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Diskuze: ITER = Gspéch éi neluspéch
muzZe byt pro budoucnost Fizené
termojaderné fuze rozhodujici

Stanek F1.06 na mezinarodnim veletrhu AMPER 2014 mél nazev ,,Materialy pro nové tisicileti“ a zvidavi navstévnici byli prekvapeni exponaty, které
se zabyvaly vyhradné fizenou termojadernou fizi. Na druhé strané se na veletrhu konala konference nazvana , Energie pro budoucnost“ a nyni jsem
byl prekvapeny ja, nebot nazev, ktery se léta pouZiva pro termojadernou fiizi, naprosto ignoroval nepsanou dohodu a konference se zabyvala

transportem energie. Jinymi slovy nikdy nevéite a radéji se presvédcte!

Nepresvéd€il se ale redaktor Ceského rozhla-
su a opsal zpravu ze zahranici i s fousy: ,Jaderna
flize ve Skolni laboratofi.” Zafizeni tfinactiletého
Skolaka Jamie Edwardse mé k jademnému reaktoru
pfinejmensim tak daleko, jako je ze Zemé na
Slunce. Pfitom v Ceské republice jsou nejméné tfi
zavedené védecké instituce, které se flzi zabyvaji
dlouhad léta a konzultaci poskytuji rady a nezistné!
Konecné stanek ,Materialy pro nové tisicileti chr-
lil podobné informace od rdna do vecera a sho-
dou okolnosti zprava o Sikovném studentovi se
objevila den pred zahajenim veletrhu 17. bfezna
2014.Tim jsme se nendpadné vratili na pocatek
a mlzeme jednak odpovédét na otazky kladené
stanku F1.06 a popsat zminéné zdroje flznich in-
formaci v Cesku.

Dotaz ¢. 1 - Kdy to bude hotové?

Odpoveéd: Zeptejte se zitra kolem plil tieti! Ale
nynivazné... Nenito tak dlouho, kdy k ,diagnosti-
ce“ plazmatu musel stacit zrak a nanejvy$e kus
dratku vloZzeného do plazmatu. Teorie plazmatu
byla v plenkach, ¢i spiSe nebyla Zadn4. Byla to
pravé termojaderna flze, kterd vybudovala fyziku
plazmatu jako védeckou disciplinu. Od prvnich po-
kusli Jacobse a Kantrowitze pfed 2. svétovou Vél-  syanek F1.06 na 22. mezindrodnim veletrhu AMPER 2014 (Foto: Milan Ripa)
kou a okamZikem, kdy se v Cadarache zaCal stavét . —
tokamakovy gigant uplynulo pouhych sedmdesat Ay
let a kovové ,pneumatiky“, se zubnimi rtg papiry K
coby diagnostikou nahradil tokamak komplex s re-
aktorem vySky a priméru tficet metrd a diagnosti-
kou schovanou v hale s rozméry 40 x 80 metrd.

Tokamak ITER bude prvni flzni zafizeni s vy-
konem prevySujicim pfikon. Bude prvni zafizeni
kladouci dliraz na vyzkum materiald a technologii
spiSe nez na studium fyziky plazmatu. ITER bude
zafizeni jehoZ Uspéch ¢i netispéch miZe byt pro
budoucnost fizené termojaderné fiize rozhodujici. .‘.

