sifenim Stép-
nych materiald, a pfitom by mohl pfevratnym
zpusobem vyfesit energetické dilema, pred
kterym bude stat lidstvo Citajici v té€ dobé vi-
ce nez devét miliard obyvatel. Jeho potfebu
elektrické energie totiZ nemohou pokryt ani
vSechny znamé obnovitelné zdroje energie,
ale ani neekologické a nadto v brzké dobé vy-
Cerpané svétové zasoby fosilnich paliv. Spl-

néni prometeovského snu, Ze ¢lovék ovlad-
ne energii Slunce, je sice jesté hodné dale-
ko, ale vybudovat experimentalni reaktor
jaderné fuze ITER (podle latinského slova
iter — cesta) je jedna z cest, kterd by mohla
k tomuto cili vést.

Trochu historie na tuvod

Myslenka na vybudovéni spole¢ného ex-
perimentdlniho reaktoru jaderné fuze ITER
poprvé zaznéla na Zenevské vrcholné konfe-
renci v listopadu 1985, kde premi-
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stal do provadéci faze. Nyni védci oekava-
ji, Ze jim pomuZe zodpovédét mnoho jejich
otazek. Nalézt odpovédi na naléhavé otaz-
ky jimi vznaSené je nejenom pro védce, ale
pro celou dnesni spole¢nost velkym zdvaz-
kem budoucim generacim.

Ojedinéla mobilizace prostredki a sil

Splnit tento zavazek ale vyZaduje mezina-
rodni mobilizaci finan¢nich prostiedki a tvir-
¢ich sil dosud nevidaného rozsahu. Celkové

ér Gorbacov po diskusi s francouz-
skym prezidentem Mitterandem
presvédcil amerického prezidenta
Reagana o nutnosti oteviit mezi-
narodni projekt zaméfeny na vyu-
Ziti energie termojaderné fize pro
mirové tcely. Kratce nato se zacal
projekt ITER realizovat ve spolu-
préaci tehdejsiho Sovétského sva-
zu, USA, Evropského spolecenstvi
(prostednictvim Euratomu) a Ja-
ponska. V roce 1988 zacaly prace
na navrhu koncepce a po nich byla
v roce 1992 zahdjena etapa vypra-
covdni technického projektu. Dne
21. cervence 2001 byl technicky
projekt experimentalniho reaktoru
ITER uspésné dokoncen a zaverec-
nd zprava o projektu byla preddna

vSem zucastnénym partnerdm.

Béhem vsech téchto praci na-
stalo mnoho zmén ve sloZeni ucast-
nik mezinarodniho projektu ITER. Po roz-
padu Sovétského svazu zaujalo jeho mis-
to v projektu Rusko. USA z projektu v roce
1999 docasné odstoupily, ale znovu se do me-
zinarodni spoluprice zapojily v roce 2003,
kdy se k Gcasti pfipojily také Cina a Jizni
Korea. V roce 2005 se mezi tcastniky me-
zindrodniho projektu jeSté zafadila Indie.
V soucasné dobé tedy mezinarodni organi-
zace ITER sdruzuje sedm partnert — Evrop-
skou unii, Japonsko, USA, Jizni Koreu, Rus-
ko, Cinu a Indii.

Vhodné misto pro vybudovani experi-
mentédlniho reaktoru ITER se vybiralo né-
kolik let a rozhodnuto o ném bylo v roce
2005. V posledni fazi se rozhodovalo mezi
japonskym Rokkasho-Mura a francouzskym
Cadarache. Dne 28. ¢ervna 2005 mezinarod-
ni konsorcium oficidlné oznamilo, Ze expe-
rimentalni reaktor ITER bude vybudovin
v Evropské unii v regionu Cadarache na jihu
Francie. Po vice nez tficeti letech intenziv-
niho vyzkumu se tak projekt kone¢né do-

