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ITER: cesta ke zvladnuti
Izené termonuklearni fuze

Jan Mlynar, Praha

ITER je prvnim do detailt rozpracovanym projektem termonukledrniho reaktoru,
ktery by mél po dobu né€kolika minut uvoliiovat radové vétsi vykon, nez jaky do
néj vstupuje. ITER (latinsky cesta, ptivodné ve zkratce International Thermonuclear
Experimental Reactor, viz obr. 1) se ma po kosmické stanici ISS stét druhou nejvétsi
védeckotechnickou investici. Na jeji realizaci se dnes chtéji podilet Evropska unie, Ja-
ponsko, Ruska federativni republika, Spojené staty americké, Cinska lidova republika
a Jizni Korea. Nechybéji ani penize na stavbu, ani lokalita — jedna naopak prebyva.
Nova éra termonuklearniho vyzkumu tak, doufejme, mize uz brzo zadit.

Obr. 1. Projekt tokamaku ITER (s laskavym svolenim ITER).
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Velka vyzva pro fyziku

Slunce a hvézdy uméji relativné klidné a stabilné produkovat obrovské mnozstvi
energie spalovanim lehkych jader na jadra tézsi. Takovy proces je pro civilizaci samo-
ziejmé vyzvou i piislibem pro feSeni napjaté energetické situace. Pfesny rezim prace
hvézdnych reaktort je ovsem pro nasi techniku nejen nedostizny, ale také nezajimavy.
Nedostizny proto, Ze funguje za podminek extrémnich gravitacnich tlak. Opravdu
nezname zpusob, jak na Zemi spoutat do reaktoru tisice tun vodikového plazmatu
pti milionovych teplotach. Nezajimavy proto, Ze hustota vykonu produkovaného ve
hvézdach by nam nestacila — ony tisice tun plazmatu by vyrabély jen par stovek
wattd. Lidé proto hledaji svou vlastni cestu k fizenému uvoltiovani energie ze slucovani
lehkych jader.

V uplynulych padesati letech jsme urazili velky dil této cesty, a to hlavné diky
postupné evoluci nékolika myslenek. Vedle koncepce termonuklearnich explozi v malém
(inercidlni faze, viz napf. [1], [2]) pat¥i od pocatku nejvétsi pozornost magnetickym
nadobam, které by mohly palivo s poZzadovanou extrémni teplotou izolovat od stén
tokamak, a pravé tomu budeme vénovat podstatnou c¢ast ¢lanku. Jak dosud nejvétsi
fazni experiment JET [3], tak projekt prvniho reaktoru ITER [4] jsou zaloZeny pravé
na koncepci tokamaku.

ITER mé jako prvni dilo techniky zvladnout plazma s vlastnim zdrojem energie
(totiz s ohfevem od produkovanych jader helia) v kvazistaciondrnim rezimu, tj. pfi
neménné hustoté a teploté. Mluvime proto o hoficim plazmatu (burning plasma) jako
o kvalitativné novém pfedmétu budouciho fyzikalniho a technologického vyzkumu.

Jakkoli je motivaci pro ITER energetika a jeho klicovou tilohou musi byt vyvoj
technologii, projekt je od poc¢atku obrovskym impulsem pro fyziku. Namét pro ITER
dodala jadernd fyzika, kriticky part sehraje fyzika materialt, v hvézdné roli (doslova)
vystupuje fyzika plazmatu. Ve skdle lidskych rozmérti (tj. fddové metri) pfitom pravé
posledné jmenovany obor predstavuje asi nejvétsi fyzikalni téma, ve kterém ma stale
jesté klasifikace jevli naskok pred jejich interpretaci. To ma hned dvé pric¢iny: Za prvé,
fyzikalni plazma, tj. ionizovany plyn, se v pozemské piirodé vyskytuje jen vzacné, za
druhé, v plazmatu hraji podstatnou roli dalekodosahové elektrické a magnetické sily,
coz velmi komplikuje jeho chovani. A tak se ve fyzice termonukledrni fize pouziva
velka fada empirickych zavislosti.

Termonuklearni reakce letem svétem

Fazni reakei s nejvyssim G¢innym prifezem o (a tedy nejsnaze dosazitelnou reakei) je
slu¢ovani tézkého a supertézkého vodiku, tj. deuteria a tritia (D-T reakce):

D+ 3T — 3He (3.5MeV) + ¢n (14.1MeV), 0max = 5barn pro Ej, ~ 100keV,

kde za energeticky zisk vdécime kratkodosahové silné interakci, k niz vytvari bariéru
dalekodosahové elektrické odpuzovani protonti jader. Tuto bariéru lze pfekonat tim, Ze
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reaktantim udélime dostate¢nou kinetickou energii EY, tj. dostate¢nou rychlost. M4
to ale hacek — pokud rychlosti reaktantii nemaji od poc¢atku Maxwellovo rozdélenti,
pak se vlivem dalekodosahovych elektrickych srazek takové rychlostni rozdéleni ¢inné
prosazuje. V duisledku toho se vétsina kinetické energie reaktanti pfeméni na teplo,
fazni reakce jsou vzacné. Proto nelze postavit fiizni reaktor na bazi interakce svazku
s ter¢ikem. Musime od pocatku pracovat s velmi vysokymi teplotami, tak vysokymi,
aby samotny tepelny pohyb vedl k fiznim reakcim — odtud pfivlastek termonuklearni.
Jedinym moznym prostfedim pro termonukledrni fazi je vysokoteplotni, plné ionizo-
vané plazma. Pokud si vytkneme za cil zvladnuti stacionarniho fiizniho hofeni, musime
se naucit, jak takové plazma trvale a spolehlivé udrzovat.

Jednoduchou charakteristikou nasi ispéSnosti na poli termonukledrnich procest
je faktor zesileni vykonu, definovany jako pomér uvolnéného fizniho vykonu Pryg
k celkovému vykonu Pyt doddvanému do plazmatu zvenci:

_ Prus
P ext

Q

Jako oblibené mety byvaji uvadény rovnost (Q = 1, ,breakeven*) a zapdleni (Q — oo,
signition®), pii kterém se plazma zcela energeticky osamostatni. Pro magnetické
udrzeni a D-T reakci je zajimava i hodnota QQ = 5, kdy se vyrovnava vnéjsi vykon s tou
¢asti fazniho vykonu, ktery plazma muZe zachytit k vlastnimu ohfevu (zbylé 4/5 vy-
konu unéseji neutrony do stén reaktoru). Samotnému zapéaleni neni v soucasné dobé
priklddan zasadni vyznam, naopak bude pravdépodobné vyhodné — moznd i nutné
— doladovat parametry plazmatu malym, dobfe Fizenym vnéjSim vykonem. Proto
se dnes pro prumyslové reaktory predpoklada @ ~ 80. ITER mé projektové @ = 10,
v piipadé€ velmi dobrych vysledkid neni zapaleni vylouc¢eno. Dosud rekordni hodnotu
drzi evropsky JET (Q = 0.65, 1997, ohfev plazmatu byl dobfe méfitelny). Kromé JETu
pracoval s tritiem pouze dnes jiZz neexistujici americky tokamak TFTR (Q = 0.25,
1994). Velké tokamaky pracuji zpravidla s ¢istym deuteriem, takZe se musime pfi
porovnavani jejich vykoni omezit na tzv. ekvivalentni Q. V ném je hodnota fazniho
vykonu stanovena teoreticky na zakladé predpokladu, ze se v danych podminkach
nahradi polovina deuteria tritiem. Ekvivalentni breakeven byl jiz pfekonan, a sice na
tokamacich JET a JT-60U (Japonsko).

