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ředevším je nutné říci' že zhruba osm
set účastníků konference prezentova-
1o neobrykle široké spektrum prací.

Sahaly od čistě teoretických studií nestabilit
ve r.ysokoteplotním plazmatu, přes prezenta-
ce noqích metod řízení velkých experimentů,
přes práce týkající se ýzkumu materiálů, aŽ

po příspěvky věnující se projektové přípra-
vě budoucích ftlzních reaktorů. Tak obsáhlá
přehlídka úsilí, které je a bude nutné r'7na1o-

žit ke zvládnutí tohoto nového zdroje ener_
gie' r,yvolá v každém odborníkovi obar,y, zda
nám potřebné nadšení nelryprchá dříve, než
se fúzní reaktory podďí zrealízovat. Fakticky
ale všechny prezentace v první řadě dokládají
obrovský pokrok, ke kterému v našem oboru
za posledních dvacet let doš1o' Do fúzního ý-
zkumu s velkým odhodláním vstoupila Čína,
a\e i |ížní Korea a Indie' Podařilo se zahájit
stavbu velkého mezinárodního experimentu
ITER. Ten se stal asi největší motivací pro

ýzkumné práce na celé řadě doprovodných
programů, včetně těch, které se rozvinuly
přímo v České republic e _ zejména instalace
tokamaku CoMPAss v Ústavu fyziky plaz-
matu AV ČR a r,"/zkum fúznich technologií
v Centru r,"lzkumu Řež' Proč je vlastně vize
zvládnutí jaderné fúze tak atraktivní a přitom
tak časově náročná?

eTfiMtrVÁ "JAsRA $E $LUIIJJí
Termojaderná f,lze je zdrojem energie hvězd,
včetně našeho Slunce. Jde o proces, při kterém
se za velmi rysokých teplot slučují atomová
jádra, a to převážně jádra vodíku na héIium'

Je tedy zÍejmé, že pokud by se nám podaři-
Io zkonstruovat termojaderný reaktor, získa_
li bychom noý, veimi ýkonný a přitom su-
rovinově zajištěný zdroj energie' Zdroj navíc
mimořádně bezpečný, protože produktem
reakce je malé množsťví naprosto neškodné-
ho hélia, a udrŽování potřebných extrémně

rysokých teplot je moŽné jen za předpokiadu
fungujícího systému řízeni. Jedná se přitom
o teploý opravdu mimořádně rysoké _ jádra
paliva totiŽ musí mít takovou tepelnou rych-
1ost, aby s dostatečnou četností překonáva-
Ia vzájemné elektrické odpuzování. To zači-
ná platit až od teplot desítek miliónů stupňů.

Při takov]'ch tep|otách je látka ve stal.u plně
ionizovaného plynu neboli ýzikálního plaz-
matu, jehož studiu se dnes věnuje velká řada
vědec$ch pracoúšť, a to zda1eka nejen kvůIi
termojaderné fúzl.

VÝZKUM ZAČAL
pŘnm šEDEsÁrl lrrv

Fyzikové vstupovali před šedesáti lety do ý-
zkumu fúze s velkým optimismem, kteq;
byl založen jednak na zjednodušených ý-
počtech, a jednak na prwních pozorováních
produktů fúzních reakcí. Experimenty ale zá-
hy tl'kázaly, že dosažení velmi rysokých tep-
lot brání řada nestabilit, které v lepším pří-
padě vedou ke složitému turbulentnímu
chování plazmatu, a v horším případě k úpl_
né ztrátě kontroly. V prvním případě plazma
špatně udržuje teplo, protože horké částice
turbulencemi rychle unikají ven' Ve druhém
případě se plazma srazí se stěnou experi-
mentálního zařízeni a okamŽitě r,ychladne.
Brzy bylo zÍejmé, Že turbulentnímu trans-
portu tep1a (na rozdíl od nestabilit) nedo_
káže zcela zabrántt žádné zaÍizení' a proto
bude třeba počítat s poměrně špatným udr-
žením tep1a v sebelépe ovládaném plazma-
tu. ]ediný prostředek, ktery1m umíme rychlý

