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ABSTRAKT

Rizena termonuklearni faze otevird moznost vyuziti obdobnych principti, jeZ probihaji ve
hvézdach, k produkci energie na planet¢ Zemi. Fazni elektrarna by ptedstavovala stabilni,
bezpecny, bezemisni aV dohledné dobé nevycCerpatelny zdroj energie. Momentalné
nejprobadanéjSim flznim zafizenim je tokamak vyuzivajici magnetické udrzeni plazmatu, ktery
se pravdépodobné stane reaktorem prvni fuzni elektrarny. Zlomovym projektem pro dalsi vyvoj
fizené termonuklearni fuze bude mezinarodni tokamak ITER, jehoz hlavnim cilem bude
otestovat fadu kli¢ovych technologii a vhodnost tokamaku jakozto reaktoru fuzni elektrarny.
Podle plant Evropské unie by stavba prvni fazni elektrarny EU-DEMO méla zapocit kolem
roku 2040. Tato bakalafska prace poskytuje uceleny piehled o pocatcich, sou¢asném stavu
a budoucich perspektivach termonuklearni fize a jejiho energetického vyuziti.

Klic¢ova slova

Termonuklearni fize, magnetické udrzeni, inercialni udrzeni, tokamak, stelarator, ITER, fizni
elektrarna

ABSTRACT

Controlled thermonuclear fusion opens up the possibility of using similar principles that take
place in stars to produce energy on planet Earth. A fusion power plant would represent a stable,
safe, emission-free and, for the foreseeable future, inexhaustible source of energy. Currently,
the most researched fusion device is a tokamak using magnetic confinement of plasma, which
is likely to become the reactor of the first fusion power plant. The international ITER tokamak
will be a breakthrough project for the further development of controlled thermonuclear fusion,
with the main objective of testing a number of key technologies and the suitability of the
tokamak as a fusion power plant reactor. According to the European Union's plans, construction
of the first EU-DEMO fusion power plant should start around 2040. This bachelor thesis
provides a comprehensive overview of the origins, current status and future prospects of
thermonuclear fusion and its energy applications.

Key words

Thermonuclear fusion, magnetic confinement fusion, inertial confinement fusion, tokamak,
stellarator, ITER, fusion power plant
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UvVOoD

U mnoha vynalezu a principt vdé¢ime piirodé za to, Ze nam poskytla inspiraci a termonuklearni
faze neni vyjimkou. Termonuklearni fize byla odpovédi na otazku, co je zdrojem energie
hvézd. Nyni je cilem stejny obecny princip, jaky pohani hvézdy, vyuzit na planeté Zemi ke
generovani elektrické energie. Zamérem je sestavit elektrarnu, jejiz reaktor by vyuzival
slu¢ovani lehkych atomovych jader. Takovy zdroj byl mél fadu potencialnich vyhod. Prvni
generace reaktort by jako palivo vyuzivala dostupné deuterium a lithium, pfi¢emz pomyslnym
popelem, resp. produktem faznich reakci by bylo vyuzitelné helium. Fizni elektrarna by byla
rovnéz bezpecnym, stabilnim a bezemisnim zdrojem elektrické energie. Se zvySujici se
poptavkou po elektrické energii, energetickou krizi a postupnym opousténim od vyuzivani
fosilnich paliv je tato predstava vice nez lakava.

A¢ konceptll fuznich reaktort existuje cela fada, v dnes$nich dnech je nejrozsifenéjSim fuznim
zafizenim tokamak. Jednim z klicovych zatizeni je pravé budovany mezinarodni projekt ITER.
Ukolem tohoto experimentalniho tokamaku bude otestovat fadu technologii a demonstrovat
vyuzitelnost tokamaku jako potencialniho reaktoru fuzni elektrarny. Na tento projekt by méla
navazat demonstracni fuzni elektrarna DEMO, ktera by jiz méla byt predchiidcem konvencnich
faznich elektraren.
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1 Historie termonuklearni fuize

Pocatky fuzniho vyzkumu sahaji do nedavné minulosti. K dne$nim dnim vykrystalizovaly
hlavni dva typy faznich zafizeni, které by mohly tvofit reaktor pro budouci fuzni elektrarnu.
Re¢ je zejména o tokamaku, ktery ma Sance nejvy3si. Dal§im zafizenim je stelarator.
Alternativni feSeni pak pfedstavuje inercialni fize. Konkrétni fuzni reakce, principy a zatizeni
budou popsany v dalSich kapitolach.

1.1 Zacatky nuklearni flize

Historie jaderné syntézy se zacala psat na poc¢atku minulého stoleti, kdy stale nebylo jasné, jak
funguji hvézdy, a predevs$im jakym zptisobem ziskavaji energii. A¢ tato otazka trapila védce jiz
stovky let, prvni vyznamny krok uéinil Albert Einstein v roce 1905. V tomto roce publikoval
Ctyfi védecké ¢lanky, kterymi polozil zaklady moderni fyziky. Jednim z nich byl ¢lanek
o ekvivalenci hmotnosti a energie, z kterého vyplyva zndmy fyzikalni vztah E = m - c? [1].
DalSim krokem bylo pfesné zméteni atomovych hmotnosti, které¢ na zacatku 20. let minulého
stoleti provedl za vyuziti hmotnostniho spektrografu Francis Aston [2]. Dokazal, ze atom helia
ma mensi hmotnost, nez je souéet samostatnych ¢tyf atomt vodiku, z kterych sloucenim
vznikne [2]. Na zaklad¢ téchto znalosti Arthur Eddington v roce 1920 vyslovil o 6 let pozdéji
publikovanou hypotézu, ze ve hvézdach probiha termonuklearni slu¢ovani jader vodiku,
pti¢emz se uvoliiuje energie [2, 3, 4]. Prvni vypocty potvrzujici tuto hypotézu provedli Robert
Atkinson a Fritz Houtermans v roce 1929 na zaklad¢ prace George Gamowa z oblasti kvantové
fyziky, konkrétné o tunelovém jevu [5]. O detailni popis fuznich cykli probihajicich ve
hvézdach se postaral Carl Friedrich von Weizsécker a Hans Bethe, kteti popsali CNO cyklus
[3, 5]. Dale pak nezavisle na sobé Hans Bethe a Charles Critchfield objasnili proton-protonovy
cyklus [3, 5]. Prvni pfimou experimentalni ukazku faze provedl Mark Oliphant, ktery mimo
jiné objevil helium-3 a tritium [4]. Bylo patrné, Ze se pii fuznich reakcich uvoliiuje nemalé
mnozstvi energie. Proto se zacaly hledat koncepty zafizeni, které by tento princip zisku energie
ve hvézdach dokazaly energeticky ¢i vojensky vyuzit.

1.2 Snahy ovladnuti termonuklearni fuze

Jaderna flze zacina byt predmétem zajmu po skonéeni druhé svétové valky. Nejprve je
pozornost vénovana piedev§im nefizené jaderné fuzi, tedy vodikové, resp. termonuklearni
bombé v ramci studené valky mezi Sovétskym svazem a USA. Na zacatku 50. let pak oficialné
zahajuji vyzkum fizené termonuklearni fiize budouci velmoci v této oblasti. Vyzkum probihé
zejména v Sovétském svazu, Spojeném kralovstvi a Spojenych statech americkych. [3, 6]

Velkym zlomem pro mezinarodni vyzkum fizené fuze byl rok 1958. V tomto roce se na druhé
konferenci o mirovém vyuziti jaderné energie (International Conference on the Peaceful Uses
of Atomic Energy) Vv Zenevé zvefejnily étyfi koncepty termonuklearnich fuznich zafizeni
vyuzivajici magnetické udrzeni plazmatu, které byly do té doby utajovany jednotlivymi staty.
Prvnim zvetejnénym zaiizenim byl tokamak, dale pak stelarator, pin¢ a magneticka zrcadla. [7]
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Prvni navrh tokamaku uskute¢nili sovétsti védei Andrej Sacharov a Igor Tamm v roce 1950 [6].
Prvni zafizeni tokamakového typu bylo sestrojeno vroce 1955 [6]. Kolem roku 1958 byl
sestrojen prvni vétsi kovovy tokamak, konkrétné Tokamak T-1 [8]. Navrh stelaratoru byl
uskute¢nén v USA, postaral se 0 n¢j Lyman Spitzer v roce 1951 [9]. Prvni stelarator byl
postaven roku 1953 v Princetonu s nazvem Model A [9]. Z USA také pochazi koncept
magnetického zrcadla, tento koncept byl nezavisle navrzen i v SSSR [6, 10]. Ve Velké Britanii,
kde se systematicky vyzkum fizené termonuklearni fuze rozbéhl jako prvni, byl navrzen pin¢
[6]. Zafizeni vyuzivajici tzv. pin¢ efekt, ktery byl objeven téméf Ctyficet let predtim [6]. Po
aféfe spojené se Spionazi zacal byt vyzkum ve Velké Britanii utajovan, a uz v roce 1951
fungovaly pince ve vsech tfech jiz zminénych statech [6]. Pin¢ byl taktéz prvnim zafizenim, na
kterém doslo ke kontrolované termonuklearni fazi. Stalo se tak roku 1958 na americkém
zatizeni Scylla | [11].

1.3 Cesta k velkym fuznim zaFizenim

V padesatych letech vyzkumu fizené termonuklearni fuze vévodi koncept stelaratoru [4].
Klicovym zafizenim, které tento vyvoj zménilo, byl své doby rozmérové nejvétsi sovétsky
tokamak T-3, na kterém se podatilo vyrobit relativné klidné a stabilni plazma [6, 8]. Mimo jiné
také dosahnul teploty plazmatu 10 miliont stupnii [8]. Po kontrolnich méfenich teploty
provedenych Velkou Britanii zacinaji koncem 60. let tokamaky na poli vyzkumu fizené
termonuklearni fize dominovat [6, 8]. V prab¢hu 70. let pak startuje vystavba velkého poctu
tokamaki po celém svéte, rovnéz jsou nekteré stelaratory piestavovany na tokamaky [6, 8].

Uz v prabéhu 70. let se zacina uvazovat nad tokamaky vétSich rozmeéri, které maji zna¢né
vyhody a mohou piinést uspokojivé vysledky. Disledkem je dodnes funkéni a vyzkumné
dulezity evropsky tokamak JET spustény v roce 1983. Dale pak americky tokamak TFTR, ktery
byl jiz demontovan. A také japonsky JT-60, ktery po modernizaci instalaci divertoru nesl nazev
JT-60U. Dnes na jeho misté stoji novy jiz japonsko-evropsky plné supravodivy tokamak
JT-60SA, na kterém se zacinaji testovat navrhové rezimy pro budouci tokamak ITER.
V 80. letech Sovétsky svaz kvuli podfinancovani vyzkumu termonuklearni fuze musel slevit
z puvodniho navrhu tokamaku T-20 na mens$i zafizeni T-15 se supravodivymi civkami
toroidalniho pole. Toto zafizeni spusténé vroce 1988 bylo po kratkém provozu
zakonzervovano. Cestou supravodivych tokamaki se taktéz vydala Francie, ktera ve stejném
roce spustila tokamak Tore Supra, jenz po rekonstrukci pracuje dodnes a nese jméno WEST.
Konstrukci prvniho plné supravodivého tokamaku provedla Cina, ktera sestrojila tokamak
EAST. Kratce na to nasledovala Jizni Korea s dalsim pIn¢ supravodivym tokamakem K-STAR.
Prvnim velkym zcela supravodivym tokamakem vyuzivajicim smés deuteria a tritia bude prave
budovany tokamak ITER. Jedna se o mezinarodni projekt, ktery ma byt dalSim velkym krokem
k budouci termonuklearni fuzni elektrarné. [6, 8]
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Ac¢ béhem 60. a 70. let stelaratory, predevsim kvuli slozité vystavbé, nedrzely krok s tokamaky,
V dnesnich dnech dosahuji témét srovnatelnych vysledkd. Predstavuji zajimavou alternativu,
nebot’ jsou oproti tokamakiim schopny kontinudlniho provozu. Mezi velké stelaratory se tadi
v roce 1998 spusténé japonské zafizeni LHD a némecky Wendelstein W7-X, ktery zahajil
provoz v roce 2015. [2]

Vyzkum magnetickych zrcadel vygradoval v poloviné 80. let, avSak tehdejsi nova zafizeni
V porovnani s tehdejs$imi tokamaky stradala. To vedlo vroce 1987 kuplnému ukonéeni
amerického vyzkumu tohoto konceptu. I kdyz se od vyzkumu magnetickych zrcadel témeér
celosvétove upustilo, vyzkum tohoto konceptu stale probiha. Je uskute¢iiovan zejména na
japonském zatizeni GAMMAL0 a v Rusku na zafizenich GDT a GOL-3. [10, 12]

1.4 Historie inercialni fize

Inercialni udrZeni plazmatu je druhy zékladni zpisob, jak provést fizenou termonukledrni fuzi
na Zemi. Pocatky vyzkumu maji spojitost s vyvojem termonuklearni bomby na uzemi USA
a SSSR po skonceni druhé svétové valky. Inercialni fuze funguje na obdobném zakladnim
principu jako termonukledrni bomba, ovSem v miniaturnim provedenim. V piipad¢ inercialni
fuze se jedna fadove o miligramy fizniho paliva. To se nachazi uvniti kapsle tvaru malé kuli¢ky
oznacované jako terc¢ik. [2] Detailngji je tento zptisob popsan v kap. 5.

