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Soucasny stav a perspektivy -
Iizeného termojadernéheo:sluovani
v tokamacich - . - -

Frantisek Zdcek, Jan Stickel, Praha : . R ‘-

Ustfednim problémem soucasného stupné vyvoje lidstva je explozivni riist poctu
obyvatel Zemé a.z toho plynouci nutnost zvySovani spotfeby energie. Bude-li se tato
energie ziskdvat dosavadnim zptisobem, tj. pfedevsim spalavanim fosilnich paliv, dojde
v diisledku sklenikového efektu zpiisobeného emisi CO3 s velkou pravdépodobnosti jiz
béhem nékolika pFistich desetileti ke zméndm globélniho klimatu Zemé s dnes t&zko
vyd&islitelnym katastrofalnim dopadem na celé lidstvo [1]. Pro-ilustraci: celosvétova
emise CO; stoupla z 8,8 miliard tun v roce 1960 na 21,8 miliard tun v roce 1990. Na
rozdil od zndmé studie Rimského klubu pfed 20 lety nehrozi tedy lidstvu nedostatek
energie, ale ekologicky zdvadny zptisob jejiho ziskdvani. ZardZejici je rovnéZz nerov-
nomérné rozdéleni jeji spotfeby. Situaci ilustruje obr. 1, pfevzaty z [2]. Z obrézku je
vidét, ze dvé tietiny priméarn{ energie byly v r. 1991 épotfebﬁs;ény v Severni Americe
a v Evropé, tedy v zemich s mén& nez 20 % obyvatel Zemé a Ze pouze 9% energie
bylo ziskidno bezemisnimi.zpiisoby (jadernym Stépénim a vodnimi elektrirnami). Je
ziejmé, Ze situace se musi do budoucnosti radikdlné zménit. Tento poZadavek se stal
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poselstvim jak Konference OSN o zivotnim prostfedi a rozvoji konané v éervnu 1992
v Riu de Janeiro tak i Svétové konference o energii konané v zafi 1992 v Madridu.
Kromé v omezeni riistu spotfeby energie v rozvinutych zemich a v podpofe vyuziva-
ni dosavadnich ekologicky nezavadnych zdroji musi cclosvétova energeticka politika
spocivat predevsim v hledani novych netradi¢nich zpisobi ziskdvani energie.

V soucasné dobé se jako zdroje ekologicky Cisté energie nabizeji tyto alternativy:

* jaderné Stépenti,

* energie vodnich toklt a eventudlné dalsi obnovitelné zdroje energie jako sluneéni,
geotermalni ¢i slapové,

* Jadernd faze.

Vyuziti hydroenergie se v mnoha zemich jiz blizi své horni hranici a ostatni obno-
vitelné zdroje budou mit nepochybné jen lokalni vyznam. Jaderné Stépeni se musi
vyrovnat se znamymi problémy s ukladanim radioaktivnich odpadi, s demontaZi
vyslouzilych reaktori a s relativné omezenymi zasobami pfimo $tépitelného materialu.
Je zfejmé, ze z dlouhodobého hlediska miize energetické pozadavky lidstva pokryt
pouze Fizené termojaderné slucovani (fize).

>

Soudasny stav vyzkumu a perspektivy vyuZiti fizené jaderné faze

Jadernd slucovaci reakce je proces, ktery slouzi jako zdroj energie hvézd ve ves-
miru a proto je i zdrojem energie naseho Slunce. Vyuziti tohoto procesu Fizenym
zpusobem na Zemi by vzhledem k hojnosti vyskytu vhodného paliva (tézky izotop
vodiku — deuterium) zajistilo nevycerpatelny zdroj energie pro lidstvo na miliardy
let. ReSeni problému se proto vénuje pozornost v celém svétd, a to jiz od vybuchu
prvni ,vodikové“ bomby v roce 1952, tedy od okamziku demonstrace termojaderné-
ho slucovaciho procesu nefizenym zpisobem. Tehdy vladlo presvédéeni, Ze cesta od
bomby k termojadernému reaktoru nebude prilis dlouhd. Usuzovalo se tak zfejmé
z rychlého postupu praci na programu S$tépeni uranu béhem druhé svétové valky.
V pripadé jaderné flize se vSak brzo ukdzalo, ze tomu tak nebude. Zatimco rozstépeni
jadra uranu je pomérné snadno uskutecnitelné, termojaderné slu¢ovani probiha jen pfi
zahFati hmoty na nepfedstavitelné vysoké teploty Fadu stovek miliéond stupni. V ter-
mojaderné bombé se této teploty jednoduse dosdhne na zlomek sekundy vybuchem
rozbusky, kterou je klasickd $tépna bomnba. Vytvofit takovéto podminky v reaktoru,
ktery musi produkovat energii F{zenym zpisobem, se ukazalo byt jednim z nejvétsich
fyzikalnich 1 technickych problémii, pfed kterym kdy lidstvo stdlo. A tak teprve dnes,
po 40 letech stile se zesilujiciho celosvétového usili, stoji lidstvo na prahu fyzikalni
demonstrace Fizeného slucovani v pozemskych podininkich. Dojde k tomu s nejvétsi
pravdépodobnosti na tokamacich, coz jsou toroidalni zafizeni s tzv. magnetickym
udrzenim plazmatu. Zacatkem listopadu roku 1991 bylo totiz v nejvétsim z téchto
tokamak, v zafizen{ JET (Joint European Torus), poprvé v historii lidstva uvolnéno
zna¢né mnozstvi termojaderné energic fizenym zpisobem.
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Co je to energie jadernd faze?

