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Termojaderna faze - nadéje
pro devét miliard

Nevyhnutelny rlist poptavky po elektrické energii, kte-
ry je jizv soucasné dobé celosvétove avizovan a ktery
Ize redlné ocekavat v druhé poloviné a na konci 21.
stoleti, predpoklada zvladnuti primyslové vyroby
elektrické energie i jinymi prostiredky, nez jaké jsou
k dispozici dnes. Ani jaderna energetika v dneSnim
pojeti nestaci pokryt zvySujici se industriadlni potre-
by lidstva. Jeho potrebu elektrické energie totiz ne-
mohou pokryt ani vdechny znamé obnovitelné zdro-
je energie, ale ani neekologické a nadto v brzké dobé
vycerpatelné svétové zasoby fosilnich paliv. Proto je
pro predpokladanych devét miliard lidi nadéji dalsi

JJadernd” technologie - termojaderna fuze.
Z fyzikalniho hlediska je tento proces jiz velmi dobre znam. Probiha neustéle napriklad na
Slunci i ve hvézdach a v jeho pribéhu se uvoliuje obrovské mnozstvi energie. Podle nejmo-

dernégjsich védeckych hypotéz predstavuje jednu z nadéjnych moznosti, jak v budouc-
nu ziskat témér neomezeny zdroj energie, a proto se o jeho dosazeni a zvladnuti
v pozemskych podminkach snazi i védecké tymy vyspélych zemi.
Doposud nejvyznamnéjsim a nejpokrocilejSim pokusem tohoto druhu je
fazni projekt ITER. Prvni blizsi informace o projektu ITER, o vzniku a pri-
bé&hu termojaderné fuze jsme prinesli v ¢lanku Experimentalni reaktor
pro termojadernou fuzi v Elektro ¢. 3/2008, str. 42. V tomto ¢lanku

se blize podivame na vlastni reaktor ITER.

Termonuklearni reaktor ITER (ptivodné
International Thermonuclear Experimental
Reactor, Mezinarodni termonuklearni expe-
rimentélni reaktor; dnes Iter - latinsky cesta)
je dosud nejdrazsi pozemsky védeckotech-
nicky projekt na svét€ — stal (ddajné) Sest
miliard dolarti.

K ¢emu slouZi a jaky je jeho ucel? Jeho
vyvoj ma za prvé prokazat védeckou a tech-
nologickou vyspélost pfednich védeckotech-
nickych mocnosti. A za druhé a hlavné - ma
prokéazat moznost vyroby elektrické energie
jinou metodou, neZ je obvykla v jadernych
elektrarnich (fizend jadernd reakce zaloZe-
na na Sté€peni jader), a to termojadernou
fiizi (termonuklearni reakce, pfi niz se spo-
juji - fuzuji - jadra lehkych atomu, aby vy-
tvorila t€Zsi jadro).

Termojaderna fize je totiZ jednou z méla
moznosti, jak v budoucnu ziskat témér neo-
mezeny zdroj energie. Tento z fyzikalniho
hlediska jednoduchy princip je vSak z hle-
diska technické realizace vysoce narocny.
Nicméné, a to je hlavni, oproti doposud
zvladnutému provozu jadernych elektraren
ma proces termojaderné fize nékolik pod-
statnych vyhod:

O nepotyka se s problémy s nedostatkem pa-
liva ani s emisemi sklenikovych plynd,

O neprodukuje Zadné jaderné odpady, jeZ by
bylo tfeba skladovat,

O nehrozi explozi a nekontrolovanym Sife-
nim Stépnych materiald.

Pocatky
vyzkumu
termojaderné
fuze

Prvni systema-
tické fyzikalni po-
kusy o dosaZeni ter-
mojaderné fuze byly
zahdjeny jiZ v polovi-
né minulého stoleti. Do-
konce prvni zminky o tzv.
elektrolytické (studené) fiizi
— mnohem méné UspéSné, nezZ
je dnes$ni horka fize - pochazeji
uz z roku 1924.

