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Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. (UFP) se zabyva vyzkumem vysokotep-
lotniho plazmatu a jaderné fuze, laserového plazmatu, nizkoteplotniho plazmatu
a plazmové chemie, materialového inZenyrstvi, optiky a optoelektroniky. Vyzkum
vlastnosti plazmatu a vyuziti jeho potencialu je vysoce aktualni pro védeckou sféru
po celém svété. Aplikace sahaji od kosmického vyzkumu pies termojadernou fazi,
biomedicinu az po pripravu novych pokroéilych materialt se specifickymi vlast-
nostmi. Vyvoj zdroje ¢isté energie na bazi jaderné fuze piedstavuje jeden z nejdu-

UFP ma étyii vyzkumné sekee:

e Fuzni plazma

e Laserové plazma

e Plazmochemie a materialy

e TOPTEC

Sekce Fuazni plazma se zabyva vyzkumem horkého plazmatu, které je drzeno
magnetickym polem s cilem dosaZeni ¥izené jaderné fize a jeji integrace do energe-
tiky. K hlavnim tématam vyzkumu patii experimentalni a teoretické studium pro-
cesu v okrajovém plazmatu, interakce plazmatu s materialy, studium provoznich
rezimu s vysokym udrZenim energie v plazmatu a souvisejicich plazmovych nesta-
bilit, studium ubihajicich elektront a disrupci plazmatu, vyvoj pokrocilych dia-
gnostickych systému a dalsi. Sekce provozuje velkou vyzkumnou infrastrukturu
,COMPASS — Tokamak pro vyzkum termonuklearni fuze“, zaiazenou do Cestovni
mapy velkych vyzkumnych infrastruktur Ceské republiky. Tato infrastruktura je
v soucasné dobé v konstrukéni fazi budovani nového experimentalniho zafizeni,
tokamaku COMPASS Upgrade (COMPASS-U).

Kromé experimentalniho vyzkumu na vlastnich zafizenich zahrnuji aktivity
sekce také vyzkum na evropskych faznich zarizenich v rameci konsorcia EUROfu-
sion (nap¥. tokamaky JET, ASDEX Upgrade, WEST, TCV nebo stelarator W-7X).
Teoreticky vyzkum se zaméfuje na podporu a interpretaci experimentalnich ¢in-
nosti, na vyvoj a ovéfovani numerickych modelt a p¥ipravu novych provoznich re-
Zimu pro tokamak COMPASS-U a mezinarodni tokamaky ITER a DEMO. Vyzkum
a vyvoj v oblasti diagnostiky se zaméfuje na navrh a konstrukei diagnostickych
pristroju pro COMPASS-U, ITER, DEMO a dalsi tokamaky, jako jsou némecky
ASDEX-U, italsky DTT nebo korejsky K-STAR.

Sekce Laserové plazma se zabyva systematickym experimentalnim i teoretic-
kym vyzkumem interakce intenzivniho laserového zareni s hmotou, vytvarenim
hustého plazmatu soustfedénymi svazky impulznich lasert o vysokém vykonu
a vyuzitim laserového plazmatu jak v zadkladnim, tak aplikovaném vyzkumu (na-
priklad inercialni faze, laboratorni astrofyzika, laserové zdroje nabitych éastic
a fotonu s vysokou energii atp.). Sekce provozuje velkou vyzkumnou infrastruktu-
ru PALS, ktera je soudasti Cestovni mapy velkych vyzkumnych infrastruktur CR.
Tato infrastruktura je soucasti Badatelského centra PALS (Prague Asterix Laser
System) provozovaného spoleéné s Fyzikalnim tstavem AV CR.



Jaderna faze je zdrojem energie Slunce a vsech ostatnich hvézd. Blizi se
doba, kdy budeme jadernou fizi vyrabét elektiinu.

Jaderna flze je nedilnou souéasti kosmu uz od jeho vzniku. Bez jaderné fize
by vesmir nebyl takovy, jaky je. Jadernou fuzi vznikaji chemické prvky od helia
aZ po Zelezo a zaroven je jaderna ftaze jednim z hlavnich zdroja energie vesmiru.
Hvézdy véetné naseho Slunce diky jaderné fuizi sviti a hieji. Jaderna fuze je pfirodni
proces, ktery nepretrzité probih4 v celém vesmiru.

V pozemskych podminkach predstavuje jaderné fize perspektivni energeticky
zdroj. Zasoby fuzniho paliva na Zemi jsou prakticky nevycerpatelné a bez ohledu
na rust energetické spotfeby v budoucich staletich umozni lidstvu ziskavat dostatek
energie po celou dobu existence Zemé. Ve vesmiru pak fazni palivo tvo¥i pfrevaznou
¢ast viditelné hmoty. Pii mezihvézdnych letech bude fizni palivo jedinym, jehoZ
dopliiovani bude béhem letu mozné.

Dulezitou vlastnosti vyuziti jaderné fuze je, Ze pii ziskavani fizniho paliva
a uvolnovani energie nebude dochazet k poskozovani zivotniho prostiedi. Palivem
budou lehké prvky, ziskavané predevsim z vody, a odpadem bude neskodné a dobie
vyuzitelné helium. Fazni elektrarny nebudou podobné jako obnovitelné zdroje pro-
dukovat emise ani trvaly odpad. Na rozdil od nich ale nebudou naru$ovat krajinu
a piirodni biotopy a vyzadovat pohotovostni ndhradni zdroje, kdyZ nesviti slunce
nebo nefouka vitr.

Cesta k energetickému vyuziti jaderné flze je naroc¢né, a ani jina byt nemu-
Ze, protoZe fuzni elektrarny predstavuji velky pokrok v dlouhovéké snaze lidstva
o ovladnuti energie zah4jené prvnim zapéalenim ohné. Spoutani slunce vyzaduje
vyvoj §pi¢kovych technologii v Sirokém spektru obort, které umozni spolehlivou
¢innost pramyslovych zatizeni p#i teplotach v rozmezi od absolutni nuly do stovek
miliona stupna Celsia a pfi vysokych tocich energie. Odménou za to bude praktic-
ky nevycCerpatelny energeticky zdroj, ktery poskytne lidstvu dostatek levné a ¢isté
energie po miliony let.

| Historie

Prvni pokusy o spusténi jaderné fiize na Zemi probihaly jiz pied druhou svétovou
véalkou. Po druhé svétové valce byl vyzkum ¥izené jaderné fize zahijen v USA, Velké
Britanii a v tehdej$im Sovétském svazu. Odpaleni prvni termojaderné bomby Ivy
Mike v roce 1952 prokazalo, Ze jaderna fiize na Zemi muze probihat. Teoreticky za-
klad pro energetické vyuziti jaderné fuze vytvoril v roce 1955 britsky inZzenyr John
David Lawson, kdyz zformuloval podminku, ktera musi byt splnéna, aby mohla
fazni elektrarna vytvaret energeticky zisk a vyrabét elektfinu pro elektrizac¢ni sit.
Tato podminka plati dodnes a nazyva se Lawsonovo kritérium. Cilem fiazniho vy-
zkumu se od té doby stalo dosaZeni parametru fizniho paliva spliiujicich toto krité-
rium.

V prabéhu vyzkumu jaderné ftaze byla vyvinuta ¥ada rtznych experimental-
nich zatizeni, z nichZ se osvéd¢ilo jen nékolik. V roce 1951 postavil Lyman Spitzer
na Princetonské univerzité prvni stelarator. V roce 1958 byl v Kurcéatovoveé tstavu
podle navrhu Igora J. Tamma a Andreje Sacharova zprovoznén prvni tokamak.



Prvni laserové zarizeni pro vyzkum jaderné fluze bylo postaveno v roce 1977
v Lawrence Livermore National Laboratory.