Pfi jadernych reakcich dochazi k pfeméné prvkii. Z hlediska uvoliiovani energie jsou
diilezité takové reakce, pfinichz dochdzi k ibytku reaguym llmoty Tento ubytek hmoty
m je pak podle znamého Einsteinova vzorce E = mc? pfeménén na kmetlckou energii
produktii reakce (¢ je rychlost svétla). Poznamenejme, ze 5kg ta,ki,0‘1>rexne11e11e hmoty
predstavuje energii postacujici kryt soucasnou roéni spotiebu Ceskoslovenska (ne
viechno jaderné palivo se viak pfeméni na energii; podle typu reakce je to maximélné
pét desetin procenta).

Jaderna energie mitize byt uvolhovana dvojim zptisobemn: stepemm nékterych téz-
kych jader (napf. uranu) ¢ slucovénim (fizi, syntézou) jader lehkych prvkii z pocatku
Mendélejevovy tabulky [3]. V obou piipadech dochazi k vySe uvedenému tbytku
hmoty, pFicemz vydatnost reakci na mnozstvi reagujici hmoty mize byt pfi slucovani
aZ téméF o Fad vyssi nez v pripadé stépeni (viz schematicky obr. 2).
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Obr. 2. Schematické porovnani velikosti jaderné energie uvoliiované fuzi a $tépenim na. jeden
nukleon rcaguym lnnoty '

Obr. 3. Porovnani nstlcdncnych ucinnych prifezi (av) nékolika ‘v]llCOV&C]Ch Jaclunych reakci
vyc:slenychvza predpokladu existence maxwellovského rozdéleni rychlosti reagujicich jader,

Doposud se ukazuje, ze jedina praktickd moznost realizace jaderného slu¢ovani za
Gcelem ziskavani energie (tj. konstrukce reaktoru s energetickym ziskem) je zahFati
paliva na teplotu dostateénou k prekonani elektrostatické bariéry mezi jednotlivymi
jadry paliva (odtud nézev termojaderna reakce a termojaderna teplota.*) Tato teplota

*) Oznameni moznosti uskutecnéni tzv. ,studené fize*, které vzrugilo nebyvalym zptisobem
celou védeckou verejnost v r. 1989 (vm Pokroky 35 (]99()) &. 3, str. 120), sé ukazalo byt
bohuzel védeckym omylem [4]. e " ‘
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éini pro nejsnaze dosaZitelnou reakci mezi jadry tézkych izotopt vodiku deuteriem D
a tritiem T
D + T — “4lle (3,52 MeV) + n (14,06 MeV)

néco kolem 200 miliénit K (tj. v energetické stupuici pfiblizné 20 keV). Za takovychto
teplot je palivo pochopitelné ve stavu plné ionizovaného plazmatu. Zavislost rychlosti
D-T reakce na teploté plazmatu [5] je ukdzdna na obr. 3. V tomtéz obrazku jsou uve-
deny i dalsi eventudlni kombinace paliva, uvazované pro budouci energetické vyuziti:

D+ D — T(,0lMeV) + p (3,03 MeV)
D+ D — ®le (0,82 MeV) + n (2,45 MeV)
D + 3He — *lle (3,67 MeV) + p (14,67 MeV)
p + SLi — 1He + 3le

