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Uvod

Hlavnim cilem této prace je priblizit stfedoskolakovi, uciteli fyziky, ale také zvidavému
laikovi principy jaderné syntézy (fize) ve vesmiru, soucasné si vSak prace klade za cil
predstavit tento proces i jako mozny zdroj energie pro lidskou spole¢nost a uvést ¢tenare do
zékladni problematiky vyvoje fiznich reaktort.

Téma této prace jsem zvolil proto, ze mé fyzika jaderného slu¢ovani fascinovala jiz na
stfedni Skole, kde jsem se vSak potykal s nedostatkem literatury, kterd by mne mohla do této
oblasti uvést na - pro stiedoSkolaka - srozumitelné urovni. Rozhodl jsem se proto vytvorit
studijni text, ktery ¢tenafi nabidne ndhled do fyziky jaderné syntézy, osvétli nékteré dulezité
souvislosti s jinymi fyzikalnimi principy a poskytne odpovédi na otazky fuzni energetiky na
Zemi - to v§e s minimalnimi naroky na znalosti matematiky i fyziky.

Stfedoskolské osnovy fyziky se jadernou fuzi zabyvaji zpravidla jen malo nebo viibec,
coz pro jev tak nezbytny pro Zivot povazuji za politovanihodné. Pfesto jsem piesvédcen, ze
zvolené téma mize pti bliz§im sezndmeni nejen zaujmout, ale piimo fascinovat. Tato prace je
projevem snahy zpiistupnit nuklearni fuzi nejen pro stfedoskolskou vyuku fyziky, ale také pro
vetejnost, a snad 1 motivovat ctenéfe k hlubSimu z4jmu o zvolené téma.

Prace je rozdelena do péti hlavnich kapitol, ve kterych postupné ptipomina zaklady
atomové fyziky na stfedoskolské tirovni, zavadi pojem jaderné fuze a ukazuje jeji vyznam pro
zivot na Zemi, zavadi pojem energie a vysvétluje myslenku ,,pfemény* hmoty na energii.

V piedposledni kapitole prace predstavuje problematiku fiznich reaktorti v zemskych
podminkach, kde se specialné zaméfuje na magnetické udrzeni, zejména tokamaky - zatizeni,
ktera se v soucasnosti nachazeji nejblize podminkam pro energetické vyuziti fuze. Kapitola
posledni pak ve stru¢nosti shrnuje historicky vyvoj smétujici k fuznimu reaktoru a predklada
nékteré dilezité dosazené vysledky.



Kapitola 1 - P¥ipomenuti u¢iva atomové fyziky na SS

1.1) Mikrosvét a makrosveét

Nez se za¢ne hovofit 0 jaderné fizi samotné, je rozumné si pfipomenout, co jiz vime
0 atomov¢ fyzice, a oprasit své poznatky o svété ¢astic — tzv. mikrosvete.

Stézejnimi pojmy, které je tteba uvést vzdy, kdyz se zac¢ina mluvit 0 atomové fyzice,
jsou mikrosvét a makrosvet. Na prvni pohled jsou to pojmy zcela jednoduché: makrosvét je
svét objektu, které zname a vidame vSude kolem sebe. Jsou to véci, na které si mizeme
sahnout, které mizeme pozorovat at’ uz dalekohledem, mikroskopem nebo pouhym okem.
Tyto véci dovedeme méfit pravitkem, pAsmovym metrem, mikrometrem a podobng.
Mikrosvét tedy naproti tomu bude urcité svét malych véci, kterymi jsou tieba ¢astice:
elektrony, protony, neutrony, z nich slozené celé atomy a z atomti molekuly. Casticim svétla
se fik4 fotony, néktefi také mohli zaslechnout napiiklad o neutrinech nebo kvarcich. Castic
existuje mnoho typt a druhti, vSechny ale maji néco spole¢ného: jsou malé. Tyto objekty
mikrosvéta jsou dokonce tak malé, Ze je nemizeme vidét (a to ani nejlepSimi optickymi
mikroskopy!) a nemtizeme je méfit béZznymi metodami (pravitky ¢i metry), na které jsme
zvykli.

Je to opravdu takto jednoduché? Ne tak docela. Dtlezitym poznatkem pro rozliSeni
mikrosvéta a makrosvéta je skutecnost, ze vV obou téchto svétech funguji trochu jina pravidla.
Vsichni lidé ziji a vyristaji v makrosvété — poznavaji jeho zakonitosti, ziskavaji zkusenosti
0 jeho fyzikalnich zadkonech. Proces u¢eni a poznavani makrosvéta zacind uz v tom
nejutlej$im détstvi, kdyz se uc¢ime chodit nebo si hrajeme. Kazd¢ dité velmi brzy zjisti
napiiklad, ze vSechny véci padaji dolti k zemi, pokud je shodime ze stolu, Ze pokud chceme
projit dvefmi, musime je nejprve oteviit, nebo ze kdyz rozkutalime mi¢ po podlaze, bude se
pohybovat tak dlouho, dokud se nezastavi 0 ptekazku nebo nezpomali z jinych divodl (odpor
vzduchu, valivy odpor — tyto diitvody pochopitelné jest¢ malé dité neznd, avsak pozoruje jejich
nasledky, ma i s nimi tedy urcitou zkuSenost).

Na druhé¢ stran¢ mikrosvét je oblast, 0 které clovék nema Zadné intuitivni povédomi.

V podstaté se fyzik, ktery se chce néco dozvedét 0 svété ¢astic, nachazi v situaci malého
ditéte, které vidi mi¢ poprvé v zivoté. Zakonitosti, které byly objeveny pro mikroobjekty, se
velmi Casto 1isi od téch, které zname uz odmali¢ka, proto byva zpocatku pomérné tézké si je
pfedstavit. Tak napftiklad: zvykli jsme si, Ze kazdy predmét ma v kazdém okamziku svou
jednoznacnou polohu — tuzka lezi na stole nebo na podlaze, nebo se v dany okamzik mtze
nachazet tieba ve vzduchu, pokud ji vyhodime nad hlavu. O elektronu ovSem toto fict
nemuzeme; nelze z principu prohlasit ,,elektron se nachazi zde“. Ve skute¢nosti existuji
oblasti, kde se elektrony vyskytuji s ur¢itou (nékde vyssi a jinde nizsi) pravdépodobnosti.
Neni to tim, Ze by méfici pfistroje byly nepfesné a neumély polohu ¢éstice presné urcit.
Poloha je totiz pojem, ktery byl vymyslen a pouzivan pouze pro objekty makrosvéta,

vV mikrosvéte se ukdzalo, Ze nedava piili§ smysl. Takova trochu jednodussi predstava by byla,
ze se elektron vlastn¢ nachazi na vSech mistech soucasné, pokazdé ovsem s jinou
pravdépodobnosti vyskytu (obr. 1). Tato vlastnost plati i pro jiné castice nez elektron. Ten ma
vSak i dal$i zajimavé vlastnosti.