Podminky nutné k zapéleni plazmatu poprvé odvodil a prostudoval v roce 1955
britsky fyzik J. D. Lawson [5]. Jeho vysledky byly o dva roky pozdéji odtajnény
a zanedlouho vstoupily (v ponékud pozménéné formulaci) do ucebnic jako Lawsonova
kritéria. Podstatu problému ilustruje nasledujici kvalitativni odvozeni obou kritérii.

V experimentech s magnetickym udrzenim, k nimz tokamaky patfi, je vodikové
plazma pfili§ Fidké na to, aby jakkoli reabsorbovalo své vlastni brzdné zafeni (zéfeni
volnych elektrond urychlovanych v poli iontid), jinymi slovy, plazma je opticky tenké
a brzdnym zafenim ztraci energii. Nastésti Cetnost faznich reakci roste s teplotou
mnohem rychleji nez intenzita brzdného zaieni. Podminka rovnosti mezi vykonem
faznich reakci v plazmatu a ztratami brzdnym zarenim, zndmaé jako prvni Lawsonovo
kritérium, ur¢uje minimélni zadpalnou teplotu. Ta neni funkci hustoty plazmatu (dokud
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Obr. 2. Tokamak JET po dokondéeni (1983, bez zdrojii dodateéného ohfevu a bez diagnostik).

plati pfedpoklad optické tenkosti) a pro D-T fuzi vychézi asi 50 miliont Kelvind
(4 keV).

Ke ztratam energie plazmatu pochopitelné nedochazi jen zarenim, ale téz vedenim
tepla a diftzi. Hodnota téchto veli¢in zavisi na kvalité magnetického udrzeni slozitymi
a ne zcela pochopenymi vztahy. Kazdopadné lze soucet vSech energetickych ztrat
jednoduse vyjadrit jako pomér celkové tepelné energie plazmatu W, a vykonu Pit,
ktery se v plazmatu musi absorbovat, aby se energie plazmatu neménila. Tento pomeér
se nazyva ,doba udrzeni energie” (energy confinement time, 75) a nema4 nic spole¢ného
s dobou trvani toho kterého experimentu!

_ WP
Ptot

TE

Po zapaleni pochéazi vykon P,.4 pouze z faznich reakci, a je tedy tmérny ¢étverci
hustoty plazmatu (a také pravdépodobnosti reakei, ktera je funkci teploty). Energie
plazmatu W, je tmérnd teploté a hustoté plazmatu. Po dosazeni téchto tmérnosti
do vyrazu pro 7p dostavame druhé Lawsonovo kritérium, které musi hotici plazma
spliovat:

ntg = F(T).

Funkce F(T) ma minimum v okoli 30keV (1 eV odpovida teploté 11 600 K). Je vidét,
7ze pozadavek na udrzeni energie a hustoty lze zmirnit dosazenim nékolikanasobku
zapalné teploty. S rostouci teplotou ale roste tlak plazmatu, coz v praxi znamena
zhorsujici se dobu udrzeni energie. Optimum pro D-T reakci lezi v oblasti 10 az 20 keV,
kde se ukazuje, Ze teplotni zavislost F(T") 1ze pfiblizné popsat jako nepfimou timérnost.
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Proto se Casto uvadi jako jedind podminka pro zapéleni termonuklearni fize tzv.
trojny soucin (triple product), ktery je zaroveni dalsim oblibenym méfitkem pro pokrok
v oboru, viz obr. 3:

ntgT 2 2.6-102'keVm3s™!  pro D-T reakci a teplotu 10-20keV.

1000
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Obr. 3. Pokrok ve fazi je pomérné rychly, i kdyz ¢asto slibované zvraty nenastaly (s laskavym
svolenim CRPP EPFL).

V plazmatu se vedle iontt paliva vzdy vyskytuji i pfimési s vysSSim protonovym
Cislem, a to neéistoty (zpravidla ze stén komory) a v lep$im pfipadé i produkty faznich
reakci — jadra helia (¢ili ¢astice alfa). P¥imési jsou obecné nezadouci, nebot nejen ze
zieduji palivo, ale vedou i k prudkému nértstu ztrat zafenim, a to zejména u nedistot
s vysokym protonovym c¢islem. Na druhou stranu kazdé vyprodukované jadro helia
musi setrvat v plazmatu dost dlouho na to, aby stihlo pfedat srazkami svou kinetickou
energii palivu a tak pfispé€lo k udrzeni jeho extrémni teploty.

Jak se prislo na tokamak

V magnetickém poli se nabité ¢astice plné ionizovaného plazmatu pohybuji pod vlivem
Lorenzovy sily F = qv X B a ztraceji tak jeden stupen volnosti. Jejich pohyb plné
popisuji dvé ortogonalni slozky rychlosti: podél magnetickych siloéar (inercidlni pohyb,
v|) a kolmo na silo¢ary (Langmuirova rotace s polomérem o7, = mv, /qB). V téchto
dvou smérech se rychlosti ¢astic plazmatu ve stacionarnim stavu odvozuji od teploty
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plazmatu podle obvyklého Maxwellova rozd€leni. V ,zakadzaném* radidlnim sméru se
¢astice pohybuji mnohem pomaleji, a to bud v diisledku vzéjemnych srazek, nebo kvili
driftim vyvolanym vnéj$imi silami a nehomogenitami pole (viz obr. 4). Z makrosko-
pického hlediska se transport v plazmatu napfi¢ magnetickym polem popisuje diftzi
a konvekci, pficemz opét bohuzel plati, Ze spojitost téchto makroskopickych velicin
se srazkami a drifty jednotlivych ¢astic neni vzdy pfimocard a modely se mnohdy
rozchazeji s experimentem.

{
L1

srazka

)

Obr. 4. Pohyb nabitych ¢astic napfi¢ magnetickym polem: a) srazkami, b) drifty (zde drift
v gradientu magnetického pole).

b)

Pouzitim magnetického pole se inercidlni anik ¢astic redukuje ze dvou rozmért (tok
plochou vymezujici objem plazmatu) na jeden rozmér (tinik ¢astic podél silo¢ar). Thned
se nabizi zplisob, jak vzit ¢asticim plazmatu i tuto posledni moznost okamzitého tniku,
a sice uzavienim magnetickych siloc¢ar pfimo v objemu plazmatu. Odtud plyne dosud
neboli ,,doughnut“). Na obr. 5 jsou vysvétleny zakladni pojmy toroidalni geometrie,
které budeme nadale pouzivat.

velky polomér (R) [ hlavni osa

poloidalni smér maly polomér (a)

staceni silocar

vedlejSi osa
(osa plazmatu) kolem osy
plazmatu
(ve skute¢nosti
je pozvolnégjsi)
(poloidalni)

\
toroidalni smér 1
|
\
\

Obr. 5. Zakladni pojmy pouzivané pro toroidalni geometrii tokamak.
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Poloha v plazmatu je dana tfemi souradnicemi, napt. toroidalnim thlem, poloidal-
nim thlem a radidlni vzdalenosti od osy plazmatu. Diky symetriim lze vsak popis
plazmatu v tokamaku zpravidla vyrazné zjednodusit. Ze samotného usporadani je
zfejmé, ze plazma bude symetrické podle hlavni osy, pfesnéji feceno vSechny jeho
nehomogenity se budou v toroidadlnim sméru vyrovnavat rychlosti tepelného pohybu
¢astic. Staci proto studovat poloidalni ,,prufez plazmatu®, viz obr. 5, 7. Déle je logické,
7e extrémni teploty lze nejspise dosdhnout v ose plazmatu, odkud bude prudce klesat
az na okraj plazmatu, kde musi plazma néjak navazovat na vakuovou nddobu v pevném
skupenstvi. Kvuli stabilité usporadani z hlediska driftt ¢astic je dulezité, aby plazma
bylo symetrické i viic¢i své vlastni ose, tj. ve sméru poloidalnim. Radialni soutfadnice
se pak stava postacujici nezdvislou proménnou pro kvazistaciondrni charakteristiku
plazmatu, mluvime o ,profilech plazmatu“, napf. o profilu teploty, profilu hustoty
atp., viz obr. 6.