Stelaratory mély velky potencial, ale také nevyhody: bylo obtizné spravné vyro-
bit sloZité prostorové tvarované civky magnetického pole a palivo ve stelaratorech
bylo studené. Pozdéjsi tokamaky dosahovaly mnohem lepsich vysledkd, protoze
jejich konstrukce byla jednodussi, planarni civky bylo moZné vyrobit relativné pres-
né a palivo bylo oh¥ivano elektrickym proudem. Laserova zatizeni byla zavisla
na vyvoji laserové techniky a jejich vyvoj byl nejpomalej$i. Dne$nimu fiznimu
vyzkumu proto dominuji tokamaky. V provozu je jich 57 a 7 dalsich je ve vystavbé.
Technologicky pokrok mezitim vytesil slabé stranky stelaratoria a nové vysledky
ukazi, zda budou konkurovat tokamakiam. Rozviji se i laserova fize, ve které doslo
v posledni dobé k vyraznému pokroku.

V prabéhu vyzkumu bylo dosaZeno celé fady dspéchti. Americky tokamak TFTR
v roce 1994 dosahl fuzniho vykonu 10,7 MW. Evropsky tokamak JET v roce 1997
dosahl fazniho vykonu 16 MW. V roce 2015 byl spustén moderni némecky stela-
rator Wendelstein 7-X. V roce 2022 americké laserové zaiizeni NIF uvolnilo vice
fazni energie, nez kolik ji bylo dodano do palivového terce, a splnilo tak jako prvni
Lawsonovo kritérium. V roce 2023 se tokamaku JET podatilo pti stabilni fizni re-
akci uvolnit 69 MJ fuzni energie, zdaleka nejvice na svété. A na sklonku roku 2023
pak byl ve spolupraci Japonska a Evropské unie spustén novy moderni tokamak
JT-60SA, v souCasnosti nejvétsi fuzni reaktor.

Technologicky naskok tokamakt pied ostatnimi typy fiznich zatizeni vedl k roz-
hodnuti postavit prvni energetické reaktory na bazi tokamaku. V roce 1985 byl
dohodnut mezinarodni projekt vystavby fazniho reaktoru o vysokém vykonu ITER.
Nasledujicich tticet let se stal navrh tohoto zafizeni hlavnim piedmétem vyzkumu
celé fuzni komunity. V soucasnosti jiz vystavbu reaktoru zajistuji pramyslové fir-
my a fazni komunita se soustieduje na pfripravu jeho provozu a na vyvoj fiznich
elektraren.

V Evropé byla vytvofena prvni pracovni skupina pro koordinaci vyzkumu ja-
derné faze v roce 1958 v ramci Evropského spolefenstvi pro atomovou energii
EURATOM. V roce 1984 byl v britském Culhamu nedaleko Oxfordu zprovoznén
spole¢ny evropsky reaktor JET a roku 1987 se Evropské spolecenstvi stalo jednou
ze Ctyt stran projektu ITER.V roce 1999 byla podepsana Evropska dohoda o fiiznim
vyzkumu EFDA (European Fusion Development Agreement), v jejimZ ramci bylo
uzavieno tiicet asociaénich dohod véetné smlouvy s Ceskou republikou reprezen-
tovanou Ustavem fyziky plazmatu AV CR.

V roce 2012 EFDA piedstavila vyzkumny plan zacileny na zahajeni vyroby elek-
t¥iny jadernou fuzi s nazvem Fusion Electricity: A roadmap to the realization of
fusion energy, zkracené Fusion Roadmap (Fuzni cestovni mapa), ktery popisuje
zamér evropskych vyzkumnych organizaci vyvinout a postavit fizni elektrarnu.
Dokument ustanovuje oznaéeni DEMO pro evropsky demonstraéni prototyp fuzni
elektrarny (Demonstration Power Plant) a popisuje strategické tkoly, na které by
mél byt zaméien vyzkum. Vychozim bodem planu je reaktor ITER, jenZ otestuje
jednotlivé fazni technologie. Cile projektu DEMO jsou nasledujici:

1. Dokoncit vyvoj fizniho reaktoru o vysokém energetickém vykonu.
2. Demonstrovat vyrobu elektfiny jadernou fizi o vykonu nékolika set MW.
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3. Dosahnout sobéstacnosti ve vyrobé fuzniho paliva.

Dohoda EFDA vyprsela v roce 2013 a jejim nastupcem se stalo konsorcium
evropskych vyzkumnych organizaci EUROfusion, které v souc¢asnosti sdruzuje 31
vyzkumnych organizaci z 29 evropskych zemi.

Jednou z hlavnich naplni ¢innosti konsorcia EUROfusion se v souladu s Fusion
Roadmap stal projekt elektrarny DEMO, ktery poskytne energetickym firmam
a investorim potiebné informace a know-how pro vystavbu a provoz komerénich
fuznich elektraren. Prace na projektu byly zahajeny v roce 2012 a aktualné probiha
vybér faznich technologii, jez budou p¥i vystavbé elektrarny pouzité.

V roce 2018 byla Fusion Roadmap aktualizovana a pfizpusobena postupu projek-
tu ITER. Zprovoznéni fuzni elektrarny DEMO se podle planu piedpoklada do 20 let
od dosazeni plného vykonu reaktoru.

V tuzemsku byl fizni vyzkum zahajen po roce 1959 a soustiedil se predevsim
na vyzkum $iteni vln v plazmatu. V roce 1977 byl v Ustavu fyziky plazmatu CSAV
zprovoznén puvodné sovétsky tokamak TM-1-MH (Tokamak Malyj Microwave
Heating), ktery byl v roce 1985 modernizovan a piejmenovan na tokamak CASTOR
(Czechoslovak Academy of Sciences Torus). V roce 2008 byl CASTOR nahrazen
tokamakem COMPASS privezenym z vyzkumného stiediska UKAEA v Culhamu
ve Velké Britanii. CASTOR je dosud v provozu jako vyukovy tokamak pod nazvem
GOLEM na Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze.

Vysledky dosazené na tokamaku COMPASS, fyzikalné podobném reaktoru ITER,
zatadily Ceskou republiku mezi zemé se Spitkovym vyzkumem termojaderného
plazmatu. Vyzkumna ¢innost byla soucasti evropského fizniho programu EFDA
a poté konsorcia EUROfusion. Nasi védci se také podileli na vyuzivani evropského
tokamaku JET a dalSich konsorcialnich zafizeni, pfedev§im tokamaka ASDEX-U
(Némecko), TCV (Svycarsko) a WEST (Francie) nebo na vyvoji diagnostickych p¥i-
stroju pro reaktory ITER a DEMO.

V roce 2017 byl v Ustavu fyziky plazmatu AV CR zahajen projekt COMPASS-U
(COMPASS Upgrade). Jeho cilem je vybudovani nového moderniho tokamaku, kte-
ry za vyuZziti stavajici védecké infrastruktury umozni fesit otazky, jez vznikaji pii
pripraveé fuznich elektraren. Novy tokamak vytvori prostiedi, jaké bude panovat
v energetickych reaktorech. Bude jedinym tokamakem na svété, ktery bude mit
stejné silné magnetické pole jako reaktor ITER.

Tokamak bude p#iblizné 7m vysoky, bude mit pramér 5m a bude vazit 300 tun.
Jeho magnetické pole dosdhne 5 tesla a proud v plazmatu 2 miliony ampér.
Magnetické civky budou médéné a budou chlazeny na teplotu tekutého dusiku.
Tepelné toky v tokamaku prekro¢i 100 MW/m? a zatizeni bude mimo jiné testovat
i aplikaci tekutych kova pro ochranu tepelné zatiZzenych povrchi. Prvni sténu to-
kamaku bude mozné provozovat na teploté 300 az 500 °C, jako tomu bude v ener-
getickych reaktorech.