přenos tepla kompenzovat, je pak dostateč_
ná velikost plazmatu' A tak již před čtyřice-
ti lety začínalo být zÍejmé, že nádoba fúzního
reaktoru musí mít značnou velikost, zajiš-
ťující objem plazmatu kolem jednoho tisíce
metrů krychloqích. Škoda, Že nelyšel men-
ší - to by bylo snadné postavit demonstrační
fuzní reaktor _ na druhou stranu ale musíme
b1t rádi' že neryše1 podstatně Yětší, proto-
že to by znamenalo, Že je dostupnými tech-
nickými prostředky nerealizovatelný. Krát-
ce předtím se také ukázalo' Že největší naději
pro zvládnutí iizené fúze předstar'.uje zaříze-
ni naz,ýnané tokamak, ve kterém je poměrně
řídké r,7sokoteplotní plazma stabíIně udržo-
váno ve vakuu siiným magnetickým polem.
A dlouhých čtyřicet let pak trvalo, neŽ se po-
daři1o postupně navrhnout a především pro-
sadit stavbu prvního dostatečně velkého ex-

perimentálního fúzního reaktoru ITER. Ten
má konfiguraci tokamaku a staví jej v sou'
časné době sedm mocností (EU, ]apon_
sko, Ruská federace, USA, Čína, ]ižní Korea
a Indie) ve francouzském ýzkumném stře-
disku Cadarache. }en pro úplnost dodejme,
že ýzikové r,1wíjejí i několik dalších naděj-
ných konfigurací magnetického pole (zejmé-

na stelarátory a pinče) a také nadále pracují
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0brózek č. 1: Funkční schéna fuzního reoktoru zoloženého na konfiguraci tokanok
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0brázek č. 2: Schéno fÚznÍ elektrorny s reaktoren ýpu tokanok

na úplně odlišném principu, který je znám ja-
ko inerciální fúze. V inerciální fuzi se pomo_
cí intenzivních laseroých svazků odborníci
snaží zapálit fizi jen na kratičký okamžik, za_

to s r'7sokou hustotou paliva. Klíčová zaříze-
ní inerciální fúze se jmenují NIF (USA) a La-
ser Mégajoule (Francie).
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Fúzní r1Zkum na bázi udržení v magnetic-
kém poli se mezitim zásadně proměnil _ $lzi-
ka plazmatu odvedla neuvěřitelný kus práce,
p1azma se dnes daří stabilně izolovat od stěn
zařízeni po dobu mnoha desítek sekund'
a běžně jsou dosahovány optimální teplo-
ty pro fuzi, tj. zhruba sto miliónů stupňů'
Na evropském tokamaku ]ET byl pozorován

ýkon fúzních reakcí až do řádu desítek me-
gawattů, při kterém byljiž prokázán i samo-
ohřev plazmatu fúzí. Tím byi ýzkum termo-
jaderné fúze přiveden do situace' ve které je
další pokrok především otázkou technické-
ho, tj. jaderně-inženýrského výwoje. |e třeba
detailně řešit otázky chIazení' materiálů, pa-
livového cyklu i radiační bezpečnosti, které
byly dřív jen předmětem akademických dis-
kusí' ITER se stal pruním fúznim zaÍízením,
které potřebovalo (a již í získalo) řádnou ja-
dernou licenci. Fúzní elektrárny se samo-
zřejmě budou řídit stejnými bezpečnostními
pravid1y jako nové jaderné elektrárny.

s HMtr rq sTRAanu í p"Llxn* 
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řitnKTmÁftrq.'t mf,ndfi
Slovo ,,iter" v latině znamená ,,cesta" a pro-
jekt ITER je skutečně krokem na cestě k fúz-
nímu energetickému zdroji. ITER má umož-
nit získat dostatek experimentá1ních údajů
a zkušeností, aby bylo možné postavit fúzní
elektrárnu. Prvni fllzní elektrárna bude po-
dobná existujicím jaderných elektrárnám,
jen místo štěpného jaderného reaktoru bude
fúzní reaktor. Fúzní reaktor bude produko-
vat teplo, které bude ch1adícím okruhem od-
váděno k r1irobě elektrické energie. K tomu
ale musí b1t ještě r,yřešena řada vědeckých
a technologických úkolů. Fyzika plazmatu
musí být dopracována do stavu, který umoŽ_
ní rutinně ovládat fllzníplazma při provozu
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působí na okolní konstrukce. Zařízení umís-
těná uvnitř fllzniho reaktoru se označujíjako
fúzni jaderná technologie a zahrnují přede-
vším tzv. první stěnu, divertor a blanket re-
aktoru' Prwní stěna označuje vnitřní stěnu re-
aktoru, která lymezuje prostor s plazmatem.
Divertor je zaiízení, které odklání (divertuje)
sí1očáry magnetického pole, odvádí okrajové
plazma od prwní stěny a snižuje mnoŽství ne-
čistot v plazmatu' Blanket reaktoru je vnitř-
ní obal reaktorové nádoby přímo navazující
na prwní stěnu a jeho primární funkcí je od-
vádět uvolněnou energii z reaktoru. V prvníZdroj: ITER )rganrzotian