Tak napftiklad z pfesného méteni elektrického néboje 1ze zjistit, Ze elektron se neda délit
(setkavame se pouze S celociselnymi nasobky naboje jednoho elektronu). Z toho Ize usoudit,
ze elektron je nedé@litelnd castice. Na druhé strané, jiné experimenty ukazaly, ze v nékterych
piipadech elektrony prolétavajici tizkou Stérbinou po dopadu na stinitko vytvaieji difrakéni
obrazce (pfipomenme z optiky, ze difrakce je jev, ktery nastava pro praletu svétla uzkou
Stérbinou, a je disledkem skute¢nosti, Ze svétlo je tvoieno elektromagnetickymi vinami).
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Difrakce je jev, ktery pozorujeme pouze U vIn (v souvislosti s elektrony hovotime 0 tzv.

de Brogliecové ving). Vyvstava tedy otazka — je elektron ¢astice nebo vina? Odpoveéd’ se zprvu
mize zdat neuspokojiva: elektron je elektron - je to objekt, ktery se v nékterych pripadech
chova jako Castice, v jinych jako vina. Cely hacek je v tom, ze se elektronu pokousime
ptifadit né¢jakou predstavu, kterou méme z makrosvéta. Viny naptiklad zndme na zcetené
vodni hlading, ¢astice zase byvaji Casto vyobrazovany jako malé kulicky, které do sebe
mohou pruzn¢ narazet. Je dulezité si zkratka uvédomit, ze naSe zkuSenost S okolnim svétem

vvvvvv

a makrosvétem.

1.2) Atom

DalS8im dualezitym klicovym slovem atomové fyziky je atom sdm. Slovo atom pochazi
z feckého dtomos a znamena nedélitelny. Predstava 0 existenci nedé€litelnych ¢astecek,
ze kterych je poskladana veskerd hmota, vznikla uz v 5. stoleti pted nasim letopoctem
(myslenku vyslovil Démokritos) a drzela se az do konce 19. stoleti (na jehoz zacatku byla
jesteé védecky pieformulovana Daltonem) [28]. Myslenka atomu jako nedélitelnych ¢astic je
V jistém smyslu spravna, ale pouze z hlediska chemickych reakci. Uvazime-li, ze
ve zmifiovaném obdobi nebyly k dispozici piistroje, které by mohly odhalit existenci
jadernych reakci ¢i existenci Castic, ze kterych je atom tvofen, je predstava nedélitelnosti ta
nejspavnéjsi, jaké bylo mozno dosdhnout. Teprve roku 1897 tuto teorii vyvratil Thomson,
ktery objevil elektron.

Atom je ve své podstaté nejmensi Castici chemického prvku, coz jinymi slovy znamena,
ze bude-li se atom dale d¢lit (jadernymi reakcemi), ztrati tato ¢astice vesSkeré vlastnosti
chemického prvku, ktery tvoftila.

Stavebnimi kameny atomu jsou protony, elektrony a neutrony. Elektrony se vyskytuji
Vv obalu atomu, zatimco protony a neutrony jsou souhrnn€ oznacovany jako nukleony, protoze
se vyskytuji v jadie (latinsky a téz anglicky nucleus). Podle jejich Cetnosti v atomu muzZzeme
atom popsat n¢kolika parametry: Z je protonové ¢islo, udava pocet protonti v jadre atomu.
N se oznacuje jako neutronové €islo, udava poc€et neutronl v jadie atomu. A je ¢islem
nukleonovym, tedy udava soucet protont a neutront v jadie. Ziejmé A =Z + N. S dalSim
dilezitym ¢islem se mizeme setkat v periodickych tabulkach prvkd; je jim relativni atomova
hmotnost. Tato veli¢ina udava hmotnost atomu jako ndsobek atomové hmotnostni konstanty

(1,661-107%" kg). Vzhledem k tomu, Ze hmotnost elektronu je ve srovnani S hmotnosti

protonu nebo neutronu velmi mala (proton je asi 1836x téz8i nez elektron) a navic proton
I neutron jsou skoro stejn¢ t€zké (neutron je t€zsi asi jen 0 1%), da se relativni atomova
hmotnost pomérné piesné chapat jako pocet nukleoni v jadre.

Bude-li se lisit pocet elektronti v obalu atomu od protonového ¢isla, hovotfime o tzv.
iontu. Tonty se déli na kationty, pokud bude celkovy naboj atomu kladny (tzn. ma méné
elektroni nez protonti), a na anionty, pokud je celkovy naboj atomu zaporny (ziejmé
pti piebytku elektrontl). lonizace (tedy zmény poctu elektronli v obalu) 1ze doséhnout mnoha
zpusoby, mezi které patii naptiklad silné elektrické pole, ozareni urcitym typem zatreni (tfeba
ultrafialové nebo rentgenové), srazky s volnymi elektrony ¢i dokonce zahtéti na velmi vysoké
teploty.

Pokud se u atomu zméni poc¢et neutront V jadie, vznikne jiny izotop stejného prvku.
Vlastnosti riznych izotopti jednoho prvku se lisi jen pomérné malo (napiiklad hmotnosti),
avsak lisi se i jejich vyskyt v ptirod¢ a lisi se velmi Casto i jejich stabilita. Naptiklad je znama
skutecnost, ze atom vodiku se sklada z jednoho protonu v jadre a z jednoho elektronu

v

V elektronovém obalu. To je ovSem pouze nejCastéjsi izotop tohoto prvku. Existuje také izotop
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vodiku, ktery ma v jadie kromé protonu navic jesté jeden neutron. Takovy atom se oznacuje
jako deuterium nebo také tézky vodik, a v pfirodé je ho asi 6000x méné nez bézného vodiku.
Tento izotop je pfiblizn€ 2x t&€z8i nez bézny vodik, avsak stejné jako on neni radioaktivni
(nerozpada se, je stabilni). Existuje dokonce izotop, ktery ma Vv jadie spolu s protonem
neutrony dva. Takovy izotop vodiku je oznacovan jako tritium (supertézky vodik) a ptirozené
se v ptirodé nevyskytuje, avSak vznika pii n€kterych jadernych reakcich [9][10].

Zménou poctu protoni V jadie pak pochopitelné vznika Gplné jiny prvek S uplné
odlisSnymi chemickymi vlastnostmi.

1.3) Jaderné reakce, radioaktivita

Jéadra, kterd nejsou stabilni, se ¢asem rozpadaji. Vysledkem je jadro mensi (leh¢i), ¢i
dokonce jader vice, pak uvolnéna energie, a dale néjaké Castice, které z jadra vylétaji velkou
rychlosti. Pravé v jejich rychlosti je vétSinou ukryta zminéna uvolnéna energie - jde tedy
0 pfeménu enegie jaderné na energii pohybovou (kinetickou).