COMPASS-U bude pracovat v rezimech v mnoha parametrech blizkych ener-
getickym reaktortim a bude schopen vyznamné prispét k jejich vyvoji. Zaroven si
vSak zachova flexibilitu stfedniho experimentalniho zafizeni a nizké provozni
naklady.
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Tokamak COMPASS-U (UFP AV CR)






| Rekordni vysledky

V uplynulych letech zazil vyzkum jaderné fize dva vyznamné uspéchy: uvolnéni
rekordniho mnozstvi energie v tokamaku JET a splnéni Lawsonova kritéria védec-
kého vyrovnani v laserovém zatizeni NIF.

Evropsky tokamak JET (Joint European Torus) byl po celou dobu svého provozu
(1984-2024) nejvétsim fuznim reaktorem s magnetickym udrzenim paliva na svété.
V ramci rozsahlych vyzkumnych aktivit na tokamaku probéhly tii vyzkumné kam-
pané s vysokym fiznim vykonem a pouZitim deuterium-tritiového paliva: kampari
DTE1 v roce 1997, kampan DTEZ2 v roce 2021 a kampan DTES3 v roce 2023. V roce
1997 JET uvolnil v jediném vyboji 22 MJ fuzni energie, v roce 2021 59 MJ a v roce
2023 jesté o 10 MJ vice.

Rekordni experiment roku 2023 ¢. 104522 mél za hlavni cil optimalizaci pro-
vozniho scénatre pri vysokém faznim vykonu. Diky uéinné stabilizaci plazmatu se
v experimentu, jehoZ hlavni éast s vysokym vykonem trvala 5,3 sekundy, podaiilo
uvolnit 69 MJ fizni energie pfi pramérném vykonu 13 MW.

V reaktoru bylo vytvoieno divertorované plazma ve tvaru pismena ,D“ o pramé-
ru toroidu 6 m, priméru plazmatu 1,8 m a objemu p¥iblizné 90 m?. Plazma bylo udr-
zovano v ose reaktorové komory helikalnim magnetickym polem o velikosti 3,85 T.
Palivo tvotily ionty deuteria a tritia v poméru 1 : 4 o hustoté pf¥iblizné 9 x 10
éastic/m?. Nezvykly pomér izotopti paliva umoznil p¥i aplikaci deuteriovych ohievo-
vych svazkt maximalné vyuzit reakéni potencial injektovanych urychlenych iontt

Reaktorova komora tokamaku JET (EUROfusion)
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Tokamak COMPASS-U (UFP AV CR)

deuteria s nadtepelnou rychlosti pii fuznich reakcich vyvolanych jednou slozkou
paliva o vysoké energii (tzv. beam-target reakce). V souéasnych nedostateéné vel-
kych reaktorech muze byt takova palivova smés vyhodné&jsi nez mix 1 : 1 vyZadujici
vySsi teplotu, p¥i kterém jaderné fuze probiha predevs§im na zakladé termalniho
rozdéleni energie iontt plazmatu.

Plazma bylo nejprve ohiato elektrickym proudem o velikosti 2,5 MA, svazky
urychlenych neutralnich atomi deuteria o energii 130 keV a vykonu 30 MW a elek-
tromagnetickymi vinami na iontové cyklotronové rezonanéni frekvenci deuteria
25 MHz o vykonu 5 MW. Sekundu po spu§téni dosahl reaktor provozni elektronové
teploty plazmatu 10 keV a ftzni vykon prekroc¢il 12 MW. Reaktor pak 5 sekund
udrzoval fuzni vykon mezi 11 a 14 MW. Neutronovy tok se pohyboval v rozsahu
od 4 x 10¥ do 5 x 108 n/s.

Konstrukce reaktoru byla pied horkym plazmatem chranéna prvni sténou vy-
robenou z beryllia a divertorové terce, na které kontinualné dopada plazma, byly



Tabulka vybranych parametr( rekordnich experimentd JET

104522
1997 1997 2021 2023
Délka faze pulzu s vysokym vykonem 0,5s 5s 5s 5s
Vykon ohfevu 26 MW 25 MW 31 MW 35 MW
Pramérna teplota plazmatu 150 mil. °C| 50 mil. °C | 80 mil. °C | 90 mil. °C
Uvolnéna fazni energie 14 MJ 22 MJ 59 MJ 69 MJ
Fazni vykon 16 MW* 5 MW 10 MW 13 MW
Zesileni Q 0,62 0,2 0,33 0,36
Tepelny vykon reaktoru 42 MW* 30 MW 41 MW 48 MW

Experiment

(* v kratkém maximu)

wolframové. Fuazni reakce spotiebovala 0,2 mg paliva. Po dobu experimentu se
tepelny vykon reaktoru pohyboval okolo 48 MW.

Reaktor JET s dspéchem zopakoval a zdokonalil pokusy s vysokym faznim vy-
konem z piedchozich kampani. Za celou kampan JET uvolnil vice nez 500 MdJ fuzni
energie. Tim prokazal spolehlivost a vyspélost vyvinutych provoznich scénaru. Tyto
scénare budou zakladem pro sestaveni provoznich scénaia reaktoru ITER a proto-
typu fazni elektrarny DEMO.

Laserové zatizeni NIF (National Ignition Facility) v americké Kalifornii je nej-
vétSim zatizenim na svété, ve kterém probiha vyzkum jaderné fuize s inercidlnim
udrzenim paliva. Zafizeni disponuje 192 lasery o celkovém vykonu az 500 TW, jez
dokazi do palivového terce dopravit vice nez 2 MJ energie. V roce 2021 NIF dosa-
hl vyznamného dspéchu, kdyz se pii experimentu N210808 uvolnilo 1,3 MJ fuzni
energie. O rok pozdéji, v prosinci 2022, nasledoval rekordni pokus N221204, pii
kterém se podatilo uvolnit 3,15 MJ fuzni energie, coZ bylo vice nez mnozZstvi ener-
gie dopravené do palivového terée. Poprvé v historii tak bylo splnéno Lawsonovo
kritérium védeckého vyrovnani.

P#i experimentu byla palivova kapsle ve tvaru kulicky o priméru 2,1 mm a hmot-
nosti 4,25 mg umisténa do tzv. hohlraumu, malého valecku o praméru 6,4 mm a vys-
ce 11,24 mm vyrobeného z ochuzeného uranu a pokrytého tenkou vrstvou zlata.
Palivova kapsle byla v hohlraumu zavéSena pomoci dvou polymerovych formvaro-
vych membran o tloustce 45 nm.

Tercéem lasert byl hohlraum. V§ech 192 ultrafialovych laserovych paprskt o vl-
nové délce 351 nm bylo nasmérovano na vnitini povrch hohlraumu ve étyrech lase-
rovych kuzelech v tihlech 23°, 30°, 44° a 50° vzhledem k jeho svislé ose. Pii vystielu
lasery piedaly hohlraumu energii 2,05 MdJ s vykonem 440 TW. P¥i ozafeni emitovala
zlata vrstva intenzivni rentgenové zateni, které vyplnilo vnitiek hohlraumu d#ive,
nez se hohlraum vypatil. Rentgenové zaieni Sokové s vysokou homogenitou ohialo
a odpatilo ablaéni vrstvu palivové kapsle.

Ablaéni vrstva o tloustce 86 uym byla vyrobena z nanokrystalického diaman-
tu o vysoké hustoté HDC (high-density carbon). V blizkosti vnit¥niho povrchu
byla vrstva dopovana wolframem zabrafiujicim pfedéasnému ohiati paliva uvnit#



Vyzvy a otdzky Spoutané slunce 8-9

kapsle, které by ztiZilo jeho stladeni. Palivem byla smés deuteria a tritia v pomé-
ru 1 :1 o hmotnosti 220 pg. Pod abla¢ni vrstvou se nachazela vrstva zmrazeného
paliva o tloustce 64,5 nm a vnitiek kuliéky byl vyplnén palivem v plynném stavu.
Pfi rentgenovém zablesku doslo k odpateni vétSiny ablaéni vrstvy a jeji zbytky
stlaéily palivo rychlosti 380-400 km/s na p¥iblizné 2000krat vyssi hustotu. Tlak
v palivu pii stladovani prekro¢il 600 miliard atmosfér. Casové proménny vykon
kazdého z laseru pfitom umoznil optimalizovat kompresi paliva a symetrii imploze
kapsle.