Obr. 2. Schematicky rez experimentdlnim reaktorem ITER
(foto: Iter)

naklady na stavbu a provoz experimentalni-
ho reaktoru, které bude nutné vynalozit bé-
hem ctyficeti let, odhaduji odbornici na vice
neZ deset miliard eur. Zajistit by je méla me-
zindrodni organizace ITER, kterd experi-
mentalni reaktor postavi a bude provozovat.
Sedm soucasnych partnerti zformulovalo za-
sady pro vytvofeni mezindrodni organizace
ITER a koncem roku 2006 podepsalo ram-
covou mezinarodni dohodu o spolupraci. Ta
nyni musi byt ratifikovdna narodnimi parla-
menty ztc¢astnénych zemi, aby mohla vstou-
pit v platnost a nahradit dosavadni fidici tym
odbornikil slozeny ze zastupct vSech part-
nert. Soucasti dohody o umisténi reaktoru
je odsouhlasené rozhodnuti, Ze Japonsko ob-
sadi 20 % mist ve vrcholovém managementu
mezindrodni organizace ITER vcetné funkce
generalniho feditele projektu, kterym se stal
Kaname Ikeda, dfivéjsi velvyslanec Japonska
v Chorvatsku. Hlavnim konstruktérem pro-
jektu byl jmenovan némecky védec Dr. Nor-
bert Holtkamp.
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V soucasné dobé partnefi sestavuji rozpo-
Cet (tab. 1) a pfedbézné se jiz také dohodli na
rozdéleni nakladt. Témér 50 % nédklada pfi-
padne na Evropskou unii, kterd se zavazala
zajistit zejména vydaje spojené se stavbou za-
fizeni, zatimco na ostatni ucastniky projektu

Tab. 1. Naklady na stavbu a provoz experimen-
tdlniho reaktoru ITER

Etapa Naklady
stavba véetné vybaveni 4 015 mil. eur
a budov

V+V a personal 710 mil. eur
provoz reaktoru 4 800 mil. eur
demontéz reaktoru 530 mil. eur
celkem (za 40 let) 10 055 mil. eur

pripadne zhruba po 10 %. Prispévky kazdé-
ho ze zucastnénych partnerti budou prevaz-
né v podob€ dodavek konkrétnich komponent
mezindrodni pracovni skupiné, kterd z nich
bude experimentélni reaktor ITER sestavovat.
Rizeni dod4vek bude v kazdé partnerské zemi
zajisSfovat k tomu urcend agentura. Agentura
Evropské unie, kterd bude fidit a koordinovat
evropsky podil na vystavbé experimentdlniho
reaktoru ITER, bude sidlit v Barceloné. Pro
dodéavky velkych stavebnich dilti budou vy-
psana pruhlednd vybérova fizeni, kterych se
budou moci zicastnit v§echny evropské pra-
myslové podniky.

Stavba experimentalniho reaktoru ITER
bude trvat nékolik let. Spadaji sem vSechny
prace — od budovani mohutnych betonovych
zakladu, které maji byt po vydani tzemniho
rozhodnuti a stavebniho povoleni postaveny
v letech 2008 az 2009, az po uvedeni obiiho
reaktoru do provozu v roce 2016. Pro nazor-
néjsi predstavu o rozsahu projektu se uvadi,
Ze napf. mnozstvi kabeld pottebnych pro vy-
robeni supravodivych civek reaktoru odpovi-
da jejich ro¢ni svétové produkci.

Experimentalni reaktor ITER ma
na co navazat

Védecké znalosti a znalosti technologie,
které byly nutné pro vypracovani technické-
ho projektu experimentalniho reaktoru ITER,
se opiraji o vysledky mnoha vyzkumnych
programu, které byly v oblasti termojaderné
fuze predevsim v Evropé v poslednich tfech
desetiletich feSeny a v kone¢né fazi umozZnily
upfesnit konstrukéni a provadéci dokumenta-
ci pro vystavbu ITER.

Evropsky program vyzkumu termojader-
né fize fidil a koordinoval Euratom. Je Gcel-
né si zde nékteré jeho vysledky pfipomenout.
Velkym uspéchem bylo zejména vybudova-
ni dosud nejvétsiho experimentalniho reak-
toru jaderné fuze na bazi tokamaku na svété
JET (Joint European Torus), ktery je od roku
1983 v provozu v Oxfordu ve Velké Britdnii.
Védclim se zde poprvé podafilo zvladnout
termojadernou fuzi v plazmé, tj. v ionizova-
ném plynu pfi teploté presahujici milion kel-
vint. Tato plazma se sklddala ze dvou izoto-

pt vodiku: deuteria a tritia. V roce 1997 se
zde podarilo na deset minut spustit fizni re-
akci a béhem ni generovat zhruba dvanict
megawattl energie.