Klicovym okamzikem pro vyvoj inercialni fuze byl rok 1960, kdy Theodore Maimon sestrojil
prvni laser, ¢imzZ vyftesil problém s neexistujicim zafizenim, které by potencialné mohlo zapalit
inercialni fuzi [2]. Princip dosazeni inercidlni fuze ptisobenim laserového zateni na palivovy
ter¢ik navrhli Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov o tii roky pozdé&ji [2]. Zajimavou roli sehrala
soukroma americkd firma KMS Fusion, které se poprvé podafilo zaznamenat fuzni neutrony,
které vznikly v dusledku ozafovani fuzniho paliva laserem [13]. Stalo se tak roku 1974 [13].
Cast problémt vyplyvajicich z pfimého ozafovani teréiku laserem tzv. ptimo zapalovanou fuzi
vyfesil hohlraum, ktery byl vyvinut v Livermoru v poloving 80. let [2]. Jednalo se o duty valec
z t¢zkého kovu, do kterého byl vlozen palivovy teréik. Tento zptisob je oznacovan jako nepiimo
zapalovana fuze [2]. Velky posun v oblasti inercialni fize udélalo federalni vyzkumné zatizeni
LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory), které po sérii laserovych systému dospélo
dostavéném americkém narodnim zapalovacim zatizeni (National Ignition Facility, NIF)
[2, 14]. Mezi jeho nejvyznamnéjsi piedchidce se fadi v roce 1974 dokoncené lasery Janus
a Kyklop, nasledoval Argus, Shiva, Novette a Nova [2, 14]. Dalsim projektem pokousSejici se
0 nepiimé zapaleni inercialni fuze je francouzsky Megajoulovy laser (Laser Mégajoule, LMJ),
jehoz stavba byla dokoncena v roce 2014 [2]. Zatizeni LMJ i NIF jsou schopna dodat 1,8 MJ
energie [2].
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1.5  Cesky fiizni vyzkum

Na tzemi Ceské republiky se nachazi dva tokamaky. Prvnim je GOLEM, piivodem sovétsky
tokamak, jenz nejprve nesl nazev TM-1. V roce 1977 byl darovan Ustavu fyziky plazmatu
Akademie véd (UFP AV) aoosm let pozddji zrekonstruovan a piekitén na novy nizev
CASTOR (Czech Academy of Sciences TORuS). Své nyné&jsi pojmenovani tokamak ziskal po
presunu z UFP AV, kde byl jeho provoz ukon&en roku 2006, na Fakultu jadernou a fyzikalng
inzenyrskou CVUT. Tam dodnes slouzi ke vzd&lavacim u¢eltim. Druhy tokamak nese nazev
COMPASS. Po ukonéeni provozu v Anglii byl ptesunut na UFP AV, kde bylo jeho oficialni
spusténi provedeno roku 2009. Od té doby se podilel na vyzkumu fizené termonuklearni fuze.
V roce 2021 byl jeho provoz ukoncen a na jeho mist¢ se nyni buduje novy tokamak
COMPASS-U, jehoz spusténi se podle oficialnich stranek [15] planuje na rok 2025. [8, 16]
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2 Princip termonuklearni fuze

Z obecného hlediska je fuze d¢j, pti kterém dochazi ke slucovani lehkych atomovych jader za
vzniku jadra t€z§iho. Béhem této reakce se muze uvolinovat velké mnozstvi energie. Flze je
jedna ze zakladnich reakci ve vesmiru, ktera probiha v kazdé hvézde hlavni posloupnosti [23].
Pouziti identickych faznich fetézcti probihajicich ve hvézdach je k dosazeni flize na Zemi
nerealné. Zatimco ve hvézdach je plazma udrzovano gravitacné, na Zemi se K fizené
termonuklearni fizi vyuZziva zejména magnetického ¢i inercialnino udrzeni. Zakladni rozdéleni
termonuklearni faze zobrazuje Obr. 2.1. Opacénou reakci jaderné fuzi predstavuje jiz bézné
energeticky vyuzivané jaderné Stépeni.

PRIROZENA — e Hvézdy - Slunce

TERMONUKLEARNI T
FUZE NERIZENA _ Termojadernd bomba
FUZE .
UMELA
INERCIALNI _ ¢ NIF
L. ; UDRZENI e [aser Mégajoule
RIZENA
LD MAGNETICKE
UDRZENI
[ I | o
TOKAMAK STELARATOR PINC M';;ZiT)ILLAKA
| | | |
e JET * Wendelstein W7-X e Z-machine e GAMMAI0
e JT-60SA * LHD e GDT
¢ K-STAR * GOL-3
e EAST
* (ITER)

Obr. 2.1 Zdkladni rozdélent termonukledarni fiize

2.1 Obecny princip fize

Jak bylo uvedeno v prvni kapitole, Francis Aston experimentalné zjistil, Ze existuje rozdil
hmotnosti mezi atomovym jadrem a souctem jednotlivych nukleonti ho tvoticich. Tento rozdil
je Casto oznacovan jako hmotnostni schodek jadra. [17]

Prace Alberta Einsteina objasnila, Ze hmotnost je pfimo Umérnd energii, kdyZ definoval
klidovou energii E, viz rovnice 2.1. Rozdil souctu klidovych energii jednotlivych nukleoni
a klidové energie atomového jadra se oznacuje jako vazebni energie jadra, viz rovnice 2.2. Tato
energie predstavuje energii, ktera se uvolni pii slouéeni jednotlivych nukleonti resp., kterou
musime dodat, abychom atomové jadro rozdélili na jednotlivé nukleony. Kde M;j je hmotnost
j&dra a Y mn je celkovd hmotnost neutrond a protont jadro tvotici. Pomér vazebni energie Ey,
a nukleonového ¢isla A se oznacuje vazebni energie na jeden nukleon &, viz rovnice 2.3. [18]

Ey=m-c? (2.1)
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E, = z(mn c?) = M; - c? (2.2)
Ey
= 2.3
& =~ (2.3)

Zavislost vazebni energie vztazené na jeden nukleon v jadie a nukleonového ¢isla je vyobrazena
na Obr. 2.2. Z grafu je patrné, ze pii slu¢ovani lehkych jader (p-p cyklus viz 2.2.1 ¢i D-T reakce
viz 2.3.1) na jadra téz8ich prvki se miuze uvolnit energie. Uvolnéni energie lze taktéz docilit
opaénym procesem, a to §tépenim jader t&zkych (typicky U?*® v jadernych elektrarnach) [18].

3 3H
*He

Vazebna energie na jeden nukleon (MeV)

1{7H

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Pocet nukleont v jadie

Obr. 2.2 Zavislost vazebni energie na jeden nukleon na nukleonovém cisle. Prevzato z: [19]

Aby doslo ke slouceni dvou lehkych atomovych jader, musi jadra ptekonat odpudivé sily, které
tvoti tzv. Coulombovu potencidlovou bariéru a dostat se natolik blizko, aby zacala pusobit sila
jadernd. Jadernd sila je sila velmi malého dosahu a ptedstavuje druhotny projev silné interakce,
ktera plisobi mezi kvarky uvniti protont ¢i neutrond. Sila, jeZ plisobi na kladna jadra odpudivé,
se nazyva Coulombova. Definuje ji Coulombtv zakon, podle kterého se ¢astice se souhlasnym
nabojem odpuzuji. Pro pitekonani Coulombovy potencidlové bariéry je tieba, aby jadra méla
dostatecné velkou kinetickou energii. Pokud se dostatecné kinetické energie dosihne
prostfednictvim zvyseni teploty, pak mluvime o termonuklearni fuzi. V této oblasti se teplota
vyjadiuje prostfednictvim kinetické energie interagujicich ¢astic v jednotkach elektrovolt, viz
rovnice 2.4, kde Ex je kinetickd energie odpovidajici nejpravdépodobnéjsi rychlosti
interagujicich ¢astic, T je teplota a k Boltzmanova konstanta. [18]
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Pickonani potencialové bariéry jadru mize usnadnit jev z oblasti kvantové fyziky tzv. tunelovy
jev, podle kterého ma ¢astice urcitou pravdépodobnost, Ze projde potencialovou bariérou i pfi
kinetickych energiich nizsich, nez je vyska potencidlové bariéry. Prakticky ptiklad tohoto jevu
se odehrava v nitru Slunce. To m4 teplotu pfiblizné 1,5-10 K, coZz odpovida kinetické energii
interagujicich ¢astic piiblizné 1,3 keV, pficemz vyska potencialové bariéry pro dva protony je
ptiblizné 400 keV, tedy by k zadné termonuklearni fizi dochazet nemélo. Dalsi skute¢nosti
umoznujici fiizi v tomto ptipad¢ je skutec¢nost, ze kineticka energie ¢astic je v rovnici 2.4 uréena
pro nejpravdépodobnéjsi rychlosti, tedy existuje chvost s Casticemi o daleko vysSich
rychlostech, které jiz mohou mit dostate¢né velkou kinetickou energii. [18]

Pti téchto teplotach se latka nachazi ve formé plazmatu. To je mnohdy nazyvéano jako ctvrté
skupenstvi hmoty. Podle definice [20] je plazma ,,kvazineutralni soubor ¢astic s volnymi nosici
naboju, ktery vykazuje kolektivni chovani“. Plazma je vodivé, kolektivné reaguje
na magneticka a elektricka pole, ktera taky samo vytvaii [20, 21]. Existuje cela fada jeho druhi
a d¢leni. Plazma je taktéz spjato s vyzarovanim (brzdné, synchronni a rekombinacni) a fadou
nestabilit, jenz zna¢né komplikuji konstrukei termonuklearnich reaktoru [20, 21].

2.2  Termonuklearni faze ve hvézdach

Hvézdy, jednou z nich je i Slunce, jsou vesmirné objekty kulovitého tvaru, které jsou tvofeny
plazmatem, a v kterych probihda termonuklearni fiize. Energii vyzafuji ve formé
elektromagnetického zateni. Slunce a termonuklearni fize v ném probihajici jsou nezbytné pro
zivot na planet¢ Zemi. Hraji hlavni roli v procesu zvaném fotosyntéza. Z hlediska
energetického vyuziti jsou pfi¢inou vzniku fosilnich paliv a umoznuji lidstvu ziskavat
elektrickou a tepelnou energii prostfednictvim obnovitelnych zdroji (vyjma geotermalni
energie). [22]

Podle teorie raného vesmiru v dasledku rané nukleosyntézy pfiblizné¢ 3 minuty po velkém
tiesku atomarni ¢ast vesmiru tvofili zejména vodik a helium (ve stopovém mnozstvi i lithium).
Za vznikem tézSich prvka stoji hvézdy. Napiiklad pfevazna cast atoml tvoficich zivé
organismy, tedy i nas, vznikla uvnitf ¢ervenych obru asymptotické vétve. Ve hvézdach dochazi
za vysokych teplot a tlakt ke slucovani lehkych jader na jadra t€z8i. Timto procesem, jehoz
zakladem je slu¢ovani vodikd na helium, mohou vznikat v nékterych typech hvézd nejvyse
atomy zeleza. T&z8i prvky vznikaji ve vyvojovém stadiu hmotnych hvézd zvaném supernova.
[23]