Kompresi se palivo ohtalo na teplotu 50—70 miliont °C. Vysoka hustota a tep-
lota odstartovaly fuzni reakci, ktera nasledné ohiala palivo aZ na 150 miliont °C.
Pri fazni reakci se spotiebovalo 4,3 % paliva, coZ bylo trojnasobné mnozstvi oproti
predchozimu experimentu.

otvory pro laserové
paprsky

diamantova
kapsle

zmraZzena vrstva
DT paliva
0.25 g/cc

11.24mm

laserové paprsky

diamantova ablacni vrstva

Hohlraum a palivovy terc (LLNL)




Tabulka vybranych parametr( rekordnich experimentd NIF
(detailni Udaje o pokusech z roku 2023 a3 2024 nebyly k datu vydani publikovany)

N210808 | N221204 | N230730 | N231008 | N231030 | N240212

Experiment

Vykon laseru 441 TW
Délka pulzu 9 ns 9 ns
Energie do terée 1,89 MJ | 2,06 MJ | 2,06 MJ | 1,9 MJ 2,2 MdJ 2,2 MJ
Tlak v palivu 561 Gbar | 608 Gbar
LTEVAS BRSO (17l 130 mil. °C|150 mil. °C
Délka horeni 89 ps 75 ps
Vyhoteni paliva 1,7% 4,3%
Uvolnéna energie 1,3 MJ 3,15 MJ | 3,88 MJ 2,4 MdJ 3,4 MdJ 5,2 MdJ
Zesileni G 0,7 1,5 1,9 1,3 1,5 2,4

440 TW

V roce 2023 védci pokracovali v experimentech s optimalizovanymi lasery
a terc¢i a vysledek se podaiilo prekonat. V éervenci 2023 se pti pokusu N230730
uvolnilo 3,88 MJ pfi energii dopravené do terce 2,05 MJ. V ¥ijnu pak bylo ovéie-
no, Ze nizsi energie dopravena do terce o velikosti 1,9 MJ také vede k prekroceni
Lawsonova kritéria diky optimalizovanému teréi, i kdyZ s mensim vytézkem energie.
V zavéru tijna se podatilo zvysit energii dopravenou do terée na 2,2 MJ a uvolnit
3,4 Md energie. V inoru 2024 se pii pokusu N240212 uvolnilo 5,2 MdJ, dosud nejvice
fazni energie pfi inercidlnim udrZeni. Experimenty potvrdily zasadni duleZitost vyso-
kého vykonu laseru a souc¢asné sofistikované konstrukece hohlraumu a palivové kapsle.

Dosazené vysledky ukazuji, Ze fizni vyzkum magnetického i inercialniho udrzeni
paliva jde spravnym smérem. V souéasnosti dale pokracuje studium fyziky plazma-
tu s cilem hlubsiho porozuméni probihajicim procestim a vyvoj technologii fiznich
zatizeni. Jaderna fize s inercialnim udrZenim paliva je zatim ve fazi fyzikalniho
vyzkumu, av§ak jaderna fuze s magnetickym udrzenim paliva jiz fesi technologické
otazky a je pripravena na transfer do energetiky.

| Projekt ITER

V roce 1985 se Ronald Reagan a Michail Gorbafov na summitu v Zenevé shod-
li na spoleéném zajmu vyvinout nevycerpatelny zdroj fizni energie. Nasledujici
smlouvu o projektu mezinarodniho termojaderného experimentalniho reaktoru
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) podepsaly v roce 1987
USA, tehdejsi SSSR, Evropské spolecenstvi a Japonsko. Pristoupeni dalsich zemi
bylo mo#né prostfednictvim signatait smlouvy. Ceskoslovensko se k projektu pi-
pojilo v roce 1989 prostiednictvim SSSR. V soucasnosti na projektu spolupracuje
sedm partnerii: EU, Rusko, Indie, Cina, Jizni Korea, Japonsko a USA, kteii repre-
zentuji vice nez 50 % populace Zemé a produkuji vice nez 80 % celosvétového HDP.
Celkové se projektu ucastni 38 stata.
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Protoze mél projekt od poéatku politicky charakter, hledala se obtiZné shoda, jak
jej financovat. Vysledkem byla dohoda, Ze hostitelska Evropska unie uhradi 5/11
nakladu (piiblizné 45,5%) a ostatni partnefi uhradi kazdy 1/11 nakladi. Uéastnici
se pFitom domluvili, Ze se na vystavbé nebudou podilet penézi, nybrz vyrobenymi
komponentami v ramci tzv. in-kind financovéani. Cilem dohody bylo, aby kazdy part-
ner projektu ziskal znalosti a zkuSenosti potiebné k vystavbé faznich elektraren
a finanéni prostiedky vkladal do vlastniho pramyslu. Neptijemnym dtsledkem ale
je, ze jsou reaktor a ostatni technologie vyrabény po ¢astech v rtznych zemich celého
svéta. Globalni dodavatelska infrastruktura od poéatku stavbu komplikovala a kol
zajistit kompatibilitu jednotlivych éasti reaktoru byl naroény. P¥i zahajeni stavby
bylo nutné nejprve piekonat mnozZstvi administrativnich, normativnich a zvyko-
vych rozdilt mezi jednotlivymi zemémi a vytvofFit na kazdy detail reaktoru vlastni
vyrobni piedpis. Projekt ITER se stal jedineénym ptikladem globalni spoluprace.

Cilem projektu je postavit termojaderny reaktor o vykonu 500 MW a prokazat
technickou realizovatelnost fuzniho zdroje energie. Po zprovoznéni bude mit reak-
tor ITER t# hlavni ukoly:

e dosdhnout fazniho vykonu 500 MW,
o otestovat reaktorové scénate a technologie pro fizni elektrarny,
e uvolnovat vysoky fizni vykon neptetrzité po dobu az 50 minut.

civky e .
toroidalniho pole _ g AN ' kryostat

civky
poloiddiniho pole

vakuova
komora

divertor

=
centralni solenoid {"f/ méFitko

Fuzni reaktor ITER. Vyska reaktoru bude pfiblizné 30m, promér 30m a vaha 23 000t
(ITER Organization)
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Reaktor bude demonstrovat fizeni plazmatu a funkénost reaktorovych technolo-
gii potiebnych pro fuzni elektrarny, jako jsou supravodivé magnety, systém ohievu
plazmatu, vakuovy systém, palivovy systém a tritiové hospodarstvi. Bude piiblizné
30m vysoky, 30 m Siroky a bude vazit 23 tisic tun. Plazma bude mit v ¥ezu tvar pis-
mena ,,D o §fi'ce 4m a vySce 7,4m. Pramér toroidu plazmatu bude 12,4m a objem
plazmatu bude 840 m?, zhruba 8krat vice, nezZ mél tokamak JET.

V plazmatu poteée proud 15 MA a v ose plazmatu bude magnetické pole 5,3 T
pfi maximalnim poli v reaktoru 13 T. Teplota plazmatu dosdhne 150 miliona °C.
Ohiev na tuto teplotu zajisti vstfikovani urychlenych atomu paliva o vykonu
33 MW a elektromagnetické zafeni o vykonu 87 MW.

Vystavba reaktoru ITER byla zahajena v roce 2007 u vyzkumného stiediska
CEA Cadarache nedaleko mésta Aix-en-Provence na jihu Francie. Védecky program
reaktoru bude zahajen v roce 2034, cilové magnetické pole reaktor vytvori v roce
2036 a experimenty s DT palivem budou zah4jeny v roce 2039.