Experimentalni zafizeni s oznacenim Zore
Supra, zhotovené ve Francii, bylo prvnim vel-
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s plazmou stejného druhu jako ITER; s jeho
pomoci byly vyvinuty rizné zptisoby odsti-
néni plazmy, které budou ovétreny na reakto-
ru ITER. Experimentalni zafizeni FTU v Ita-
lii umoZziiuje podrobné studovat intenzivni
magneticka pole a zafizeni MAST ve Velké

Obr. 3. Magneticky
systém reaktoru

s trubkami kryoge-
nického chladiva;
Jeho velikost vynikne
v porovndni s posta-
vou clovéka v popre-
di (foto: Iter)

Obr. 4. Tepelné stinéni mezi
civkami a horkymi povrchy
(foto: Iter)

kym reaktorem (tokamakem), ktery k odsti-
néni plazmy vyuZiva techniku supravodivych
magnetll a specializuje se na vyzkum dlou-
hotrvajici vysokoenergetické plazmy. Némec-
ky vyzkum termojaderné fize, ktery je dule-
Zitou soucasti evropského programu, probi-
ha ve tfech velkych vyzkumnych zafizenich:
v Ustavu pro fyziku plazmatu Maxe Placka
v Garchingu, ve Vyzkumném centru Jilich
a v Centru pro jaderny vyzkum v Karlsruhe.
Napftiklad experimentalni tokamak TEXTOR
(Torus Experiment for Technology Oriented
Research) ve jiiliSském vyzkumném ustavu
je urcen zejména pro vyzkum vzajemného
plsobeni mezi plazmou a vnitfnimi sténami
reaktoru. Zafizeni ASDEX Upgrade v Cen-
tru pro jaderny vyzkum v Karlsruhe pracuje

Britanii, vySetifovat potencial kulového to-
kamaku apod.

Bé&hem projektovani experimentalniho re-
aktoru ITER pokracoval intenzivni vyzkum
predevsim na hlavnich pracovistich v lokali-
tach Garching (Némecko), Naka (Japonsko)
a Cadarache (Francie) a soustredil se zejména
na vyvoj prototypu vsech kli¢ovych technic-
kych komponent, jako jsou supravodivé civky
a magnety, systémy pro dalkovou manipulaci
nebo dily s velkou odolnosti proti vysokym
teplotam, a na seriézni ovéfeni jejich vyro-
bitelnosti a pfipravenosti pro primyslovou
vyrobu. Vysledky dosaZené ve vyzkumnych
programech mezinarodnich partneri posky-
tuji zdruku a potfebné know-how, umoziu-
jici prikrocit ke stavbé experimentdlniho re-
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Co je termojaderna fiize?

Termojaderna fuze ¢i termonukledrni
reakce je proces, pfi némz se spojuji ja-
dro (obr. 5). Tento proces, béhem kterého
se uvoliuje velké mnoZstvi energie, pro-
biha neustdle na Slunci i hvézdach. Véd-
ci se snazi vyvolat termojadernou fizi na
Zemi a udrzet ji pod kontrolou, proto-
Ze v ni vidi jednu z nadéjnych moZnosti,
jak v budoucnu ziskat témér neomezeny
zdroj energie.

Termojadernou fuzi lze nejlépe realizo-
vat jako termonukledrni reakci dvou izo-
topti vodiku znamych jako deuterium (*H)
a tritium (*H). Jejich spojenim vznikne he-
lium a neutron a pfitom se uvolni velké
mnozstvi energie podle rovnice (WwWw.wi-
kipedia.org):