Jiz ve tficatych letech minulého stoleti po-
zoroval jeden z otcti televize, Philo T. Farns-
worth, zafici prostor v potencidlové jamé ku-
lové diody — multipactoru. AZ mnohem poz-
déji (1964) vSak dospél k nazoru, Ze v tomto
prostoru by se mohly vytvofit podminky pro
slu¢ovani atomovych jader.

Prvni fizi jader deuteria (izotopu vodiku)
v laboratofi uskutecnili pomoci elektrosta-
tického urychlovacde védci Ernst Rutherford,
Hartec a Oliphant v roce 1934. V padesa-
tych letech vyzkumy pokracovaly a védecky
tym kolem tehdy nejvétSiho fizniho zafizeni
ZETA v anglickém Harwellu ohlasil dosaze-
ni termojaderné fize v roce 1956. Ve skutec-
nosti vSak tehdy neslo o dokonalou termoja-
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dernou fuzi, protoZe nebylo dosazeno ener-
geticky ziskového tepelného chaosu.

Také v tehdej$Sim Sovétském svazu zapo-
¢al vyzkum termojaderné fiize koncem prv-
ni poloviny 20. stoleti. V roce 1949 poslal
serzant Rudé armady O. A. Lavrentév ze Sa-
chalinu vyzkumnou zpravu J. V. Stalinovi
(a o rok pozdéji i ustfednimu vyboru KSSS)
s informaci, Ze zna princip termojaderného
reaktoru. V dopisu O. A. Lavrentéva bylo na-
vrZeno dosdhnout potfebné hustoty ve sféric-
ké diodé fokusaci a energie k urychleni ion-
th dosdhnout elektrickym polem. A. D. Sa-
charov, ktery v té dobé pracoval na vyvoji

Obr. 1. Vnitrek
tokamaku

vodikové bomby
a ktery Lavrentéviv
navrh posuzoval, sice ocenil invenci mla-
dého poddistojnika, po konzultaci se svym
ulitelem, 1. J. Tammem, vSak nahradil izo-
laci polem magnetickym. Pociatkem pade-
princip termojaderného zafizeni — tokamak
(z ruského toroidalnaja kamera s magnitny-
mi katuSkami - toroidni komora s magnetic-
kymi civkami). Tokamak (obr. 1) je zafizeni
vytvérejici toroidni magnetické pole, pouZi-
vané jako ,,magnetickd nadoba‘“ pro uchova-
vani vysokoteplotniho plazmatu (ionizova-
ného plynu).
Zatimco sovétska Skola od padesatych let
konstruovala tokamaky linedrné, resp. toro-
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idné, a kladla civky se vstficnym magnetic-

kym polem za sebe tak, Ze jejich hlavni rota¢-

ni osy splyvaly, americkd $kola konstruovala
polywelly (polyhedron — well — jdma) sféricky

— kladla magnetické civky do tvaru mnohosté-

nu, a priblizovala se tak kulové ploSe — osy ci-

vek se protinaly ve stfedu (1964, asistent Ph. T.

Farnswortha R. Hirsch a poté R. W. Bussard

vychézeli z modelu kulové diody, obr. 2).

Od roku 1968 vsak ziskaly vitéznou palmu
toroidni tokamaky — oproti polywellim maji
totiZ nékteré nezanedbatelné vyhody:

O tvar magnetickych silo¢ar nepovoluje exis-
tenci velmi nebezpecné magnetohydrody-
namické nestability,

O vzhledem k absenci magnetického pole
v interak&énim prostoru zde neexistuji ztra-
ty cyklotronnim vyzafovanim,

O je zde pravdépodobnéjsi, resp. neni vylou-
¢ena piima pfeména fiizni energie na elek-
trickou — ad.

Velkym uspéchem bylo zejména vybudo-
véani dosud nejvétsiho experimentalniho reak-
toru jaderné fize na bazi tokamaku na svété
JET (Joint European Torus), ktery je od roku
1983 v provozu v Oxfordu ve Velké Britanii.
Védctim se zde poprvé podafilo zvladnout
termojadernou flzi v plazmé, tj. v ionizova-
ném plynu pii teploté presahujici milion kel-
vint. Toto plazma se sklddalo ze dvou izoto-
pt vodiku: deuteria a tritia. V roce 1997 se
zde podafilo na deset minut spustit fizni re-
akci a béhem ni generovat zhruba dvanict
megawattl energie.