Provoz reaktoru bude rozdélen do tiech fazi. V prvni fazi oznacované jako AFP
(Augmented First Plasma) budou v obdobi 2034—2039 postupné spoustény jednotlivé
technologie reaktoru a provadény testy s deuteriovym palivem. V druhé fazi DT-1
v obdobi 2039-2049 budou probihat experimenty s deuterium-tritiovym palivem
a reaktor dosdhne plného fizniho vykonu 500 MW pii vykonu ohievu 50 MW, tj. se
zesilenim 10. Délka experimentt bude 5 aZz 8 minut. V této fazi budou jaderné
komponenty v reaktoru zatézovany nejvys$$im neutronovym a tepelnym tokem.
V posledni fazi DT-2, ktera bude zahajena v roce 2049, budou zprovoznény sys-
témy neinduktivniho vleéeni elektrického proudu v plazmatu, zesileni poklesne
na polovinu, avSak délka experimentt se postupné prodlouZi az na 50 minut. V této
fazi bude provérovana dlouhodob4 funkénost vyvinutych technologii v ustaleném
provoznim rezimu.

Reaktor nebude vyrabét tritium, av§ak umozni jeho vyrobu otestovat. Produkce
tritia je novy proces, ktery dosud nebyl vyzkouSen v praxi. Proto ITER poskytne
3 porty reaktoru, technologicky prostor a horké komory pro testovaci moduly blan-
ketu TBM (Test Blanket Module), které umozni vyzkousSet a optimalizovat navrzena
zatizeni pro vyrobu tritia. Ve fazi DT-1 bude testovana konstrukce TBM, ve fazi
DT-2 pak vlastni vyroba. Mnozstvi ziskaného tritia bude ale zanedbatelné a pro
vlastni potiebu bude ITER nakupovat tritium vyrobené v tézkovodnich $tépnych
reaktorech CANDU, které provozuje Kanada a dalsi zemé.

ITER nebude vyrabét ani elektiinu, protoZe jde o vyzkumné za¥izeni. Uvolnéné
energie bude vodnim chlazenim odvadéna z reaktoru do chladicich vézi.

Celkové naklady na vystavbu reaktoru dosadhnou 22 miliard eur. Vyznamnou ¢ast
téchto vydaja tvori vyzkum, vyvoj a testovani novych vyrobnich postupt, komponent
a technologii. Naklady zvysilo i politické rozdéleni in-kind dodavek mezi partnery
projektu, pfi¢emz stejné komponenty a zptisob jejich vyroby vzdy soubézné vyvijelo
nékolik firem v raznych ¢astech svéta.

Ceska republika se na projektu podili jako ¢len Evropské unie. Nagim nejvy-
znamnéjSim piispévkem byly prace provedené na tokamaku COMPASS, jehoz plaz-
ma velikosti a tvarem odpovidalo jedné desetiné plazmatu ITER. Diky fyzikalni
podobnosti plazmatu hral COMPASS dulezitou roli v predikci procesi, které bu-
dou v reaktoru ITER probihat. Dal§im vyznamnym piispévkem nagich védct bylo
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vyvinuti teplotné a radiaé¢né odolnych senzortt magnetického pole na bazi Hallova
jevu pro méfeni ustaleného magnetického pole reaktoru. V oblasti fiznich tech-
nologii probihaly vyzkumné aktivity v ReZi u Prahy a v Plzni. Nejvyznamnéjsimi
z nich byly testy odolnosti prvni stény reaktoru ITER v jaderném reaktoru LVR-15
a v modernim testovacim komplexu HELCZA (High Energy Load Czech Assembly)
umoznujicim zkousky modult prvni stény a divertorovych teréa ITER vysokym
tepelnym tokem.

| Fozni reakce

Nejvice fiizni energie se uvoliiuje pii sluéovani jader izotopt nejlehéiho chemického
prvku, vodiku. Ten ma t#i dalezité izotopy: izotop s jddrem tvorenym jedinym proto-
nem, oznacovany jako vodik (H), izotop s jadrem tvofenym protonem a neutronem,
oznacovany jako deuterium (D), a izotop s jadrem tvoienym protonem a dvéma neu-
trony, ozna¢ovany jako tritium (T). Ostatni izotopy se za zlomek sekundy rozpadaji.
Izotopy vodik a deuterium jsou p¥irodni latky, které se na Zemi hojné vyskytuji
ve formé slouéenin. Nejvice vodiku a deuteria se nachazi ve svétovych oceanech jako
soucast vody. V praméru pripadi na 6 240 atomt vodiku 1 atom deuteria. Tritium
se na Zemi prakticky nevyskytuje, protoZe neni stabilni a B-rozpadem s polo¢asem
rozpadu 12,3 roku se méni na izotop helia He. Nej¢astéji vznika vlivem ionizuji-
ciho kosmického zafeni ve vrchnich vrstvach atmosféry nebo vlivem neutronového
zafeni v tézkovodnich jadernych reaktorech. Fuzni elektrarny si budou tritium
vyrabét samy.

Aby fuzni reakce probéhla, museji mit jadra dostateénou energii na piekonani
odpudivé elektrostatické potencialové bariéry. Podle sou¢asnych poznatkd je moz-
né jako zdroj uzite¢né energie pouzit pouze termojadernou fuzi, pii které je ener-
gie atomovym jadrim dodavana formou tepla. Jiné mechanismy vyvolani jaderné
faze, naptiklad pomoci urychlovaét, spotiebuji vice energie, nez kolik se p#i fizni
reakci uvolni.

Ve fuznich energetickych reaktorech prvni generace bude probihat termojaderna
reakce jader deuteria a tritia (tzv. DT reakce). Tato reakce probiha p¥i nejnizsich
parametrech paliva ze vSech znamych fiznich reakci a umoziiuje nejsnaze vytvo-
Tit energeticky zisk. Optimalni teplota pro pribé&h DT reakce je p¥i magnetickém
udrzeni paliva p#iblizné 160 miliont °C.

Deuterium se bude ziskavat z vody. Tritium se bude vyrabét pfimo v reaktoru
jadernou reakci lithia a fiznich neutront. Neutrony uvolnéné pii fazni reakci bu-
dou reagovat s lithiem rozmisténym okolo plazmatu a palivovy systém zajisti odvod
vzniklého tritia z reaktoru a jeho zpracovani.

Celkovy proces lze zjednodusené zapsat jako souhrnnou reakei deuteria a lithia
za vzniku helia a uvolnéni 22,4 MeV energie:

D + T - ‘He + n + 17,6 MeV
i + n - ‘He + T + 4,8 MeV
D + °fLi » 24%e + 22,4 MeV




Druha generace faznich reaktort bude vyuzivat sluéovani jader deuteria (DD re-
akce) a lithium jiz nebude nutné. Vétsina souéasnych fuznich reaktort pracuje
u DT reakce. V budoucnosti budou vyuZivany také tzv. bezneutronové fazni reakce,
napiiklad faze jader vodiku a boru. P¥i bezneutronové fizi nevznikaji neutrony,
proto se snizi aktivace konstrukce reaktoru a otevie se cesta pro pfimé generovani
elektrické energie bez pouZiti tepelného obéhu. Energeticky zisk bezneutronovych
reakci je ale obtizné dosazitelny a jejich vyuziti bude vyzadovat vyrazny techno-
logicky pokrok.

| Lawsonovo kritérium

Lawsonovo kritérium zahrnuje t¥i rovnice energetické rovnovahy stanovujici pa-
rametry fazniho paliva, které museji byt dosazeny, aby mohla byt ptrislusné ener-
geticka rovnovaha piekrocena a byl vytvoien energeticky zisk.

Vyrovnani fizniho vykonu a externiho vykonu dodaného do paliva se oznacuje
jako védecké vyrovnani (scientific breakeven). Vyrovnani fizniho vykonu absorbo-
vaného v palivu a energetickych ztrat paliva se oznacuje jako zapaleni (ignition).
Vyrovnani hrubého vykonu fuzni elektrarny a jeji vlastni spotfeby se oznacuje jako
inZenyrské vyrovnani (engineering breakeven).