2.2.1 Konkrétni hvézdné termonuklearni cykly

Termonuklearni fuze ve hvézdach sleduje stejny obecny princip, ktery je popsany
v kapitole 2.1. Pro hvézdu je z energetického hlediska dominantni jadernou reakci postupné
sluovani vodiku za vzniku helia, souhrnné zapsanou viz rov 2.5, kde e* je pozitron,
Y piedstavuje vyzafenou energii ve formé fotonti a v, oznacuje neutrino. V zavislosti na teploté
vcentru hvézdy probiha budto predev§sim proton-protonovy (p-p) cyklus anebo
uhliko-dusiko-kyslikovy (CNO) cyklus. Pfi teplotach 7-10° K az 18-10° K je energeticky
dominantni prvni zminény fetézec, pii vyssich hodnotach teploty pak CNO cyklus. [23]
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4iH - JHe+2et +2v. + 2y (2.5)

V Tab. 2.1 jsou uvedeny dvé nejcastéjsi varianty p-p cyklu. Obé varianty p-p cyklu zminéné
v Tab. 2.1 maji shodnou pocateéni reakci. Tato reakce, pii které vznika izotop vodiku
(deuterium) trva nejdéle, konkrétné probéhne v jedné z 10?® proton-protonovych srazek [18].
To je jeden z divodi, pro¢ nelze pouzit totozné cykly pro fizenou termonuklearni fizi na Zemi.
Vytéznost jednoho p-p cyklu je 26,2 MeV. CNO cyklus probihajici v nitru hmotnych hvézd ma
vytéznost nizsi a to 25 MeV. Dalsi vyznamnou fizni reakci probihajici ve hvézdach je heliova
reakce 3a, pii niz vznika stabilni uhlik a uvoliiuje se 7,4 MeV energie. [23]

Tab. 2.1 Prehled hlavnich reakci probihajicich ve hvézdach [23]

p-p cyklus 1. typ p-p cyklus 2. typ CNO cyklus
H+{H->2D+e*+v. H+iH->iD+et+ v, 2C+iH->BN+y
2D+ 1H > 3He+y 2D+ 1H - 3He +vy BN > BC+ve +et

3He + 3He » 3He+21H | 3He +3He - jBe+vy BC+IiH->YN+y
iBe+e” - ILi+ v, IN+1H - 30 +y
JLi+ 1H - 2 3He 120 > BN+ ve + et

5N + 1H - '2C + 7He

2.3 Princip Fizené termonuklearni fuze

Pozadavkim na fuzni reakce vyuzitelné pro produkci energie na Zemi fuzni fetézce hvézd
zminéné v kapitole 2.2 nedokazou vyhovét. Proto v dnesni dobé existuje cela fada vhodnych
reakei, které jsou pro fizenou termonuklearni fuzi vhodné. Ty jsou popsany v kapitole 2.3.1,
Z nichz se pro prvni fuzni elektrarny jako nejvhodnéjsi jevi D-T reakce. Jak jiz bylo predeslano,
na Zemi se uskuteciuji predevsim dva typy udrzeni plazmatu k vytvofeni vhodnych podminek
pro fuzni reakce. Jedna se o magnetické udrzeni, viz kapitola 2.3.3, ¢ehoz vyuziva hlavné
tokamak a stelarator, ale také pin¢ a magneticka zrcadla. Dale se pouziva inercialni udrzeni, viz
kapitola 2.3.4, pfi tomto typu je vhodnych podminek dosazeno nejéastéji za vyuziti laserovych
zatizeni. Zakladni podminky, kterych musi byt pfi fuzi dosaZeno pak popisuje Lawonovo
kritérium viz kapitola 2.3.2.

2.3.1 Nejvhodnéjsi reakce pro Fizenou termonuklearni fuzi

V Tab. 2.2 jsou zobrazeny vhodné fizni reakce. Vhodnost jednotlivych reakei se urcuje podle
fady faktori. Jednim z nich je zavislost uc¢inného prufezu, ktery vyjadiuje pravdépodobnost
srazky dvou ¢astic vedouci k fuzi na teploté [24]. Tato zavislost je vyobrazena pro jednotlivé
reakce na Obr. 2.3. Mezi dalsi faktory se naptiklad fadi celkova energie faznich produktd,
energie nesend vyslednymi nabitymi ¢asticemi a neutronicita, jeZ slouzi jako ukazatel vzniklych
problémi spojenych s fuznimi neutrony, jako je napt. radia¢ni poskozeni materialt [24].
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Tab. 2.2 Prehled vhodnych fiiznich reakci [24]

D+D — T(1,01 MeV) + p (3,02 MeV) (50%) (2.6)

— 3He (0,82 MeV) + n (2,45 MeV) (50%) (2.7)

D+T — %He (3,5MeV) +n (14,1 MeV) (2.8)

D+ 3He — %He + 2p + 11,3 MeV (2.9)
T+T — %He (3,6 MeV) + p (14,7 MeV) (2.10)

SHe + 3He — 3He + 2p (2.11)
SHe+ T — 3He+n+p+ 12,1 MeV (51%) (2.12)
—  %He (4,8 MeV) + D (9,5 MeV) (43%) (2.13)

— %He (0,5MeV) +n (1,9 MeV) + p (11,9 MeV) (6%) (2.14)

p+ 1B > 3%He+87 MeV (2.15)

L4

teploty nejvétsi ucinny prifez Vv porovnani s ostatnimi reakcemi. Reakce D-T, pro kterou je
hodnota idealni teploty rovna pfiblizné 160-10° K, bude reakci probihajici v prvni generaci
reaktoru (a taktéz v tokamaku ITER) [3][24]. Nutné se ov§em nejedna o obecné nejvhodné&jsi
reakci smérem do vzdalené budoucnosti [24]. Velkou nevyhodou D-T reakce je produkce
neutrontt o vysoké energii, resp. vysoka neutronicita [24]. Neutrony jsou absorbovany
jednotlivymi vnitfnimi ¢astmi fazni komory, coz klade naroky na vnitini materialy a indikuje
sekundarni radioaktivitu [24][2].

Deuterium je stabilni izotop vodiku (V rovnicich oznafovany D), jehoz jadro se sklada
z protonu a neutronu. Relativné hojné se vyskytuje na Zemi, konkrétné piiblizné 0,0156 % vody
v oceanech tvoii tézka (D20) a polotézka (HDO) voda [25]. Deuterium je mozné ziskat
prostfednictvim elektrolyzy vody [2].

Tritium je radioaktivni izotop vodiku (Vv rovnicich oznacovany T), jehoz jadro tvofi proton
a dva neutrony. Na Zemi se vyskytuje vzacné, pfiblizné 1071° % vodiku ve vzduchu a vodé
ptredstavuje tritium [25]. Ptirozené vznika v hornich vrstvach atmosféry vlivem vesmirného
ionizujiciho zafeni, a jeho polocas rozpadu je 12,323 let [26]. Musi byt tedy produkovano
uméle, nyni se tak déje zejména ve Stépnych reaktorech CANDU [26]. Ocekava se, ze
V budoucnu se tritium bude generovat piimo v tokamaku prostfednictvim reakci lithia
obsazeného v blanketu reaktoru a neutronti pochazejicich z faznich reakci viz Tab. 2.3 [2][26].

Tab. 2.3 Reakce produkujici tritium [26]
SLi+n — 3He+ T + 4,784 MeV (2.16)
JLi+n — 3He+ T+ n— 2,467 MeV (2.17)

Prvni reakci uvedenou v Tab. 2.2 je tzv. D-D reakce, tedy reakce mezi jadry dvou deuterii.
Jednd se o reakci, jez se nyni uplatiiuje témetr ve vSech provozovanych experimentalnich

20



E o Jiri Osolsobé
nergeticky ustav Hedrmi fi )
ESI VUT v Brné Termonuklearni fiize v energetice

faznich zafizenich [26]. Tato reakce ma dvé vétve, které nastanou se stejnou 50%
pravdépodobnosti. Produkty reakce jsou v prvnim piipadé (2.6) jadro tritia a neutron, v druhém
(2.7) se jedna o jadro vzacného izotopu helia *He a proton [24]. Vyhodou je relativné snadno
dostupné palivo — deuterium. OvSem ve srovnani s D-T reakci maji v intervalu 10-100 keV obé
vétve piiblizné stokrat mensi ucinny praiez [27].

D-3He reakce (2.9) je reakci, ktera jiz ¢aste¢né fesi problém s neutrony tim, Ze je piimo
neprodukuje, taktéz nevyuziva radioaktivni palivo [27]. Optimalni teploty pro tuto reakci
dosahuji vice nez 50 keV (580 mil. K) [24]. Palivo ptedstavuje t&Zko dostupny izotop helia *He,
pficemz nékteré ambicidzni projekty dokonce hovoii o jeho mozné t€zbé na Méesici [25]. Pii
této reakci ovSem parazitn¢ probiha i reakce D-D, jejiz produktem uz je radioaktivni tritium
a neutrony, kromé¢ toho tritium dale podléha reakcim D-T, které taktéz produkuji neutrony [24].
Neutronicitu je mozno minimalizovat zvolenim vhodného poméru paliva, ovSem nejde ji snizit
pod nékolik procent, proto nelze reakce D-*He pokladat za aneutronické [24, 25].

Aneutronické reakce jsou takové reakce, u kterych je celkova energie neutront nizsi nez 1 %
celkové fazni energie [24]. Zastupcem takové reakce je reakce jadra boru a protonu (2.15), ktera
Vv porovnani s fizi jader izotopti vodiku vyzaduje piiblizné 0 10° K vyssi teploty [25].

T jmillion K
. 15 150 1500 5000
0=
— D-T
D-D
10~ . _11 '
— p—'B
— T-T
— T-%He
10-2 He — He
-
0%
104
107 . .
1 10 100 1000
E(CM) /keV

Obr. 2.3 Graf zavislosti ucinného prirezu na kinetické energii interagujicich castic pro
jednotlivé fiizni reakce. Prevzato z: [28]

2.3.2 Lawsonovo Kkritérium

Nejprve je tieba definovat faktor zesileni. Faktor zesileni se oznacuje Q a jednd se o pomé&r
vystupniho fuzniho vykonu a vstupniho vykonu, resp. fizniho vykonu Pr a vykonu externiho
ohfevu plazmatu Py viz (2.16) [3, 24].
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Pp
Q=— (2.16)

Py
Stav kdy Q = 1 se nazyva védecké vyrovnani nebo také védecky zlom (scientific breakeven),
tehdy se jedna o stav, kdy vykon externiho ohfevu plazmatu Py odpovida velikosti fazniho
vykonu P [3, 25, 29]. Stav kdy Q =« se nazyva zapaleni (ignition), tehdy se jedna o stav, kdy
je fuzni reakce sobé&sta¢na a neni zapotiebi externiho ohievu K vyrovnani ztrat plazmatu, resp.
Pr=0[3, 29]. Pro dany stav je ohfev plazmatu v ptipad¢ reakce D-T zaji$tén jejimi produkty,
konkrétné alfa asticemi (jadry “He), jeZ jsou pro kladny naboj zachyceny magnetickym polem
V plazmatu, kde piedavaji svou energii [3, 24, 29]. DalSim terminem je inzenyrské vyrovnani
neboli inzenyrsky zlom (engineering breakeven), ten se jiz nevztahuje pouze na reaktor nybrz
na celou fazni elektrarnu, a vyjadiuje rovnost spotieby elektrarny a jejiho hrubého vykonu
[3, 29].

Faktor zesileni Q taktéz umoziiuje porovnat vysledky experimentii na jednotlivych fiznich
zatizenich. Stavu védeckého vyrovnani bylo dosazeno 5.12.2022 na americkém zatizeni NIF
(podrobnéji v kap. 4.2) vyuzivajiciho inercialniho udrzeni, konkrétné bylo dosazeno hodnoty
Q = 1,5 [30]. Evropsky tokamak JET (podrobné&ji popsan v kap. 3.3) vyuzivajici magnetické
udrzeni dosahl s D-T palivem hodnoty Q = 0,67 [25]. Pravé budovany ITER je projektovan na
hodnotu Q = 10, prototyp fuzni elektrarny DEMO by m¢l dosahnout Q ~ 35 [31].

Dnesni pojeti Lawsonova kritéria (2.17) stanovuje pro vySe uvedené stavy minimalni mezni
hodnotu na zakladé vztahu mezi hustotou jader n, dobou udrzeni energie 7 a teplotou plazmatu
T [3, 31, 32]. Kde doba udrzeni t; je pomér mezi energii plazmatu a ztratovym vykonem [31].

n-tg = f(T) (2.17)

Za predpokladu dostatecné vysoké teploty mize byt Lawsonovo kritérium (2.17) splnéno
dvéma zakladnimi zpiisoby [18]. Bud'to je dosazeno nizkou hustotu jader (= 10%° m~3) a dlouhou
dobou udrzeni (= 1 s) — magnetické udrzeni, nebo vysokou hustotou jader (= 103! m™3) a kratkou
dobou udrzeni (= 1071% s) — inercidlni udrzeni [3][29]. Oba principy jsou podrobné popsany
v kapitolach 2.3.3a 2.3.4.