Piednosti jaderné fiize pied ostatnimi zdroji cnergie

Jaderna faze je z ekologického hlediska téméF Cisty zdroj energie. Nedochdzi ani
ke vzniku oxidu uhli¢itého ani k imisi skodlivych zplodin vznikajicich spalovanim
fosilnich paliv. Nedochézi ani k ohrozZeni okoli radioaktivitou, jako je tomu v pii-
padé stépnych reaktorii. Produkty vznikajici pFi jaderné syntéze nejsou totiz samy
o sobé radioaktivni. Vyslednym ,odpadnim® produktem D-T reakce je neskodné
hélium. Jediny radioaktivni element vyskytujici se v reaktoru bude tritium (3-rozpad
s poloCasem 12,4 let). To se viak bude vyrabét i spotfebovavat v uzavieném cyklu
pfi hofeni reakce. V pripadé reakce D-T, jejiz vyuZiti pfipad4 v avahu v prvni fazi
vyuzivani termojaderné faze, bude se tritium vyrabét jadernou reakci vznikajicich
neutronit s litiovym obalem (blanketem), jak je schematicky zndzornéno v néacrtu
fazniho reaktoru na obr. 4. Ucinny priifez této reakce neutronii s obéma existujicimi
izotopy litia (v pFfrodé zastoupenymi v poméru °Li: "Li = 7,4 : 92,6)

n + SLi — He (2,1 MeV) + T (2,7 MeV)
n + Li — ‘He+ T+n' —2,5MeV

je v zavislosti na energii neutronii uveden na obr. 5. Reakce s prvnim izotopem 6Li
Jje vysoce exotermicka (zisk energie 4,8 MeV) a bude tedy zna¢nym dilem prispivat
k celkové bilanci reaktoru. Reakce s druhym izotopem “Li sice naopak 2,5 MeV energie
termojadernych neutront spotfebuje, zato vSak kromé tritia vznika pfi ni dalsi neutron
(oznaceny v rovnici jako n’). Tento dalsi neutron zaruci naslednou vysoce pravdépo-
dobnou reakci s izotopem ®Li, Ze koeficient plozenf tritia mfize prevysit hodnotu jedna
a ze produkce tritia pro reaktor bude tedy dostatecna.

Rovnéz z hlediska nebezpecéi vzniku nekontrolovatelné jaderné reakce s naslednym
prehfatim reaktoru je mezi metodami vyuZivajicimi Stépnou a slucovaci reakci pod-
statny rozdil: zatimco $tépny reaktor ma uvnitf ulozeno veskeré palivo na celou dobu
provozu, do termojaderného reaktoru se bude dodavat palivo postupné, ve zcela ne-
patrném mnozstvi (v celém reaktoru o vykonu nékolik tisic MW nebude nikdy vice nez
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KONCEPCNI NAVRH FUZNIHO REAKTORU
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Obr. 4. Schematické zobrazenf ftizniho termojaderného reaktoru.
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Reakce se tim samovolné zastavi a reaktor se okamzité ochladi. Z hlediska bezpe&nosti
jde tedy o systém s Gplnou vnitini (inherentm’) bezpecnosti provozu. Po odstavenf re-
aktoru bude jediné nebezpedi piedstavovat jen pomérné nizka sekundarni radioaktivita
konstrukénich materidl reaktoru, vznikla v diésledku jejich dlouhodobého ozafovani
béhem provozu. ‘ v . ; Lo
Dalsi fakt hovofFici ve prospcch vyuutl termq}acleme energie je skutecnost, ze za.soby
Jjak fosilnich paliv, tak i zdsoby uranu jsou limitovany a nepostadi na vice nez nékolik
stoleti. Spalovanimyfosilnich paliv. se- navic lidstvo piipravuje o nepostradatelnou
surovinu pro chemicky préimysl. Naproti tomu zasoby deuteria jsou prakticky nevyéer-
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patelné. Tento t&zky izotop vodiku je sice v pFirodé zastoupen vedle obyécejného vodiku
jen v poméru 1 : 6500, da se vsak od vodiku pomérné snadno oddélit. A z deuteria
ziskaného z jednoho litru vody lze jadernou slucovaci reakci uvolnit stejnou energii
jako spalenim 300 litr benzinu. Energie deuteria obsaZeného v oceanech by tak mohla
lidstvu poskytnout ekologicky ¢isty zdroj energie na zhruba miliardu let.

Podminka realizace reaktoru s kladnou energetickou bilanci

Provoz termojaderného reaktoru s relativnim energetickym ziskem @ vyzaduje, aby
vykon uvoliovany pfi fazi Pr z jednotky objemu

(1) P [W/mP] = ny-ng-(ov) - E [m™? m® 571, J]

(n1;2 je hustota prislusného druhu reagugicich jader, E je energie uvolnénd pii jednom
aktu reakce vyjdadiend v joulech, o je ucinny pruivez reakce, v je rychlost jader a (ov)
znaci stiedni hodnotu icinného prifezu reakce ziskanou stiedovdnim pres rychlosti)
prevysoval vykon P, potfebny k ohfevu téhoz objemu paliva na potfebnou teplotu,
tj. Q = Pf/Ph g I.