Pamétnici si mozZna vybavi heslo: ,VSechny si- "
ly pro spInéni zavérd 2?72 (pofadové &islo si do- il
pliite podle své vékové kategorie) sjezdu strany* & o
VSechny sily pro spinéni vyzvy, kterou pro flzni ko-
munitu predstavuje ITER. VSechny tokamaky, co o ey
jich na svété funguje, pracuji pro ITER. Zejménase = i F
snaZi ty, které jsou tokamaku ITER podobné. Tva- el T
rem vakuové komory a konfiguraci magnetického Sauih
pole. Mezi né patfi esky tokamak COMPASS. Ano i) “eran e
Ceska republika provozuje hned dvé nejlispésnéj-
§i magnetické nddoby na termojaderné plazma.
Vyukovy tokamak GOLEM na Fakulté jaderné a fy-
zikalné inZenjrské CVUT v Praze Ize Fidit po inter- |x_:l_I Exiriein
netu a na prvnim roéniku GOTRAIC experimento- _
valo 50 studentd z celého svéta. Ugastnici I. roéniku GOTRAIC - internetové seance na tokamaku GOLEM (www.golem.fifi.cz)
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Pochopitelné neopustili pohodli svych labo-
ratofi. Moderni, a¢ vzriistem ne veliky, tokamak
COMPASS v roce 2012 dosahl rezimu vysokého
udrZeni plazmatu tkzv. H-modu, coZ je po ,prvnim
plazmatu“ druhy milnik v Zivoté tokamaku a svédci
a kvalitnim ,obsluzném* tymu mladych védc
prazského zafizeni. V sou€asné dobé spolu s tymy
deviti tokamakd doslova celého svéta od Ciny,
pres Cesko, Svycarsko, Italii, Francii, Anglii a do
Kalifornie, hleda pro tokamak ITER optimalni tvar
wolframovych dlaZdic pokryvajicich divertor [1].
Divertor je specidlni ¢ast vakuové komory, ktera
Cisti plazma tokamaku.

KdyZ bude ITER ispéSné fungovat v “termoja-
derném” rezimu, zaCnou se stavét demonstracni
elektrarmy DEMO a pokud i ty nebudou mit princi-
pidlni nedostatky, mlZeme se v poloviné tohoto
stoleti setkat s termojadernymi elektrarnami coby
rovnocennym ¢leny energetického mixu.

Mala poznamka. Zatimco experimentalni to-
kamak ITER je spolecné dilo Evropské unie a dal-
§ich Sesti statd: Ruska, USA, Ciny, Japonska, Ko-
reje a Indie, na DEMO se chystaji samostatné Jizni
Korea, Cina a ...Evropa, aby neztratila tvaF vedou-
ciho v termojaderném vyzkumu.

Dotaz ¢. 2 - Jak je na tom ITER?

Hodné jsme o ITER psali v pfedchozich od-
stavcich. Stavi se od roku 2007 a dnes na plose
40 hektartl kromé administrativni budovy, soucas-
né sidla generalniho feditele ITER organization
prof. 0samu Motojimy, je zkolaudovana montézni
hala pro nejvétsi civky poloidalniho pole, které
jsou pro svoje rozméry netransportovatelné, stavi
se tkzv. tokamak komplex, ktery tvofi tfi budovy:
budova pro reaktor, tritiové hospodéfstvi a budova
pro diagnostiku. Pfipravuje se stavba montazni
haly pro kryostat, ktery pfikryje cely supravodivy

tokamak. Vioni na podzim probéhly zkouSky s yite kde bude umistén tokamak ITER? Cadarache, inor 2014 (S laskavym svolenim ITER organization)

Centralni solenoid (&)
(Nb3 Sn

Jedna ze Sesti sekci centralniho solenoidu tokamaku ITER
- nejvétsiho pulsniho elektromagnetu na svété: 1 000 tun
hmotnosti, 18 metrt vysky pojme 5,5 gigajoulu energie
v magnetickém poli. Vyrobila americka firma General
Atomic pod vedenim Oak Ridge National Laboratory
(S laskavym svolenim ITER organization)

transportniho konvoje: Na podvalnik se 352 koly
a 88 osami, dlouhy 46, Siroky 9 a vysoky 10 me-
trli, se naloZilo 800 tun betonovych bloki (dvé pl-
né naloZena letadla Boeing 747) a konvoj absol-
voval sto kilometril z pfistavu Etang de Berre do
Cadarache. Koncem bfezna se s tymZ ndkladem
testovalo nalodéni v pfistavu Foss sur Mer neda-
leko Marseille, plavba pfes vnitrozemské mofe  Umisténi centralniho solenoidu (primémiho vinutitransformatoru) na tokamaku ITER (S laskavym svolenim ITER organization)
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Voda, biomasa
vitr, zareni