16Pulse No: 53521t =12.6s

T, [keV]

T, [keV]

ne [1019 m-3]

g-profile

| | |
0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
R [m]

wh (o]
T

Obr. 6. Priklad profila plazmatu v tokamaku JET: iontova teplota, elektronova teplota,
hustota plazmatu a bezpecnostni faktor.

Jak vynutit symetrii plazmatu v poloidalnim sméru? Jediné takovou konfiguraci
pole, ve které nebudou v poloidalnim sméru existovat zadné izolované oblasti. Silo¢ara
magnetického pole, podél které se Castice volné pohybuji, se proto musi pozvolna
stacet tak, aby na libovolné toroidalni soufadnici postupné protnula vsechny poloidalni
soutadnice — tj. aby vytvorila dvourozmérny magneticky povrch. Vedle zdkladniho
toroidalniho magnetického pole tak musi existovat i slozka magnetického pole ve sméru
poloidalnim, kterd zajistuje staceni siloGar. Helicita pole (strmost jeho stadeni) se
v praxi nej¢ast&ji charakterizuje pomoci tzv. bezpecnostniho faktoru ¢ (ke svému
nestastnému nazvu prisel ¢isté geometricky faktor historicky). Bezpecnostni faktor
je definovan jako pocet otacek v toroidalnim sméru, které vykona magneticka silocara
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béhem opsani jednoho obéhu ve sméru poloidalnim. Lze ukdzat [6], Ze ¢ je derivaci to-
roidalniho magnetického toku podle toku poloidéalniho, a v prfipadé kruhového prifezu

magnetického povrchu plati
. BT r

=B, R
Prvni ¢initel udéava pomeér toroidalni slozky indukce magnetického pole ke slozce
poloidalni a druhy pomér vzdalenosti od osy plazmatu k hlavnimu poloméru. Aby
silo¢ara vytvotila dokonaly magneticky povrch, je tfeba, aby se nikdy neuzavtela, ¢ili
aby ¢ bylo iracionalni ¢islo.

Bezpecnostni faktor by nemél mit konstantni profil, jinak dochazi k dalkovému
provazani fluktuaci na rtiznych polomérech a tim k naruseni stability plazmatu. Proto
m4a magnetické pole tzv. stfih, ktery je imérny dg/dr. Nenulovy stfih samoziejmé
znamend, ze na urcitych polomérech je ¢ racionalni. Pokud je ¢ zlomkem malych
Cisel (tj. siloGara se do sebe uzavird brzy), pak i experiment jasné ukazuje, ze misto
magnetického povrchu vznikd jen jakési ,sito“ izolovanych magnetickych ostruvki,
které je z hlediska transportu opravdu ,déravé“.

Koneé¢né, z magnetohydrodynamickych vypocti vyplyva, jaké tvary magnetickych
povrchil jsou stabilni. Kruhovy prifez neni jedingm moznym feSenim, pripustna je
trojihelnikova i obdélnikova deformace magnetického povrchu na prifezu. JET vyu-
7il protazené trojtuhelnikové deformace (viz obr. 7) ptvodné kvili lep§imu rozlozeni
obrovskych sil ptisobicich na toroidalni civky, aby se pozdéji ukazalo, Ze i z hlediska
udrzeni plazmatu je takova konfigurace vyhodnéjsi.

-~ 7~ 7%= hranice vakuové komory JET

2= S
- odfiznuta vrstva plazmatu
N~ (scrape-off layer)
15 .
; uzaviene
L ! mg. plochy
1 ; \
\;nitfni sténa JET
Q5= .
E ‘\
s 0 ,
)
> 1
> ]

—0.5 posledni uzaviena
mg. plocha
/
-1 /
bod X (X-point)
-1.51 r
2+ 5 nejnamahangjsi ¢ast stény

| | |
3.5 4 4.5 5

velky polomér [m]

Obr. 7. Prufez tokamakem JET vcetné typické konfigurace magnetického pole.
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A jak se pfislusné stfizné pole vytvari technicky? Nosnou toroidalni slozku pole
lze realizovat prostym sto¢enim civky (solenoidu) do prstence, horsi je to s generaci
poloidalni slozky. Existuji v zdsadé dvé technicka feseni — tokamaky a pomérné pestra
rodina stelaratord. Zatimco v tokamacich je poloidalni pole vytvaieno elektrickym
proudem samotného plazmatu, ve stelaratorech je Uplnd konfigurace magnetického
pole zajisténa vnéjsimi civkami. Tokamaky (viz [1], [6], [7]) vykézaly v experimentech
pfed vice nez tticeti lety podstatné lepsi udrzeni plazmatu nez stelaratory, a tim
ziskaly znac¢ny naskok. Hlavni pfi¢inou tspéchu tokamakt byla zfejmé skutecnost, ze
poloidalni pole generované proudem je prirozené symetrické, zatimco pole vytvarené
civkami trpi kazdou drobnou konstrukéni nepresnosti. Stelaratory se navic musely
vzdat jednoduché symetrie v toroidadlnim sméru, viz obr. 9. Jejich opozdény vyvoj
nicméné Gspésné pokracuje kvuli p¥islibu plné staciondrni konfigurace pole (vice lze
najit napt.v [1], [7]).

jadro transformatoru

civky primarniho obvodu
transformatoru

civky toroidalniho
mg. pole

7
—())/

civky dodate¢ného
poloidainiho mg. pole
(poloha a tvar
plazmatu)

lall=/
NNRANY
2| |/

AN\
/LI

L LR |

~y

poloidalni mg. pole
toroidalni mg. pole

Va

plazma s indukovanym
elektrickym proudem Ip

vysledné staceni mg. pole (pfehnano)
Obr. 8. Principidlni usporadani magnetickych poli v tokamaku.

Koncepce tokamaku se zrodila v padesatych letech v jadernych laboratotich byva-
lého Sovétského svazu — slovo tokamak vzniklo slozenim slov toroidalnaja kamera
s magnitnymi katuskami. Prstenec vysokoteplotniho plazmatu predstavuje v toka-
maku sekundérni obvod transforméatoru, je jeho jedinou smyckou zapojenou nakratko.
Tak se ve vysoce vodivém plazmatu indukuje mohutny elektricky proud, ktery vytvari
vhodné poloidalni pole, viz obr. 8.

Nezanedbatelnd je i role tohoto elektrického proudu pfi indukénim (Jouleové)
ohfevu plazmatu, a to zejména v pocatecni fazi vyboje pfi nizsich teplotach. Vo-
divost plazmatu s teplotou strmé roste, takze od urcité teploty je induk¢éni ohfev
nedostateény. Navazujici dodateény ohfev je zajistovan intenzivnimi svazky velmi
rychlych atomt deuteria ¢i tritia (Neutral Beam Injection, NBI) a generovanim
elektromagnetickych vln na rezonancnich frekvencich plazmatu, zpravidla na harmo-
nickych nasobcich frekvenci rotace ionttt (Ion Cyclotron Resonant Heating, ICRH,
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Obr. 9. Komplikované civky pro supravodivy stelardtor W7-X (ve stavbé v némeckém Greifs-
waldu, s laskavym svolenim IPP Garching).

desitky MHz) ¢ elektront (ECRH, az stovky GHz) v daném magnetickém poli, ¢ili
we =V /oL = qB/m.