Velikost pfikonu P, lze odhadnout ze zjednodusené energetické bilance plazmatu,
nebot ve staciondrnim stavu musi P, kryt veskeré energetické ztraty (tepelnou vodi-
vosti, difuzi ¢astic, zafenim apod). Tyto energetické ztraty Pioss, a tedy i P, se obvykle
charakterizuji tzv. dobou udrzeni energie yg:

(2) Ph = Ploss = (3/2)"(Te + TI)/‘YE

Citatel zlomku predstavuje celkovou vnitini energii plazmatu W, ktera je souctem
energii elektronové a iontové komponenty plazmatu. T je zde vyjadieno v energetickych
Jednotkéch, tzn. v joulech. V izotermickém pFipadé, coz budeme déle pro jednoduchost
predpokladat (a je to i pFipad budouciho reaktoru), je tato energie charakterizovina
spolecnou teplotou elektront a ionti 7, = T, = 7T'.

Porovnanim P; a P, snadno zjistime, Ze pro danou teplotu T plazmatu existuje jista
minimalni hodnota souéinu n - yg. Pro n-yg > (1 YE)min je jiz Q > 1. Soustfedime-li
se ddle na vyuziti reakce D-T s np = nt = n/2 (n je nyni celkovy pocet iontd rovny
poctu elektronti), pak plati:

(n - YE)min [N -5] = 6,8 x 107T/(ov) [keV, m® -s71.

Toto kritérium minimalniho zesileni vykonu odvodil jiz vr. 1957 J. D. Lawson, a proto
nese jeho jméno [6].

Splnéni Lawsonova kriteria lze v. principu dosdhnout dvéma zpiisoby:

a) Ohfevem plazmatu s pomérné nizkou hustotou (n & (1-2) x 102°m=3?) a jeho
udrzenim (po dobu nékolika seckund) pomoci vhodné konfigurace magnetického pole
— metody tzv. magnetického udrzeni. V tomto pfelledu budeme demonstrovat
stav tohoto zptisobu uskutecnéni fizené termojaderné reakce.
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b) Velkym impulsnim vykonem (laserovym zéfeniin ¢&i svazky ¢astic) ohfat palivo
o velmi vysoké hustoté (n = 10®! in=3) diive, nez se toto palivo stali tepelnou rychlosti
rozletét (tzn. za dobu kratsi nez 1 ns) — metody tzv. inercidlniho udrZeni (pfehled
stavu a perspektiv téchto metod Fizené flize miize ¢tenaf najit napf. v [7]).

Stav reaktoru s Q = 1 se obvykle oznauje jako tzv. ,breakeven“ (vyrovnani).
Ponévadz pfi reakci D-T ziistava pro ohfev plazmatu k dispozici jen 20 % fzn{ energie
(energie elektricky nabitych a proto magnetickym polem zachycenych a-&astic), pfi
splnéni podminky @ = 1 jesté k termojadernému ,hofeni“ nedojde. Aby k tomu doslo
(tzv. ,ignition“, zapal), musi kryt veskeré ztraty energie samy vznikajici a-céstice
(80 % energie odnaSené neutrony je vydélovano v obklopujicim blanketu a k ohfevu
plazmatu tedy nepfispiva). Pozadovana hodnota n - yg musi pak byt podle [3] jesté
zhruba pétkrat vyssi nez pro breakeven.
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Centrdlni iontovd teplota Tj (keV) fizenich tokamak.
Pro nézornéjsi porovnéni riznych zafizeni, co se tyce piiblizeni se podminkim
reaktoru, se v poslednich letech misto soudinu n - yg pouziva tzv. fizni soucin neboli

fazni parametr n - yg - 7} (viz déle obr. 6). Pro optimaélni teplotu 7} pak musi byt
konkrétné pro zapdleni (ignition) reakce D-T v reaktoru splnéno:

n-yg T [In~3 s keV] 2 5 x 1021,

V soucasné dobé se do popfedi termojaderného vyzkumu zcela nepochybné dostal
Jeden typ zafizeni s mnagnetickym udrzenim — tzv. tokamak. Postup na cest& ke splnéni
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Lawsonova kritéria Qpr = | (pro reakci D-T) béhem zhruba 30 let existence téchto
zaFizeni ukazuje obr. 6, prevzaty z prace [8]. Je zfejmé, Ze vyvoj probihal prakticky
nepferusovanym tempem. V soucasné dobé nejvétsi z tokamaki, zakizeni JET patFici
Evropskému Spolecenstvi a pracujici v anglickém Culhamu, bude jiz pravdépodobné
demonstraci fyzikalni uskuteénitelnosti fizené fze na reakci D-T schopné provést.
Poznamenejme, Ze veskeré hodnoty fizniho sou¢inu v obr. 6 byly zatim (z divodid
obtiznosti prace s tritiem) ziskany v pouze deuteriovém plazmatu (v némz mize
probihat pfi dané teploté jen mnoliem méné pravdépodobna reakce D-D, viz obr.3).
Hodnoty @Qpp ziskané v tomto plazimatu jsou v obrazku 6 prepoéitavany podle grafi
na obr. 3 pro smés D-T (a oznaceny proto jako Qpr). Déle se soustifedime jen na
tato termojadernd zafizeni (stru¢ny prehled soucasnélio stavu vSech metod vyzkumu
Fizené jaderné faze byl neddvno publikovan v [9]).