Energie Stépeni

Zemeé (nitro)

4

Geotermalni

Ve zIé (ale i dobré) pochdzi z jaderné energie (Kresba Milan Ripa)

Etang de Berre a vylod&ni v pfistavu tého? jména
na opacéném bfehu. Letos na stavenisté dorazi
prvni komponenty, to je, konvoj pojede sto kilo-
metr(i na ostro.

A¢ stavbé tokamaku ITER pfedchézel provoz
velkych tokamaki - evropského JET, amerického
TFTR, ruského T-10 resp. T-15, japonského JT-60U,
je krok Ci spiSe skok (do neznama) k zafizeni roz-
mérd ITER znaény. Posudte sami. Do zahdjeni
stavby ITER cely svét za rok vyrobil 15 tun supra-
vodice Nb,Sn. Dnes je pro 18 civek toroidélniho
pole vyrobeno jiz 480 tun Nb,Sn.

Pro tak zvany dodateény ohfev plazmatu ITER
bude zapotfebi gyrotronovy zdroj vysilajici na fre-
kvenci 170 GHz vykon 20 MW. Dosud byl vyroben
pouze zdroj o vykonu 3,6 MW. Tak bychom mohli
pokragovat dale. Pouze zkuSeni védci a technici
pIné oddani myslence jsou schopni obrovsky Gkol
zvladnout!

Cely fiizni svét, véetné instituci v Ceské re-
publice, pracuje pro Uspéch ITER. Tokamak
COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu Akademie
véd CR, v.v.i. poskytuje diky své podobnosti
s ITER Gdaje dulezité pro budouci ¢innost ITER,
tokamak Golem na Fakulté jaderné a fyzikalné
inZenyrské CVUT v Praze vychovéava budouci od-
borniky pro ITER a projekt SUSEN Centra vyzku-
mu ReZ, s.r.0. stavi v Plzni experimentélni halu
pro vyzkum interakce tepelného a neutronového
toku s prvni sténou obalu vakuové komory ITER.
Komplex HELZA (High Energy Load Czech Assemb-
ly) zajisti ohfev materialovych vzorkil a moduldl prv-
ni stény reaktoru nebo divertorovych terci reaktorti
ITER a DEMO tepelnym tokem az 40 MW/m?.
HELCZA miiZze poskytnout pro materidlovy vy-
zkum hustoty tepelného toku az 40 GW/m> Pro
srovnani tepelna zatéz prvni stény vakuové ko-
mory tokamaku ITER se oCekava v rozmezi
2 az 5 MW/m?, divertor poCita s tepelnou za-
tézi az 20 MW/m?. Buduje se laboratof se zdro-
jem flznich neutrond energie 14 MeV. Dalkova
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manipulace se bude zkousSet na testovacim mo-
dulu blanketu (obalu) TBM vyrobeném v méfitku
1:1. Maketa TBM bude jedina svého druhu na
SVBté [2].

Firma ATEKO a.s. Hradec Kralové v letech
2009 a7 2013 dodala pét souboril turbocirkula-
tor(i pro transport tepla z flzniho zafizeni ITER tla-
kovym heliem. A tim jsme se nendpadné dostali
k posledni FQA.

Dotaz ¢. 3 - Jak se bude odvadét fiizni energie
zreaktoru?