Neni to tak davno, co byl za neodstranitelnou vadu tokamakt povazovan jejich
pulsni provoz dany nasycovanim magnetického toku v transforméatoru. P¥iznivci toka-
makt dokonce uvazovali o budouci nespojité vyrobé energie. Pfipomenme, ze proud
musi byt v plazmatu tokamaku indukovan jako zdroj poloidalni slozky magnetického
pole. Soucasné experimenty nastésti ukazuji, ze bude pravdépodobné mozné zajistit
kontinualni provoz tokamakt na bazi vledeni elektrického proudu mikrovinami (nej-
pouzivanéjsi je tzv. dolni hybridni frekvence, Lower Hybrid Current Drive, LHCD,
stovky MHz) a z velké ¢asti i diky samoindukovanému proudu (bootstrap current).
Ten byl predpovézen jako diusledek diftize plazmatu v toroidalnim magnetickém poli,
je experimentalné prokdzan a lze ho optimalizovat vhodnou konfiguraci [6].

JET a ITER: tokamaky par excellence

V trojném soucinu podminujicim zapaleni termonuklearni faze je teplotni oblast vy-
mezena na 10 az 20keV. Tyto teploty jsou dnes zvladnuty. Hustota vysokoteplotniho
plazmatu je limitovana naSimi schopnostmi vytvofit dostatecné pevné magnetické
pole. Realisticka jsou pole o indukci nékolik Tesla a pfi této indukcei se dafi dosahovat
hustot fadové 10%° (ionti) m 3. Vsimnéte si, ze pii danych hustotach a teplotach dosa-
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huje plazma tlaku nékolika atmosfér. Doba udrzeni energie 75 tak zistava v trojném
soucinu kliCovym ,,volnym“ parametrem — vychazeji fadové sekundy, a to je praveé
na hranici nasich dne$nich moznosti. Jedinym spolehlivym zptisobem, jak zvysit 7z,
je zvétsit objem plazmatu. Podle jednoduchého difizniho modelu roste doba udrzeni
energie se ¢tvercem linearnich rozmért reaktoru a to uz je vyznamna zavislost. Pravé
proto se stavéji vétsi a vétsi experimenty.

Kvalitativné lze potfebu ,velkého tokamaku“ vysledovat i z toho, Ze pro produko-
vana jadra helia bude polomér Langmuirovy rotace diky jejich energii fadové nékolik
centimetria. V dusledku srazek s ionty plazmatu se budou takova jidra pomérné rychle
pohybovat napii¢ magnetickym polem, viz obr. 4. Pokud mé ovsSem reaktor pracovat
ve staciondrnim rezimu, musi energii produkovanych jader helia transformovat na
ohfev plazmatu, a tedy musi objimat prostor nutny k jejich termalizaci srazkami.
V této souvislosti se slusi zminit, Ze v USA jsou rozpracovany i projekty relativné
malych faznich reaktort typu tokamak, mensich nez JET, napf. projekty Ignitor,
BPX, FIRE [7]. Ty by snad mohly demonstrovat dosazeni hoficiho plazmatu, ale
pouze kratkodobé, v nestacionarnim rezimu.

JET (Joint European Torus, obr. 2, 10 [3]) je dnes nejvétsim tokamakem svéta.
Je zaroven jedinym zafizenim, ve kterém je mozné pouzivat v plazmatu i tritium.
Diky tomu drzi nékolik rekordt v mnozstvi skuteéné uvolnéné fazni energie (az
16 MW, 1997) a zarovein mé bohaté zkusenosti jako skuteény jaderny provoz. Obsahlé
schvalovaci procedury se tykaji hlavné samotného tritia. Jde o beta zafi¢ s polocasem
rozpadu 12,2 roku, ktery podléha velmi pfisné evidenci.

JET pouziva pro servisni prace v komote nejkompletnéjsi systém dalkové ovladaného
manipulatoru, viz obr. 10. Je i jedinym tokamakem, ktery mé potfebné technologické
vybaveni pro ochranu stén komory beryliem. Praveé berylium ma pfitom celit plazmatu
v komote ITERu. V neposledni fadé je JET jedinym experimentem v oboru, ktery pra-
cuje na zakladé mezistatnich dohod, coz je pro ITER zdrojem cennych organizac¢nich
zkusenosti.

Na rozdil od nové stavénych tokamakd nemda JET supravodivé civky, méa tedy
pomérné velkou spotfebu energie a parametry magnetického pole jsou pri delSich
experimentech limitovany kapacitou jejich vodniho chlazeni. Bohuzel se také nenasly
prostiedky na planovanou instalaci ECRH.

Tokamak JET uspésné pracuje jiz pres dvacet let a stile pfinasi nova dulezita
data [8]. Mnozstvi navrhovanych experimentii nékolikrat pfevySuje moznosti jeho
dvousménného provozu. Protoze mé JET svymi parametry nejblize k ITERu, pfednost
dostavaji ,ITER-relevantni“ témata. Od brezna letosniho roku probiha pldnovana
odstavka kvuli dalsi modernizaci, pficemz nejvétsi investici je novd ITERu podobna

24
1

ICRH anténa. Technicky by bylo vice nez vhodné, aby JET pracoval nejméné do
okamziku spusténi ITERu, nicméné evropsky fazni rozpocet bude velmi napjaty uz
béhem stavby ITERu.

V tabulce jsou uvedeny parametry tokamaku JET spolu s pfedpoklddanymi para-
metry tokamaku ITER a s parametry ceského tokamaku CASTOR, ke kterému se
vratime pozdéji (viz téz obr. 11). Je patrné, ze JET je v linedrnich rozmérech dvakrat
mensi nez planovany ITER, ktery ma mit navic vSechny civky supravodivé. Celkovy
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AN PN & 7
Obr. 10. Pohled do vakuové komory tokamaku JET. Dobfe patrné jsou grafitové dlazdice,
divertor v dolni ¢asti komory a vpravo roboticky manipulator.

TABULKA 1.
JET ITER CASTOR
Hlavni polomér [m)] 2.96 6.2 0.4
ng})‘;grfe‘}lsv‘nmﬁz [m] 1.25/2.10 2/3.7 0.1/0.1
Objem plazmatu [m?] 90 850 0.3
Magnetické pole [T] 3.5 5.3 1.5
Proud plazmatem [MA] 4.8 15 0.02
Teplota na ose [keV] 1040 10-25 0.1
Doba udrzeni energie [s] ~1 3.7 0.001
Doba stacionarniho vyboje [s] 20-60 ~1000 0.04
Vil dodsttnthc owen, 0

elektricky pfikon aredlu ITER méa stoupnout béhem nékolikaminutovych experimenti
na stovky megawatti, tedy na droveii srovnatelnou s ptikonem JETu (ktery mé ovSem
fadové kratsi pulsy) i s tepelnym vykonem samotnych faznich reakci v ITERu.
Projekt ITER nepredpokladé zadné ekonomické vyuziti uvolnéného fzniho vykonu
— jeho jedinym poslanim je fesit védecké a technologické otazky. Fyzika se zde mé
poprvé setkat s exotermickym (hoficim) plazmatem. Radu efekt proto nelze dost
presné extrapolovat ze soucasnych znalosti, maji nelinearni povahu. Ocekéavaji se napft.
rezonance produkovanych alfa-¢astic s Alfvénovymi vlnami (tj. s vlnénim magnetic-
kych silo¢ar). Vedou se i spory o to, zda se objevi ¢i neobjevi velmi pomalé oscilace
teploty. Vnitini sténa komory bude poprvé vystavena obrovskym tepelnym toktm
a zaroven toku neutroniti vysoké energie. Otazka, zda se podafi vhodnym rezimem
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Obr. 11. Srovnani prufezi ¢eského, némeckého, evropského a projektovaného mezinarodniho
tokamaku.

prace rozlozit tepelny tok tak, aby nikde nedoslo k poskozeni materiala stény, neni
jednoduché ani z hlediska kvazistacionarniho provozu, ani z hlediska vypleskii (bursts)
energie a ¢astic. ITER mé ovéfit procedury vyvinuté pro bezpecnou a efektivni tadrzbu
stén komory, vcetné jeji pravidelné vymeény. Jednou ze stézejnich tloh ITERu bude
prakticky demonstrovat predpoklddanou vyrobu tritia z lithia, které by mélo v obélce
reaktoru (v takzvaném blanketu) reagovat s fiznimi neutrony:

Li+gn—3T+3He a ILi+n— 3T+ 3He+ jn.