Vylétavajici Castice se oznacuji jako zateni (radiace) a zpravidla je mozno se setkat se
Ctyfmi typy:

a) Zateni alfa jsou v podstaté rychle letici jadra helia - tedy dva protony a dva neutrony
drzici pohromad¢. Toto zafeni byva rizikové nejméné; da se zastavit pouhym listem papiru,
ve vzduchu mé dosah jen nékolika centimetrti. Pokud by vSak piecejen doslo k ozareni
organismu, napftiklad spolknutim alfa-zatice, ukazuje se, ze biologické nasledky jsou silngjsi
(ve srovnani s jinymi typy zafeni primérnych energii jsou G¢inky zafeni alfa az
dvacetinasobné. Pievzato z [3, str. 40].)

b) Zateni beta jsou rychle letici elektrony (nebo pozitrony = anticastice elektronti).
Elektrony se uvolnuji pii tzv. beta rozpadu, tedy rozpadu neutronu na proton a elektron,
pficemz vznikaji i neutrina (velmi $patné zachytitelné ¢astice, jejichz existence byla
pfedpovézena dlouho pied jejich prvnim pozorovanim.) Zafeni beta Ize odstinit naptiklad
vrstvou hliniku.

¢) Zateni gama jsou vysokoenergetické fotony - jde tedy o elektromagnetické viny
s velmi vysokou frekvenci (kratkou vinovou délkou). Zafeni gama patii k nejnebezpecnéjsim
typtim radiace, odstifiuje se silnou vrstvou olova (¢i jiného prvku s téZkymi jadry) a miize

u ¢loveka zptisobit poSkozeni genetické informace DNA, v disledku ¢ehoz vznika rakovina.

d) Neutronové zateni je proud rychle leticich neutronti. Jde také 0 velmi nebezpecny typ
radiace, protoze pronika do hloubky latky a pak pruznymi srazkami zejména S protony (jadry
vodiku) zptuisobuje mj. ionizaci vody ¢i disociaci (rozklad) slozitych uhlovodikt. Toto zafeni
Ize odstinit lehkymi prvky, Casto se pouziva voda nebo beton. Neutronové zafeni jako jediné
nevznika samovolnym rozpadem nestabilnich ¢astic (at’ uz pfirodnich ¢i umélych), ale lze jej
vytvofit pii §tépnych reakcich.

Rychlost rozpadu nestabilnich prvki je charakterizovana tzv. polo¢asem rozpadu. Jedna
se 0 dobu, za jakou se pfeméni (rozpadne) pravé jedna polovina libovolného poctu jader.
U stabilnich izotopt je jejich polocas rozpadu nekonecny, U nestabilnich se miizeme setkat
s polocasy Vv fadu od zlomkud milisekund az po tisice let. Napiiklad diive zminény izotop
vodiku trittum ma polocas rozpadu piiblizné 12,5 let. To znamena, ze za 12,5 roku zGstane
z ptuvodniho mnozstvi polovina, za 25 let ¢tvrtina, za 37,5 let osmina atd.



Doposud jsme hovotili 0 samovolnych rozpadech nestabilnich jader. Od konce tficatych
let dvacatého stoleti v8ak technika lidem umoziiuje vyvolavat rozpady jader i uméle. Byly to
praveé atomy uranu, které se podatilo rozstépit pomoci proudu pomalych neutrond do nich
narazejicich. Neni nahodou, ze jak pro objev, tak pro dnesni energetické vyuziti fizenych
jadernych reakci slouzi praveé jadra uranu. Izotop uranu U235 (v pfirodé ma pomérné malé
zastoupeni 0,72% a jeho podil ve smési ostatnich izotopii uranu lze zvysit tzv. obohacovanim)
se totiz po kolizi s pomalym (na jaderné pomeéry) neutronem stava izotopem U236, ktery se
ve vétsing piipada vzapéti rozpada na dve lehci jadra — s nejveétsi pravdépodobnosti jadra
barya a kryptonu. Dalsimi produkty tohoto rozpadu jsou vylétavajici neutrony, které tak
mohou (pii spravné rychlosti) rozbit dalsi a dalsi jadra uranu [11]. Pravé tento proces se

oznacuje jako fetézova reakce (obr. 2).
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Obr. 2. Retézova Stépna reakce jader uranu U235. Prevzato z [19].

1.4) Obohacovani

Obohacovani - jednoduse feceno - je proces oddélovani jednotlivych izotopt od sebe.
Neni to v8ak tak jednoduché jako oddé€lovani zrna od plev. Rizné izotopy mezi sebou maji
pomérne podobné vlastnosti, a byva tedy nesnadné je odlisit. Vysledkem obohacovaciho
procesu tedy byva pouze 0 nékolik procent zvySena koncentrace daného izotopu ve smési
obohacené, a naopak koncentrace 0 néco niz$i ve smési ochuzené. Velka ¢ast obohacovacich
metod se zaklada na skutecnosti, ze rozdilné izotopy jednoho prvku maji jinou hmotnost. Je
ale tieba si uvédomit, ze naptiklad mezi izotopy U235 (ktery je potieba pro jaderné vyuziti)
a U238 (jehoz zastoupeni V ptirodé je vice nez 99% veskerého uranu) ¢ini hmotnostni rozdil

pouhych 1,3%. A jak vlastn¢ takové obohacovani funguje?

V podstaté existuji ¢tyfi metody, kterymi Ize material obohacovat. Jsou jimi difuze,
centrifugace, elektromagneticka separace a ionizace laserem.

A) Difuze vyuziva skute¢nosti, Ze molekuly s leh¢imi izotopy se pfi stejné energii
(teplote) pohybuji 0 néco rychleji nez ty tézsi. Pokud se tedy smés umisti do nadoby
S porovitou prepazkou, ktera ji bude oddélovat od prazdného prostoru, je logické, Ze se
molekuly leh¢ich izotopi diky své vySsi pohyblivosti dostanou skrze pfepazku drive. Tato
metoda ovSem neni pfili§ G¢inna; musi se opakovat i vice nez 1000x pro ziskani
pozadovanych koncentraci. Dalsi nevyhodou jsou obrovské energetické naroky na zahtivani
smesi a jeji tlaceni proti prepazkam, aby proces viibec prob¢ehl.
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B) Centrifugace naproti tomu vyuziva odstiedivé sily. Kdyz se vysokou rychlosti roztoci
smés leh¢ich a t€z8ich molekul, téz8i budou mit vzdy tendenci putovat K okrajim nadoby,
zatimco ty leh¢i ziistanou uprostied. Kvuli pomérné malému hmotnostnimu rozdilu izotopt
uranu je nutné vyvijet extrémni odstfedivou silu pomoci velmi rychlych otacek. V soucasné
dobé se smés V odstfedivkach dokaze pohybovat rychlosti az 600 m/s a vyviji se takové tlaky,
ze je pro konstrukci odsttedivky potieba specialnich materidlti (naptiklad kevlarovych

vlaken), které jsou pevnéjsi nez ocel (obr. 3).