V prvni etapé se vyuzije fizni reakce s nejniz-
§i zapalnou teplotou, kterou je slucovani jader
izotopli vodiku - deuteria a tritia. Vysledkem jsou
jadra helia a neutrony, které leti znaénou rych-
losti. Kineticka energie produktd D-T reakce je
ona flzi uvolnéné jadernd energie. Zatimco jadra
helia - alfa ¢astice - diky svému elektrickému
naboji zlistanou v magnetické nadobé a budou
plazma ohfivat, neutrony bez problém{ proleti
sténou magnetické nadoby a narazi na prvni sté-
nu obalu. Diky své zna¢né energii 14 MeV ¢ast
flznich neutron( pronikne do materidlu az do
hloubky jednoho metru, zhorSuje jeho vlastnosti,
ale predevsim vSechny neutrony usmérnénou
energii méni v teplo a prvni sténu zahfivaji. Na
jednu stranu urcité neni Zzadouci, aby neutrony
ménily vlastnosti konstrukéniho materiélu re-
spektive indukovaly v ném druhotnou radioakti-
vitu, ovSem na strané druhé se tak povrchova di-
sipace jejich kinetické energie méniv objemovou
a snizuje tak tepelnou zatéZ povrchu prvni stény.
[3] VITER bude vnitini sténa obalu vyuZita k tes-
tovani Sesti variant plozeni tritia bombardem li-
thia faznimi neutrony. Chlazeni Test Blanket Mo-
dule (TBM) bude bud vodou nebo heliem.
Chladici medium bude odvadét teplo mimo va-
kuovou nadobu. V tokamaku ITER se teplo roz-
ptyliv ovzdusi a v elektrdmé se vyuZije standard-
nim zpdsobem pro vyrobu elektfiny.

Dotaz ¢. 4 - Proc se stavi fiizni zafizeni tak ob-
rovska a vse se s malymi naklady nevyzkousi ,na
stole“?

Aby doslo k vjznamnému, tedy vyuZitelnému,
uvolnéni fazni energie pfi pfistupu pfiléhavé zva-
ném magnetické udrZeni, musi byt plazma, ve kte-
rém probihaji flzni reakce dobre tepelné izolovano.
Toho Ize dosahnout bud' kvalitnim magnetickym
polem dostateéné intenzity nebo dostatecné vel-
kym objemem plazmatu. Vzhledem k tomu, Ze na
dal$i zvétSovani intenzity magnetického pole jiz ne-
mame technické prostredky, soustiedily se toka-
maky na druhou moznost a to je zvétSovani velikos-
ti udrZovaného plazmatu. Doba udrzeni energie
roste dokonce s druhou mocninou velikosti plaz-
matu [4], takZe tokamak ITER bude mit pfiblizné
Ctyrikrat vétsi dobu udrZeni energie neZ v soucas-
nosti nejvétsi tokamak na svété - evropsky toka-
mak JET. 4 sekundy doby udrZeni energie plazmatu
tokamaku ITER sice nebudou stacit k zapaleni flze,
to je k okamziku, kdy fizni vykon pIné hradi vykon
ztraceny a kdy Ize vnéjsi ohfev zcela vypnout, ale
bude mit k zapaleni (ignition) velmi blizko.

Dotaz ¢. 5 - Je termojaderna fiize obnovitelny
zdroj energie (0ZE)?

KdyZ pomineme nesmyslnost pojmu obno-
vitelny zdroj energie, nebot energie se neobno-
vuje, ale pouze preménuje, pak je si dobre uve-
domit, Ze OZE, ¢ili mySleno vitr, slunecni zafeni,
voda v pfehradach jsou ,pohanény* energii Slun-
ce, tedy energii termojaderné flze. Logicky tedy
musi mezi OZE patfiti ona. Ale podle ortodoxnich
vykladacl pojmu OZE termojaderna flize mezi
OZE nepatfi. Vysvétleni? Termin OZE ma regi-
onalni platnost a vztahuje se pouze na nasi Zemi
a par kilometrl atmosféry. Slunce flizuje mimo
definiéni oblast pojmu OZE. TakZe demagogie
obnovitelnych zdrojli energie vyrobila perpetum
mobile, o kterém naivni fyzikové roky prohlasuiji,
Ze je nesmysl!

Ing. Milan Ripa, CSc.,
Ustav fyziky plazmatu Akademie véd CR, v.v.i.
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