’H +°H > “He + n + 17,6 MeV

Na prvni pohled vypada proces jedno-
duse, ale technicky ho realizovat neni tak
snadné. Jadra atomu jsou totiz elektricky
kladné nabita a navzdjem se odpuzuji. Spo-
jeni miiZe nastat jenom tehdy, kdyZ je jejich
vzdalenost tak nepatrnd, Ze mezi nimi pie-
vazuji vazebni sily. Oba izotopy vodiku na
sebe proto musi dopadat mimoradné velkou
rychlosti, pficemzZ jejich odpudiva sila se
prekond teprve pfi teploté nad 100 miliond
kelvina. Pfi tak vysokych teplotach se ato-
my vodiku rozkladaji na své slozky, jadra
a elektrony. Vznik4 silné ionizovany plyn,
ktery ma na rozdil od béznych plynt vel-
kou elektrickou vodivost a nazyva se plaz-
ma. V plazmé se pohybuji atomova jadra
nahodné a neustdle do sebe narazeji. Kdyz
na sebe nardZi mnoho jader s dostatecnou
rychlosti a souc¢asné nedochazi k prilisné-
mu vyzarovani tepla do okoli, za¢ind vodi-
kova plazma termonukledrné hotet. Potom
vytvafi nejméné tolik energie, kolik ji je za-
pottebi pro jeji udrZeni.

ProtoZze by Zadny materidl nevydrzel
piimy kontakt s hofici fuzni plazmou, ob-
vykle obklopuje silné toroidalni magnetic-
ké pole fuzni palivo, v jehoz nitru je teplo-
ta az 200 miliond kelvini a které udrzuje
plazmu v urcité vzdalenosti od stény nadr-
Ze. Pfitom se vyuzivaji dvé koncepce tech-
nického reSeni: tokamak (zkratka ruského
vyrazu ,toroidni komora v magnetickych
civkach®) a stela-rator (odvozeno z latin-
ského vyrazu stella — hvézda). V hodné po-
uzivaném a dokonale propracovaném toka-
maku se plazma reagujicich nuklidd uzavira
toroidnim magnetickym polem vytvofenym
superpozici tfi sloZzek magnetického pole
ruzného sméru a ohfiva se indukovanym
elektrickym proudem. V méné rozsiteném
stela-ratoru se k uzavieni plazmy pouziva
magnetické pole s technicky jen obtiZné rea-
lizovatelnou strukturou.

aktoru ITER a ucinit dal$i rozhodujici krok
pro prumyslové vyuZiti energie fizené ter-
mojaderné fuze.

Hlavni tkoly a cile experimentalniho
reaktoru ITER

Mezindrodni védecké spolecenstvi do-
spelo k nédzoru, Ze je tfeba prestat dil¢i pro-
blémy termojaderné fuze zkoumat oddélené
ve specializovanych zafizenich a naopak za-
¢it vSechny problémy fesit komplexné v jed-
nom spolecném zafizeni, v experimentalnim
reaktoru ITER, kde se slouci a vyuziji vSech-
ny dosavadni vysledky vyzkumu a technolo-
gie zicastnénych partnerd. Rozhodnuti o vy-
stavbé spolecného experimentdlniho reaktoru

. “He + 3,5 MeV
n + 14,1 MeV

Obr. 5. Termonukledrni reakce mezi dvéma
izotopy vodiku - deuteriem a tritiem
(zdroj: Wikipedia)

