Prispévek ceskych védcu k historické smlouvé na
konstrukci obalky termojaderného reaktoru ITER

ITER je nejvetsi pozemsky védecky projekt. V roce 2027 ma spustit prvni experimenty, kde plazma
horké 150 milionii stupni Celsia bude produkovat piill GigaWattu tepelné energie, minimalné %4 hodiny,
opakované alespon tisicekrat. Tento prototyp termojaderné elektrarny budoucnosti podpisem smlouvy s
dodavateli obalky reaktorové nadoby ptestoupil na podzim 2013 z faze fyzikalnich studii a
inZenyrského designu do faze konstrukce.

Cesti védei z Ustavu fyziky plazmatu Akademie V&d se v poslednich letech podileli na fyzikalnich
studiich pro jeho design ve dvou ukolech.

Evropsti védci prijeli do Anglie nicit nejvétsi tokamak svéta JET ... pry za
ucelem védeckého zkoumani pro ITER?!

Ha! Nejprve pirati u Afrikého rohu ... a ted’ zase Vandalové 4. stoleti se opét objevili v Evrope? Je to
tak ... nicméné tentokrat s nejlepSimi védeckymi umysly! Zamérny “védecky vandalizmus” byl
proveden léta pan¢ 2013 z diavodu zhola prostého: “Ovérit, zda-li divertor z wolframu vydrzi
tepelné namahani vybuchy v tokamaku ITER”. O co jde? Divertor, to je ten “piikop” ve spodni ¢asti
vakuové komory, kterou zde vidite na fotografii tokamaku JET nedaleko Oxfordu. Plazma, za
podminek nezbytnych k termojadernému slu¢ovani, ndm bohuzel pravidelné “vybuchuje” tzv. ELM
nestabilitou. V ptipad¢ JETu to 1ze ptirovnat k 50 gramim vybusSniny s kadenci 3000/minutu — tedy asi
jako potadny kulomet. Odhady pro ITER ale odpovidaji spiSe 10kg dynamitu nékolikrat za vtefinu,
tedy asi jako dé€lo tanku, tedy s tim ze ITER bude mit 10x rychlejsi kadenci!

Védci celého svéta si lamaji hlavu, jak se téchto vybucht bud’ zbavit, anebo alespon jak safra tuto
energii absorbovat bez poskozeni reaktoru. Nemozny ukol? Inu, mozna ne. Divertor sestava z
centimetrovych lamel, vyrobenych z Wolframu ktery, jak zndmo, je kovem s nejvyssi teplotou tani
(3422°C). Jelikoz tyto ELM-vybuchy na nejvétsim tokamaku svéta JET jsou pfili§ slabé (jako ten
kulomet), jednu lamelu tudiz angli¢ti védci schvalné vystr¢ili do plazmatu. Potom si pozvali na pomoc
dalsi Evropské védecké Vandaly (vCetné nas z
Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd), a
pustili na ni kadenci ELMu. Po n¢kolika
desitkach vybuchli jsme potom pozorovali, ze
se jiz wolframova lamela dostatecné¢ zahtala,
kazdym dalsim vybuchem se skutecné tavi,
tavenina odtékd bokem a staci zatuhnout diive
nezli ptijde dalsi “vybuch”.

Odjizdeli jsme tedy domu spokojeni — divertor
je zniCen, fyzika dobyta! Dozv&d€li jsme se %%

odtékd na bezpetné misto a hlavné |\
nevyprskdvd do plazmatu, které by timg¥
ochladila a zastavila tak termojaderné reakce. &
Tento pozitivni zavér mél poté ve zminéné - 2 B
smlouvé z podzimu 2013 vyznamny vliv na Do utoku! Na divertor JETu!

rozhodnuti védecké komise ITERu zru$it ptivodni plan postavit dva divertory, a usetfit tak stovky
milion Eur za prvotni instalaci robustnéjSiho prototypu z uhlikového kompozitu. Drzte ndm palce, aby
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toto rozhodnuti usettit bylo spravné.

Cesti védci optimalizuji tvar kachliéek vnitiniho obloZeni ITERu
Zvidavec: Cha, co je to za uméni, spravné natvarovat kachlicky?

Fyzik: Inu, ptedpovédét jejich spravny tvar neni viibec snadné a pfitom miizete “zadarmo” vyznamné
zlepsit schopnost tokamaku absorbovat teplo bez poskozeni vnitini stény. Zkratka, vyrobi-li se Spatné,
vyznamné to omezi schopnost plazmatu ITERu vstoupit do vysokoteplotni faze potiebné k
termojadernému slucovani.

Zvidavec: O co jde?

