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Elektrina z vody a tepla je

“ =

pro lidstvo nadeji

Vice neZ pul stoleti sni védci o jaderném reaktoru, ktery by energii vyrabél
podobné jako ji vyrabi Slunce nebo hvézdy. Tedy prostifednictvim termojaderne
faze. S fuzi, kde se pracuje s plazmatem a vysokymi teplotami, se poprve

na svétd zadalo experimentovat na Gzemi Ceskoslovenska uz v roce 1936

v Sokolové. Od té doby uplynulo vice nez pul stoleti, a vyvzkum, na kteréeém
spolupracuji védci po celém svété, stale trva. Jak jsou védci daleko?

optavka po elektfingé neustale roste
Pa je jasné, Zze kromeé nahrady fosilni-
ho paliva obnovitelnymi zdraiji je tfe-
ba hledat alternativni fFeseni. A termojader-
na fize je jednim ze zplsobd, jak elektfinu
wyrabét cisté a prakticky bezodpadove. Nic-
meéne se stale jedna o hudbu budoucnosti.
Zarizeni, které slouzi jako zkusebni pri-
stroj a posléze i jako wyrobna elektricke
energie, se nazyva tokamak. \V Ceské repub-
lice jsou dva exemplare tokamaku, pfistro-
je, ktery dokaze napodobit podminky pro
fizenou termojadernou flzi, tedy slucavani
jader lehkych prvkd za uvolnéni znacneho
mnozstvi energie. Prvni pouZivaji badatelé
v Akademii véd a druhy, pojmenavany Go-
lem, slouzi jako wukowy reaktor uz nékolik let
studenttim Ceského wysokého ugeni tech-
nickéha (CVUT) v budové Fakulty jaderné
a fyzikdlné inZzenyrské v Praze na Starém
Meésté. Jedna se o skromné termojaderné
zafizeni malych rozmérd, hlavni polomér
wtvoreného  plazmatického prstence je
40 cm, maly pak zhruba 8 cm. Vybaven je
pouze zakladni technologii a diagnostikou,
coz znamena v dusledku snadny a robustni
pravoz, nezbytny pro vzdélavaci zafizeni.
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Tokamak Golem

Inspirace ve vesmiru

Na tokamaku se védci snaZi vyvinout
technologii, kterd umozni vyrabét energii
efektivnéji a levnéji nez dosud. ,Predstavte
si, ze na wyrobu energie v tepelnych elek-
trérnach, ktera uzivi Prahu, potfebujeme
denné cely viak uhli. Pokud budeme v jader-
nych elektrarndch Stépit uran, potfebuje-
me jen vagon paliva rocné, ale existuji pro-
blémy s jadernym odpadem a bezpecnosti.
A pak existuje jesté jedna moZnost, kterd
je ve vesmiru bézna, pratoZe na stejném
principu funguiji hvézdy, jez generuji obrov-
ské mnoZstvi energie. Je to takeé jaderna
reakce, ale nikoliv stépna, nybrz fuzni. Ter-
mojaderna flze, kde se pracuje s plazma-
tem a vysokymi teplotami. A Gkolem toka-
maku je vytvorit na Zemi takové podminky,
jako jsou v centrech hvézd,” popisuje snahy
védced Ing. Vojtéch Svoboda, CSc., z Fakulty
jaderné a fyzikalné inzenyrské (FJFI), jenz
se zafizeni a demonstraci termojaderné
fuze pro wukové Ugely diouhodaobé vénuije.
Pripousti, Ze se wzkumnici inspiruji v priro-
dé a snazi se napodobit & vyuzit vesmirné
procesy na Zemi. ,Vize, po které jdeme, je
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elektrérna, kde by jako palivo slouZilo deu-
terium a tritium - tedy vize malé mikro-
hvézdy pod kotlem s vodou [zjednoduSeny
princip elektrarny), je pro soucasné lidstvo
velmi l&kava. Pokud bychom touto energi
mohli ohfivat vodu a wyrabét tak elektric-
kou energii, je jasné, Ze se na jeji vwzkum da-
vaji cthromné penize, dodéva Vojtéch Svo-
boda. Dodejme, Ze podle védcl je v pFirodé
nekonecné mnozstvi deuteria. Tritium se
v piirodé sice nevyskytuje, ale |ze ho vyrobit
bombardovénim lithia neutrony ve faznim
reaktoru. A lithia je pro lidskou spolecnost
dost na desitky tisic let. Neutrony jsou pro-
duktem fuzni reakce deuteria a tritia.

Stavba zafizeni ITER

V éervnu 2005 bylo rozhodnuto o umis-
téni mezinarodniho védecko-technologic-
kého experimentu, tokamaku ITER (Inter-
national Thermonuclear Experimental

Reactor], do stfediska Cadarache v jizni
Francii. Ceska republika se pak ihned za-
pojla do evropského projektu FUSENET
(European Fusion Education Network], coz
dnes predstavuje konsorcium 36 evrop-

pro vzdéldvdani

skych skal a laboratori z 18 zemi EU s ci-
lem koordinovat fuzni vzdélavani v Evropé.
Z Ceske republiky jsou v konsorciu ti sub-
jekty = CVUT prostrednictvim FJFI, Ustav
fyziky plazmatu (UFP) AV CR a Univerzita
Karlova prostiednictvim Matematicko-fy-
zikalni fakulty. Na svétovém projektu, ktery
stoji asi osmnéact miliard eur; se dale podili
Cina, Japonsko, Rusko, Spojené staty ame-
rické i Evropska unie, Indie a Jizni Korea.