ITER - rok nula

Mezindrodni védecké spolecenstvi dospé-
lo koncem osmdesatych let minulého stole-
ti k ndzoru, Ze je tieba piestat dil¢i problémy
termojaderné fize zkoumat oddélené ve speci-
alizovanych zafizenich, a naopak zacit vSech-
ny problémy fesit komplexné, s celosvétovou
podporou a v jednom spole¢ném zafizeni,
kde se slouci a vyuZiji vSechny dosavadni vy-
sledky vyzkumu a technologie zicastnénych
partnerti. Koncepéni tvahy o stavbé reaktoru
na termojadernou fizi spadaji do roku 1985.
V roce 1992 byla zahdjena etapa vypracovani
technického projektu — ten byl zdarné dokon-
&en 21. Eervence 2001. Slo o projekt patnacti-
megaampérového reaktoru s fiznim vykonem
500 MW a koeficientem zesileni Q = 10. Mél
za ukol dokdzat Zivotaschopnost termojader-
né fize jako zdroje energie.

V roce 2006 padlo rozhodnuti o umisténi
termojaderného reaktoru v Evropé, v jiho-
francouzském Cadarache.

Rozhodnuti o vystavbé spole¢ného expe-
rimentdlniho reaktoru ITER tak predstavu-
je vyznamny kvalitativni skok ve vyzkumu
termojaderné fuze a jejim vyuziti v redlnych
provoznich podminkach.

Japonsku byl pfidélen tikol pfipravit loka-
litu pro demonstracni reaktor, dalsi krok na
cesté k primyslovému vyuziti termojaderné
fuze. Demonstra¢ni reaktor bude vybudovin

Obr. 2. Pohled na posledni verzi fizniho zarizeni polywell
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aZ po dokonceni a zkuSebnim provozu expe-
rimentdlniho reaktoru ITER.

Fazniho projektu ITER — tedy vystavby
termonukledrniho reaktoru ITER - se dnes
ucastni sedm statt: Evropskd unie (spole-
Censtvi statt), Rusko (pivodné Sovétsky
svaz), USA (v roce 1999 odstoupilo, znovu
od 2003), Japonsko, Cina a Jizni Korea (obg
od 2003) a Indie (od 2005).

O vstup do projektu projevil zajem i Ka-
zachstén, ktery ma znacné zasoby beryllia —
prvku, ktery je pouZzivan pro kryti tzv. prvni
stény vakuové komory. O uZzsi formu spolu-
préce projevily zdjem i Austrilie a Brazilie.

Stavba zapocne v roce 2009, dokoncena by
méla byt v roce 2016. V soucasné dobé pracu-
je na misté budouciho reaktoru pfiblizné tii sta
osob z 38 zemi celého svéta. Prvni plazma by
mélo ve vakuové komote zazafit v roce 2018.

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

Za sedm let od navrhu ITER bylo dosaZeno
mnoha novych poznatkt, z nichZ vétSina bude
aplikovana ve vlastni vystavbé experimentalniho
reaktoru v Cadarache. Jde zejména o kontrolu
protuberanci plazmatu na stény vakuové nédoby,
instalaci dodate¢nych civek vertikalni stability
plazmatu a vyzkum hmot na bazi wolframu pro
nejvice namahané ¢asti vakuové komory.

téma

Dvacetimegaampérovy experi-
mentalni reaktor ITER je zaloZen
na koncepci tokamaku, ve kterém
silné toroidni magnetické pole uza-
vird horké plazma v nddobé ve tva-
ru anuloidu - obr. 3 . Jeho hlavnim
ukolem je poprvé na svété vyro-
bit magneticky odstinéné a trvale
se udrzujici, stabilni plazma a po-
tvrdit vyuzitelnost termojaderné
fuze pro komer¢ni vyrobu elektric-
ké energie. Pritom je tfeba dosah-
nout pfedevsim toho, aby reaktor
vyrabél vice energie, neZ spotie-
buje. To je dano hodnotou koefici-
entu vykonového zesileni Q, ktery
specifikuje pomér mezi mnozstvim
energie vyrobené s vyuZzitim ter-
monukledrni reakce a mnoZstvim
energie vynaklddané na udrZeni
podminek fuze. Pfi fuzi deuteri-
ovych a tritiovych jader vznikaji
Castice alfa (jadra helia), neutro-
ny a energie 17,6 MeV.