C) Elektromagneticka separace vyuziva skutecnosti, Ze pii pohybu elektricky nabité
¢astice V magnetickém poli na tuto ¢astici pisobi sila magneticka, jejiz velikost zavisi pouze
na velikosti elektrického naboje ¢astice, intenzity magnetického pole a rychlosti pohybu
Castice - sila nezavisi na hmotnosti ¢astice. Navic smér takovéto sily je vzdy kolmy jak
na smér pohybu, tak na smér magnetického pole. To Vv praxi znamen4, ze magneticka sila
neméni rychlost ¢astice, pouze ji vychyluje na stranu. Kdyz pak na dvé riizné tézka télesa
pusobi stejna (!) sila, je logické, Ze lehéi téleso se vychyli vice. V obohacovacich separatorech
tedy staci Castice ionizovat (elektricky nabit) a poté je vystielovat stejnou rychlosti
do magnetického pole, za kterym se pak budou hromadit na nékolika riznych mistech
do "skupinek™ podle hmotnosti. Vyhodou této metody je vysoka piesnost — je S jeji pomoci
mozno odd¢lit od sebe jednotlivé izotopy témér upln€. Nevyhodou je velice malé mnozstvi
castic, které l1ze takto oddélit, nebot’ neni Zadnouci, aby se €astice V separdtoru vzajemné
ovlivitovaly.

D) lonizace laserem vyuziva toho kvantového jevu, ze elektromagneticka vina 0 piesné
dané frekvenci dokaze excitovat (vybudit) elektrony pouze u ur¢itych zvolenych izotopt.
Takové excitované atomy je pak mozno oddélit ze smési tfeba elektrickym polem nebo
chemickymi reakcemi. Problém je v nutnosti naladit frekvenci laserového svétla velmi
piesné - Z tohoto diivodu se tato metoda vyuziva zatim pouze V laboratornich podminkach.
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Kapitola 2 - Fuze
2.1) Co je to jaderna fuze? Kde se S ni setkame?

Doposud jsme popsali jaderné reakce, at’ uz samovolné nebo nucené vyvolané, které
vzdy vedly Kk rozpadu jadra na jedno ¢i vice mensich. Mohl by tento proces ale fungovat
i obracené¢? Odpovéd zni ano, a takovy d&j se oznacuje jako fuze - je tedy opakem Stépeni.

Samotny vyraz fuze pochazi z latinského fusio, jehoz vyznam by se dal pielozit jako
,vylévat“. Slovo bylo ve stiedovéku ptejato do angli¢tiny a poangli¢téno na fusion, jeho
vyznam se ¢asem zmenil na ,,slu¢ovat® [12]. Kdyz pak byla na za¢atku dvacatého stoleti
piipusténa myslenka, ze by se mohla jadra atomt vzajemne¢ slucovat, nebylo pro takovy
proces trefnéjSiho pojmenovani nez fusion (do ¢estiny pozdéji prejato jako fuze).

Kdyz se zacne mluvit 0 jadernych reakcich, jako prvni clovéka pravdépodobné napadne
Stépeni jader (¢asto uranu nebo plutonia), a nikoliv jejich slucovani. Je to dano tim, ze
soucasnd jadernd energetika je zaloZena vyhradné na Stépeni zminénych prvk, a stejné je to
se vétsinou rozpadne prakticky samo, pokud do né&j narazi neutron o urcité (na jaderné poméry
relativné nizké) energii, U fize je potieba dostat dveé jadra k sobé dostate¢né blizko, aby se
spojila v jadro jedno.

Jak jsme zminili jiz v ivodu, jadra jsou tvofena protony a neutrony, z nichz protony
maji kladny naboj. Zaroven je ale z elektrostatiky znamé, Ze stejné naboje se vzajemné
odpuzuji. Velikost jejich odpudivé sily pak zavisi nejen na velikosti obou néboji, ale
predevsim na vzdalenosti mezi obéma naboji, a to dokonce s druhou mocninou. To v praxi
znamena, ze pokud se Kk sob¢ dva stejné naboje piiblizi 10x, jejich odpudivé sily vzrostou
100x. Kdyz se pak vezme Vv potaz, Ze piitazliva jaderna sila, ktera musi nad elektrickou
odpudivou silou prevazit, ma dosah asi 10™° m, neni t&ézké si udélat obrazek o tom, jak
obtizné je priblizit k sobé jadra natolik, aby se sloucila.

Ptes narocnocné podminky pro jadernou fizi tato reakce probihd samovolné v pfirode -
ve hvézdach. Kdokoliv se kdy zamyslel nad tim, odkud se bere slune¢ni energie, odpovédi pro
néj je prave fuze. Slunce, stejné jako kazda jina hvézda, se na pocatku své existence skladalo
prakticky vyhradné z vodiku. Vodik je nejjednodussi a nejleh¢i mozny prvek, ktery svym
zastoupenim Ve vesmiru tvoii drtivou vétSinu. Gravitacni sily umoziiuji postupné shlukovani
mracen vodiku, a kdyz je jejich hustota a hmotnost dostate¢né vysoka, aby nastaly podminky
popsané V predchozim odstavci, dojde v nitru hmoty k zazehu fazni reakce.

Fuzni reakce ve hvézdach maji mnoho fazi. Ta pocatecni je nejpomalejsi (nejméné
pravdépodobna), avsak nejdulezitéjsi. Jde o slouceni dvou protoni za vzniku
proton-neutronového jadra (deuteria) a jednoho pozitronu (anticastice elektronu). Jak vidno,
pii této reakci se jeden proton zménil na neutron, celkovy naboj vSak musi ziistat zachovan,
proto je dal§im produktem pravé pozitron. Takto vzniklé jadro deuteria se ve druhé fazi
slucuje s dalSim protonem a vznika izotop helia He3. Nésledujici reakce spojuje dve takova
jédra He3 za vzniku jednoho jadra He4 a dvou volnych protonti. Timto zplisobem se hmota
hvézdy postupné pieménuje z vodiku na helium [1, str. 48]. Tato posloupnost reakci se
nazyva proton-protonovy cyklus a jde o nejpravdépodobné&;jsi sérii reakci v jadrech hvézd,
jejichz palivem je vodik. Cyklus je znazornén na obrazcich 19, 20 a 21.
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Obr. 19. Schéma prvni fdze proton-protonového cyklu. Dva protony reaguji za vzniku
jadra deuteria (proton + neutron), uvolni se také pozitron (modre) a neutrino (n).
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Obr. 20. Druha faze proton-protonového cyklu. Proton se slouci s jadrem deuteria za
vzniku helia 3. To je po reakci excitovano a naslednou deexcitaci vyzdari foton gama.

\/
\

g

E

Obr. 21. Treti faze proton-protonového cyklu. Dvé jadra helia 3 se slouci v jadro
helia 4, uvolni se dva volné protony.

V dostatecn¢ starych hvézdach (jejichz jadro dosahuje teplot 100 miliont °C) pak
dochazi k tzv. 3-alfa reakcim, coz je posloupnost procesti, do kterych vstupuji tfi jadra helia
a na jejichz konci vznika jadro uhliku (pfevzato ze [13]). Kdyz se takto vycerpa heliové
palivo u t€z8i hvézdy, dojde K jejimu stlaceni, nartstu teploty a za¢ne se slu¢ovat uhlik. Timto
postupem vznikaji stale t€zsi prvky (zpravidla skoky neon - kyslik - kfemik - zelezo) a proces
kon¢i U zeleza a niklu, které jsou velmi stabilni a dale se prakticky neslucuji.