Vedle samotného feSeni blanketu bude také tfeba zvolit a zdokonalit technologie pro
uzavieni palivového cyklu tritia, hlavné metodu jeho separace.

Uz samotnd stavba ITERu bude velmi naro¢na a bude podle projektu trvat nejméné
osm let. Za pfedpokladu, Ze se o lokalité ITERu a pak i o jeho organizacnim uspo-
fadani rozhodne uz letos, lze prvni plazma ¢ekat nejdiive kolem roku 2013. Chovéani
tokamaku pak bude nejprve asi dva roky odladovano v ,,bezmotorovém® rezimu s isté
deuteriovym plazmatem, protoze nasledné zavedeni tritia zkomplikuje mnoha fyzikalni
meéreni a technické procedury. Dosazeni nominalnich hodnot termonukledrniho vykonu
se predpokladd az po péti letech, a to nejprve v kratkych pulsech, jen postupné
prodluzovanych az na desitky minut. ITER by mél mit poté pied sebou jesté nejméné
15 let provozu.

Odbornici z celého svéta se shoduji v tom, ze ITER potfebujeme postavit prave ted,
jinak nasemu oboru hrozi stagnace. Je prekvapivé, Ze se velkd vétsina experti dokazala
dohodnout na jediném ambiciéznim projektu, ktery diky tomu ziskal i dostatec¢nou
politickou a finanéni podporu v mnoha zemich. Cena 4,6 miliard Euro na stavbu
ITERu a dalsich péti miliard na dvacetilety provoz asi na prvni pohled ohromi,
prakticky stejné penize vsak stoji kazda velkd letadlova lod [9].

V okamziku odeslani tohoto ¢lanku do tisku panuje stale velké napéti, pokud jde
o misto pro vystavbu ITERu — lokalitu Evropské unie u jihofrancouzského védeckého
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stfediska Cadarache podporuje Rusko a Cina, lokalitu Japonska v severojaponském
Rokkasho-mura podporuji USA a Jizni Korea. Diplomaticka jednani na ministerskych
arovnich jsou jiz nékolik mésict bezvysledna, takZze zatim nezbyva nic jiného, nez
sledovat aktudlni informace (doporucuji server http://fire.pppl.gov/). Neni bez
zajimavosti pfipomenout, ze podobné byla svého c¢asu dlouho zablokovéna jednani
o umisténi JETu mezi Némeckem a Velkou Britanii, situaci vyresila az pomoc britskjch
jednotek pfi tspésném zasahu proti inosctim némeckého letadla.

Horka témata v soucasné fyzice termonuklearniho plazmatu

Fyzika termonuklearniho plazmatu predstavuje velmi Siroky, syntetizujici obor mo-
derni experimentalni védy, viz napf. [6]. Z mnoha moznych p¥ikladt vybirdm jen ¢tyti
pomeérné obsahla a velmi ziva témata:

Transportni bariéry

Jak nazev napovida, transportni bariéry jsou takové oblasti v profilu plazmatu, kde
transport energie a Gdstic dramaticky klesd, takZe parametry plazmatu (jmenovité
teplota a tlak) mohou strmé rust. Takovy jev je obecné zddouci, pokud ovSem nevede
ke globalnimu kolapsu (disrupci) plazmatu kvili pfilisnému rastu hustoty ¢i znecisténi.

Prvni transportni bariéra, kterd dnes uz nedilné patii k standardnimu rezimu prace
velkych tokamakti, se nachézi hned na okraji plazmatu. Poprvé byla pozorovana pied
dvaceti lety, kdy se zacaly k vymezeni plazmatu pouzivat divertory. Zatimco diive byl
posledni uzavieny magneticky povrch (¢ili okraj horkého plazmatu) uréen mechanickou
clonou, tzv. limiterem, divertory jej vymezuji vhodnym usporddédnim magnetického
pole (pomoci X-pointu, viz obr. 7). V této nové konfiguraci byl na némeckém toka-
maku ASDEX objeven rezim s vyrazné lepsim udrZzenim energie, nyni znidmy jako
H-mod (H pro high). Za nim stoji préavé okrajova transportni bariéra, kterd vznikne
pri dostatecném ohfevu plazmatu. Nekontrolovatelnému hromadéni energie zabratiuje
relaxaéni okrajové nestabilita zvand ELM (Edge Localised Mode), pro kterou jsou
charakteristické nepravidelné se opakujici viplesky energie a ¢astic.

Druh4 transportni bariéra, zndmé jako vnitini (ITB, Internal Transport Barrier),
je novéjsiho data. Byla pozorovana poté, co se precizné zvladnuté prostfedky doda-
te¢ného ohfevu a vleceni proudu zacaly systematicky pouzivat k formovani profili
plazmatu. Ukézalo se, ze pokud se podafi vytvorit (elektrickou) proudovou hustotu
s lokalnim minimem na ose plazmatu, pak na magnetickém povrchu s maximem prou-
dové hustoty vznika transportni bariéra. Nevyhodou vnitini bariéry je jeji zavislost na
velké dodévce vnéjsi energie. Proto se v soucasné dobé obsahle studuje i tzv. hybridni
mod, ktery také vede k zlepSeni transportnich vlastnosti centralni oblasti plazmatu,
prestoze se pii ném profil proudové hustoty vnéjsimi prostfedky pouze zplostuje.

Samostatnou kapitolou je fyzikalni interpretace transportnich bariér, nestabilit
a transportu viibec. Je jisté, ze v plazmatu nelze zanedbat nelinearni jevy jako napf.
turbulenci. Neda se proto ocekavat, Zze by teoretické modely byly schopné daleko-
sahlych predpovédi. Navic i pfiblizné linearni metody narazeji jak na omezeni dana
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kapacitou pocitacti, tak na nedostatek experimentalnich dat nutnych k parametrizaci
modelt. V disledku toho se naptiklad dodnes nepodafilo podat uceleny fyzikalni popis
H-modu. Na druhou stranu pocitacové modely ukazaly, Ze vnitini transportni bariéru
Ize chapat jako narusSeni radialnich fluktuaci plazmatu v okoli maxima elektrického
proudu, a to v disledku zmény znaménka magnetického stiihu. Vedle toho existuje
nékolik dil¢ich transportnich modeli, které se s ispéchem pouzivaji pro feSeni speci-
fickych tloh nutnych pii pfipravé i analyze experimentii.

Diagnostika plazmatu

V britské horni snémovné jednou padla pti rozpravé o JETu otézka, jakym teplomérem
se vlastné méfi stamilionové teploty. Odpovéd vikomta Davidsona je dnes jiz okiidlenéa:
»Mi lordové, fekl bych, ze néjakym dost velikym.“ Radéji hned prozradim, ze iontova
teplota se urcuje nejlépe z dopplerovského rozsiteni spektralnich ¢ar necistot a teplota
elektrond napf. prostfednicvim Thomsonova rozptylu laserového svazku.