Obrazek č. 3: Pohled do vokuové nadoby tokanoku C0MPA55

elektrárny. Musí být dopracovány a zdoko-
naleny metody diagnostiky a potlačování
poruch piazmatu, aby t1'to poruchy nehrá-
ly v provozu energetických reaktorů pod_
statnou roli a nenarušovaly r,"f'robu elektři-
ny. Technologické úko1y zahrnují především
výwoj lysoce odolných materiá1ů a konstruk'
cí vnitroreaktoroých komponent' včetně
možnosti jejich údržby či ýměny, a zdoko-
nalení techno1ogie pro ohřev plazmatu a ne-
induktivního generování proudu. odolnost
materiálů vnitroreaktoroých komponent
i účinnost ohřevu plazmatu se budou ýraz-
nou měrou promítat do ekonomiky fizních
elektráren. První fúzní elektrárna bude mu-
set prokázat, že uvedené úkoly byly úspěšně
r'7řešeny. Proto je označována jako Demon-
strační fúzní elektrárna, zkráceně DEMO'
Na projektu DEMo dnes začíná pracovat ne_

závisle většina partnerů ITER.

Nff vfr h4e"í'Hfi tÁLv z*{ Ěru l i-Y VÝřř{tJ M
Velký r'"y'znam nejenom pro ob1ast jaderné
fúze má rl,Ívoj noých materiálů, které musí
lydrŽet náročné podmínky uvnitř fúzního re-
aktoru. Ačkoliv je plazma spoutáno ve vakuu
magnetickým polem reaktoru, intenzivně

Zdroj' UFP AV ČR

generaci fúznich reaktorů bude v blanketu
také probíhat ýroba izotopu vodíku, tritia
(se dvěma neutrony v jádře) ozařováním 1i_

thia neutrony, produkovanými fúzní reakcí.
Tritium a deuterium totiž představují nejre-
aktivnější palivo, jejich fúze je nejsnáze dosa_
žitelná, tlitium se však v přírodě ner,ysk1tuje.
Prvr-rí stěna a divertor, společně označova-
né jako Plasma Facing Components (kom-
ponenty obklopující plazma) jsou r,ystaveny
extrémnímu působení plazmatu ve formě l7-
sokého energetického toku a přímého kon-
taktu s plazmatem. Proto musí být r'yrobeny
z materíálů, které tomuto působení oclolají,
a musí b1t velmi dobře chlazené'

Energetický tok na první stěnu ITER má
dosahovat celkově až 700 MW a bude tvo-
řen tokem r7sokoenergetických neutro-
nů (14 MeV) o velikosti přibližně 1 MW/m,
a tepe1ným tokem (tepelnou radiací) nára-
zové až 5 MWm'z. Divertor sice nebude za-
těžován tak velkým tokem neutronů, avšak
tepelný tok může dosahovat až 20 MWlm,.
Při poruchách plazmatu můŽe biit po krát_
kou dobu energetický tok ještě mnohonásob-
ně r,7šší. Například tzv. ubíhající elektrony
mohou způsobit velice krátký a lokalizovaný
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energetický impuls na první stěnu o velikosti
aŽ 40 GW/m']' Extrémní energetický tok pat-

ří mezi nejdůleŽitější specifika fúzních ener-

getických reaktorů.

Mfa"rilffi ĚÁLY $}R{3 F{'jř!
Na základě fyzikálních viastností Se plo pl-V-

ní stěnu a divertor velkých fúzních reakto-
rů hodí nejlépe wo1fram, které má ze všech

kovů nejr'yšší teplotu tání: 3422' C, a má ta-

ké v,vsokou tepelnou vodivost. Wolfram je

ale nevhodný z hlediska možného znečiště-
ní r,ysokotep1otního plazmatu' pÍotoŽe se
z něj vzhledem k r,ysokému atomovému čís-
1u stává za r'ysokých tep1ot velmi intenzivní
zdroj rentgenového záření. To může způso'
bit tak ve1ké tepelné ZtÍáty, Že plazma zanik-
ne. Hlavně z tohoto důvodu bude pr-vní stěna

reaktoru ITER lryrobena z berylia, nejlehčí-
ho existujícího kovu s atomoým číslem 6.

Berylíum má ale nízkou tepiotu tání, a pro-
to nebude vhodné pro energetický reaktor.

Nejvíce tepelně namáhaná součást reaktoru,
dívertor, bude každopádně jiŽ v ITER r,7ro-

bena z wolframu.