ITER tak pfedstavuje vyznamny kvalitativni
skok ve vyzkumu termojaderné fuze a jejim
vyuziti v redlnych provoznich podminkéch.
Experimentalni reaktor ITER je zaloZen
na koncepci tokamaku, ve kterém silné to-
roidni magnetické pole uzavira horkou plaz-
mu v naddobé ve tvaru anuloidu. Jeho hlavnim
tikolem je poprvé na svété vyrobit magneticky
odstinénou a trvale se udrzujici, stabilni plaz-
mu a potvrdit vyuzitelnost termojaderné fize
pro komer¢ni vyrobu elektrické energie. Pfi-
tom je tfeba dosdhnout piedevs§im toho, aby
reaktor vyrabél vice energie, neZ spotiebuje.
To je déano hodnotou koeficientu vykonové-
ho zesileni Q, ktery specifikuje pomér mezi
mnoZstvim energie vyrobené s vyuZitim ter-
monukledrni reakce a mnoZstvim energie vy-
nakladané na udrZeni podminek fize. Pfi fuzi
deuteriovych a tritiovych jader vznikaji ¢astice
alfa (jadra helia), neutrony a energie 17,6 MeV.
Ale tato fuze se udrzi, jen je-li udrZovana do-
statené vysoka teplota plazmy a s vyuZitim
energeticky naro¢nych opatfeni je magneticky
dokonale odstinéna. Je-li Q < 1, znamena to,
Ze je k ohfevu plazmy tfeba dodat vic energie,
nez kolik ji vznika pfi fizi. Provoz je rentabilni
teprve od okamZiku, kdy se plazma sama udr-
7, tzn. kdyZ vétSina energie pro ohfivani plaz-
my prichdzi z vlastni fizni reakce a hodnota
Q 2 1. Tuto podminku jesté zadné experimen-
talni zafizeni nesplnilo. Rekord prozatim drzi
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tokamak JET s hodnotou koeficientu vykono-
vého zesileni Q = 0,65, ale i to je jesté hodné
daleko pod kritickym koeficientem 1. Pro do-
saZeni hodnoty Q 21 je mimo jiné tifeba pfe-
krocit kritickou velikost reaktoru. Objem ob-
fiho reaktoru ITER je osmkrat vétsi nez dosud
pouZzivana zafizeni a projektanti oekavaji, zZe
bude pfi vykonu 500 MW pracovat s koefici-
entem vykonového zesileni Q = 10, a dokdze
tedy dodat desetkrat vétsi vykon, nez je zapo-
tfebi pro jeho provoz.

Teprve po uvedeni experimentdlniho reak-
toru ITER do provozu se odbornici dozvédi,
jak se stabilni, samocinné se udrzujici plaz-
ma vlastné chova. Bude to totiZ prvni zafizeni
na svété, ve kterém bude plazma hotet dosta-
tecné dlouho, aby bylo moZné zjistit, jak se
projevi hromadéni vznikajiciho helia ve smési
deuteria a tritia na jejim hofeni. Rovnéz bude
tteba posoudit, zda je mozné odpad (popel)
vznikajici pfi termonukledrni reakci odstranit
prostfednictvim specidlné navrzeného ,,0dséa-
vaciho* zafizeni (tzv. divertéru), umisténého
ve spodni ¢asti reaktoru. Velmi dileZité bude
vysetfit chovani materiali bezpe¢nostni nadr-
Ze reaktoru, které jsou vystaveny obrovskému
namahani vlivem teploty a neutronového za-
feni. V rdmci provozu experimentalniho reak-
toru ITER bude rovnéZ nutné otestovat kon-
cepci ziskdvani (mnoZeni) tritia, nezbytného
pro zasobovani reaktoru z materidlu s vyso-
kym obsahem lithia, ze kterého je vyroben
ochranny plast obklopujici plazmu.

V reaktoru ITER je zapotiebi v redlnych
podminkach vyzkousSet a otestovat vSech-
ny klicové technologie a procesy nutné pro
fungovani budoucich elektraren pracujicich
na bazi termojaderné fuze — v¢etné supravo-
divych civek a magnetti, komponent schop-
nych odoldvat vysokému tepelnému namaha-

ni a systému pro dalkové komplexni fizeni.

A co bude dal?

Experimentalni reaktor ITER rozhodné
neni myslen jako prototyp reaktoru, ktery
bude dodavat elektrickou energii, ale je ur¢en
vyhradné pro vyzkumné Gcely a pro testova-
ni novych postupti, komponent a materialt
v podminkach blizkych skute¢nému provo-
zu. Jeho provozni faze je planovédna na dva-
cet let a potom bude pfiblizné roku 2040 opét
rozebran. Béhem provozni faze musi mezi-
narodni organizace ITER peclivé vyhodnotit
vSechny ziskané vysledky a zkuSenosti a vy-
pracovat také dalsi postup pro primyslové
zvladnuti termojaderné fuze, jenZ bude zamé-
fen zejména na piipravu stavby demonstrac-
niho prototypu reaktoru pro termojadernou
fuazi DEMO, ktery bude umistén v Japonsku
a mél by jiz vyrabét elektrickou energii i pro
komer¢ni tucely. Podrobné informace s mno-
ha zajimavymi obrazky naleznou zijemci na
webové adrese www.iter.org

[ITER, richtet sich in Cadarache ein. FTE Info, Mai
2006, ¢. 49, s. 18-21.]
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