Tokamaky

Toroidalni zafizeni tokamak (TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski) vzniklo
zacatkem 60. let v Ustavu atomové energie 1. V. Kurcatova v Moskvé. Jeho principidlni
zobrazeni je na obr. 7. Plazma je v ném udrZovano v magnetické nadobé&, vzniklé
slozenim toroidalniho magnetického pole vnéjsich civek a poloiddlniho magnetického
pole elektrického proudu indukovaného v plazmatu transformatorem (plazma tvofi
sekundarni zavit tohoto transformadtoru; elektricky proud v ném protékajici kromé své
diilezité lohy pro udrZeni zdrovei i plazma vytvari a podle Ohmova zédkona disipo-
vanym Jouleovym teplem ohfivd). Pomoci systému poloidalnich civek, vytvérejicich

coo g

pri¢né magnetické pole, se zabezpecuje rovnovazna poloha plazmatického prstence
uvnitf vakuové komory.

elezné jadro transformatoru

Lvit Civky toroidéiniho pole
lrans{ormaloru

(primérni vinuti) Civky poloidsiniho pole

pole

Vysledné tické pole
Sroubovicové

pole Obr. 7.
) Princip tokamaku.

Proud plazmatem
(sekundarni zavil)
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Na zékladé vysledkt predchozich generaci tokamaki se zacatkem 80. let pfistoupilo
ke stavbé péti velkych zafizeni: TFTR — USA, JET — Evropské Spolecenstvi, JT-
60 — Japonsko, TORE SUPRA — Francie, T-15 — Rusko. Tato zafizeni se jiz
stavéla s cilem demonstrovat , breakeven®. Jejich postupné uvadéni do provozu béhem
80. let plné potvrdilo pfedpovédi teorie podobnosti pro tokamakové plazma ohfivané
pouze induktivné (ohmickym zpiisobem), ovéfené na ptedchozi generaci tokamakii (viz
obr. 6). Hodnotu fizniho souinu se podafilo zvysit o vice nez cely fad a dosdhnout
tim dvaceti procent Lawsonovy podminky @ =1 (n-9g -T =1 x 102°m™3 -5 - keV).
Ponévadz vSak Gcinnost ohmického ohfevu s riistem teploty plazmatu silné klesa
(odpor plazmatu se sniZuje s rlistem teploty jako T‘3/2), neni mozné podminku @ =
= 1 na téchto tokamacich &sté ohmickym zpiisobem dosidhnout. Jeji dosaZzeni musi
byt zajisténo mohutnymi zdroji dodatecného ohfevu, které mnohdy pfevysuji aZ o cely
Fad pfikon ohmicky. Jsou to pfedeviim dva druhy zdroji:

(i) Zdroje neutralnich atomu paliva, urychleného na energii 40-200 keV; tyto
atomy jsou vstfikovany do plazmatu, kde jsou ionizovény, zachyceny a coulombovsky-
mi srdzkami se termalizuji ¢imz predavaji svoji kinetickou energii ¢asticim plazmatu.

(ii) Zdroje vysokofrekvenini energie s vyvazanim energie vhodnym anténnim
systémem do plazinatu. Musi byt buzena vina, kterd do plazmatu pronikd a vhod-
nou interakci mu svoji energii preddva. Nejcastéji se pouzivaji metody ohfevu na
cyklotronnich frekvencich ionti a elektront a na tak zvané dolni hybridni rezonanci.

Pro magneticka pole tokamaki Fadu jednotek Tesla se tyto frekvence rozprostiraji od
desitek MHz do stovek GHz.

.