Lawsonovo kritérium lze taktéz vyjadiit ve forme tzv. trojného soucinu (2.18) [32]. Nejcastéji
se tak déje pro tokamaky a obecné zafizeni s magnetickym udrzenim [31][32]. V Tab. 2.4 jsou
zobrazeny konkrétni hodnoty trojného soucinu pro stav védeckého vyrovnani a zapaleni.

n-T- -1y = f(T) (2.18)

Tab. 2.4 Hodnoty trojného soucinu pro jednotlivé stavy pri optimalni teploté pro D-T reakci
odpovidajici cca. 160-10° K [31]

Q=1 Q=0
n-T- 15 [m™3-keV-s] 0,926 - 10?1 5,554 - 10%1
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2.3.3 Magnetické udrzeni

Jak bylo uvedeno v kap. 2.1 plazma se sklada (za predpokladu plné ionizovaného plazmatu)
Z volnych nosicli naboje, konkrétné ze zdporné nabitych elektronti a kladnych atomovych
jader —ionta [20]. Tuto skuteCnost uplatiuje magnetické udrzeni (magnetic confinement
fusion, MCF), které prostiednictvim magnetickych poli svazuje nabité ¢astice, resp. plazma
uvniti komory a zamezuje kontaktu s jejimi sténami [32]. Na nabité ¢astice v magnetickém poli

pusobi Lorenzova sila E;, ktera je rovna soucinu naboje Castice Q a vektorového soucinu jeji
rychlosti ¥ a magnetické indukce B viz (2.19) [18].

Fs=Q-9xB (2.19)
V homogennim magnetickém poli se pak ¢astice pohybuje (za pfedpokladu nenulové slozky
rychlosti ve sméru vektoru B) po Sroubovici, kterd ma osu lezici ve sméru magnetického pole
[18]. Larmordv polomér oznacuje pticny polomér této Sroubovice a napi. pro jadro deuteria
tzv. deutron nabyva (za ptedpokladu stejné teploty a magnetického pole) piiblizn¢ 60krat
vétsich hodnot v porovnani s elektronem [2].

Zatizeni vyuzivajicich magnetické udrzeni existuje cela fada, tato prace je zaméfena na ty
s nejvétsim potencidlnim energetickym vyuzitim v relativné blizké budoucnosti. Red je
zejména o tokamaku (viz Obr. 3.1) a stelaratoru (viz Obr. 4.1), u nichz se da blize specifikovat,
Ze vyuzivaji tzv. toroidalni udrzeni plazmatu (toroid je geometricky objekt podobny donutu,
viz Obr. 2.4) [2]. Pii pouziti pouze toroidalniho magnetického pole by dochazelo k unikim
nabitych ¢astic z vnitiniho prostoru toroidu zpisobenymi tzv. drifty [21]. Zminéné koncepty
tento problém minimalizuji odliSnym zpisobem, tokamak vytvofenim dodate¢ného
poloidalniho magnetického pole generovaného elektrickym proudem v plazmatu, zatimco
klasicky stelarator generuje poloidalni pole prostfednictvim Sikmého vinuti [2, 3, 21]. V ptipadé
tokamaku je elektricky proud v plazmatu buzen indukéné [3, 21]. Jednotlivé sméry
magnetického pole jsou vyobrazeny na Obr. 2.4. Kombinaci poloidalniho a toroidalniho
magnetické pole oznacujeme jako pole helikalni ¢i Sroubovicové [3, 21]. Zatizeni generujici
zminéna pole k udrzeni plazmatu uvniti komory jsou podrobné rozebrana v kapitolach 3 a 4.

I
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; ® Toroidalni smér Hlavni polomér R,

: ® Poloidalni smér @ Vedlejsi polomér a

Obr. 2.4 [lustracni zndzorneni jednotlivych smérii a polomériu
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2.3.4 Inercialni udrzeni

Inercidlni udrzeni (inertial confinement fusion, ICF) se zcela lisi od ptedchoziho zmitiovaného.
Palivem je mala kapsle tvaru kulicky, jejiz obal tvofi plast, popf. jiny material (napf. diamant)
a napln se sklada ze smési deuteria a tritia [2, 29, 34]. Tato ,,palivova kuli¢ka* je Vv literatuie
ozna¢ovana vyrazem tercik, ten ma pramér kolem jednoho milimetru [2, 34]. Zakladni princip
a jednotlivé faze ICF zobrazuje Obr. 2.5. Nejprve je tercik ohfivan, ohfev je nejcastéji
iniciovany pocetnym mnozstvim laserovych svazka [2, 29]. Nasleduje imploze, ktera je reakci
na odparovani (ablaci) vné&jsi vrstvy terciku, a ten je komprimovan [2, 29]. Jakmile parametry
(teplota a hustota) stiedu terc¢iku dosahnout potiebnych hodnot k zapaleni, dochazi k vysledné
termonuklearni fuzni reakci, ktera se od stfedu $ifi stlaenym palivem [2, 29, 34].

2 x > | 4
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N
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’T‘\ /'T\

Obr. 2.5 Faze inercialniho udrzeni (1. ohrev, 2. imploze, 3. zapdleni, 4. fiize). Prevzato z:[33]

4%>

V
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RozliSujeme dva zékladni zptisoby ICF, fe¢ je o pfimém a nepfimém zapaleni. Pfi piimém
zapaleni je palivovy ter¢ik pfimo ozafovan laserovymi paprsky (Obr. 2.5) [34]. Tento zpisob
se potyka s problematickym docilenim rovnomérného ozafovani teréiku [2, 29]. P
nehomogennim zahfivani dochazi k Rayleighové-Taylorové nestabilité [2, 29]. K dosazeni
rovnomeérnéjsiho ozarovani byl vyvinut hohlraum, ktery tvofi nezbytnou komponentu nepiimo
zapalované fuze [2, 29]. Hohlraum je zobrazen na Obr. 2.6 a jedna se o duty valec s primérem
fadové jednotek milimetr vyrobeny z prvku o vysokém protonovém cisle (napf. zlato),
v kterém je umistén palivovy teréik [2, 29, 34]. Vnitini sténu hohlraumu ozatuji laserové
paprsky, které material zahieji a vytvori husté plazma, to emituje infracervené zafeni, které
ohtiva tercik [2, 29, 34]. Mezi dalsi zplsoby patii rychlé a razové zapaleni [2, 29].

Obr. 2.6 Palivovy tercik uvniti hohlraumu pri neprimo zapalované fiizi. Prevzato z: [35]
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3 Tokamak

Tokamak je nejrozsifenéjsi experimentalni zatizeni pro fizenou termonuklearni fizi na planeté
Zemi. Podle informaéniho systému fuznich zafizeni (Fusion Device Information System,
FusDIS) [36] je praveé v provozu 55 tokamak, 8 jich je ve vystavbé a 14 planovanych. Nejvice
tokamaku je momentalné provozovanych na izemi Japonska, konkrétné 11 [36].

3.1 Princip

Tokamak, jehoZz schéma je vyobrazeno na Obr. 3.1, vyuziva princip magnetického udrzeni,
ktery byl popsan v kapitole 2.3.3. Plazma je uzavieno ve vakuové toroidalni komote a Spoutano
helikalnim magnetickym polem [3]. Prafez komory mél diive, stejné jako plazma uvnitf,
kruhovy tvar [32]. Nyni je vyuZzivana vhodn&jsi geometrie, a to prafez tvaru D viz Obr. 3.1
[29, 34]. Slozku toroidalniho magnetického pole generuji toroidalni civky, které jsou umisténé
kolem nadoby [3]. Poloidalni magnetické pole je generovano vnéj§imi civkami poloidalniho
pole a elektrickym proudem, ktery protéka plazmatem v toroidalnim sméru a je indukovan dle
Faradayova zakona [3, 25]. V tokamaku je vyuzivano principu transformatoru, kde plazma tvofi
zavit sekundarniho vinuti a centralni solenoid (dfive byla komora umisténa na
transformatorovém jadru) piedstavuje vinuti primarni [3, 25, 37]. Centralni solenoid je napajen
zvySujicim se stejnosmérnym proudem [37]. Nebot nelze nepietrzité zvySovat proud primarnim
vinutim, tokamaky funguji v pulznim rezimu [37]. Konkrétni délky pulzi jsou uvedeny v Tab.
3.1. Priichodem elektrického proudu plazmatem dochazi k tzv. ohmickému ohievu ¢i Joulovu
déji a plazma se zahtiva [2]. Plazma, které ma se zvysujici se teplotou nizsi elektricky odpor,
lze timto zplisobem maximalné ohfat na teploty nizs$i nez 50 mil. K [2]. Existuji tak dalsi
zpusoby ohfevu plazmatu a kompenzace jeho tepelnych ztrat [3].

Dalsimi zptsoby vnéjsiho ohfevu plazmatu jsou ohiev rezonan¢nimi elektromagnetickymi
vlnami a ohfev neutralnimi svazky [3]. Prvni zptisob, u kterého je k ohfevu plazmatu vyuzito
rezonance, zahrnuje tzv. iontovy a elektronovy cyklotronovy rezonanéni ohiev [3, 29]. Pro
rezonanci s ionty je vyuzito radiovych frekvenci a pro rezonanci s elektrony frekvenci
mikrovinnych (konkrétni hodnoty f pro ITER jsou uvedeny v kap. 3.3.2) [3]. Béhem ohievu
neutralnimi svazky jsou do reaktoru prostfednictvim injektora vsttikovany svazky neutralnich
atomu (typicky atomy deuteria) o vysoké kinetické energii [2, 3]. U reakce D-T v plazmatu
taktéZ probihd samoohiev iniciovany ¢asti produktd (jadry hélia) z termonukledrnich fuznich
reakci zminény v kap. 2.3.2. Pétinu termonuklearni reakci uvolnéné energie odnasi jadro helia
(Castice a) ve formé kinetické energie a % energie neutron, ten na rozdil od kladné nabitého
jadra neni zachycen uvnitf tokamaku, ale prostupuje do okolnich komponent [3]. V nynéjsich
tokamacich zajistuje ohfev Casticemi o nejvySe 13 % z celkového potifebného vykonu,
u tokamaku ITER by mél tento samoohiev nahradit az % vné&jsiho ohfevu [3]. V popsaném
zatizeni dochazi k fadé plazmovych nestabilit, které mohou vést ke kontaktu plazmatu s vnitini
konstrukci tokamaku [38]. Konkrétn€ se jedna o ubihajici elektrony, zmény vertikalni polohy
plazmatu, disrupce a nestability lokalizované na okraji plazmatu (Edge Localized Mode, ELM)
[38]. Distrupce je nejzavaznéjsi nestabilitou, kdy plazmatem tokamaku piestava proudit
elektricky proud, nacez dochazi ke ztrat¢ udrzeni plazmatu a jeho kolapsu [2, 38]. Tepelny tok
pfi této nestabilité trvajici cca 0,1-10 ms dosahuje az 15 GW/m? [38]. Naro¢né odstranitelné
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ELM nestability mohou po dobu cca 0,5 ms dosahovat az 1-10 GW/m? a nejvétsiho tepelného
toku az 40 GW/m? po dobu 0,1-5 ms dosahuji tizce lokalizované ubihajici elektrony [38]. Nutno
zminit, Zze vlivem nestability nemtze dojit k nuklearni havarii [38]. Pfi velké nestabilité dojde
k ochlazeni plazmatu a naslednému ukonceni fuznich reakci [38].

3.2 Zakladni ¢asti tokamaku

Mezi hlavni komponenty moderniho tokamaku patii centralni solenoid, civky toroidalniho pole,
vngjsi civky poloidalniho pole, vakuova nadoba, kryostat, blanket a divertor [3, 40]. Zminéné
¢asti jsou vyobrazeny na Obr. 3.1, ktery zachycuje pocitatovy model tokamaku ITER.