Je-li Q < 1, znamena to, Ze je
k ohfevu plazmatu tfeba dodat vic
energie, nez kolik ji vznika pfi
fazi. Provoz je rentabilni teprve
od okamZiku, kdy se plazma samo
udrzi, tzn. kdyZ vétSina energie pro

- supravodiva civka v plast

plazma

Obr. 3. Schematicky rez experimentdlnim
reaktorem ITER (foto: Iter)

ohfivéani plazmatu pfichdzi z vlastni fizni re-
akce a hodnota Q > 1. Tuto podminku jesté
7adné experimentalni zafizeni nesplnilo. Re-
kord prozatim drZi tokamak JET s hodnotou
koeficientu vykonového zesileni Q = 0,65, ale
i to je jesté hodné daleko pod kritickym ko-
eficientem 1. Pro dosaZeni hodnoty Q 21 je
mimo jiné tfeba prekrocit kritickou velikost
reaktoru (viz obr. 4). Objem obfiho reakto-
ru ITER je osmkrat vétsi neZ dosud pouZziva-
nd zafizeni a projektanti ocekavaji, Ze bude
pfi vykonu 500 MW pracovat s koeficientem
vykonového zesileni Q = 10, a dokaze tedy
dodat desetkrat vétsi vykon, nez je zapotiebi
pro jeho provoz.
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Cisla

Reaktor ITER bude tzv. celosupravodi-
vy. Dosud maji na svété celosupravodivy
tokamak pouze Cina (EAST, Experimen-
tal Advanced Super Conducting Tokamak,
2006) a Jizni Korea (KSTAR, Korean Su-
perconductivity Thermonuclear

ty (vodikova faze, deuteriova faze /D/ s ma-
lym mnozstvim tritia /T/, DT faze s nizkym
vykonem, DT faze s vysokym vykonem). Vy-
bér obalu a zkouSky systému umozZilujiciho
vznik tritia budou velmi dilezité, stejné jako
provéfovani chovani materidll pii silném ne-
utronovém zareni.

téma

ve spodni ¢asti reaktoru. Velmi duleZité bude
vysetfit chovani materialti bezpecnostni nadr-
Ze reaktoru, které jsou vystaveny obrovskému
namahani vlivem teploty a neutronového za-
feni. V ramci provozu experimentalniho reak-
toru ITER bude rovnéZ nutné otestovat kon-
cepci ziskdvani (mnozZeni) tritia, nezbytného

pro zasobovani reaktoru z materi-

Advanced Research, 2008). Indie
celosupravodivy tokamak tepr-
ve stavi.

ITER bude obsahovat 400 tun
supravodivého materidlu Ni3Sn
o celkové délce 82,2 kilometru.
Celkova hmotnost supravodivého
materidlu bude 6 540 tun a vyro-
bi magnetické pole o indukci té-
méf 12 T. Jeho vyrobcem bude
Japonsko.

Teplota plazmatu se vySplha
nad sto miliont kelvind. Plaz-
matem potece proud 15 MA
a magnetické pole bude dosaho-
vat 5,3 T. Na vyrobu 500 MW
energie bude ITERITER - In-
ternational Thermonuclear Ex-
perimental Reactor, Mezindrod-
ni termojaderny pokusny reaktor.
Predpokladany vykon reaktoru
je 500 MW, bude potiebovat do-

alu s vysokym obsahem lithia, ze
kterého je vyroben ochranny plast
obklopujici plazma.