V tomto misté je dobré si uvédomit, jak mocnym zdrojem energie Slunce je: na Zemi
dopada pouhd jedna dvoumiliardtina celkového slunecniho vykonu, ktera vSak ¢ini zhruba
180 000 TW (jeden tera watt je bilion wattti). To je pro predstavu asi 14 000 krat vice, nez
V soucasné dobé¢ spotiebovava celé lidstvo.

Jak se Slunci a ostatnim hvézdam daii spustit a udrzet fuzni reakce? KIi¢ lezi
v gravitaci. Slunce, které je ptiblizné 300 000 krat téz8i nez Zemé, je drzeno pohromadé
obrovskymi gravita¢nimi silami a v jeho nitru panuji vysoké tlaky a teploty. Hovoii se
asi 0 15 milionech °C, tlak se odhaduje na 15-10"° Pa. Mikroskopicky se tyto dvé veliiny
projevuji tak, ze tlakem se atomy dostanou velice blizko K sobé, a teplota, ktera je projevem
rychlosti Castic, umoziiuje jejich Casté srazky.
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2.2) Vznik tézSich prvki

V tuto chvili se nabizi otazka, jak je mozné, Ze n€kdy se energie uvoliuje pii St€peni
jader, a jindy zase pfi jejich slu¢ovani. Je to skute¢né dano tim, jaka jadra do reakce vstupuji,
a jaka z ni vystupuji. Vodik neni jediny prvek, ktery lze sluCovat, a uran neni jediny, ktery lze
Stépit. Teoreticky vzato 1ze sluCovat ¢i $tépit jadra kterychkoliv prvkd, rozdil je jen v tom,
za jakych podminek K takové reakci dojde, a zda se pii tom energie uvolni ¢i spotiebuje.
Vyzkumy ukazuji, Ze exotermni (uvolnujici energii) sluCovani se tyka jader téch prvki, které
jsou leh¢i nez zelezo, naopak U jader prvkl v periodické soustave dale za zelezem se bude
energie pii slucovéni spotfebovavat (endotermni reakce). Stépeni je Ve své podstatd opaény
proces k fazi, takZze pro néj bude toto pravidlo platit obracen¢.

Tato skutecnost také odpovida na otazku, jak vSechny znamé prvky vibec vznikly. Kdyz
budeme piedpokladat, ze v diivéjsi fazi existence vesmiru bylo k dispozici velké mnozstvi
protonti a elektrond, které dohromady mohou tvofit atomy vodiku, neni té¢zké si domyslet, ze

A%

jejich slu¢ovanim v jadrech rodicich se hvézd mohly vznikat t€Zsi prvky, a to az po zZelezo,
ptipadné nikl. Jak potom ale vznikly prvky, které jsou jesté tézsi nez tyto dva?

Ve vesmiru se setkdme S celou fadou riznych hvézd, které se lisi pfedev§im svou
velikosti a teplotou. V podstaté plati pravidlo (u hvézd takzvané hlavni posloupnosti), ze ¢im
je hvézda hmotnéjsi, tim ma na svém povrchu i v jadie vyssi teplotu, souc¢asné ma také ale
krat$i zivotnost, nebot’ rychleji spaluje fizni palivo. NaSe Slunce se v tomto zebfi¢ku nachazi
nékde mezi pocatkem a stfedem obvyklych hmotnosti a teplot, patii tedy ke hvézdam mensim.
Existuji ale i hvézdy, které mohou byt az 70x hmotnéjsi, nez je naSe Slunce (tzv. veleobit).
Zivotni cyklus takovych hvézd je velmi kratky (fadové desitky miliont let) a vzdy konéi
zhroucenim hvézdy a naslednou explozi, které zname jako supernovy. Takovy vybuch zbylé
jadro pfeméni na neutronovou hvézdu (pulsar) nebo na ¢ernou diru v ptipadé téch uplné
energie na to, aby se sloucily i prvky tézké a stabilni, které by jinak do fuze nevstoupily.
Takto v podstaté vznikaji jadra téch prvki, které se v periodické soustaveé nachazeji dale
za zelezem, a explozi supernovy se rozmetaji do vesmiru. KdyZ tedy na Zemi lidé tézi
naptiklad zlato nebo uran, Ize fici, Ze piivod téchto prvki (jesté pred vznikem Slunecni
soustavy) se nachazi pravé v mohutnych explozich supernov.
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Kapitola 3 - Fuze a energetika
3.1) Energie

Energie je ve své podstaté fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje schopnost hmoty, télesa
nebo pole konat praci. Energie mize nabyvat mnoha forem a podob, pro ptiklad uved’'me
tieba energii pohybovou (kinetickou), polohovou (potencialni), chemickou, tepelnou,
elektrickou a svételnou, existuje jich pochopitelné ale mnohem vice. Energii v riznych
podobach nalezneme vSude kolem nas a k Zivotu ji nezbytné potiebujeme - at’ uz je fec
0 energii v modernim pojeti slova, pod kterou si zpravidla lidé predstavuji elektiinu nebo
zemni plyn, ¢i 0 energii lidského téla piijimanou z potravin, slune¢ni energii, ktera ohtiva
Zemi na zivotu ptiznivé teploty — bez energie by zadny zivot existovat nemohl.
zakon zachovani energie. Tento postulat jednoduse feceno pravi, ze pii jakémkoliv uzavieném
procesu zUstava celkova energie soustavy stejnd. Jinymi slovy, energie nemuize nikde mizet
ani se tvorit ,,odnikud*. Pokud by tento zakon neplatil, v praxi by to naptiklad znamenalo, ze
by bylo moZzné zkonstruovat tzv. perpetuum mobile, tedy stroj, ktery pro svou praci cerpa
energii ,,odnikud®. A¢ by to nejspise znamenalo revoluci V energetickém pramyslu, negativni
nasledky by byly nedozirné.

Tento zakon je také klicovym ptedpokladem pro budovani vétsiny fyzikalnich teorii.
Uvazme nasledujici situaci: fyzikové objevi d€j, pfi kterém se zdanlive energie ztraci. Nez
aby ale uznali, Ze vV tomto piipad¢ zakon zachovani energie prosté neplati, radéji prepokladaji,
Ze ona ,,ztracena“ energie se méni do podoby c¢astice, kterou pro jeji vlastnosti nedokazou
pfistroje detekovat (zachytit). Dobrym piikladem zminéné situace je objev Castice neutrina,
kterou se podatilo zachytit a dokazat tak jeji existenci az po 25 letech od vysloveni
predpokladu, ze takova ¢astice musi existovat (pievzato z [14]).

3.2) Energie a hmota

Pojmem hmota se ve fyzice rozumi jakasi substance, ze které jsou slozeny vsechny
fyzikalni objekty. Jednou ze zakladnich vlastnosti hmoty je hmotnost, coz je veli¢ina
projevujici se dvéma zpusoby: Jednak je to schopnost odolavat zrychleni, pokud na danou
hmotu pusobi sila, zadruhé je hmotnost mirou projevu gravitaénich sil.