Jak daleko jsou védci od slibnych wsled-
ki, na to jsme se ptali Ing. Milana Ripy,
CSc., fyzika a popularizétora védy, jehoz
hlavnim zdjmem je fizend termojaderna
fuze, a tvlrce stavebnice tokamaku pro
studijni ucely.

*Jaky je soucasny stav wyvoje a po-
kroku ve vyzkumu a hlavné v aplikaci
termojaderné fize?

Ke stavbé nejvétsiho tokamaku na svété
se spojilo sedm zemi. Tokamak ITER, ktery
piredstavuje vrchol snaZeni svétové fazni ko-
munity, se stavi od roku 2007 na jihu Fran-
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cie. V v soucasné dobé se ,zavazi" tokama-

Stavba tokamaku ve ancii't;yfotografované pres stavebnici ITERu pied montéfn}lhalou

kova jama, jinymi slovy svafuje se vakuova
komora, ve které bude probihat slucovani
izotopl vodiku - deuteria a tritia. ITER bude
prvni flzni zafizeni, které uvolni vétsi wkaon,
nez spotrebuje. Cilem je doséhnout pomé-
ru nejméné desetindsobku, tedy pfi priko-
nu 50 MW by mél byt uvolnény fazni wkon
500 MW. AZ na nepatrny vykon pro wrabu
elektriny se veskery ,wyrobeny” flzni wkan
rozptyli do atmaosféry. Z principialniho pohle-
du je tinnost tokamaku pulzni a ITER pocita
s pulzy délky 400 az 600 sekund.

*Pro¢ se védcim zatim nedafFi wy-
vinout umélé slunce, co je hlavnim
problémem?

.Uméla hvézda ve smyslu probihajicl faznf
reakce byla predvedena v roce 1997, kdy to-
kamak JET uvolnil bEhem dvou sekund 16,5
MW flzniho wkonu a 22 MJ fazni energie
béhem deseti sekund. Aby flzni reaktor
mohl fungovat, potfebuje plazma dostateé-
né horke k prekonani odpudivych elektrasta-
tickych sil sluéujicich se atomowych jader,
srazek musi byt dostatec¢né mnoho, aby
uvolnéné energie bylo potfebné mnozstvi,

Princip pozemské hvézdy

Termojaderna fuze je proces, pri kterém se sluéuji lehé&i jadra, vznikaji jadra tézsi
a uvoliuje se energie. K jejimu dosaZeni je nutné, aby se reagujici jadra priblizila
vzdjemné natolik, Ze pfeviddne jaderna sila pritazliva nad elektrickou silou odpudi-
vou. Aby se ¢dstice dostaly dostatecné blizko k sobé a previadly pritaZlivé jaderné
sily, musi se vzajemné srazet velkou rychlosti. Toho se dosahne ohratim paliva na
velmi vysokou teplotu. Z hlediska energetického vyuZiti je nejvhodnéjsi reakce deu-
teria a tritia (tEZky a supertézky izotop vodiku). Pri této reakci vznikéa jadro he-

(100 az 200 miliond K). Prvni podminkou zvladnuti fizené termojaderné faze je do-
saZeni této teploty. Jakykoliv material je pfi takto vysoké teploté ve stavu plazmatu
(Etvrtého skupenstvi hmoty), ve ktery se hmota pifeméni. Z toho vyplyva druha pod-
minka pro Uspésneé zvladnuti Fizené termojaderné flze - zabranit dotyku horkého
plazmatu a stény. Jak uvadi wikipedia, neni snadné plazma pri této teploté udrzet
s dostatecnou hustotou po dostatecnou dobu.

Zarizeni na Fakulté jaderné a fyzikdlné
inzenyrské €VUT v Praze

a koneéné nezbytné ztraty energie nesmi
prrekrocit bezpeénou mez. Nejvétsim problé-
mem je daba udrZeni energie. Dobu udrzeni
lze oviivnit kvalitou a kvantitou udrzujiciho
magnetického pole a velikosti reaguijiciho
objemu plazmatu. Magnetické pole svoiji roli
vice mené splinilo, i kdyZ jistou nadgji nabi-
zeji vysokoteplotni supravodice, a tak dobu
udrZeni |ze dnes prodluzovat zvétSovanim
objemu plazmatu. Proto mé ITER plazmatu
zhruba desetkrat vice nez dosud nejvetsi
tokamak na svété - evropsky tokamak JET.
*8pusteni reaktoru ITER (prvni plazma)
je planovano na konec roku 2025. Na
jeho wisledky by mél pak navazat projekt
demonstracni termojaderné elektrarny
DEMO, ktera by mohla dodavat energii
do elektrické sité. Zde je termin do roku
2050. Bude-i projekt DEMO iispésny,
meély by se zacit pruni termojaderné elek-
trarny stavét okolo roku 2050. Jsou ty
terminy podle vas realné?

Spusténi tokamaku ITER koncem 2025
je reélné. V roce 2036 by podle planu
meéla byt zahajena fazni féze, kdy bude
pouzivano jako palivo deuterium a tritium.
Vétsina zemi bude se stavbou DEMO ¢&e-
kat na wsledky ITERu. Ale nejsem si jist,
zda se podafi nékterou elektrarnu DEMO
pripojit do sité. DEMO mé& mit wkon né-
kolik stovek MW a technologii komeréni
elektrarny, pficemz kazdy partner ITER
si ji bude stavét sam, kazdy podle svého
harmonogramu. Pripojeni do verejné sité
neni podle mé hlavni cil véech zemi, ale
neni, alespon u nékteré, vyloucené. Ko-
mercni fuzni elektrarny kalem roku 2050,
spiSe pozdéji jsou velkou neznamou a vel
kym pranim do budoucna.
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