Diagnostika vysokoteplotniho plazmatu je takika vSeobjimajici. Méri se magneticka
pole, emitované Castice a hlavné elektromagnetické zareni od radiovych frekvenci az
po zafeni gama. Zv14§t& oblibené (ale i technicky ndroc¢né) jsou aktivni metody, kdy se
sleduje interakce plazmatu s testovacim svazkem Gastic ¢i zafeni (laseru ¢i mikrovln).

spektrometr
¢i polarimetr

N2

neutrélni svazek
OkeV D°

mg. pole

(staceni pfehnano) opticka

viakna,
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iHa
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Obr. 12. Princip méfeni profilu bezpecnostniho faktoru ¢ (helicity pole) prostfednictvim
Starkova jevu.

Vétsina aktivnich metod méa zasadni vyhodu v tom, ze umoznuje lokalni méfeni
— vime pfesné, odkud signal pochézi, totiz z priseciku testujictho svazku a sméru
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pozorovani. Diky tomu lze pfimo mérit profily dilezitych veli¢in. Jednou z nejsofis-
tikovanéjsich diagnostik je méfeni profilu bezpecnostniho faktoru ¢. Ten se urcuje
z polarizace (nebo z rozstépeni) ¢arového zafeni ¢astic neutralniho svazku, viz obr. 12.
Efekt je z optiky znam jako Starkidv jev a dochazi k nému v pfitomnosti elektrického
pole — v naSem piipadé neutralni atomy ,vidi“ elektrické pole v dtsledku svého
rychlého pohybu napfi¢ méfenym polem magnetickym.

Zatimco v toroidalnim sméru je pohyb castic velmi rychly, poloidalni symetrie
je zajiSténa jen pozvolnym sticenim magnetickych silocar, ne vzdy se prosadi a ne
na vsech polomérech je kvalitni. Casto proto méfeni profilu nestaéi, mimo jiné pfi
studiu diftize ¢astic ze vstielené tablety (tzv. peletu), pfi méfeni struktur (tzv. modit)
mékkého rentgenového zareni nebo pii detekci asymetrii, které vznikaji v duasledku
kiivosti pole. V takovych pripadech se mé¥ prifezy plazmatu, a to bud teénym
pozorovanim maticovou kamerou, nebo pomoci mnohasmérného kolmého pozorovani
s naslednou tomografickou rekonstrukei.

Konec¢né, v urcitych pripadech neplati ani pfedpoklad toroidélni symetrie a méfeni
v poloidalnim sméru je tfeba kombinovat s rychlymi mérenimi ve sméru toroidalnim.
Je tomu tak napf. u magnetického pole (jiz zminéné Alfvénovy vlny) nebo v p¥ipadé
okrajového plazmatu, kde mohou vznikat vyznamné toroidalni zavislosti kvili blizkosti
stén.

Podminky termonuklearnich reaktort stavi diagnostiku pred dvé velkd zadani: za
prvé, je tfeba zvolit takové diagnostické metody, které budou spolehlivé pracovat
i v poli neutronového zafeni a velmi energetickych ¢astic. Za druhé, podstatné vzrista
vyznam diagnostiky okrajovych ¢asti plazmatu i diagnostiky samotnych stén reaktoru.

Rizent plazmatu v redlném case

Jak jsme se jiz zminili, profily plazmatu se dnes dafi pozméinovat pomoci piesné
aplikace dodatecného ohfevu a vleceni proudu. Mame i diagnostické néastroje, které
jsou schopné profily plazmatu mérit. Vezmeme-li jesté v tivahu, Ze se plazma jako ne-
linearni prostiedi chova dost neklidné, pak se sama nabizi myslenka na zpétnovazebni
propojeni fizeni tokamaku s diagnostikou. Pravé této problematice se JET rozsahle
vénuje.

Dosazeni a stabilizace pozadovanych profili plazmatu neni jedinou motivaci pro
vyvoj Fizeni experimentu v redlném case. Systém by mél také spravné reagovat na
ndhodné kritické udélosti (lavinovité turbulence, znec¢isténi od drobného tlomku stény
aj.). V neposledni fadé je pfi stéle rostouci dobé trvani plazmového pulsu (stovky
sekund na supravodivych zafizenich) zddouci, abychom dokézali pribézné ménit re-
Zimy plazmatu (a tedy pfechdzet z jednoho védeckého programu na druhy béhem
jediného pulsu) a aby poéitate umély v redlném cGase sbirat, analyzovat a ukladat
data.

Konfigurace magnetického pole byla na tokamacich prvni veli¢inou korigovanou
v redlném case, a to plivodné bez pocitacl, plné analogovym zpétnovazebnim sys-
témem — jinak se nedafilo protahnout pulsy pres par desitek milisekund. Nasledovalo
zpétnovazebni fizeni hustoty plazmatu prostfednictvim ovladani napoustéciho ventilu
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vakuové komory. Ukézalo se totiz, ze vliv stén na rychlost vakuového cerpani nelze
dost dobfe pfedvidat. Tehdy poprvé se musel Fidici parametr (hustota plazmatu)
odvozovat v redlném ¢ase z nepfimych méteni (z interferometrického méfeni indexu
lomu plazmatu). Dne$nimu dynamickému rozvoji zpétnovazebnich technik nahrava
jak stale rostouci kapacita a rychlost vypocetni techniky, tak i skute¢nost, ze fyzikalné
pfipustnd doba odezvy zpravidla roste s objemem plazmatu.

Vzhledem k tomu, Ze se dne$nim fyzikalnim modelim nedafi plné pfedpovidat
reakce plazmatu na zmény v fizeni tokamaku, musi se systém fizeni v reilném
case ,trénovat“. Jinymi slovy, s kazdym novym zpétnovazebnim prvkem je tieba
provést sérii experimentti, kterda dodd data pro doladéni poloempirického modelu
prislusného procesu. Vyvijeji se i systémy zalozené na samouéicich principech (napf.
na neuronovych sitich). Mezi kli¢ové technické problémy patii multitasking (paralelni
zpracovavani nékolika procest) a rychlé fizeni megawattovych piikont. Nikdo pfitom
nepochybuje o tom, Ze na budoucich termonukledrnich zafizenich (véetné ITERu)
budou pracovat velmi diimyslné systémy fizeni v redlném case.

Interakce plazmatu se sténou

Projekt ITER se ocitl prvni a sam pred otazkou technického zvladnuti velkych te-
pelnych vykont, které budou uvoliiovany termonuklearni fazi. I to svédéi o naskoku
tokamakd pred ostatnimi koncepcemi. Uvadi se, Ze soucasné materidly vydrzi trvaly
tepelny tok az 10 MWm™2. P§i plose stén ITERu 700m? by se mohlo zdat, Ze existuje
fadova rezerva. Hacek je v tom, Ze tokamak neumime donutit k rovnomérnému
rozdéleni tepelnych ztrat.

Ulohu zjednodusuji neutrony, které éty¥i pétiny uvolnéné energie deponuji do ma-
teriadl reaktoru rovnomérné a navic objemové. Velka ¢ast zbylé energie z fize konci
v divertoru. Jako optimalni pro divertor se dnes jevi rezim hofeni plazmatu v H-modu
s jiz zminénymi vyplesky energie (ELM) spiSe mensi intenzity a vySSi opakovaci
frekvence. Ani takovy rezim by nejspis sdm nezabranil lokélnimu pfehfivani divertoru,
a proto se studuji procesy, diky kterym by ¢astice plazmatu mifici do divertoru ztracely
svou energii uz pred srazkou se sténou.