Po aplikaci téchto velkych dodatecnych vykoni v poloviné 80. let se vSak vynofil
neoéekavany fyzikalni problém. Ukdazalo se, Ze bez ohledu na charakter dodate¢ného
ohfevu energetickd doba udrzeni g s ristem ohfevového vykonu P, klesd, a to zhruba
jako v &~ 1/V/P,. Tento rezim prace tokamaku byl nazvan ,L-mode“ (Low energy
confinement mode). Je zfejmé,ze kdyby se nepodatfilo tento nezidouci jev eliminovat,
vyzadovalo by dosaZeni potfebné teploty ohfevovy vykon témér o fad vyssi neZ predpo-
kladal zdkon podobnosti s yg = konst. Navic, v rezimu ,,L-mode* sice vzrista teplota
plazmatu s celkovym piikonem jako T = /P, jak se snadno presvédéime dosazenim
e = 1/\/Py do vyrazu (2), fizni soucin viak ziistava konstantni a to v dtsledku
pravé opacné vykonové zavislosti 7. Rada experimentl pak skuteéné demonstrovala,
Ze fzni souéin v ,L-modu“ ztistava blizko své ohmické Girovné, i kdyz se k dodateé¢nému
ohFevu pouziji vykony mnohonasobné prevysujici ohmicky pfikon. Zda se, Ze prFicina
degradace udrZeni spolivad ve zvyseni (rovné turbulence plazmatu a v nasledném
zvySeni jeho tepelné vodivosti. Dosavadnim tivaham o moZnosti demonstrace Fizeného
sluCovani jiz na stavajici generaci tokamaki tak ucinila priroda $krt pfes rozpocet a
to nejen v technickém, ale i v principidlnim smyslu (ztraty energie plazmatu jsou totiz
tak vysoké, Ze uvolhovany fazni vykon je nikdy nepfevysi, viz dale obr. 8).

Situace se vSak zlepsila poté, co se na fadé tokanaki podafilo Groven turbulence
sniZit a realizovat tak rezZimy se zlepSenym udrzenim energie tzv. ,H-mode“ (High
energy confinernent mode), charakterizované 2-3krat vyssi dobou udrzeni energie nez
v ,, L-modu*“. ‘ :
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Obr.8. Porovnani vypoétené teplotni zavislosti ztrat energie v L a H modech udrzeni
s uvoliiovanym faznim vykonem v D-T plazmatu tokamaku JET. Vypocet byl proveden
za predpokladu konstantni hustoty n =4 x 10'° m~2 a za platnosti experimentalné zjisténé
degradace doby udrzeni energie.

Demonstrujme vyznam objevu rezimi se zlepSenym udrZenim modelovym vypoc-
tem jednoduché energetické bilance pro tokamak JET. Vysledky jsou znazornény na
obr. 8. Cely vypocet byl proveden za predpokladu konstantni hustoty plazmatu n =
=4 % 10'2m~3 a teplotni zavislosti doby udrzeni cnergie yg zobrazené na obr. 8b.
Tato zavislost byla vypoctena pro realné hodnoty doby udrZeni oM = 1lsa
teploty T°" = 5keV dosahované standardné v ohmickém rezimu. Predpoklida se,
7e k degradaci 7 dochazi tehdy, je-li celkovy pikon dodavany do plazmatu vétsi nez
pivodni ohmické hodnota. Doba udrzeni vg°" v H-modu je vzata jako trojnasobek
jeji hodnoty v v L-modu, pficemz vzdy plati vg'T £ 9C!. Obr. 8a srovnédva vykony
ztracené z jednotky objemu plazinatu v obou modech udrzeni s uvoliovanym faznim
vykonem, obr. 8c zavislost fiizniho sou¢inu pro oba mody (kFivka oznacend jako @ =1
je podminka ,breakeven podle Lawsona) a obr. 8d pak vyvoj parametru @ pro oba
mody. Z obrazk vyplyvd, ze H-mod umoziuje principidlné dosdhnout ,breakeven® jiz
na tokamaku JET, pokud se podaii ohfat plazma na teplotu alespoi 13 keV.

Objev rezimi se zlepSenymn udrzenim energie vsak zdaleka neodstranil vSechny
prekazky k uskutecnéni Fizené termojaderné reakce v tokamacich. ZvySeni hodnoty
fazniho soucinu neprekrocilo v této fazi vyzkumu 20-30 % (tedy zdaleka ne potfebny
pétinasobek), coZ zatim opravnéni k pouziti tritia neddvalo. V roce 1986 proklamovany
termin pouZiti tritia pro demonstraci slu¢ovaci reakce jiz v r. 1989 tim nemohl byt
dodrzen.
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Obr.9. Casovy vyvoj
nékterych veli¢in béhem
vyboje v D-T plazmatu

- tokamaku JET:
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2 =~ terizujici mmozstvi pii-
g 1T 2 mési)
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g 10 2 14 16 18 jejich diftef)
Cas (s) ' Pns — celkovy vykon in-
jektorii neutrdlnich ato-
mi paliva

Prap - radiaénf ztraty

Hlavnim problémem byla tehdy a ziistava i dnes skute¢nost, Ze proces dodatecného
ohfevu plazmatu je zatim nestacioniarni — H-mod kon&i po uréité dob& (v oblasti
stile jeSt& s Casem téméF linedrné rostouci energie plazmatu) radiaénfm zhroucenim,
viz déale obr. 9, zpiisobenym zvysenym pfitokem necistot do plazmatu. K omezeni
tohoto pFitoku je zapotiebi:

a) lépe zabranit interakci plazmatu se sténou;
b) veskeré vnitini &sti vakuové komory vystavené piisobeni plazmatu konstruovat
jen z lehkych prvki..