Kryostat vakuova
nadoba
o e | = ‘, / blanket
i | |
tepelny iL L civky
$tit ! poloidalniho
pole
solenoid méfitko
(&lovek)
civky
toroidalniho
divertor pole

Obr. 3.1 Rez tokamakem ITER. Prevzato z: [39]

Funkce centralniho solenoidu a toroidalnich civek byla popsana v kapitole 2.3.3. Vngjsi
poloidalni civky zajist'uji fizeni vertikalni a radialni polohy plazmatu a jeho tvarovani [3, 8].
Vakuova nadoba je umisténa uvnitf kryostatu a je vyCerpavana na tzv. velmi vysoké vakuum
[3]. Mezi kryostatem a vakuovou nadobou se nachazi tepelny Stit, ktery tvofi teplené stinéni
a snizuje tepelné zatéZzovani komponent (zejména civek) [41]. Mezi hlavni ¢asti vnitiku
vakuové nadoby oznacCované taktéz jako jaderna zona patii blanket, divertor a tzv. prvni sténa
[3]. Blanket se nachazi uvnitt vakuové nadoby a pokryva jeji vnitini stény [42]. Blanket
absorbuje neutronovy tok a transformuje jeho kinetickou energii na teplo, které je
prostiednictvim média (vody) odvadéno [3]. Tato ¢ast bude hrat kli¢ovou roli v budouci fazni
elektrarné, kdy v blanketu obsazené lithium bude v reakci s faznimi neutrony plodit tritium
nezbytné k D-T reakci, viz kapitola 2.3.1 [3]. Tokamak ITER bude prvnim tokamakem, kde
bude zminéna komponenta instalovana [38]. Cast tokamaku nachazejici se nejblize plazmatu
se nazyva prvni sténa, ta prichazi do pfimého kontaktu s plazmatem a jejim cilem je ochrana
konstrukce tokamaku [3]. Komponentou v dolni ¢asti vakuové komory, jez taktéz piichazi do
ptimého kontaktu s plazmatem, se nazyva divertor [3]. Divertor zajistuje ¢isténi plazmatu, kdy
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odc¢erpava plazma obsahujici necistoty, produkty reakce (helium), ale také nevyhoielé palivo
[3]. Necistoty vznikaji interakci plazmatu se sténou tokamaku, nejcastéji se jedna o uhlikové
a kyslikové atomy, jejichz disledkem dochazi k ochlazovani okraje plazmatu a jeho nasledné
destabilizaci [2]. Divertor je nejvice tepelné namahana ¢ast tokamaku, nominalni tepelny tok
na divertorové terée je schopen dosahovat az 150 MW-m 2, pfi nestabilitach v plazmatu mtze
nabyvat hodnot az 20 GW-m 2 [3]. Divertor dale pfispiva k dosazeni rezimu leps$iho udrzeni
Castic a energie v plazmatu nazyvaného tzv. H-mdd [2, 3]. VSechny zminéné komponenty se
nachazi uvnitf vakuového Kryostatu.

3.3 Experimentalni tokamaky

V Tab. 3.1 jsou porovnany nejveétsi provozované a v nasledujici Tab. 3.2 pravé konstruované
tokamaky. Tokamaky jsou porovnavané z hlediska hlavnich parametru, tj. hlavniho poloméru
plazmatu Ro (Obr. 2.4), vedlejsiho poloméru plazmatu a (Obr. 2.4), velikosti proudu
plazmatem I, a velikosti toroidalniho magnetického pole (na ose plazmatu) Bo [2, 43].

Tab. 3.1 Prehled nejvétsich momentalne provozovanych tokamakii [43]

Oznadeni | Umisténi | Spusténi = Ro[m] = a[m] | 1,[MA] | Bo[T] Vyg(‘sza[s]
JT-60SA JPN 2023 2,96 1,18 55 2,25 100
JET GBR 1983 2,96 1,25 5 34 60
WEST FRA 2016 2,5 0,5 1 3,7 <1000
KSTAR KOR 2008 1,8 0,5 2 3,5 300
HL-2M CHN 2020 1,78 0,65 3 3 10
EAST CHN 2006 1,7 0,4 1 3,5 1-1000
DIl-D USA 1986 1,7 0,6 2 2,17 10
HL-2A CHN 2002 1,65 0,4 0,48 2,8 5
Ci;:;; DEU 1991 1,65 0,5 1,4 3,2 10
Tab. 3.2 Prehled tokamakii ve vystavbé [43]

Oznaceni | Umisténi P;iﬁg;i?é Ro[m] a[m] b [MA] | Bo[T] V}'IE:jt()ea[s]
ITER FRA 2036 6,2 2 15 53 <3000
DTT ITA 2026 2,19 0,69 5,5 6 100
SPARC USA ? 1,85 0,57 8,7 12,2 ?
ﬁggl\:lazgss CZE 2023 0,894 0,27 2 5 1-3
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331 JET

Evropsky tokamak JET (Joint European Torus) je situovan ve Velké Britanii v laboratoii CCFE
(Culham Centre for Fusion Energy). Prvniho plazmatu na ném bylo dosazeno v ¢ervnu 1983.
Tokamak JET byl prvnim tokamakem, ktery pouzil palivovou smés deuteria
a tritia (D-T). K prvnimu experimentu s timto palivem doslo v roce 1991. Dnes se jedna
0 jediny provozovany tokamak, ktery s timto palivem muze experimentovat (ostatni tokamaky
pracuji typicky s D-D palivem). V poslednich letech tokamak JET slouzi jako experimentalni
tokamak pro dnes jiz budovany tokamak ITER. Jeho cilem je vyzkum a testovani technologii
pro zminéné zafizeni, ale také ptiprava na jeho provoz. Za timto uUcelem byl taktéz
modernizovan. Roku 2011 byla jeho prvni sténa zhotovena z beryllia, z kterého bude rovnéz
vyrobena prvni sténa tokamaku ITER. Na tokamaku ITER se bude taky nachazet wolframovy
divertor, ktery je zhotoven z totozného materialu, jako nynéjsi divertor tokamaku JET. [44]

Zakladni parametry tokamaku JET jsou uvedeny v Tab. 3.1. Tokamak JET disponuje
32 toroidalnimi médénymi vodou chlazenymi civkami tvaru D a Zeleznym jadrem o hmotnosti
2600 t [2, 25]. Vyuziva dodate¢ného ohievu plazmatu skladajiciho se z ohfevu neutralnimi
svazky (34 MW), iontového cyklotronového rezonan¢niho ohievu (10 MW) a ohievu na dolni
hybridni frekvenci (7 MW) [44]. Celkovy objem plazmatu v tokamaku JET je 90 m® [44].
Souhrnny $pic¢kovy elektricky piikon celého tokamaku dosahuje 700 MW [25]. Odbér tak
velkého ptikonu piimo z elektrické sité je problematicky, a proto se v arealu tokamaku nachazi
dva setrvacniky [2]. Kazdy znich ma $pi¢kovy vykon 400 MW a je opatien rotorem
0 hmotnosti 775 t, které zajist'uji akumulaci a naslednou dodavku elektrické energie [2]. Cast
vykonu je taktéz dodavana piimo z elektrické sité [2]. Tokamak JET je z divoda vyuzivani D-T
paliva taktéz vybaven dalkovym manipula¢nim zafizenim, jezZ umoziuje provadét uvnitf
tokamaku inzenyrské ukony bez pritomnosti lidské obsluhy [44].

Dne 21.12.2021 JET vyprodukoval 59 MJ energie béhem 5 s pulzu, pficemz bylo vyuzito
170 pg D-T paliva [44]. Tim piekonal sviij rekord z roku 1997, ktery ¢inil 21,7 MJ uvolnéné
fuzni energie [44]. Z hlediska velikosti faktoru zesileni Q rekord tokamakovych zafizeni oviem
zdolan nebyl, nebot’ v roce 1997 jeho fuzni Spickovy vykon ¢inil 16 MW pii 24 MW vykonu
vngjsiho ohtevu plazmatu, tj. dle rov. 2.16 Q = 0,67 [25]. Fuzni, resp. tepelny vykon 16 MW
tokamaku v porovnani s ptikonem 700 MW celého zafizeni se nezda byt energeticky atraktivni,
vyuzitelnost principu tokamaku ke generovani elektrické energie bude popsan v kapitole 6.

332 ITER

Tokamak ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) bude nejvetsim
tokamakem na svété jehoz cilem je demonstrovat proveditelnost fuze jako zdroje energie, na
jehoz pusobeni by méla navazat prvni demonstracni fuzni elektrarna DEMO (kap. 6.1.1) [45].
Nyni probiha jeho vystavba na jihu Francie, pii¢emz dosaZeni prvniho plazmatu bylo planovano
na prosinec 2025, ale vlivem dopadi pandemie Covid-19 bude nejspiSe posunuto. [45]. V roce
2036 by pak mély zapocit experimenty na plny vykon tokamaku [43]. Na projektu ITER se
podili ekonomiky 35 zemi tvoficich 85 % celosvétového HDP, konkrétné se jedna o Spojené
staty, Rusko, Jizni Koreu, Japonsko, Indii, Cinu, §Vycarsko, Velkou Britanii a ¢lenské staty
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Evropské unie [45, 46]. Organizace ITER dale spolupracuje s Australii, Kazachstanem
a Kanadou, s nimiz uzavtela neclenské dohody [46].

Podle oficialnich stranek [45] je ITER navrzen, aby naplnil pét hlavnich cila:

1. dosahnout D-T plazmatu, jehoz teplota bude udrzovana pievazné samoohievem
jadry “He,

2. generovat 500 MW fuzni energie, resp. dosahnout faktoru zesileni Q > 10,

3. testovat reaktorové technologie pro budouci fizni elektrarnu,

4. demonstrovat moznost plozeni tritia uvniti vakuové nadoby,

5. ukazat bezpecnost technologie fuznich zafizeni.

Zakladni charakteristiky tokamaku ITER jsou uvedeny v Tab. 3.2 a jeho grafické znazornéni
na Obr. 3.1. V arealu 0 rozloze 42 ha uvnitt 23000 t hmotného tokamaku se bude nachazet
plazma o teploté 150 mil. °C a objemu 840 m3, coZ je cca 10x Vétsi objem neZ v piipadé
zminovaného tokamaku JET [40, 45]. ITER by mél dosahnout faktoru zesileni Q = 10 tj.
fazniho vykonu 500 MW za vyuziti vn&jsiho ohievu o vykonu 50 MW, viz rovnice 2.16 [45].
Externi ohfev bude zajiStén ohievem neutrdlnimi svazky s kinetickou energii Castic (atomil
deuteria) 1 MeV, elektronovym cyklotronovym rezonanénim ohievem o frekvencich 170 GHz
a iontovym cyklotronovym rezonan¢nim ohfevem o frekvencich 40-55 MHz [29, 47]. Celkovy
elektricky piikon zafizeni ITER se bude dle provozniho stavu pohybovat mezi 110-620 MW
[48]. Elektrickou sit’ ITER bude tvofit stabilni elektricka sit’ (Steady State Electrical Network,
SSEN) a pulzni elektricka sit’ (Pulsed Power Electrical Network, PPEN) [48, 49]. SSEN bude
zajistovat chod zejména kryogenniho a chladiciho systému, které budou spotiebovavat
z celkovych 120 MW piiblizné 80 %, ale také provoznich zatizeni a kancelati [48, 49]. Druha
cast elektrické sit¢ PPEN, jejiz SpiCkovy vykon bude maximalné 500 MW, bude zajiStovat
ptredevs§im chod supravodivych civek a systému ohfevu plazmatu [48, 49].

Magneticky systém bude tvoien 18 toroidalnimi civkami (Obr. 3.2) tvaru D, 6 prstencovymi
vnéjsimi civkami poloidalniho pole (Obr. 3.3), centralnim solenoidem, 18 supravodivymi
korek¢énimi civkami a dal§imi dvéma nesupravodivymi magnetickymi systémy nachazejicimi
se uvnit vakuové komory (2 vertikalni stabiliza¢ni civky a sada 27 civek ELM) [50]. Civky
toroidalniho pole a centralni solenoid budou zhotoveny ze slitiny NbsSn, oproti tomu civky
poloidalniho pole a civky korekéni vyuziji slitinu Nb-Ti [29, 50]. K tomu, aby se tyto materialy
staly supravodivymi, budou prostfednictvim kapalného helia proudiciho uvnitf vodice
ochlazovany na teplotu 4 K (—269 °C) [29, 50]. Toroidalni civky, pfi¢emz jedna ma rozméry
9 x 17 m a hmotnost 630 t, budou generovat toroidalni magnetické pole o maximalni hodnoté
11,8 T [50]. Magnetické pole poloidalnich civek bude maximaln¢ dosahovat 6 T, a pole
centralniho solenoidu bude maximalné nabyvat hodnoty 13 T [50]. Centralni solenoid
i s konstrukci vysoky 18 m bude v plazmatu po dobu 300-500 s generovat elektricky proud
o velikosti 15 MA [50].
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Obr. 3.2 Toroidalni civky ITER. Obr. 3.3 Vnejsi poloidalni civky ITER.
Prevzato z: [51] Prevzato z: [52]

V prazdném prostoru na Obr. 3.2, ktery obepinaji civky toroidalniho pole, se bude nachazet
vakuova nadoba. Vakuova nddoba o objemu 1400 m?3 jejiz dvouplastovou sténou bude
cirkulovat chladici voda a bude cca z55 % vyplnéna ocelovymi bloky (z boérované
a feromagnetické nerezové oceli) k zajisténi stinéni neutronovych tokd [41]. Mezi vakuovou
nadobou a kryostatem budou dale umistény dvé vrstvy tepelného Stitu, ktery bude sestaven
Z panelt o nizké emisivité povrchu (¢ < 0,05), jez budou chlazené plynnym heliem (80-100K)
[41]. Magnetické civky véetné reaktoru tokamaku bude obklopovat téméf 30 m vysoky
vakuovy kryostat o objemu 16000 m?[40].