Fyzik: 1dea je snadnd: teplo, které odteCe z centra plazmatu smérem ke sténdm, proudi v blizkosti stény
pouze podél magnetickych silocar, to znamena témeét vodorovné a rovnobézné s povrchem kachli¢ek
vnitintho obloZeni reaktoru. Spravnym zakiivenim kachlicek miZzeme dosdhnout idedlné
rovnomeérného tepelného zatizeni. Budou-li zakiivené moc ¢i malo, budou se prehfivat na Spicce anebo
naopak na okrajich. V takovém
piipadé je jisté, ze se bud lokalné
roztavi anebo dokonce odpadnou diky
tepelné roztaznosti, zplisobujici pnuti.
To spravné =zakiiveni Ize popsat
jednim “magickym” Cislem ... ale
kolik to bude?

Zvidavec: Cha, kdyz je to tak duleZité, <0%
Jjak to, ze to jesté nikdo nevi?

Fyzik: Inu, zddnému tokamaku to
zatim nikdy nevadilo. Maji totiz pftilis
kratké vyboje, za kterou se ty
kachlicky nesta¢i moc zahiat. Jeden
piiklad uz ale mame: na nejvétSim

tokamaku svéta JET v Anglii se tyto]llustration 2: Rez komorou ITERu. Ty zelené ctverecky jsou

kachlicky opravdu caste¢né roztavil o , , L g .
“ Yy opravau z V, ymetr veliké, vodou chlazené, tunové bloky z medi a berylia,

behem ~ experimentu s dlouhym ejichz optimalni zakviveni se snaZime predpovédet. Vpravo je

plazmatem v roce 2012. 19 P predp TP J

pak snimek z termovizni kamery ukazujici teplotni mapu
Zvidavec: Chapu. Tak vy jste tedy toto podobné kachlicky na tokamaku COMPASS v Praze.
“magickeé” cislo spocitali. Jak?
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Fyzik: Ano, véfim, Zze jsme jej odhadli spravné. Bohuzel, ani po desitkach let vyzkumu tokamakt
neexistuje zadny teoreticky ani pocitacovy model schopny duveryhodné predpovédi — plazma je slozita
bestie. Proto jsme provedli dva typy experimentii. Nejprve jsme, v ramci mezinarodniho tymu desitek
védct, provedli béhem mnoha let 440 experimentalnich vyboji na deviti tokamacich svéta, od Ciny,
pfez Prahu, Svycarsko, Italii, Francii, Anglii az do Kalifornie, a poté provedli jednoduchou
matematickou extrapolaci na ITER. Zjistili jsme tim, jak se toto Cislo méni se Sestnacti rtiznymi
parametry plazmatu, prevazné s velikosti téch tokamakl. Ve véd¢é obecné plati, Ze ¢im vétsi rozsah
parametri, tim ptesnéjsi predpoveéd’. Nejmensi z nich byl CASTOR s objemem plazmatu 100 litrti, dnes
operujici na CVUT v Praze pod nazvem GOLEM. Nejvétsi z nich byl jiz zminény JET s plazmatem
velikosti 80'000 litrii. Extrapolaci jsme nakonec provedli docela piesné.

Zvidavec: takze mame vyhrano, hotovo?
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bohuZel vyrazn€ meéni svoji hodnotu v tésné blizkosti stény, coZ jsme objevili diky roztaveni
beryliovych kachli¢ek na JETu v roce 2012. Jinymi slovy, tato “magicka” ¢isla jsou tfi, ale ta nami
pouzita diagnostika je ani “nevidi”.

Proto jsme témeéft cely rok 2013 zasvétili experimentim na ¢eském tokamaku COMPASS, do kterého
jsme vlozili postupné né€kolik rizné tvarovanych kachli¢ek a pozorovali rozlozeni teploty jeho povrchu
pomoci termovizni kamery a sond. Postupné se k nam ptidavaly dalsi tymy védcii na tokamacich ve
Svycarsku a Kalifornii a také jeden moudry Profesor z MIT v Bostonu s teorii kupodivu velmi dobie
popisujici nase spolecnd pozorovani.

Zvidavec: A jak to nakonec dopadlo?

Fyzik: Prestoze stale mame nejasnosti v tom, pro¢ vlastné ta Cisla jsou dvé a jaky fyzikalni proces je
zpusobuje, zda se, ze uz jsme schopni velmi pfesné predpoveédét jejich hodnoty pro ITER a tim i ten
optimalni tvar téchto kachlicek. Ted’, na jate 2014, prave probihd vyjednavani s inZzenyry a vrcholovym
vedenim mezinarodni organizace ITER o nami navrhovanych zménach. A¢koliv nic z toho jesté neni ve
vyrobé, Uprava stavajiciho designu kachli¢ek bude znamenat nékolik let prace desitek inzenyrt kvuli
navaznostem na mnoho dalSich konstrukci. Pokud se proto ITER rozhodne zménu neprovést, mame
velké obavy, Ze az se ITER spusti, budou bud’ kachli¢ky odpadavat (a takova oprava by byla extrémné
naro¢nd), anebo se vyznamné snizi jeho termojaderné parametery. Drz ndm tedy prosim palce,
abychom se nespletli!

Zvidavec: Tak vam drzim palce!

Mgr. Jan Horacek, dr. és sc.
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