Neni to tak davno, co byl na tokamacich poprvé pozorovan efekt ,oddéleného
plazmatu“ (detached plasma). P¥i ném klesé teplota v oblasti divertoru natolik, Ze
v ném zac¢nou prevladat neutralni atomy a klasické srazky. Ionty plazmatu tak nemo-
hou pfimo interagovat se sténou a odtud plyne i nazev efektu: dochézi k fyzickému
oddéleni horkého plazmatu od stény. Velkou vyhodou takového usporadani je fakt,
ze ionty unikajici z plazmatu ztraceji svou energii objemové — zafenim ve srazkach
s ¢asticemi plynu, nikoli v kolizi se sténou. Podminky panujici v ITERu ziejmé vznik
oddéleného plazmatu nedovoli, a proto se uvazuje o vstiikovani tézsich prvkd do di-
vertoru. To by vedlo ke zvyseni radiacnich ztrat v oblasti divertoru a tim k dochlazeni,
takze by oddéleni plazmatu mohlo nastat i pfi vysokém plosném vykonu dopadajicich
Castic. Potiz je v tom, Ze efekt sam o sobé ztézuje recyklaci ¢astic plazmatu, ¢ili
komplikuje udrzovani nizké hladiny primési v plazmatu, natoz budou-li do divertoru
dodavany dalsi pfimeési zvenci.
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Napilno ma uz dnes i samotné fyzika materidlti. Z hlediska stavajicich fiznich
experimentti je nejlépe znamé chovani uhliku, ktery je ve formé grafitovych dlazdic
instalovan na vnitini stény vakuovych komor podobné jako na kfidla raketoplanu, viz
obr. 10. Grafit je velmi tolerantni k lokalnim teplotnim Soktim, netavi se a sublimuje
az pti 3825 °C. Pomérné rychle ale eroduje jak fyzikalné (v poli rychlych &&stic), tak
chemicky (reaguje s vodikem) a bohuzel absorbuje tritium. Na grafit se v tokamacich
zpravidla napatuje bor, jen JET provadi nastfik berylia. Berylium je hlavnim kandida-
tem i na vét§inu vnitiniho povrchu ITERu (teplota tdni 1284 °C, protonové &islo jen 4).
V nejnamahanéjsi oblasti, divertoru, se ma pouzit v kritickych mistech grafit, jinde
wolfram (teplota tani 3695°C), ktery tritium neabsorbuje. Velky némecky tokamak
ASDEX dokonce v soucasné dobé prechazi na plné wolframovou vnitini sténu vakuové
komory. To je odvazny krok, protoZze wolfram méa vysoké protonové ¢éislo (Z = 74) a je
tedy velmi nezadouci pfimési plazmatu. Nékteré tokamaky také pouzivaji molybden.

V JETu (i jinde) se neddvno zacala intenzivné studovat eroze, migrace a redepozice
materidlt vnitinich stén. Vedle chemickych stopovacich metod se pouzivaji i in-situ
méteni, napiiklad pomoci mikrovah. Vysledky jsou pry pomérné prekvapivé, a tak
dalsi experimenty mozna vnesou vice svétla nejen do fyziky plazmatu, ale i do samotné
fyziky materidla.

ITER a ceska fyzika

Z hlediska ITERu mé Ceska republika zcela jedine¢nou startovni pozici, jenom ptijde
o to, zda bude v nasich silach jeji misto obhajit. Ocitli jsme se v dobré spolecnosti,
Evropska unie je dnes jasnou $pickou v oboru a je i klicovym partnerem ITERu. Jinymi
slovy, ITER bude tak trochu i nas. Zaroven vime, o ¢em jde fe¢ — Ceska republika
je jedinou novou zemi Evropské unie, kterd provozuje sviij vlastni tokamak, tedy
zafizeni principidlné shodné s JETem i ITERem. V tomto sméru stoji za povSimnuti,
7e o instalaci malého tokamaku se letos jednalo i v Polsku.

Tokamak CASTOR, ktery pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR (déle jen UFP),
je dnes mozna nejmensim a urcité nejstarsim funkénim tokamakem na svété, viz obr. 11
a 13, [1], [10]. Jeho parametry byly uvedeny v tabulce. Vznikl modernizaci jednoho
z uplné prvnich tokamakt (TM-1, 1960, viz [7]), ktery ndm v sedmdeséatych letech
vénoval Sovétsky svaz diky prikopnickym vysledkim ceskych védct v teorii interakce
elektromagnetickych vin s plazmatem [11]. V soucasné dobé se zacind uvazovat o jeho
dalsi vétsi modernizaci.

Jiz fadu let se Cesti fyzikové podileji na projektovych vypoctech pro ITER. Pred
Ctytmi lety byla zaloZena Asociace EURATOM / IPP.CR a stala se fAdnym partnerem
Evropské dohody pro rozvoj fize (EFDA). Zéhy Asociace pfistoupila k podpisu do-
hody o kolektivnim vyuzivani JETu, na jehoz chodu se diky ni mohou podilet i cesti
fyzikové. Do nasi Asociace patii vedle UFP i Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s.,
Ustav jaderné fyziky AV CR, Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského AV CR,
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Obr. 13. Celkovy pohled shora na tokamak CASTOR (foto UFP AV CR).

Ustav aplikované mechaniky, s.r.o., Fakulta jaderna a fyzikalné inzenjrska CVUT
a Matematicko-fyzikalni fakulta UK.

Samotny UFP mé §iroké portfolio specializaci, od plazmovyjch nésttikt pfes impulsni
vyboje az po vlastni tokamak, nehledé na podil ve vyznamné laserové laboratori PALS.
Podle mého nézoru jde o pozitivni moment. Mnohé zahrani¢ni tstavy, které se tzce
orientuji jen na termonuklearni fzi, totiz trpi velkymi vykyvy v politické podpoie
oboru. Navic se mohou zkusenosti UFP v materidlové fyzice, nabyté diky studiu
plazmovych néstfika, ukazat jako velmi cenné i pro nasi budouci uc¢ast v ITERu.

Z hlediska perspektivy oboru v ¢eském akademickém prostfedi bych rad upozornil
na dva dtlezité momenty.

Za prvé, zda se, ze mezi naSimi experty panuje shoda v tom smyslu, ze bychom
méli provozovat vlastni maly experiment, a zaroven ze bychom se méli pfimo podilet
na praci velkych védeckych center — také proto jsme se stali ¢leny Euratomu. Provoz
vlastniho tokamaku je vizitkou narodniho zajmu a trenazérem nasich experimentéalnich
dovednosti. Jeho didakticka role uz dnes presahuje hranice — a to nemluvime o tom, ze
se na ném dafi délat i zajimavy zakladni vyzkum se zahrani¢ni Gcasti. Zaroven ovsem
plati, Ze bez prubézné ucasti na provozu velkych zatfizeni (jako JET ¢ ITER) a bez
analyzovani jejich dat bychom se rychle ocitli mimo hlavni proud soustfedéného mezi-
narodniho usili, viditelné by se zacal propadat nas cita¢ni index, méné viditelné nase
odbornéa troven a nase schopnosti orienta¢ni. Situace je velmi podobna experimentalni
casticové fyzice.

Nase Asociace m4 sice Siroké zazemi, ale samotnym faznim experimentiim — Cas-
toru a zaroven praci na velkych experimentech v zahrani¢i — se zatim vénuje jen
skupinka fyzikd, jejichz plné tvazky lze na prstech spocitat. Osobné se domnivam,
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7e takovy stav neni dlouhodobé udrzitelny. V tomto smyslu mize ITER otestovat
priority, pruznost a rozhodovaci schopnosti nasi fyzikalni obce.