Uz od stiedovéku se alchymisté snazili ménit hmotu tak, aby z materialu hojného
a dostupného (olovo, Zelezo) vytvortili material drahy (zlato). Pohanéni Gspéchy S jinymi
,,preménami‘, které mély ovSem pouze chemicky charakter, se tito lidé hnali za vidinou
rychlého zbohatnuti. Co ovSem netusili, byla skutecnost, Ze zlato a Zelezo jsou rozdilné prvky,
a tedy neexistuje Zadnéd chemicka reakce, ktera by z jednoho udé¢lala druhy. Teprve az
na zacatku 20. stoleti bylo do celé zalezitosti vneseno svétlo. Tehdy se totiz ukazalo (a vedl
k tomu ptedevsim objev radioaktivity), Ze prvky mezi sebou ve skute¢nosti Ize ménit, ale jen
prostiednictvim reakci jadernych. A jakou tlohu v tom vS§em sehrala energie?

Vezméme si pro priklad fetézec prvnich tii reakci, které probihaji ve hvézdach (vizte
predchozi kapitolu). Do této série vstupuje celkem 6 protontl, na jejim konci pak vystupuje
jedno jadro He4, dva protony a dva pozitrony (hmotnost neutrin je zde zanedbatelna).
Spocitejme celkovou hmotnost ¢astic na vstupu a vystupu. Pro piehlednost budeme hmotnosti

uvadét pomoci relativni atomové hmotnosti, tedy jako nasobky 1,660 539-107%" kg. Hodnoty
budeme vyjadiovat na Sest desetinnych mist pro co nejvyssi presnost:
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Relativni atomova hmotnost protonu je 1,006 622, do reakci vstupuje Sestinasobek, tedy
6,039 732. Hmotnost pozitronu je stejna jako hmotnost elektronu, ktera ¢ini 0,005 486.
Relativni atomova hmotnost helia 4 je podle periodickych tabulek 4,002 602. Kdyz tedy
seCteme hmotnosti vystupnich ¢astic, dostaneme sumu 6,026 817. Kdyz tuto hodnotu
srovname se vstupni hmotnosti 6,039 732, vidime, Ze nastal ubytek hmotnosti (rozdil ¢ini
0,012 915). Kam se tato hmotnost podéla? A odkud se bere energie, ktera se pii téchto
reakcich uvolnuje?

Roku 1905 Albert Einstein (obr. 4) odhalil vztah mezi hmotou a energii. Tuto souvislost
popisuje velice dilezity a dost mozna popularné nejznamé;jsi fyzikalni vztah: E = mc?.
E vyjadfuje energii, m hmotnost a ¢ rychlost svétla. Laicky feceno to znamena, Ze jeden
kilogram hmotnosti obsahuje klidovou energii o velikosti jedenkrat druhé mocniny rychlosti
svétla joulli. Rychlost svétla ma pfitom hodnotu skoro 300 miliontt metrt za sekundu, z ¢ehoz
je vidét, jak obrovské mnozstvi energie vV sobé hmota ukryva.

Jen Cisté pro piedstavu uved’'me par piikladul, v jakém méfitku by se tato energie mohla
uzit v praxi. Uvolnénim klidové energie pouhého jednoho kilogramu hmoty (jakékoliv) by
bylo mozné ziskat dostate¢né mnozstvé energie pro:

A) uvaieni zhruba 250 miliént tun vody (z piivodni pokojové teploty 20 °C). To je
odhadem asi 400 000 plaveckych bazént.

B) vyzvednuti vice nez osmi miliard tun vahy do vysky jednoho kilometru. To je
priblizn¢ 15 000 ropnych tankera.

C) nahrazeni celkem 2,8 miliard litrti bézného benzinu. To je dostatek pro vice nez
800 000 okruznich jizd kolem Zemé& podél rovniku pfi spotiebé 8 litrd na 100 kilometrti.

D) pokryti veskeré energetické spotieby celého lidstva na asi 2,5 hodiny.

Cisla plynouci z Einsteinova vzorce se zdaji byt sympaticka, avsak hacek je v tom, Ze
preménit celou hmotu na energii umoziiuje pouze reakce zvana anihilace.

K anihilaci dochazi pfi stfetu hmoty S antihmotou, pficemz klidova energie obou sloZzek
(,,energie ukryta v hmotnosti®) se méni energii jinou (zafeni gama). Pfi riznych jadernych
reakcich ¢i v urychlovacich 1ze pozorovat anti¢astice, nejcastnéji pozitrony (anti-elektrony),
uz 0od poloviny dvacatého stoleti je vSak potvrzena i existence antiprotoni a objevuji se stale
dalsi. S antihmotou se ovSem vaze nékolik problémi: predevs§im se v piirode volné
nevyskytuje v potfebnych mnozstvich (a pokud vyskytuje, pak je zcela mimo nas dosah) a jeji
vyroba stoji vice energie, nez by byl ptipadny zisk. Druhy zadrhel spociva v obtiznosti
antihmotu udrzet a skladovat. Jedinou soucasn¢ znamou metodou zabranéni stfetu anticastic
S ¢asticemi (a nasledné anihilaci) je vyuziti magnetického pole, které 1ze ovSem pouzit pouze
na anticastice S elektrickym nabojem.

Nyni zpét k fazi. Pti syntéze jader vodiku (nebo jinych lehkych prvkl) dochézi také
k ,,pfeméné hmoty na energii (stejn¢ tak pochopitelné i pii stépeni prvka tézkych), avsak
na rozdil od anihilace si zde vétsina hmoty svou klidovou energii zachovava a na energii jinou
pfeméni pouze malou ¢ast. Jak bylo mozno vidét na diive uvedeném piikladu, u fetézce
vodikovych reakci se z celkového 6,039 732 nasobku atomové hmotnostni konstanty
na energii preménilo pouhych 0,012 915. To je asi 0,2%. | ptes to, ze maji priblizné¢ 500x
mensi G¢innost nez anihilace, patii jaderné reakce stale k t€ém energeticky nejucinnéjsim
procestim ve vesmiru.
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3.3) Energie na Zemi

Ukaézali jsme, ze jaderna fuze je velice efektivnim zdrojem energie a vykonnym
pohonem hveézd. Je tedy ziejmé, Ze myslenka ovladnuti tohoto procesu na Zemi jiz vyvstala
na mysli nejednomu védci. Aby bylo mozné si Iépe uvédomit vyhody tohoto mozného zdroje,
je dobré podivat se postupné na jiné zpiisoby ziskavani energie, které se vyuzivaji v soucasné
dobé:

A) Fosilni paliva - okruh materiala, jejichz spalenim se uvoliiuje energie. Patii sem uhli,
ropa, zemni plyn. Stejnym zptusobem se dodnes vyuziva i dievo, a¢ se nejedna 0 fosilni
palivo. Vyhievnost téchto zdroju se pohybuje okolo 15 MJ/Kkg pro dievo, az 30 MJ/kg
pro ¢erné uhli a koks a 45 MJ/kg pro benzin a naftu. Odhaduje se, Ze ropu lidstvo spotiebuje
do 50 let, uhli pak do 300 let. Je tieba brat podobné odhady s rezervou, jelikoz mnoho
nalezist’ neni V soucasné dobé¢ jesté objeveno, piesto je ziejmé, Ze tyto zasoby nevydrzi vééne
a spotieba energie lidstva stale dramaticky roste.