Blanket tokamaku pokryvajici vnitfek vakuové nadoby bude tvoten 440 moduly vyrobenymi
z oceli AISI 316 LN-IG, které budou chlazeny vodou o parametrech 70 °C a 4 MPa [3, 42].
Z téze oceli bude zhotovena i vakuova komora, nosna konstrukce divertoru a nosna konstrukce
prvni stény [38]. Na moduly blanketu budou umisténé panely prvni stény, jejichz svrchni
10 mm tlusta vrstva bude tvoiena berylliem [3, 42]. Téchto paneld se uvniti reaktoru budou
nachazet dva typy, které budou dimenzoviny na tepelny tok dosahujici az 2 MWm™
a 4,7 MWm2 [42]. Tyto panely budou béhem provozu tokamaku ITER minimalné jednou
vyménény [42]. Vodou chlazeny divertor bude tvofen celkové z 54 kazetovych sestav, jez
budou opatfeny wolframovymi monobloky [38, 53]. Vertikalni divertorovy teré bude
v ustaleném stavu zatézovan tepelnym tokem 10 MWm [53].

Chlazeni supravodivych civek, kryopump a tepelného S§titu bude zajisténo kryogennim
systémem [29, 40]. Potiebny chladici vykon obstara kryostanice vyuzivajici 23 Sroubovych
a radialnich kompresort 0 elektrickém instalovaném piikonu 39 MW [54]. Ta bude tvofena
zatizenim K produkci zkapalnéného dusiku a systémem ke zkapalnovani helia [55]. Kapalny
dusik bude v kryostanici z90 % vyuzit k pfedchlazovani helia [54]. Chlazeni plazmatu
nejblizsich ¢asti tokamaku, konkrétné blanketu (jeho modulti a paneld prvni stény), divertoru
a stén vakuové komory, bude zajistovat vodni chladici systém (Tokamak Cooling Water
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System, TCWS) [41, 42, 56]. V 36 km dlouhém potrubi TCWS ITER bude proudit voda
0 prittoku 5 m¥/s, jejiz zdroj bude nedaleky Canal de Provence [56, 57]. Systém bude zajistovat
odvod az 1,1 GW tepelné energie z reaktoru [56, 57]. Teplo bude odvadéno prostiednictvim
chladicich vézi systému HRS (Heat Rejection System) [57].

Dévkovani fuzniho paliva bude zajisténo zejména vstfikovanim plynné formy paliva a za
vyuziti paletového systému, ktery bude vstielovat pelety s fuznim palivem rychlosti 300 m-s*
[26]. Malou ¢ast deuteria do reaktoru také doda systém ohievu neutralnimi svazky [26].

3.4 Problémy

Problém pro provoz tokamaku piedstavuji plazmové nestability, konkrétn¢ disrupce a ELM
nestability [25]. Dalsi piekazkou jsou obrovské naroky kladené na materidly vystavené
neutronovym tokim [25]. Pro srovnani fuzni neutrony maji energii 14,1 MeV, piic¢emz
prumérna hodnota energie neutroni produkovanych $tépnymi reakcemi je 2 MeV [25].
Problémem z hlediska budouciho energetického vyuziti tokamaku, jako reaktoru elektrarny, je
také jeho pulzni provozni charakter, jenz vychazi z jeho principu, ktery je popsan v kap. 3.1.
Proto se vyviji zpusoby neinduktivniho generovani elektrického proudu v plazmatu, jednim
Z mechanismi je tzv. bootstrapovy proud, dale pak je mozné vyuzit svazek neurédlnich ¢astic,
popi. elektromagnetické viny [2]. Dal$im potencialnim problémem do doby, nez bude
zvladnutd technologie plozeni tritia uvnitf tokamaku, mize byt nedostatek tritia. V' soucasnosti
celosvétove zasoby tritia Cini ptiblizné 27 kg, pticemz tokamak ITER by béhem svého provozu
m¢él spotiebovat piiblizn¢ 20 kg [26].

Mezi potencialni problémy projektu ITER ve své publikaci [25] L. J. Reinders uvadi slozitost
a velikost celkového systému obsahujiciho pies milion ¢asti, vysokou vyslednou cenu
predikovanou na vice nez 53 mld. €, nezbytnost novych technologii a v neposledni fadé riziko
spojené s enormni energii ulozené v supravodivych civkach a s disrupcemi plazmatu.
O energetickém vyuziti této technologie dale pojednava kap. 6.
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4 Stelarator

Stelaratorti popf. heliotront je nyni v provozu 12, pfi¢emz nejvice se jich nachazi v USA a to
4 [36]. Existuje cela fada odlisnych konfiguraci konceptu stelaratoru mezi které patii klasicky
stelarator, torsatron (v Japonsku je oznacovan jako heliotron) a moderni typ modularniho
stelaratoru oznacovany helias [2, 24].

4.1 Princip a typy stelaratoru

Stelarator, jak bylo uvedeno v kap. 2.3.3, uziva obdobné jako tokamak magnetického udrzeni
plazmatu. Zakladni skuteCnosti, kterou se princip stelaratoru odliSuje od tokamaku je
nepiitomnost elektrického proudu v plazmatu [29]. Vyhodou absence elektrického proudu
V plazmatu je moznost kontinualniho provozu a nepfitomnost nestabilit s nim spojenych
(disrupci) [29]. Nebot’ plazmatem neprotéka elektricky proud, poloidalni i toridalni magnetické
pole je oproti tokamaku generovano pouze vné&jSimi civkami. Podle uskupeni civek se
stelaratory dé€li na jednotlivé konfigurace [2].

Klasicky stelarator disponuje obdobné jako tokamak sadou civek toroidalniho magnetického
pole a dale pod nimi kolem plazmatu Sroubovicové navinutou sadou helikalnich civek [2].
Helikalni civky tvofi pary a elektricky proud protéka v kazdé z dvojce civek opaénym smérem
[2]. Dle poctu para helikalnich civek se stelaratory rozlisuji na s dvéma (I = 2) a tiemi (I = 3)
pary helikaniho vinuti [2]. Od poétu part civek se odviji i tvar piiéného prifezu plazmatu, pro
| = 2 je prufez elipticky a pro | = 3 trojiihelnikovy [2].

Konfigurace zvana heliotron sadu civek toroidalniho magnetického pole neobsahuje [2].
Magnetické pole (poloidalni i toroidalni slozka) je generovano pouze sadou helikalnich civek,
kterou protéka proud nyni jiz vjednom sméru [2]. Kvili vyrovnani vertikalni slozky
magnetického pole muize tato konfigurace taktéz obsahovat civky poloidalniho pole, tak je tomu
napt. u heliotronu LHD [2].

Modularni stelarator tzv. helias se sklada z nerovinnych prostorové tvarovanych modulérnich
civek viz Obr. 4.1, jeZ generuji ob¢ slozky magnetického pole [2, 24, 29]. Zastupcem této
konfigurace je Wendelstein 7-X, ktery je detailnéji popsan v kapitole 4.2.1.

Obdob¢ jako u tokamakd je u stelaratortt aplikovan ohfev rezonan¢nimi elektromagnetickymi
vinami a svazky neutralnich ¢astic [29]. Dalsi odliSnost od tokamakid ptedstavuje tvar
magnetickych ploch, zatimco tokamak je osové symetricky a magnetické plochy maji po celé
ose stejny kruhovy nebo D tvar, tvar magnetickych ploch u stelaratoru je po ose proménlivy,
a tedy osoveé nesymetricky [2].

4.2 Experimentalni stelaratory a heliotrony

V Tab. 4.1 jsou uvedeny a porovnany v dneSnich dnech nejvétsi fungujici fuzni zafizeni
pracujici na principu stelaratoru. Jsou porovnany z hlediska stejnych parametrt jako tokamaky.

32



Jiri Osolsobé

Energeticky ustav o )
Termonuklearni fuze v energetice

FSIVUT v Brné

Tab. 4.1 Prehled nejvétsich momentalné provozovanych stelardtorii a heliotronii [43]

Oznaceni Umisténi | Spusténi Typ Ro [m] a[m] Bo[T]
Wendelstein 7-X DEU 2015 stelarator 55 0,53
LHD JPN 1998 heliotron 3,9 0,65 4
Uragan-2M UKR 2006 stelarator 1,7 0,22 2,4
TI-1 ESP 1997 stelarator 15 0,22 0,95
HSX USA 1999 stelarator 1,2 0,15 1,25

4.2.1 Wendelstein 7-X

Wendelstein 7-X je zastupce konfigurace helias [2]. Jedna se o jeden z nejvétSich stelaratoru na
svété, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1. Jeho cilem je posoudit vhodnost
konceptu stelaratoru, jakozto reaktoru pro budouci fuzni elektrarnu [58]. Nachazi se
v némeckém Greifswaldu, kde na ném v prosinci 2015 bylo vyrobeno prvni plazma [58]. Nyni
prochazi 3. provozni fazi, ktera zahrnuje provoz stelaratoru s vodou chlazenym divertorem [59].
Dosavadné nejlepsiho vysledku bylo dosazeno 15.2.2023, kdy béhem 480 s dlouhého pulzu
Wendelstein 7-X vyprodukoval 1,3 GJ tepelné energie, tzn. prumérny vykon ¢inil 2,7 MW [60].

Obr. 4.1 Magneticky systém Wendelstein 7-X. Prevzato: [64]

Magnetické pole generuje sada 50 nerovinnych (neplanarnich) supravodivych niob-titanovych
magnetickych civek a dalsi sada 20 jiz rovinnych supravodivych civek [2, 58, 61]. Rovinné
(oranzové€) a nerovinné (stfibrn¢) magnetické civky, jeZ jsou ochlazovany na teplotu 3,4 K,
vyobrazuje Obr. 4.1. [62]. Plazma o objemu 30 m? dosahuje teplot 60—130 mil. °C a hustoty az
3-10%° m2 [63]. Palivem je vodik (*H) a t&ézky vodik (deuterium, 2H) [62, 63]. Pro udrzeni
vhodnych teplot jsou vyuzity metody elektronového cyklotronového rezonan¢niho ohievu
(140 GHz), iontového cyklotronového ohievu a neutralnich svazkt [62]. Celkovy vykon
plazmového ohfevu ¢ini 14 MW a v ramci dalSich provoznich fazi je v planu ho zvysovat [62].
Maximalni délka plazmového pulzu by méla dosahovat az 30 min [63]. Stelarator je taktéz
vybaven vodou chlazenym divertorem s grafitovym povrchem [62].
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5 Zarizeni vyuZivajici inercialniho udrzeni
Po celém svété je v dneSnich dnech v provozu 6 zafizeni pro inercialni fizi a dalSich 5 je
planovanych [36]. Obecné plati, ze vétSina fuznich zafizeni je ve vetejném sektoru, u inercialni

fuze ovSem vSech 5 planovanych projekt pochdzi ze sektoru soukromého, mezi tyto zatizeni
patii napt. Marvel Fusion, HB11 a Machine 4 [36].