Lawsonovo kritérium stanovi jako podminku dosaZeni kazdého z energetickych
vyrovnani miniméalni hodnotu souéinu hustoty paliva n o teploté T' a doby udrzeni
energie 7, ktera vyjadfuje odolnost paliva vaéi tepelnym ztratam:

n T2 f (D)

Kritérium je splnitelné az p¥i velmi vysokych teplotach paliva vyssich nez
100 miliont °C, protoze slu¢ovana jadra museji mit dostatek energie, aby p¥i vza-
jemnych srazkach ve velkém poétu piekonavala elektrostatickou potencialovou
bariéru branici sluéovani jader.

| FOzni reaktory

Souéin hustoty a doby udrZeni energie na levé strané rovnice Lawsonova krité-
ria otevira moznost splnit kritérium rtznymi zpasoby, napf. udrzet energii paliva
o nizké hustoté po dlouhou dobu nebo paliva o vysoké hustoté po kratkou dobu.
Ve vSech kombinacich ale vyvstava tukol udrzet pohromadé palivo o teploté stovek
milion? °C. ReSenim je vyuZiti néjakého vhodného fyzikalniho jevu. Napiiklad
magnetického pole nebo setrvaénosti.

Jaderna fize s palivem zachycenym v magnetickém poli se nazyva fize s mag-
netickym udrZenim (magnetic confinement fusion) nebo zjednodusSené magneticka
fuze. Pii velmi vysokych teplotach je kazda latka ve skupenstvi plazmatu, které je
tvofeno samostatnymi atomovymi jadry a elektrony. Jadra i elektrony jsou elek-
tricky nabité ¢astice, na néz piasobi magnetické pole. Bohuzel neumime v reaktoru
vytvorit dostateéné silné magnetické pole, a hustota paliva proto musi byt relativné
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nizka na trovni 10°-102%° ¢astic/m?, coz je pFibliZné o pét fadt méné, nez je hustota
vzduchu. Podle Lawsonova kritéria si v takovém pfipadé musi palivo udrzet svoji
energii nékolik sekund. Prakticky to znamen4, Ze umistime palivo do magnetické-
ho pole, ionizujeme jej, ohfejeme jej a snazime se omezit jeho energetické ztraty.
Snizit ztraty mtZeme napiiklad vhodnou konfiguraci magnetického pole anebo
zvétSenim objemu plazmatu.

Nejlepsich vysledka dosahla toroidalni magneticka zatizeni, ve kterych se siloc¢a-
ry magnetického pole uzaviraji uvniti plazmatu. Pro potlac¢eni vlivu nehomogenity
toroidalni geometrie je v zafizenich vytvoieno Sroubovicové (helikalni) magnetické
pole, jejz 1ze generovat dvéma ruznymi zptsoby: ve stelaratorech pouzitim 3D pro-
storovych civek a v tokamacich kombinaci planarnich civek a elektrického proudu
v plazmatu.

Jinou cestou je vyuZiti setrvacnosti ¢astic paliva, ktera zabrani okamzité zméné
jejich polohy. Jaderna fuze, pii nizZ je palivo zachyceno vlastni setrvaénosti, se ozna-
¢uje jako fuze s inercidlnim udrzenim (inertial confinement fusion), inercialni nebo
laserova fuze. Charakteristicky ¢as setrvacnosti ¢astic je ale pouze 10° sekundy.
Za tuto dobu musi probéhnout dostateéné mnozstvi fiznich reakei, aby se vytvoril
energeticky zisk. Z Lawsonova kritéria vyplyva, Ze v takovém p¥ipadé musi mit pa-
livo hustotu nejméné 10% ¢astic/m?. To je zhruba 100krat vy$si hustota nez hustota
olova. Podle poslednich experimentt je k dosaZeni této hustoty potieba vyvinout
tlak v ¥adu stovek miliard atmosfér. Palivo je pak stlaéeno na potfebnou hustotu
a fizni reakce probéhnou diive, nez se rozleti.

V posledni dobé vznikla fada soukromych firem, které slibuji rizna neobvykla
feSeni a zkoumaji alternativni koncepty magnetickych nebo inercialnich reaktort.
Technicky je také realizovatelna fuze s elektrostatickym udrZenim, kde je magne-
tické pole nahrazeno polem elektrickym. Zadny z alternativnich p¥istupt se ale
dosud ani zdaleka nepriblizil ke splnéni Lawsonova kritéria.



| Tokamak

Tokamak je reaktor s magnetickym udrzenim paliva, charakteristicky silnym toroi-
déalnim polem a indukéné generovanym elektrickym proudem v plazmatu.

Hlavni souéasti tokamaku je prstencova (toroidalni) vakuova nadoba, umisténa
na transformatorovém jadru. Souéasné tokamaky pouZzivaji vzduchové transfor-
matory s centralnim solenoidem. Ten indukuje v plazmatu uvniti# nadoby vysoky
elektricky proud, ktery vytvaii poloidalni magnetické pole. Okolo vakuové nadoby
jsou navinuty magnetické civky, jez vytvareji toroidalni magnetické pole. Souctem
obou poli vznik4 §roubovicové magnetické pole, které spoutava plazma. Indukovany
proud souéasné plazma oh¥iva. Podél nadoby jsou jesté navinuty vnéjsi civky po-
loidalniho pole, které udrzuji plazma v silové rovnovaze a formuji ho do pozado-
vaného tvaru.

Tokamaky jsou sestaveny z fady technologickych systému. Mezi hlavni systémy

kazdého moderniho tokamaku patii:
vakuovy systém,
magneticky systém,
kryogenni systém,
palivovy systém,
systém ohievu paliva,
chladici systém,
fidici systém.
Vakuova nadoba vytvari éisty prostor pro prubéh faznich reakei. Pied spusténim
reaktoru musi byt vyferpana pomoci vyvév na velmi vysoké vakuum, protoze necis-
toty v palivu vyzaiuji energii a tim sniZuji jeho teplotu. Nadobu obklopuji magnetic-
ké civky, které vytvaieji magnetické pole a tvaruji plazma. Civky mensich tokama-
ki jsou obvykle médéné, u novych velkych tokamak jsou supravodivé. Kryogenni
systém m4 za tikol chlazeni supravodivych nebo podchlazenych médénych magne-
tickych civek, kryogennich vyvév a dalsich zafizeni na kryogenni teploty.

Palivovy systém zaji$tuje pripravu a dopliiovani paliva do tokamaku. P¥i spous-
téni je palivo do tokamaku vstiikovano v plynné formé, pti provozu jsou do plazma-
tu vstielovany pelety zmrazeného paliva. Zneéisténé palivo je z reaktoru odvadéno
pomoci divertoru, ktery umoznuje od¢erpavat povrchovou vrstvu plazmatu.

Pro dosaZeni teplot potiebnych pro prabéh termojaderné reakce na drovni stovek
miliont °C nejprve plazma ohtiva vysoky elektricky proud v ¥adu tisict az desitek
miliond ampér. Se vzrustajici teplotou ale klesa elektricky odpor plazmatu a tento
ohfev se stava neuinnym. Pro dalsi ohiev slouZi svazky urychlenych neutralnich
atomt paliva a elektromagnetické vlny, které svoji energii predavaji plazmatu.
Zaiizeni systému ohfevu budou vyuzita také pro neinduktivni generovani elek-
trického proudu.

Chladici systém chladi konstrukei reaktoru a odvadi uvolnénou energii z re-
aktoru. V reaktorech s médénymi magnetickymi civkami zajis§tuje chlazeni civek.