Fosilni paliva se navic pro svou pomérné¢ malou vyhievnost potykaji s drahou dopravou
a skladovanim (zvlasté citelnd je tato skutecnost u letadel, kde palivo tvofi znacnou ¢ast
hmotnosti stroje a tim dale zvysuje jeho spotiebu).

Hlavnim odpadnim produktem spalovani fosilnich paliv je oxid uhli¢ity (CO, ). Ten

vznika navazanim dvou atomu kysliku na jeden atom uhliku v hmotnostnim poméru 12

ku 16-2. To jinymi slovy znamen4, ze uplnym spalenim 12 kg uhliku vznikne 44 kg oxidu
uhli¢itého. Jedna velka uhelna elektrarna (obr. 5) spotiebuje az 10 000 tun uhli za den, coz
dava vzniknout skoro 30 000 tun CO, za den z jediné takové elektrarny. O mozném nasledku
zvaném ,,globalni oteplovani* se ve svété stale diskutuje, faktem ale zlistava, ze od dob

pted prumyslovou revoluci do dnesni doby vzrostlo zastoupeni CO, v atmosféfe 0 vice nez
15%.

Oxid uhli¢ity neni jediny odpadni produkt spalovani fosilnich paliv. Mezi dalsi latky
uvolnéné do ovzdusi patii oxid sificity ( SO,, ktery dale reaguje s vodou a tvoii kyselinu
sirovou, je zodpovédny za kyselé deste), oxidy dusiku a dokonce také stopova mnozstvi uranu
a thoria (oboji radioaktivni). Uvadi se, ze uhelna elektrarna 0 vykonu 1 GW za rok uvolni
do atmosféry 5 tun uranu a 12 tun thoria. Pro srovnani — jaderna elektrarna o stejném vykonu
za rok vyprodukuje 30 tun radioaktivniho odpadu, ktery je vSak na rozdil od ptedchoziho
bezpecné uskladnén. Uvedené hodnoty prevzaty z [1].

B) Vodni elektrarny - vyuzivaji polohové energie vody. V nékterych hornatych zemich
s velkymi toky je ,,vodni energie schopna pokryt az 100% spotieby (Norsko), vétSina zemi
vsak nema dostate¢né pfirodni podminky k tomu, aby mohla vodu vyuzivat jako hlavni zdroj
energie. V takovém piipadé by zvySeni pouzitelnosti vodnich elektraren vyzadovalo budovani
obrovskych pfehrad, které vSak devastuji krajinu (Casto praveé tu zemédélsky nejvynosnéjsi,
nebot’ nejirodnéjsi pida se nachazi vétsinou Vv nizinach) a nuti tisice obyvatel k vystéhovani.
Navic pii absenci veletokii mivaji vodni elektrarny pomérmé maly vykon (v Ceské Republice
pouze v fadech megawattii).

Je dobré si také uv€domit, Ze znacna ¢ast vodnich elektraren jsou elektrarny tzv.
,precerpavaci® (obr. 6). Tato zafizeni funguji pouze jako zasobarny energie: ve Spicce, kdy je
cena elektiiny vyssi, poustéji vodu z vyssi nadrze do nizsi a elektiinu tak dodavaji, v noci
naopak, kdyz je cena elektfiny nizka, vodu Cerpaji zpatky z nadrze nizsi do vyssi, a energii
pfi tom spotiebovavaji. To znamena, Ze tyto elektrarny z dlouhodobého hlediska energii
nevyrabé&ji (ve skute¢nosti je tomu spiSe naopak, nebot’ jejich G¢innost se pohybuje mezi 30%
az 50%, zbytek energie Se pti kazdém procesu pfemeéni na teplo tienim).
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C) Vétrné elektrarny - vyuzivaji pohybové energie vzduchu K vyrobé elektiiny. Jak je
patrné uz z nazvu, tato zafizeni potfebuji ke své funkci vhodné geografické podminky, tedy
také je nelze provozovat kdekoliv. Stejné tak jsou vétrné elektrarny (obr. 7) zavislé na roénim
obdobi a pocasi, tudiz nemohou fungovat neptetrzité. Navic se V poslednich letech ukazuje, ze
tato zafizeni vysouseji pudu, na které stoji, a produkuji zeyména nizkofrekvencni hluk, ktery
ma negativni dopady na zdravi blizko zijicich obyvatel. Nejvétsi nevyhodou vétrné energie
vSak nadale zistava velmi nizka vykonnost - jen k nahrazeni Temelina by bylo tieba n¢kolik

tisic vétrnych elektraren.

D) Solarni energie - pfevadéni svételné energie ze Slunce na elektfinu je v soucasnosti
ve zvySené mife podporovano vladami formou financ¢nich dotaci, coz je také diivod, proc se
ve Sttedni Evropé€ rapidné zvysil pocet solarnich zatizeni, a pro¢ doslo k hromadnému
pokryvani i zeméd¢€lskych ploch sluneénimi elektrarnami. Béhem slune¢nych letnich dni
dopadajici hustota piikonu na povrchu Zemé ¢ini az 1000 W / m?, nicméné& moderni solarni
panely (obr. 8) dokazi z tohoto mnozstvi vyuzit pouhych 17% (pro srovnani - rostliny, at’ uz
zemédéElsky uzitecné ¢€i jiné, vyuzivaji fotosynteticky v n€kterych spektrech az 30% této
energie) [15][16]. V zimé klesa mnozstvi dopadajici energie jen na cca 300 W /m?, a to kdyz
je slune¢no. Naopak pii nepfiznivém pocasi se hustota dopadajici energie dale snizuje
na 100 W /m? (léto) a v noci je pochopitelné nulova. Vykon solarnich elektraren je tedy dost
maly a stejné jako u téch vétrnych znacné kolisavy. Jedinou vyhodou se tak zda ekologicka
nezavadnost a ,,zelenost* solarni energie. Je to ale opravdu tak?

Fotovoltaicky ¢lanek je pfi své vyrobé zna¢né narocny na material a pfedevsim také
na energii. Zejména slozitd Gprava kiemiku, ktery tvoii vétSinovou ¢ast materialu clanku, si
vyzada velké energetické investice. Vyzkumy ukazuji, ze energeticka navratnost solarnich
panelil je zhruba 4 roky (jinymi slovy ¢lanek za 4 roky vyrobi stejné mnozstvi energie, jako
bylo spotiebovano k jeho vyrob¢). Do téchto uvah piitom nejsou zapocitany naroky
na ekologickou likvidaci ¢lanku. Je tedy dost pravdépodobné, Ze u mnoha ¢lanku se
spotiebuje vice energie na jejich vyrobu a likvidaci, nez kolik tyto ¢lanky vyrobi za celou
dobu své zivotnosti [17].