5.1 Princip a rozdéleni zaiizeni pro inercialni fuzi

Obecny princip inercialni fize je popsan v kap. 2.3.4. Nejcastéji je jako zapalovac inercialni
fuze vyuzit, ostatné jak je tomu i u dvou nejvétsich projektt NIF a LJM, velky neodymovy laser
[2]. VInova délka vyzatovaného infracerveného zateni neodymovym laserem neni pro stlaceni
teréiku vhodna [2]. Proto je vyuzito optickych prvku, prostiednictvim kterych je vinova délka
zkracena a posunuta do oblasti spektra UV zafeni [2]. U¢innost pfemény elektrické energie na
UV zafeni je u velkych neodymovych laserti velmi nizka (< 1 %), a proto se hledaji alternativni
cesty [2]. Jednou z nich je napi. pouziti LED diod v laseru namisto vybojek, ¢i pouziti svazki
energetickych lehkych iont [2].

Zakladni dva zplsoby inercidlniho udrzeni plazmatu (pfimé a neptimé zapaleni) jsou popsany
v kap. 2.3.4. Zkoumaji se taktéz nové zpusoby zapaleni konkrétné tzv. rychlé zapaleni (fast
ignition) a nejmodernéjsi tzv. razové zapaleni (shock ignition) [2]. Rychlé zapaleni vyuziva
dvou lasert, pfi¢emz jeden slouzi ke stlaceni ter¢iku a druhy k jeho zahiati a zapaleni ve chvili
nejvetsiho stlaceni [2]. U razového zapaleni je vyuzito jednoho laseru, ktery teréik bez ohtati
stla¢i a nasledné vyvola sférickou razovou vinu v dusledku niz dojde k zapaleni [2].

5.2 Experimentalni inercialni zafizeni

V Tab. 4.1 jsou uvedeny a porovnany v dnes$nich dnech nejvétsi fungujici fuzni zafizeni
pracujici na principu inercidlniho udrZeni. V tabulce jsou jednotlivé experimentalni zafizeni
srovnany z hlediska poc¢tu svazki a $pickové energie dodavané terciku.

Tab. 5.1 Prehled vybranych momentalné provozovanych zarizeni Na inercidlni fiizi

Nazev Umisténi Spusténi Pocet svazki Energie [kJ] Zdroj
NIF USA 2009 192 > 2000 [65]
LMJ FRA 2014 176 > 1000 [66]
GEKKO XIlI JPN 1983 12 10 [2]
OMEGA USA 1995 60 30 [67]
52.1 NIF

Americké NIF (National Ignition Facility) v Lawrencové narodni laboratofi v Livermoru je

vvvvvv

vyuziva principu nepiimo zapalované fuze a jeho zakladni parametry zobrazuje Tab. 5.1 [34].
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Dne 5.12.2022 se zatizeni NIF stalo prvnim faznim zafizenim, jez dosahlo stavu védeckého
vyrovnani (viz 2.3.2) [30]. Konkrétni hodnota faktoru zesileni dosahla hodnoty Q =1,5, kdy
vystupni fazni energie méla hodnotu Pr = 3,15 MJ a velikost energie dodané ter¢iku byla rovna
Pn =2,05 MJ [30]. Protoze podrobné&jsi parametry z daného experimentu nebyly doposud
zveiejnény, v Tab. 5.2 jsou uvedeny parametry, kterych bylo dosaZeno v piedchozim

vvvvvv

Tab. 5.2 Dosazené parametry na NIF experiment N210808 [68]

Energie lasera do ter¢iku | 1,92 MJ

Fuazni energie 1,37 | MJ
Faktor zesileni 0,71 -
Vykon laseru 441 | TW
Tlak v palivu 569 | Gbar
Teplota v palivu 11 | keV

Neodymové lasery vyzaiuji infracervené zateni (4 = 1,053 um), které je dale konvertovano
nelinearnimi krystaly na UV zafeni (A = 351 nm) [2]. Synchronizovany dopad laserovych
paprski na hohlraum probiha uvnitt terc¢ikové komory, ktera ma 10 m v praméru [2]. Dopad
paprskii na cil musi byt soustiedény s velkou presnosti konkrétné s toleranci 60 um [2]. Velké
naroky jsou taktéz kladeny na vyrobu terciku, ktery je umistén uvniti hohlraumu a na samotny
hohlraum [34]. Tyto dvé komponenty jsou od zacatku projektu NIF neustale zdokonalovany
[34]. Pii vySe zminéném experimentu byl pouzity palivovy ter¢ik 0 poloméru 1,05 mm
s nazvem HYBRID-E [34]. Jeho svrchni slupku oznacovanou taktéz jako ablator, ktera byla
vyrobena z materialu HDC (High Destiny Carbon), vyplihovala tenka vrstva D-T paliva
VvV pevném skupenstvi a zbyly vnitini prostor byl zaplnén D-T plynem [34, 68]. Hohlraum
0 vysce ~ 1 cm byl vyroben z ochuzeného uranu a zlata [68].

5.3 Problémy

Jeden z velkych problému pro potencialni energetické vyuziti inercialni fuze je nizka a¢innost
velkych neodymovych laserd [2][34]. Konkrétné¢ NIF zenergie ~ 400 MJ uloZené
v kondenzatorech baterii vyprodukuje infracerveny laserovy pulz o energii 3—4 MJ, ten je
nasledné konvertovan na UV zafeni o energii ~ 2 MJ [34]. Vlivem nejriznéjsich ztrat je
z energie UV zafeni absorbovano teréikem pouze 10-20 % [34].

Dalsi nevyhodou je v ptipadé laserd NIF a LMJ nizka repetice, ktera ¢ini 8 h [69]. Pro
energetické vyuziti se jako vhodna opakovaci frekvence uvadi 10-15 Hz [69]. Z energetického
hlediska taktéZ neni vhodny impulzni charakter systému, ktery by navic extrémné zatézoval
prvni sténu teréikové komory [69]. Dalsimi potizemi jsou nestability teréiku a jeho
problematické rovnomérné stlaceni [69].
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6 Budoucnost vyuziti termonuklearni flize

Z Obr. 6.1 je patrné, ze s neustalym vyvojem lidstva jsou spojeny neustale se zvysujici naroky
na vyuzivani, resp. spotiebu elektrické energie. Nejvice se na celosvétové produkcei elektrické
energie podili elektrarny spalujici fosilni paliva. Mimo moznou vyc¢erpatelnost téchto zdroju je
ustup od jejich pouzivani motivovan Patizskou dohodou [70]. Prostiednictvim Patizské dohody
se 195 statii zavazalo pfispét ke zpomaleni rychlosti globalniho oteplovani zejména postupnym
snizovanim emisi sklenikovych plynd [70, 71]. V této kapitole je popsano, jak by eventualné
fazni elektrarny byly schopny pfispét do energetického mixu a zda maji potencial nabidnout
lidstvu v dohledné budoucnosti neomezeny zdroj energie.

Electricity production by source

| Other
renewables
Bioenergy
Saolar

Wind

25,000 TWh

Hydropower

20,000 TWh
Nuclear

Qil
15,000 TWh

10,000 TWh

5,000 TWh — Coal

0 TWh

2000 2005 2010 2015 2021

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy (2022); Ember (2023) OurWorldinData.org/energy « CC BY
Note: 'Other renewables' includes waste, geothermal, wave and tidal

Obr. 6.1 Celosvertova produkce elektrické energie z jednotlivych zdrojii. Prevzato: [72]
6.1 Fuzni elektrarna na principu magnetického udrZeni

Fuzni elektrarny se od stavajicich jadernych elektraren nebudou vyjma reaktoru, reaktorové
haly a pfidruzenych systémut vyrazné lisit [26, 69, 73]. Reaktor bude pracovat na principu
jednoho z vyse popsanych faznich zafizeni. Nyni k tomu ma nejbliZe tokamak a jestli se nic ve
faznim vyzkumu radikalné nezméni, prvni fazni elektrarny by méli vyuzit jeho principu [73].

6.1.1 DEMO

Demonstracni fuzni elektrarna DEMO (Demonstration fusion power plant) by méla byt
pomyslnym mezistupném mezi projektem ITER a komeréni fuzni elektrarnou [3, 29]. Zatimco
projekt ITER se nese ve znameni bohaté mezinarodni spoluprace, vyjma spoluprace EU
a Japonska planuje kazda fGzni velmoc svoji vlastni demonstra¢ni fuzni elektrarnu [74].
Zakladni parametry evropského a japonského navrhu reaktoru DEMO jsou uvedeny v Tab. 6.1.
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Cina chysta jako mezistupefi mezi elektrarnou DEMO a projektem ITER vybudovat tokamak
CFETR (China Fusion Engineering Test Reactor), jehoz vystavba je nyni planovana [74].
Stavba ¢inského DEMO by potom méla byt zahajena ve 30. letech [74]. Indie taktéz planuje
mezistupen V podobé zatizeni SST-2, jehoz vystavba by méla zapocit kolem roku 2027 [74].
Zahajeni vystavby indického DEMO je planovano o 10 let pozdé&ji [74]. Jizni Korea planuje do
roku 2037 vybudovat K-DEMO, jehoz provoz bude rozdélen do dvou fazi, pficemz generovani
elektrické energie je naplanovano Vv druhé fazi, ktera nastane po roce 2050 [74]. Rusko ma
VvV planu fuzné-st€pné hybridni zaiizeni DEMO-FNS, které je soucasti cile vybudovat fuzni
elektrarnu do roku 2050 [74]. Spojené staty americké poéitaji s vystavbou DEMO po roce 2050
[74]. Stavba japonského JA DEMO by méla zapocit v roce 2035 [75]. Plan Evropské unie
EU-DEMO je nyni v etap¢ koncepcniho navrhu [75]. Evropska fuzni strategie je popsana
v dokumentu [76] European Research Roadmap to the Realisation of Fusion Energy z roku
2018. Tento plan je rozdélen do tii zékladnich fazi:

1. Prvni faze (< 2030) — spusténi tokamaku ITER a koncepéni navrth DEMO

2. Druha faze (2030-2040) — vyzkumna c¢innost tokamaku ITER pii plném vykonu
a inZzenyrsky navth DEMO

3. Tieti faze (> 2040) — stavba a provoz DEMO

Dle dokumentu [76] je pro dosazeni prvni vyroby elektrické energie z fuzniho zdroje na poc¢atku
2. poloviny 21. stoleti nezbytné zahajeni vystavby EU-DEMO jiz na zacatku 40. let 20. stoleti,
resp. v obdobi kdy by mé&l tokamak ITER dosahnout Q = 10. Dale je v dokumentu definovano
8 misi, resp. vyzev kterymi by se mél vyzkum zabyvat, aby bylo dosaZeno uspé$né realizace
fazni elektrarny. Mezi tyto mise patii: provozni rezimy plazmatu, odvod tepla z reaktoru,
radiacné¢ odolné materidly, sobé&stacnost tritia, bezpecnost, DEMO, ekonomicka
konkurenceschopnost produkované elektiiny a stelaratory [76].

Tab. 6.1 Zdkladni parametry reaktorit koncepcnich navriii DEMO [36]

Oznaceni Umisténi | Ro[m] a[m] I, [MA] | Bo[T]
EU-DEMO1 EU 9 2,9 17,75 5,86
JA-DEMO JPN 8,5 2,42 12,3 6
6.1.2 Princip

Tokamak, ktery byl popsan v kap. 3, bude tvofit fizni reaktorovou ¢ast elektrarny, pii¢emz by
m¢él dosahovat faktoru zesileni Q < 35 [73]. Teplo uvolnéné fuzni reakci bude primarné
odvadéno prostiednictvim teplonosnych médii, jez budou chladit divertor, blanket, prvni sténu
a vakuovou nadobu [26, 77]. Zminéné komponenty absorbujici neutronovy a tepelny tok budou
pracovat v riznych tepelnych rezimech a je mozné, ze i s riznymi teplonosnymi médii [3, 26].
Studie Power plant conceptual studies in Europe [78] pifedstavila 5 evropskych koncepénich
navrhtt fOznich elektraren, vSechny o elektrickém vykonu v rozmezi pfiiblizné
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1300-1500 MWe. Koncepty zde vyuzivaji ke chlazeni blanketu vodu, helium nebo LiPb [78].
U divertoru se piedpoklada vyuziti vody, popt. helia [78]. Vzhledem k vice typum chladicich
médii operujicich v jednotlivych komponentech, navrhy fazni elektrarny obsahuji nékolik
primarnich okruhii [26]. Pfiklady moZnych termomechanickych parametri médii cirkulujicich
jednotlivymi komponentami fizni elektrarny jsou uvedeny v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Priklad predpokladanych parametrii jednotlivych komponent fiizniho reaktoru [77]

Prvni sténa, blanket Divertor Vakuova komora
Teplonosné medium helium voda voda
Vstupni teplota [°C] 300 150 190
Vystupni teplota [°C] 500 161,5 200
Tlak [MPa] 8 5 3,15
Tepelny vykon [MW] 2176 259 65

Propojeni primarnich okruhti a okruhu sekundarniho budou zprostfedkovavat vymeéniky tepla
[2]. Sekundarni okruh fazni elektrarny EU-DEMO bude pracovat na principu
Rankinova-Clausiova (R-C) parniho cyklu [77]. Mezi dalsi uvazované termodynamické cykly
se fadi Ericssoniv-Braytonuv (E-B) cyklus s nadkritickym CO; a nadkriticky R-C cyklus [78].
Studie [77] popisuje potencialni vyhody ve vyuziti zminovaného E-B cyklu s nadkritickym

vvvvv

Blanket pfedstavuje klicovou komponentu pro fuzni elektrarnu, nejen z diivodu odvodu
vykonu, ale taktéZ bude umoziovat reakce produkujici tritium viz. Tab. 2.3. Navrha blanketu
je po celém svété pres 20 a stale neni jednozna¢na optimalni konstrukce [38]. Pro EU-DEMO
jsou v soucasné dob¢ navrzeny 4 koncepty blanketu, jmenovité: HCPB (Helium Cooled Pebble
Bed), HCLL (Helium Cooled Lithium Lead), WCLL (Water Cooled Lithium Lead) a DCLL
(Dual Coolant Lithium Lead) [79]. Na vhodném navrhu blanketu probiha intenzivni vyzkum
a 6 riznych konceptt blanketu z celého svéta bude testovano na tokamaku ITER [69, 73].