Reaktor a vSechny technologie jsou v realném éase ovladany systémem ¥izeni
obvykle oznaéovanym jako CODAC (control, data acquisition and communication).
Systém zajistuje dosazeni a udrzovani nastavenych provoznich parametra plazma-
tu. Dtlezitou funkei systému #izeni je ochrana personalu a reaktoru pied stavy,



Vyzvy a otdzky Spoutané slunce 20-21

centralni solenoid
(primarni transformatorové vinuti)
oloidaIni magnetické Yoy s S
P & vnéjsi civky poloidalniho
magnetického pole

vysledné Sroubovicové
magnetické pole

civky toroidalniho
magnetického pole

elektricky proud v plazmatu toroidalni magnetické
(sekundarni transformatorové vinuti) pole

Z3kladni schéma tokamaku (EUROfusion)

které by ho mohly poskodit. Udaje o probihajicich procesech v plazmatu ziskava
fidici systém pomoci diagnostickych senzort. Diagnostika plazmatu je postavena
predevs§im na analyze magnetického pole a zaieni. Pasivni metody sleduji lokalni
magneticka pole a zafeni emitované plazmatem. Aktivni metody analyzuji zafeni,
které je vydavano pi#i interakei plazmatu s externimi laserovymi, mikrovinnymi
nebo ¢asticovymi paprsky.

| Jaderns zona

P#i DT reakci se fuzni energie uvoliiuje ve formé kinetické energie jader helia a ne-
utront, které vznikaji pii fizni reakci. Heliova jadra jsou kladné nabit4, a proto
zustavaji zachycena magnetickym polem v plazmatu. Neutrony bez elektrického
naboje plazma opoustéji a pronikaji do konstrukce reaktoru, kde srazkami predavaji
svou energii a pak jsou pohlceny.

Jaderna zoéna je oblast reaktoru bezprostiedné obklopujici plazma. Hlavnimi kom-
ponentami jaderné zény jsou prvni sténa, blanket a divertor. Prvni sténa (first wall)
je bezprostiedné vystavena plazmatu. Jejim tikolem je chranit konstrukei reaktoru.



Blanket oznacuje vnitini obklad vakuové nadoby, ktery méa za tkol absorbovat
fazni neutrony. V blanketu energetickych reaktort bude probihat také vyroba tritia.
Neutrony a vyroba tritia budou blanket intenzivné ohtivat. Chlazenim blanketu
bude energie odvadéna ven z reaktoru a pouzita k vyrobé elektiiny.

Tteti dulezitou ¢asti jaderné zoény je divertor. Jeho hlavnim tkolem je ¢isténi
plazmatu a odvod helia, vznikajiciho p¥i fizni reakci. Divertor pomoci magnetickych
civek odklani (divertuje) okrajové magnetické silo¢ary. Okrajova vrstva plazmatu
proudi podél odklonénych silo¢ar na divertorové terce. Kontaktem s terci se plazma
ochlazuje a poté je od¢éerpavano vyvévami.

|Vyroba elektrické energie

Zdrojem tepelné energie pro vyrobu elektfiny bude fazni reaktor, jehoz chlazenim
bude uvolnéna energie odvadéna k vyrobé elekt¥iny jako v jadernych elektrarnéch.
Fuazni elektrarny se budou jadernym elektrarnam podobat. Budou mit jaderny
a turbinovy ostrov, palivové hospodatstvi a dalsi obvyklé elektrarenské technologie.
Reaktor bude umistén v ochranném kontejnmentu, k némuz bude priléhat palivové
hospodatstvi a turbinova hala.

Fuazni elektrarny budou dvouokruhové, aby byla vytvorena bariéra pienosu
materiala aktivovanych v reaktoru do turbinové éasti. Sekundarni okruh bude
pracovat na bazi Rankin-Clausiova parniho nebo Braytonova plynového termody-
namického cyklu.

supravodivé blanket
magnety - %Y/ B

ohfev = vl - =% ohfev

plazmatu 5 p 5 plazmatu

primarni okruh

sekundarni

g tepelny turbina
vakuovd  méfitko .‘!‘/" vyménik )
generator

.

Schéma vyroby elektfiny ve fuzni elektrarné DEMO (EUROfusion)
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| Bezpeenost fuznich reaktord

Zékladnim rysem faznich reaktora je, Ze termojaderna fzni reakce probiha pouze
za podminek, které na Zemi p¥irozené nejsou a je obtizné je vytvorit. Predevsim vy-
zaduje velmi vysokou teplotu paliva. Proto je pro prtibéh reakce nezbytna rozsahla
technick4 podpora, jez potiebné podminky vytvori. Pro zastaveni fizni reakce staci
vypnout kterykoliv z hlavnich podpirnych systémut. Pokud naptiklad uvolnime
magnetické pole, dojde kontaktem s prvni sténou k ochlazeni paliva a Zadna fazni
reakce jiz neprobéhne. Nebo muzeme do reaktoru napustit trochu plynu, ktery
palivo rychle ochladi.

Ochlazenim paliva se jaderna faze vzdy okamzité pferusi. Fazni reakce je v tom-
to smyslu mnohem bezpecénéjsi nez ohen, protoze ji lze kdykoliv ihned zastavit
a pii technické poruse se automaticky ukonéi sama. Fuzni reaktor je inherentné
bezpecény zdroj energie.

Reaktor bude navic obsahovat pouze miniméalni mnozstvi paliva, fadové gramy
vodikovych izotopt. Zastaveni p#ivodu paliva pfirozené zastavi fuzni reakci. Ani
havarijni unik paliva do ovzdusi nijak neohrozi Zivotni prostiedi, protoze lehké
vodikové atomy budou stoupat do vyssich vrstev atmosféry, kde se diky mizivému
mnozstvi neSkodné rozptyli.

P#i provozu bude pusobenim ftznich neutront dochéazet k aktivaci konstrukce
reaktoru a bude vznikat aktivovany odpad. Vybérem vhodnych konstrukénich ma-
teriala lze zamezit vzniku radionuklidd s dlouhym poloéasem rozpadu. Pro kom-
ponenty jaderné zoény se voli takové konstrukéni materialy, které umozni odpad
recyklovat nejpozdéji do 50 az 100 let od jeho vzniku.

| Zasoby fozniho paliva

Zasoby fuzniho paliva na Zemi jsou prakticky nevycerpatelné. Ve svétovych ocea-
nech se nachazi az 4,76 x 10 kg deuteria. Toto mnozstvi je p¥i pouziti DD reakce
dostateéné pro uplné pokryti stoupajici celosvétové
spotfeby energie po miliardy let.

Pozemské zasoby lithia pro vyrobu tritia
v prvni generaci fuznich elektraren jsou pii-
blizné 1,83 x 10! kg izotopu 6Li. Jestlize
bude fazni DT reakce pouzivana delsi
dobu, pak zasoby lithia v oceanech vystaci
na pokryti celosvétové spotieby energie
az milion let. VSechny stavajici fizni re-
aktory ale pouzivaji pfedevsim DD pa-
livo a je jen otazkou ¢asu, kdy bude diky
vyvoji mozné i v energetickych reakto-
rech DD reakci vyuzivat a lithium nebude
potieba.

Ve svétovych ocednech je zasoba fuzniho paliva na miliardy let



Z antropogenniho hlediska je fuzni palivo nevycerpatelny zdroj energie. Jeho
zasoby jsou ve vodé v antropogennim prostoru dostupné vSem obyvatelim Zemé.
Vyuziti jaderné fize odstrani energetickou nadvladu zemi disponujicich zasobami
paliv a poskytne v§em zemim energetickou nezavislost.

Fuazni palivo také spliiuje nejptisnéjsi kritéria kladena na udrzitelné i obno-
vitelné zdroje energie. Fazni energeticky tok bude kontinualni a zcela pi¥irozeny.
Diky vysoké energetické vydatnosti bude ¢erpani paliva probihat v malych mnoz-
stvich. P¥itom dojde ke sniZeni lokdlni koncentrace paliva. Pfirodni procesy, difize
a proudéni vody, budou ptirozené a nepietrzité tuto koncentraci vyrovnavat s okolni
vodou bez zasahu ¢lovéka.