$ WÚLFffiÁfu1EM 5r ruf;\ťVsTe[í
V případě reaktorrr DEMO buc1e první stě-

na podie současných představ r,yrobena buď
ce1á z wolframu, nebo přímo z nízkoaktivo-
vatelné feriticko-martenzítické oceli. Pro je-

jí ochranu je zvaŽována wolframová povrcho-
vá vrstva nebo zpevnění povrchu dopováním
oxidy nejrůznějších látek po vzoru ODS oce-

1í. Konečné řešení pruní stěny ale musí b1t

navrženo v souladu s dosaženým pokrokem
ve ýzice plazmatu reaktoru. Divertor reak-

toru DEMo bude muset zvládnout dlouho-
dobou r,ysokou zátěž, včetně spouštění a od-
stavování reaktoru. ProtoŽe wolfram trpí při
lyšších teplotách rekrysta1izací a při nízkých
teplotách kiehnutím' jsotr pro energetický re-

aktor r1.víjeny na bázi wolframu nové materi-
ály, které !4o r-redostatky nebudou mít. Mezi

ě"g:

lbrazek č' 4: Celkoltý plhled na toklnak C0MPA55 v Ústavu fyzilry ploznatu AV ČR

perspektivní rnateriály patří napřík1ad 1ami-

náty, kornpozity, funkčně gradované mate-

riály nebo speciální s1itiny wo1franu s mědí.
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P'lÁ Ml["iAffimY LHT
Fúzní elektrárna o e]ektrickém ýkonu 1000

MW spotřebuje der"rně méně neŽ 1kg vodí-
koých ízotopů. Ve světových oceánech se

přitom nachází 1,53x10':0kg vodíku a z to-

ho 4,76x 10i6 kg potřebného izotopu deuteria'
Při současné celosvětové energetické spotře-

bě by zásoby deuteria r1,stačily pro ce1ý svět

na dobu zhruba 8 miliard let _ déle, neŽ exis-

tuje naše Zemé a dé1e, než bude existovat

Slunce ve své současné podobě. Fúzní elekt-

rárna o zmíněném ýkonu 1000 MWu. každý
den přefiltruje přib1ižně 25 m3 vody, z toho
24 999 m3 vrátí zpět do moře. )ako odpad vy-

produkuje 0,5kg inertního helia. |inými s1o-

\ry, pÍo 1 měsíc pllrého provozu fúzní elek-

tláÍny o stejné velikosti' jako je naše největší

Zdraj: ÚFP AV ČR

jaderná e1ektrárna v Ternelíně, bude stačit
přeÍi1trovat vodu ze standardního plavecké-
ho bazénu. Než bude zvládnuta fize quží-
vající pouze deuterium, bude vstupem pali-
vového cyklu také iithíum pro ýrobu tritia'
I zásoby 1íthia jsou ovšem v zemské kůře
(a nakonec i v recyklovaných akumulátorech
počítačů) obrovské a lydržely by lyspěié ci'
vilizaci na mnoho tisíciletí.

Výhody fúzních elektráren jsou natolik
zásadní, že se fúzní elektrárny dříve či poz-
ději bezpochyby stanou páteří světové ener-

getiky.
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Doc. RNDr. JAN MLYNÁŘ, Ph.D.
vy stu d o vo l M at e m at i C k o-fyz i kó l n í
fakultu v Praze. Po dvouletém pŮsobení

v CEZ, a.s., ztskal postdoktorský

úvazek na šVýcarském tokamaku TCV.

V roce 2003 přijol čtyřletý kontrakt
na evropském tokomaku JET. Po nÓVrotu

do ČR pŮsobí na tokomaku CoMPA55
v Ústavu fyziky plazmotu AV ČR
a zóroveň se věnuje výuce na F.'tFl ČVUT'

lng. SLAVoMíR ENTLER vystudova!
En e rg eti cko -fyz Í kú l n í fa ku lt u

M o s kevskéh o e n e rgetické h o i n stitUtu,
poté zaklidal výzkum fÚzních technologií
v ÚJV v Řeži u Prahy. V letech 1 992 až
201 2 pracovol v soukromém sektoru
n a m o d ern i zaci e n e rg eti ckých zo řízeních'

od roku 2013 pracuje V Centru výzkumu

Řež a věnuje se výzkumu fÚzní jaderné

technologie.

Kontakt: mlynar@ripp.cas.cz

slaVomir. Entle Í@)cv r ez.cz
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1brazek č. 5: Staveniště nezinorodnÍho fÚzního experinentu ITER. Dlbře je vidět zlklldovd de5k0 pro tokonak.
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5 loskaýn svolenín ITER OrganizatÍon. Zdroi: lTER 0rganízotian