Déle se stru¢né zminime o boji s necistotami na tokamaku JET, jehoZ tspé&Snost
vedla v listopadu roku 1991 k tritiovému experimentu, o kterém jsme se zminili
v Gvodu. '

Tritiovy experiment a uvolnéni fzni encrgie na tokamaku JET
Zafizeni JET mé tyto parametry: velky polomér toroidalni komory R = 3m,
plazma maé svisle protahly téméF elipticky priifez s poloosami 1,25 a 2,1 m, udrZovaci

magnetické pole do 3,4 T, délka vybojového pulzu do 20s (doba udrZeni energie 7g

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 38 (1993), ¢. 4 229



kolem 1s), proud plazmatem do 7 MA (ohmicky pfikon nékolik MW), moznost pouziti
celkového dodate¢ného vykonu témer H50 MW).

A7 do roku 1988 byly vsechny vnitini ¢asti vakuové komory tohoto zafizeni po-
kryty uhlikem. Pfi zvySovani ohfevového vykonu vsak stoupd i tepelnd zatéz nejvice
exponovanych éasti komory a vyboj tehdy konéil brzo radiaénim zhroucenim (tzv.
»carbon catastrophie“). Maximalni hodnota flzniho souc¢inu tak nikdy ani v II-modech
neprevysila o mnolio hodnotu 2 x 10°°m~3keV -s, ziskanou pii nejlepsich ohmickych
rezimech bez jakéhokoli dodate¢ného vykonu.

V roce 1989-90 bylo uhlikové pokryti vnitinich stén nahrazeno beryliem. Ihned
potom doslo k dramatickému snizeni p¥itoku necistot (uhliku a kysliku 20krat), éimz
bylo mozné nékolikandsobné zvysit dodateéné piikony (az do 20 MW). Vyboj nepresel
sice ani tehdy jesté do staciondrni faze, doba trvani lI-modu se v8ak jiz prodlouzila
na ls i vice. H-mod sdam jiz nekondéi , katastroficky“ jako v p¥ipadé uhlikovych stén,
ale jen ,,mékkym“ radiaénim ochlazenim periferie v disledku pfFitoku necistot, ted
Jiz prakticky jen berylia. Vyslednym efektem byl vice nez trojndsobny vzrist fizniho
soucinu na hodnotu 8 x 102°m=3keV -s, ¢imz Q dosdhlo v prepoétu Qprt = 0,9. Pod
dojmem téchto pfiznivych vysledkit bylo rozhodnuto pfikrocit ke zkusebnimu (velmi
omezenému) pouZiti smési deuteria a tritia, tzn. skutecného paliva, které bude hofet
v budoucim reaktoru. Doslo k tomu po diitkladné piipravé v sobotu 9. listopadu roku
1991 [10]. Ve dvou zkusebnich vybojich bylo v zafizeni JET pouZito smésis 11 % tritia.
Experiment potvrdil predpokladany narist uvoliiovaného fiizniho vykonu na témér
2MW (viz déle v obrazku 9 celkovy pocet vznikajicich termojadernych neutroni), &imz
se dosahlo hodnoty @ = 0,15 (tentokrat jiz pFimo méfené, nikoliv v pfepoctu). Dilezité
Je, Ze méfend hodnota @ plné odpovidd hodnoté vypocétené numerickym kédem pro
dany scénaf vyboje, koncentraci tritia a pro méfend prostorova rozlozeni teploty a
hustoty plazmatu. Bylo-li by pouzito smési D-T v poméru 50 : 50, dosédhlo by @ podle
téhoz k6édu hodnoty kolem 0,5.

Casovy vyvoj nejdiilezitéjsich veli¢in béhem uvedeného vyboje ve smési s 11%
tritia ukazuje obr. 9. Z obrazku je zfejmé, Ze hlavnf prekdzka demonstrace Q@ = 1 a
dosaZeni stacionarniho procesu termojaderného ,,hofeni“ v tokamaku JET je nedosta-
tecné potlaceni interakce okrajového plazmatu s nékterymi konstrukénimi prvky, a to
predevsim s deskami divertoru (prudké zvyseni koncentrace primési, charakterizované
efektivnim nabojem plazmatu Zeg). Za timto Gcelem bude vnitiek zafizeni JET do-
datecné vybaven tzv. Cerpanym limiterem s magnetickym rozmitanim nejvice tepelné
zatizenych mist po deskdch divertoru. Tato Gprava, kterd zapocala bezprostiedné po
tritiovém experimentu, si vyzidala téméF cely rok. Po jejim provedeni bude jiZ nyni
pravdépodobné mozné studovat skuteéné termojaderné hofeni (tj. pfedevsim udrzeni
vznikajicich a-éastic a jejich podil na energetické bilanci plazmatu). Poznamenejme,
ze JET je jediné soudasné zafizeni na takovyto provoz plné vybavené (tritiové hospo-
dafstvi s plnou biologickou ochranou, moznost dalkového Fizeni a provadéni oprav
vieho druhu atd.). Experimenty s plnym pouzitim tritia jsou planovany na zavérecnou
fazi provozu tohoto tokamaku, tj. na léta 1995-6.
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v