Palivové hospodaftstvi fazni elektrarny bude zahrnovat 4 zdroje tritia a deuteria [26]. Fuzni
palivo se bude ziskavat extrakci z lithia, teplonosnych médii a vody, dale pak evakuaci vakuové
komory [26]. Helium, jakozto odpadni produkt fuznich D-T reakci bude odCerpavano
Z komory, za horni hranici obsahu helia v plazmatu se povazuje ptiblizné 10 % [2].

Reaktor, primarni okruhy a tritiové hospodarstvi budou umistény v ochrannych kontejnmentech
[26]. Vnitroreaktorové komponenty budou vystaveny vysokoenergetickym neutronovym
toktim, a proto budou muset byt vyménovany [80]. Elektrarna pro tento ukon bude opatiena
specialnim zatfizenim a porty, prostfednictvim nichz bude zajiSténa vymeéna divertorovych kazet
a casti blanketu [80]. Ztohoto divodu probiha intenzivni vyzkum a vyviji se odolné
nizkoaktivovatelné materialy, napt. feriticko-martenziticka ocel (EUROFER), dale se studuji
slitiny vanadu a kifemikouhlikaté kompozity [2, 29].
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6.2 Fuzni elektrarna na principu inercialniho udrzeni

V porovnani s magnetickym udrzenim ptedstavuje inercidlni udrzeni v soucasné dobé méné
vhodnou variantu pro energetické vyuziti viz 5.3. Fuzni elektrarnu, jejiz reaktor by byl zalozen
na principu inercialniho udrzeni, by tvofily ¢tyfi zakladni ¢asti [24]. Zapalovaé (napf. laser),
vyrobna ter¢iku, ter¢ikova komora a systémy na odvod tepla a recyklaci tritia [29]. Dané
uskupeni m4d mnoho nevyhod. Hlavni komplikace vyuziti fuzni elektrarny na principu
inercidlniho udrzeni jsou:

e problematika s nestabilitou ter¢iku,

e absence vhodného zapalovaCe (vykonné neodymové lasery maji nizkou ucinnost
a nizkou repetici),

e pulzni rezim,

e cxtrémni mechanické a tepelné zaté¢zovani prvni stény teréikové komory vlivem
neustalych vybuchi [2, 69].

Na jiz zminény projekt NIF mél navazovat projekt LIFE (Laser Inertial Fusion Energy), ktery
mél demonstrovat energetické vyuziti inercialni fuze [2]. Od projektu bylo ovsem v roce 2014
upusténo [81]. Proto v této praci nebude tato problematika vice rozvadéna.

6.3 PrekaZky a potencialni benefity faznich elektraren

Nespornych vyhod, které by ptineslo zvladnuti této technologie je mnoho, mnoho je ovSem
| piekazek, kterym jesté€ musi fizni vyzkum celit.

Koncept fuzni elektrarny piedstavuje bezpecny a stabilni zdroj energie, ktery neprodukuje
emise ani radioaktivni vyhoielé palivo [73, 82]. Jako odpadni material produkuje dobie
vyuzitelné helium [73]. Fazni palivo, resp. deuterium a lithium je v dohledné dobé
nevycerpatelné [73]. Deuterium, jak bylo uvedeno v kap. 2.3.1, je piirozena slozka moiské
vody, z které bude filtrovano [69]. Lithium, nezbytné pro produkci tritia, se hojné vyskytuje
v zemské kiife a v oceanech [26, 73]. Fuzni elektrarna o vykonu 1 GWe by za rok provozu
spotiebovala méné nez 1 t deuteria a tritia [82]. Z 1 kg fuzniho paliva se fuzni reakci pfeméni
pfiblizné stejné mnozstvi energie jako spalenim 10 000 000 kg uhli [82].

Prvni generace elektraren (vyuzivajici reakce D-T) ovSem budou zplsobovat sekundarni
radioaktivitu komponent uvnitf reaktoru, tyto komponenty budou vyménovany a ocekava se,
ze objem sekundarné radioaktivniho odpadu budou vétsi nez u Sté€pnych elektraren [25, 73].
Mezi dalsi nevyhody patii obrovské investi¢ni naklady, slozitost reaktoru, odborny personal
a fakt, ze technologie jako takova jesté neni v potfebném rozsahu zvladnuta [25]. Pfikladem je
klicova komponenta — blanket, ktery prostiednictvim reakci s lithiem bude produkovat fuzni
palivo — tritium. Blanket je podroben intenzivnimu vyzkumu, avsak plozeni tritia jest¢ nikdy
nebylo v tokamaku demonstrovano (testovaci moduly blanketu budou ovéteny na tokamaku
ITER) [38]. Problémy jednotlivych typt potencialnich reaktorti fuzni elektrarny jsou popsany
v kapitolach 3, 4 a 5.
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ZAVER

Rizena termonuklearni fuze predstavuje slibnou alternativu k soudasnym fosilnim zdrojtim
elektrické energie. Vzhledem K potencialnim vyhodam, které tato technologie pfinasi, je
fiznimu vyzkumu vénovano velké védecké usili a taktéz nemalé financni prostredky.
Momentalné se fuzni vyzkum zabyva zejména tfemi typy fuznich zafizeni, kterymi jsou
tokamak, stelarator a zafizeni vyuzivajici inercidlni fizi. Nyni se jako nejvhodné&jsi fuzni
zafizeni pro potencialni energetické vyuziti jevi tokamak. A¢ je tokamak nejrozsSifenéjSim
typem a nejpravdépodobnéjSim reaktorem prvni fuzni elektrarny, stdle ma svd omezeni
a problémy, kterymi se musi fuzni vyzkum zabyvat, jednd se napf. o nestability plazmatu
a pulzni provozni charakter. Stelarator je vyrazné¢ méné zastoupenym typem fuzniho zafizeni,
avSak oproti tokamaku ma vyhodu zejména v moznosti kontinualniho provozu, jeho nevyhodou
je slozitd geometrie magnetickych civek. Inercialni fuze se v poslednich letech, zejména
prostiednictvim zafizeni NIF, muze pochlubit vynikajicimi experimentalnimi vysledky.
Energetické vyuZiti tohoto konceptu je ovSem velmi problematické, zejména kvili pulznimu
charakteru a absenci vhodného zapalovace, ktery by mél dostateénou u¢innost, vykon a repetici.

StéZejnim zafizenim pro dals$i vyvoj fizené termonuklearni faze bude tokamak ITER, ktery
otestuje fadu zasadnich technologii pro budouci fuzni elektrarnu, ovéti vhodnost tokamaku jako
reaktoru fizni elektrarny, ukaze bezpeénost technologie a bude demonstrovat moznosti plozeni
tritia uvnitt reaktoru. DalSim krokem ke konvencni fuzni elektrarné bude demonstracni fuzni
elektrarna DEMO. Podle evropské koncepce by vystavba EU-DEMO méla zapocit kolem roku
2040 a zahajeni provozu je planovano na pocatku 2. poloviny 21. stoleti.

Fuzni elektrarna ptedstavuje potencidlné neomezeny, ekologicky, bezemisni, stabilni
a bezpecny zdroj energie. Palivem bude deuterium a lithium. Deuterium je snadno dostupné
v moiské vodé a prostiednictvim lithia se bude uvniti tokamaku produkovat pro D-T reakci
nezbytné tritium. Odpadnim produktem fuznich reakci bude helium. I pies to, ze vyuzivani
jaderné energie u vefejnosti vzbuzuje mozné bezpecnostni obavy, fuzni elektrarny budou
bezpe¢né. Fuzni reakce probihaji za extrémnich tlakt a teplot, pii zavadé zplsobené napf.
velkymi nestabilitami plazmatu dojde k jeho ochlazeni a okamzitému ukonceni fiznich reakci.
Nuklearni vybuch fuzniho paliva je proto vylouéeny.

V cesté ke komerénimu vyuzivani fuznich elektraren ovSem stoji fada technickych
a technologickych ptekazek a problémul. Vyuzivani této technologie S sebou taktéZ nese
nevyhody i skepticismus z fad nékterych odbornikd. Nejvétsim momentalnim problémem je
skutecnost, ze technologie neni doposud Vv potfebném rozsahu zvladnuta a nékteré klicové
komponenty jako napf. blanket, jeSt€¢ nebyli uvnitf tokamaku experimentalné testovany.
Nevyhodou prvni generace fuznich elektraren bude produkce sekunddrné radioaktivniho
odpadu — vnitroreaktorovych komponent, které budou pravideln¢ vyménovany. Fuzni
elektrarna bude taktéz piedstavovat velice slozitou a investicné nakladnou technologii, ktera
bude vyzadovat odborny personal.
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Vyzkum faze je kvili velkym vynakladanym finanénim prostiedkiim obcas kritizovan. Dle
mého subjektivniho nazoru ho ma smysl nadale podporovat. I kdyz je pravdépodobné, Ze
Vv nejblizsich letech a desetiletich se fizni elektrarny nebudou podilet na zpomaleni globalniho
oteplovani. Fuzni elektrarna je komplexnim védeckym a inZenyrskym problémem a K jeji
realizaci se bude muset lidské védéni posunout v mnoha pridruzenych oblastech, jako je napf.
materialové inzenyrstvi. Vyuziti takto nabytych znalosti mize byt nasledné vyuzito i pro jiné
aplikace napft. vesmirné pohony.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

o]

Ro

~ <

TE

Veli¢ina Jednotka
Nukleonové ¢islo -
Vedlejsi polomér plazmatu m
Magneticka indukce T
Velikost toroidalniho magnetického pole T
Rychlost svéta m-s*
Energie J
Klidové energie eV
Vazebni energie eV
Kinetick4 energie eV
Lorentzova sila N
Velikost proudu plazmatem A
Boltzmanova konstanta J-K
Hmotnost jadra kg
Hmotnost kg
Hmotnost nukleonu kg
Hustota jader m3
Vykon externiho ohfevu plazmatu w
Fazni vykon w
Faktor zesileni -
Naboj ¢astice C
Hlavni polomér plazmatu m
Teplota K, eV
Rychlost m-s?t
Vlnova délka m
Vazebni energie na jeden nukleon eV
Doba udrzeni plazmatu S
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Zkratka Vyznam

CASTOR Czech Academy of Sciences TORus

CCFE Culham Centre for Fusion Energy

CFETR China Fusion Engineering Test Reactor

D Deuterium

DEMO Demonstration Fusion Power Plant

ELM Edge Localized Mode

HRS Heat Rejection System

ICF Inertial Confinement Fusion

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor

JE Jaderna elektrarna

JET Joint European Torus

LIFE Laser Inertial Fusion Energy

LLNL Lawrence Livermore National Laboratory

LMJ Laser Mégajoule

MCF Magnetic Confinement Fusion

NIF National Ignition Facility

T Tritium

TCWS Tokamak Cooling Water System

CHN Cina

CZE Ceska republika

DEU Némecko

ESP Spanélsko

GBR Velka Britanie

ITA Italie

JPN Japonsko

KOR Korejska republika

USA Spojené staty

UKR Ukrajina
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