Za druhé, ve vétsiné evropskych zemi je termonuklearni fyzika odtrzena od vyso-
koskolského prostfedi. Cileny vyvoj fize historicky vedl ke strukturam, ve kterych
neni prakticky zadny prostor pro pedagogickou ¢innost. Obor tim velmi trpi, a to
oboustranné — fznim experttim chybéji denni kontakty s akademickou elitou Sirokého
spektra znalosti a zajmi, zatimco mezi mladymi talentovanymi studenty nepiedstavuje
faze zivy pojem. Obcas se k nam tak donese i absurdni nazor, Ze v termonuklearni
fzi snad neni z hlediska védy co fesit.

7d4 se, ze naSe akademické obec nasla feSeni — v ¢eské Asociaci jsou vysoké skoly
hned dvé, MFF UK a FJFI CVUT. Jejich zaméstnanci se tedy mohou podilet na
chodu mezinarodnich termonuklearnich programt. Vedle téchto dvou vysokych skol ma
velkou tradici ve fyzice plazmatu i Fakulta elektrotechnickd CVUT a Pfirodovédecka,
fakulta Masarykovy univerzity v Brné. Pro ¢eskou fyziku by bylo bezpochyby pfinosné,
kdyby na téchto kvalitnich zdkladech vyrostli pedagogové, kteri by sviij odborny profil
odvozovali od GCasti na praci mezinarodnich faznich experimenti.

Prvni reaktor... a co dal?

Jako kazda mise na horizont nasSich znalosti prinese urcité i ITER jak dobra, tak
nepiijemna prekvapeni. Uz dnes je ale jisté, ze ITER sdm veskeré chybéjici podklady
pro stavbu termonuklearni elektrarny nedoda. Hlavni potiz je v relativné nizkych dav-
kach neutronti, které bude ITER produkovat ve srovnani s elektrarenskym reaktorem
pracujicim kontinudlné pii @ ~ 80. Pravé velmi intenzivni toky neutront s vysokou
energii (14,1 MeV) pfedstavuji podle dnesniho stavu poznani vitbec nejvétsi riziko na
nasi cesté za vizi termonuklearnich elektraren, protoze neni jasné, jak skodlivy bude
jejich vliv na konstrukéni materidly reaktoru. Pesimistické odhady mluvi o takové
mife poskozovani konstrukce, ktera viibec znemozni rozumné dlouhy provoz reaktoru.
Optimistické predpovédi naopak uvazuji o Sirokém spektru materiala véetné novych
kompozitil, ve kterych by v poli neutronového toku vznikaly jen kratce zijici radio-
aktivni izotopy. Aktivita odstaveného reaktoru by tak mohla klesnout pod stitem
sledovany limit uz béhem nékolika desitek let.

Pokud to tedy s termonuklearni energetikou myslime vazné, méli bychom vlastnosti
materidlt v podminkach reaktoru zmapovat uz béhem provozu ITERu. Proto vznikl
projekt Mezindrodniho ozafovaciho zafizeni pro flizni materidly (International Fusion
Materials Irradiation Facility, IFMIF [12]). Jde o intenzivni fokusovany zdroj energe-
tickych neutront generovanych pfi bombardovani proudu tekutého lithia deuteriovym
svazkem. Pravé IFMIF se mozna stane jednou z ,naplasti“ pro lokalitu, ktera prijde
o stavbu ITERu.

Nadale se pocitd s provozem mensich narodnich tokamakt, které maji pruznéjsi
planovani a mnohem levnéjsi provoz. Tim jsou a budou zajimavé jako testovaci zarizeni
pro nové pristroje i pro nové napady, a také jako laboratore vhodné k detailnéjsimu
studiu fyzikalnich souvislosti i k vychové dalsich generaci fyzika a techniki. S napétim
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se oCekavaji i vysledky ,konkurence®, zejména stelaratort a inercialni fize. Podrobné
informace o fadé zajimavych experimentl a projektd pFindsi [1].

Co pfijde po ITERu? Nerad spekuluji, takovych uz bylo... ITER bude v prvni
tfadé klicem ke dverim, které potiebujeme oteviit, pokud za né chceme nahlédnout.
Nicméné, na zadkladé extrapolace soucasnych znalosti a tempa pokroku se uvadi, ze
pokud ITER ani IFMIF nenarazi na vazné problémy, pak by kolem roku 2035 mohl byt
spustén prvni demonstracéni reaktor (DEMO). Ten by mél pii tepelném vykonu kolem
1500 MW produkovat 500 MW elektrické energie. DEMO by nemusel byt o mnoho
vétsi nez ITER. Podle nyni prosazované varianty ,rychlé stopy“ (,fast track®) by
uz DEMO a paralelné s nim bézici zafizeni mohly inspirovat primysl k tomu, aby
dostupné znalosti prevzal a navazal na né svymi vlastnimi projekty. Pro primysl
bude samozifejmé klicové hledisko ekonomické — jaka bude cena reaktoru, jaka bude
situace na trhu paliv a zda se bude nabizet podstatna legislativni vyhoda pro zdroje,
které nenarusuji slozeni atmosféry.

Rizikovym faktorem bude i to, zda novy fazni zdroj bude pfijatelny pro verejnost.
Ctenafe Pokrokti o vyhodach faze snad nemusim pfesvédéovat. Palivovymi vstupy
je lithium a tézky vodik (pfirodni izotop s vyskytem 0,015%), cyklus tritia ma byt
uzavieny u reaktoru. Termonukledrni fize je inherentné bezpeény proces: v hoficim
plazmatu je v kazdém okamziku jen zlomek gramu paliva a kriticky trojny soucin
nelze bez fungujiciho fizeni vibec udrzet. Produktem reakce je jaderné i chemicky
stabilni helium. Nejveétsi zatézi provozu bude neutronové zatfeni, které bude indukovat
stredné- a nizkoaktivni odpady hlavné v konstrukci samotného reaktoru. Nejvétsim
rizikem pak bude pfitomnost tritia v cyklu, v celkovém objemu asi 1,5kg (vétSina
bude vazana v pevné fazi, jak je tomu i na JETu).

Termonuklearni fize by se méla stat vyznamnym energetickym zdrojem pracujicim
hlavné v zakladnim rezimu, pro metropole a prumyslova centra, zatimco mensim
spotfebitelim budou, doufejme, stacit obnovitelné zdroje. Palivo pro fazi je nastésti
rozloZzeno geograficky rovnomérné. Rozhodujici poptavku po novém energetickém
zdroji lze ocekavat hlavné na rostoucich asijskych trzich — tam chybi energie uz dnes.

Osobné bych sazel na to, ze pokud fazi zvladneme, pak zdhy vyvineme i kompakt-
néjsi reaktory s mensimi vykony. Védci se bezpochyby zaméfi i na zvladnuti jinych
nez D-T faznich reakci a na pfimou vyrobu elektrické energie z plazmatu.

NasSe dnesni nadéje jsou v nejhorsim pripadé predcéasné, ale rozhodné ne scestné.
Zvladnuti fizené termonuklearni fize totiz patii k dobfe definovanym metam, stejné
jako tfeba vzlétnuti stroje tézsiho nez vzduch, precteni lidského genomu nebo piistani
¢lovéka na Marsu — nehledé na to, ze bez ,jaderného hofeni“ nas motory raket o moc

dal nez k Marsu nedonesou.

Podékovani: Rad bych podékoval své manzelce KATERINE, RNDr. JANU STOCKELOVI, CSc.,
Ing. MILANU Ripovi, CSc., a EDITE DUFKOVE za Ffadu velmi dobrych p¥ipominek k rukopisu.
Za pomoc s obrazky a fotografiemi jsem zavazan reprografické kancelaii EFDA JET, neni-li
uvedeno jinak.
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Obr. 14. No¢ni pohled na budovu tokamaku JET.
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