Budoucnost termojaderné flze a zapojeni &s. fyzikt do celosvétového usili

Je nutno si uvédomit, Ze experiment provedeny na zafizeni JET byl stéle jesté jen
Cisté fyzikdlni experiment. Cesta ke stavbé priimyslové termojaderné elektrarny bude
trvat zfejmé jesté nékolik desetileti. Kromé nékterych fyzikalnich otdzek bude nutné
vyfFesit pfedevsim fadu techunickych problémb vyplyvajicich jak z principidluiho nedo-
statku tokamakii jakozto impulsniho zafizeni, tak i z dnes jeSté ne iplné pfipravenosti
techniky a technologie takovéto sousto zvladnout (nutnost pfipravy novych materiali
se snizenou sekundarni radioaktivitou, materiali se zvySenou odolnosti vii¢i tepelnym
réziim i extrémnimu pfetiZeni, kryogenni systémy nebyvalého vykonu atd.). Ponévadz
Jje ziejmé, ze vyfesit tyto problémy je nad sily i toho nejbohatsiho statu, dochazelo
Jiz v minulych letech mnohdy k mezinarodni koordinaci vyzkumu. Nejvyznamnéjsi
Je jisté posledni akce ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor),
probihajici od r. 1988 pod zastitou Mezinarodni agentury pro atomovou energii.
V této akci spojili své sily ¢étyfi partnefi — Evropské Spolecenstvi, USA, Japonsko
a byvaly SSSR a prostiednictvim nich i nékteré dalsi staty jako Kanada a CSFR.
Cilem projektu ITER je v prvni fdzi vypracovani detailnich podkladi, ve druhé

Obr.10. Schematicky nékres
reaktoru ITER:

1 - centralni solenoid

2 — stinéni/obalka plodici tri-
tium

3 - plazma
4 - sténa vakuové komory

5 — Cerpani

6 — kryostat

7 - civky pro fizeni tvaru a
polohy plazmatu

8 — civky toroidélniho pole

9 - prvni sténa

10 - desky divertoru
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11 - civky poloidalniho pole

pak desetiletd stavba experimentalniho reaktoru (1997-2007) s tepelnym vykonem
1000 MW. Jeho technicky nacrt je na obrazku 10. Treti faze, rozdélena na fyzikalni a
technologickou, by pak zalezela ve zhruba 15 letech provozu reaktoru. Teprve potom
bude snad mozné pristoupit ke stavbé termojaderné elektrarny na principu tokamaku.
Vseobecné sec soudi, Ze existenci skutecnych termojadernych elektraren neni mozné pfi
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soucasné celosvétové redukcei prostredkii na tento vyzkum zatim predpokladat diive
nez za 30-50 let.

Termojaderny vyzkum je pravdepodobné nejlépe celosvétové organizovanym vyzku-
mem viithec. Podili se na ném dnes stovky laboratofi z mnoha zemi, véetné rozvojovych.
Také CR je do ného zapojena, a to jiz vice nez 30 let prostfednictvim Ustavu fyziky
plazmatu AV CR. Nékteré prace teoretickych fyziki tohoto tistavu se tak staly v ro-
ce 1991 soudasti oficidlnich materidli zminéného projektu ITER. V Gstavu existuje
rovnéz maly tokamak CASTOR a experimentalni fyzici (istavu se pracemi na tomto
zafizeni zapojili do velmi aktualniho vyzkumu anomalnilo transportu v tokamacich. 1
prace na podobnych malych zarizenich jsou velmi {izce celosvétové organizovany, a to
tzv. Asociaci uzivateli malych tokamakii, existujici rovnéz pod zastitou Mezinarodni
atomové agentury. Zavérem je tieba dodat, ze v poslednim obdobf se k projektu ITER
piipojil i Ustav jaderného vyzkumu v ReZi, a to technologickym vyzkumem moznosti
uziti slitiny Li;j7Pbgs za G&elewn plozeni tritia v blanketu reaktoru [11].
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