Fuzni elektrarna o elektrickém vykonu 1 GW spotfebuje pfiblizné 1kg paliva
denné. Pro ziskani tohoto mnoZstvi postaci prefiltrovat 30 m3 vody denné, z nichz
se 29,999 m? zase vrati zpét do vodniho zdroje. Pro mési¢ni provoz fizni elektrarny
o velikosti temelinské jaderné elektrarny bude stacit piefiltrovat vodu z plaveckého
bazénu. Odpadem fazni reakce bude ptiblizné 0,7 kg helia denné.

| Ekonomika

Rychlost vstupu faznich reaktoru do energetiky bude zaviset na ekonomickych
faktorech a politickych rozhodnutich. V ekonomické roviné bude pocateéni nevy-
hodou fizni energetiky nova technologie, prvni svého druhu, ktera je vzdy drazsi
nez pozdé&jsi sériové vyrobky, protoZe jeji dodavka s sebou nese rizika, chybi potieb-
né zkuSenosti s vyrobou a provozem, stejné jako optimalizace vyrobnich postupt.
Ocekava se proto, Ze prvni fuzni elektrarny budou drazsi nez souéasné jaderné
elektrarny. Vyvoj a zdokonalovani fuznich technologii na zakladé ziskanych zku-
Senosti ale jejich cenu postupné snizi.

Dulezitym rysem vyroby elekt¥iny ve fiznich elektrarnach bude minimalni cena
paliva, ktera bude tvofit méné nez 1% provoznich nadkladd. Dominantni bude na-
opak cena technologii. To vytvofi Siroky prostor pro snizovani ceny vyrabéné elek-
t¥iny technologickym vyvojem, zdokonalovanim reaktorovych systému a pouzitim
novych pokrocilych odolnych materialt, které prodlouzi Zivotnost komponent reak-
toru. Diky tomu se v budoucnu elektfina z faznich elektraren stane jednou z nej-
levnéjsich na trhu.

Z politického hlediska je jaderna fuze jediny zndmy energeticky zdroj, ktery ma
potencial Géinné snizit vliv nasi civilizace na Zivotni prostiedi. Na rozdil od jader-
nych elektraren budou fazni elektrarny vyrabét elektiinu bez rizika jadernych
havarii a jejich odpad bude recyklovatelny. Na rozdil od obnovitelnych zdroji bu-
dou mit konstantni elektricky vykon. Je ovSem na rozhodnuti politikd, jakou sumu
investuji do vyvoje nového energetického zdroje, ktery je prakticky nevycerpatelny
a umozni vyrabét dostatek elektiiny bez negativnich dopadd na p¥Firodu.

doc. Ing. Slavomir Entler, Ph.D.,
Ing. Ondrej Ficker, Ph.D.



Centrum PALS je vybavené jodovym fotodisocia¢nim laserovym systémem po-
skytujicim subnanosekundové impulzy s energii az 1 kJ a titan-safirovym femto-
sekundovym laserovym systémem s impulzy o energii az 1 J. Centrum je zaklad-
nou pro experimentalni vyzkum v oboru lasert o vysokém vykonu a fyziky lasero-
vého plazmatu. V ramci evropského konsorcia LASERLAB-EUROPE, jehoz je UFP
¢lenem, zajistuje PALS otevieny mezinarodni piistup vybranym uzivatelim z Ev-
ropské unie. Vyzkumna infrastruktura PALS poskytuje rovnéz experimentalni ¢as
doméacim uzivateltim, jako jsou napiiklad Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
CVUT, Fakulta elektrotechnickda CVUT, Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského
AV CR, a vychovava mladé védecké pracovniky pro budouci potieby napiiklad pro-
jektu ELI Beamlines ¢i dalSich mezinarodnich laserovych infrastruktur.

Sekce Plazmochemie a materialy se zabyva nerovnovaznym plazmatem a rtz-
nymi moznostmi jeho vyuziti. Studuji se zde elementarni fyzikalni a chemické pro-
cesy v plazmatu, které jsou pak cilené fizeny k dosahovani specifickych uéinku pro
ruzné aplikace v oblasti ekologie, biologie, 1ékatstvi ¢i povrchovych tprav mate-
riald. Probiha zde vyzkum vyboju véetné jejich diagnostiky a modelovani. Védci se
vénuji také vyzkumu vyuziti plazmové pyrolyzy organickych latek, jako jsou zemni
plyn nebo odpadni plasty, pro vyrobu syntetického plynu a uhlikovych nanoéastic.
Diky vyuziti vlastnosti plazmatu lze napt#iklad produkovat &isty ,.tyrkysovy“ vodik
z uhlovodikt, bezpeéné a ekologicky likvidovat nebezpeény odpad, poméahat pii
terapii zhoubnych nadort nebo vytvorit ochranné nastiiky rtznych komponent,
které chrani p¥ed destruktivnimi vlivy agresivniho prostfedi. V oblasti materialo-
vého inZenyrstvi je vyzkum zaméien na zkoumani interakce materiala s plazma-
tem a piipravu materiala vystavenych ptasobeni plazmatu ve faznich reaktorech.
Vyzkum je provadén v ramci Siroké mezinarodni a domaci spoluprace.

Sekce TOPTEC, patiici mezi aplikaéni centra Akademie véd CR, se vénuje vyzku-
mu optiky, optoelektroniky a vyvoji aplikaci spojenych s touto tematikou. Dlouho-
doba strategie je zamérena na excelenci v klicovych oblastech, zahrnujicich rozvoj
technologie opracovani komplexnich optickych povrchi, posun od jednoduchych op-
tickych prvka ke komplexnim optickym systémum, hyperdimenzionalni analyzu,
pokrocilou spektroskopii a inovace v oblasti infracervené optiky. Mezi stéZejni vy-
zkumné aktivity patii konstrukce modernich optickych systém, které vyuzivaji op-
toelektronické prvky fizené a monitorované pocitaci, vyzkum a vyvoj procest opra-
covani optickych skelnych, keramickych a kovovych materiala, vyzkum a vyvoj ten-
kych vrstev pro antireflexni a superreflexni tcely, vyzkum méricich a analytickych
metod jak pro pouZiti p¥i méfeni tvaru optickych ploch, tak nap¥iklad pro pfesnou
spektroskopii, a materialovy vyzkum zaméfeny predev§im na feroelektrické a dalsi
nelinearni optoelektronické materialy ¢i pouziti novych materiala pro realizaci ten-
kych vrstev s unikatnimi vlastnostmi. Diky tomu se vyzkumny tym podili na ¥eSeni
fady mezinarodnich projekta, napriklad v oblasti metrologie a vyvoje optickych sys-
tému pro vyzkum kosmu (druZicovy i pozemni) ¢i pro vyvoj supervykonnych lasert.



Jaderna fuze je zdrojem energie Slunce a vSech ostatnich hvézd. Blizi se ale
doba, kdy budeme jadernou fazi vyrabét elektfinu. Dtivodem je predevsim to,
Ze zasoby fuzniho paliva jsou realné nevycerpatelné. P#i narustu celosvétové
spotifeby energie podle odhada OSN jsou pozemské zasoby fizniho paliva dosta-
¢ujici az do doby vyhasnuti Slunce a zaniku Zemé, ve vesmiru pak fazni palivo
tvori prevaznou ¢ast viditelné hmoty.

Jaderna faze predstavuje nizkouhlikovy, nizkoemisni a nizkoodpadovy ener-
geticky zdroj, v soucasnosti jediny znamy, ktery umozni vyrabét elektiinu s vy-
sokym vykonem nezavislym na pocasi bez negativnich dopadu na Zivotni pro-
stiedi.

Cesta k energetickému vyuziti jaderné fize je naro¢na. Spoutani slunce vy-
Zaduje vyvoj novych hi-tech vymoZenosti v §irokém spektru obori, které umozni
spolehlivou éinnost primyslového zafizeni p¥i teplotach v rozmezi od absolut-
ni nuly do stovek miliont stuprit Celsia a pii vysokych energetickych tocich.
Odmeénou za to bude energeticky zdroj, ktery poskytne lidstvu dostatek levné

v

a Cisté energie po pristi miliony let.
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