V reaktoru ITER je zapotiebi
v redlnych podminkach vyzkou-
Set a otestovat vSechny klicové
technologie a procesy nutné pro
fungovani budoucich elektraren
pracujicich na bazi termojaderné
fuze — vcetné supravodivych ci-
vek a magnetl, komponent schop-
nych odoldvat vysokému tepelné-
mu namahani a systémd pro dal-
kové komplexni fizeni.

Béhem provozni faze musi me-
zindrodni organizace ITER pecli-
v€ vyhodnotit v§echny ziskané vy-
sledky a zkuSenosti a vypracovat
také dalsi postup pro primyslové
zvladnuti termojaderné fize, jenZ
bude zaméfen zejména na pfipra-
vu stavby demonstra¢niho proto-
typu reaktoru pro termojadernou

davku 50 MW z vnéjSku. Prste-
nec bude naplnén pouhou polo-
vinou gramu paliva. Tim je smés
deuteria a tritia. Okolo aktivni
z6ny budou uloZeny zhruba tfi
tuny lithia, které bude zachyco-
vat vylétavajici neutrony a po-
stupné se pfeménovat na tritium,
které se zase vyuZije v reakci

Celkovd hmotnost reaktoru
ITER bude 350 000 tun. Pfi stav-
bé budou pfemistény dva milio-
ny krychlovych metri zeminy.

Transport komponent fizniho
zafizeni ITER z piistavu Berre
do sto kilometrti vzdéleného Ca-
darache bude logistickym ofis-
kem — devét segmentil vakuové
komory ma hmotnost 600 tun,
jedenéct civek toroidalniho pole
véazi 530 tun. Nejdelsi pfeprav-
ni komplex bude jedendct metrl
dlouhy. Béhem stavby bude vy-
praveno vice nez dvé sté podob-
nych konvoju. Proto byla zaha-
jena i stavebni Uprava piijezdové komunika-
ce Iter za 100 miliont eur.

Zkusebni provoz

Stavba by méla probihat Sest let. Béhem
prvniho roku by se mél reaktor ITER ozZi-
vit a dalSich dvacet let bude probihat zku-
Sebni provoz.

Deset let bude vénovéano hledani optimal-
niho scénare provozu. DalSich deset let budou
probihat ve ¢tyfech fazich vlastni experimen-

Obr. 4. Magneticky systém reaktoru s trubkami kryogenniho chladi-
va, jeho velikost vynikne v porovndni s postavou clovéka v popredi
(foto: Iter)

Obr. 5. VirtudlIni vnitrek reaktoru

Teprve po uvedeni experimentalniho 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 jeho hoteni. Rovnéz bude
tfeba posoudit, zda je mozné odpad (popel)
vznikajici pfi termonukledrni reakci odstranit
prostfednictvim specidlné navrZzeného ,,0dsé-
vaciho* zafizeni (tzv. divertéru), umisténého

fizi DEMO — demonstracni flz-
ni elektrdrny -, ktery bude umistén
v Japonsku a mél by jiz byt posled-
nim krokem pfed pfipojenim fizni
elektfiny do priimyslové distribu¢ni
sité a pred vyrobou fuizni elektrické
energie i pro komer¢ni dcely.

Likvidace

Experimentalni reaktor ITER
rozhodné neni myslen jako prototyp
reaktoru, ktery bude dodavat elek-
trickou energii, ale je vyhradné ur-
¢en pro vyzkumné dcely a pro tes-
tovani novych postupti, komponent
a materialli v podminkéch blizkych
skute¢nému provozu. Jeho provoz-
né zkuSebni etapa je planovana na
dvacet let a potom bude priblizné
roku 2040 opét rozebran.

Za prvnich Sest let se budou
odstrafiovat materidly nasycené
tritiem, aktivované zkorodované
¢asti a radioaktivni prach. Dal§ich dvacet
let se bude hlidat pfirozend deaktivace za-
sazenych materiali. Poslednich Sest let se
bude prostor vyklizet a upravovat. To uz bude
v provozu reaktor DEMO v Japonsku.

Podrobné informace s mnoha zajimavymi
obrazky naleznou zdjemci na webové adre-
se www.iter.org

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