E) Geotermalni energie - vyuZziva tepelné energie z nitra Zemé¢. Nejcastéji se zdroje
geotermalniho tepla uplatiuji K vytapéni domd, Ize je pouzit i K vyrobé elektrické energie
pomoci horkych vodnich par. Problém spociva v ojedinélosti lokalit, kde se d4 tato energie
vyuzit (zdroje jsou znamy predevsim na Islandu, USA a Filipinach). Hlavnim nedostatkem
tohoto zdroje je ovsem také mala vykonnost - k roku 2010 se uvadi celkovy svétovy vykon
okolo 10 MW.

F) Prilivova energie - dalSim pouzivanym zdrojem obnovitelné energie je pohybova
energie vodni masy V moftich a oceanech, predevs§im tedy na jejich pobtezich. Pohyb vody,
ktery je zplisobeny pfevazné slapovymi jevy (gravitatnim pusobenim M¢sice), se pievadi
na elektfinu pomoci specidlnich podmoiskych turbin.

Jedna z nejvyznamnéjsich prilivovych elektraren se nachazi se francouzské Bretani a ma
vykon az 240 MW. PotiZ je ovSem V tom, Ze prilivové elektrarny mohou vyrabét energii
asi 2500 hodin ro¢n¢ (zhruba ¢tvrtina roku), pfi¢emz se tyto ¢asy neshoduji s energetickymi
Spickami. Navic se takovato ziizeni nachazeji daleko od civilizace, coz dale snizuje jejich
vyuzitelnost, nemluvé pak 0 vnitrozemnich statech.
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G) Jaderné elektrarny - vyuzivaji energie, kterd se uvoliuje pii St€épeni obohaceného
uranu, tzn. uranu, jehoz podil izotopu U235 byl zvySen na 2 az 5 %. Jde 0 zatim
nejvykonng&jsi zdroj ziskavani energie, v soucasné dobé¢ jaderné elektrarny (obr. 9) pokryvaji
asi 15 % svétové spotieby. Vystupni vykon jediné jaderné elektrarny se pohybuje v fadu tisici
MW (v zavislosti na poctu reaktord), Temelin napiiklad produkuje ptes 2000 MW energie
(dva reaktory). U Temelina jest¢ zustanime - tato elektrarna spotiebuje ro¢né kolem 40 tun
paliva (pouziva se oxid uranicity UO, ), coz je mnozstvi hmoty, které by se veslo do krychle
0 hran¢ 1,6 m.

Lze vypoditat, Zze jeden kilogram jaderného paliva uvolni fadové 10™ joulet energie
(dostatek na vypateni 400 tun vody). Vyhodou jaderné energetiky je tedy rozhodné vysoka
vykonnost a nizka naro¢nost na mnozstvi paliva (cena paliva tvoii asi jen 15 % ceny elektiiny
vyrobené Vv jaderné elektrarn¢). Mezi nevyhody patii velmi draha a slozita konstrukce
jadernych elektraren, riziko jadernych havarii (za kterymi nemusi stat jen technické
nedostatky ¢i pochybeni personalu, ale mohou byt zptisobeny naptiklad i vn&jsimi
teroristickymi Utoky) a samoziejmé také vznik radioaktivniho odpadu, ktery musi byt
bezpecné uskladnén na desitky let, nez u néj mira radioaktivity poklesne na dostatecné nizkou
tiroveii. Udaje o soucasnych zdrojich energie Eerpany predeviim z [1, str. 241].

Pro ptehlednost uved’'me jesté cenu energie vyrobené z riznych zdroji. Jedna
kilowatthodina (kWh) energie vyrobené v uhlené elektrarné stoji 1,6 K¢, ve vodni elektrarné
5 K¢, ve vétrné 7 K¢ a v solarni 8 K¢&. Jaderna elektrarna pfitom stejné mnozstvi energie
vyrobi za 1 K¢. (Ceny pievzaty z [3, str. 15].)

Naproti vSem zminénym energetickym zdrojim se zde nachazi jadernou fuzi, jejiz
technologie je zatim stale ve vyvoji, av§ak jiz nyni je zfejma vétsina jejich vyhod i nevyhod.
Palivem takovych elektraren by se stalo deuterium a tritium, jejichz reakce vyzaduje
nejmirnéjsi podminky ze vSech lehkych prvka. Deuterium se nachdzi bézné v ptirodé
v zastoupeni jednoho z kazdych 6700 atomi vodiku. Vodik lze ptitom ziskavat z bézné vody,
ktera tvoti 71 % povrchu Zemé. Obohacovat vodik deuteriem je navic mnohem snaZzsi nez
obohacovat uran izotopem U235, nebot’ hmotnosti rozdil U235 a U238 ¢ini pouze 1,2%,
zatimco U vodiku a deuteria je to okolo 100%. Tritium se Vv ptirodé nenachazi, protoze je
nestabilni, avSak je produktem reakce dvou deuteriovych jader. KdyZz se vezme v Givahu, Ze
z jednoho kilogramu deuteria lze uvolnit 300 TJ, Ize pfi Cetnosti tohoto izotopu ve vodé
a mnozstvi vody na planeté vypocist, ze pfi soucasné spotieb¢ lidstva by tento zdroj energie
vydrzel 23 miliard let, coz je asi 4x déle nez je predpokladana existence Zemée a Slunecni
soustavy.

Odpadni latkou fazniho procesu bude predevsim helium, které je bezpecné jak pro zivot,
tak pro zivotni prostiedi (bé€Zné se prodava i détem v poutovych baloncich). Helium totiZ patii
mezi inertni (netecné) plyny, coz znamena, Ze nema tendenci se vazat na jiné prvky a tvorit
hovofit nelze.

Pro dosazeni vhodnych podminek k fazi je tieba do paliva neustale vkladat relativné
velké mnozstvi energie, aby reakce mohla viibec probihat. To je podstatny rozdil oproti
Stépnym uranovym reaktorim. V nich totiz proces Sté€peni probiha tzv. ,.fetézove; to
znamena, ze pii spuSténi ma reakce tendenci probihat samovolné€ a je tieba ji naopak tlumit
a udrzovat pod kontrolou. Dusledkem této skutecnosti je, Ze U fiznich elektraren nehrozi
74dné riziko exploze, jako se tomu stalo naptiklad v nechvalng proslulém Cernobylu.

V piipadé fuze v okamziku, kdy do vodikového paliva piestaneme piivadét energii, a tim
palivo ohftivat, veskeré jaderné reakce ustanou.
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Ptes vSechny zminéné vyhody fuzniho reaktoru oproti §t€pnému nelze fici, ze bychom
se pfechodem od uranu k vodiku tplné zbavili rizika radioaktivity. V jedné z fazi fizniho
procesu vznika tritium, které samo 0 sob¢ radioaktivni je. Tento izotop se pak dale pfeménuje
na bezpecné stabilni helium 4, avSak v ptipad¢ havarie (zastaveni fuzniho procesu) by se
muselo pocitat s vyskytem radioaktivniho tritia v palivové smési. Navic vnitini stény reaktoru
budou dlouhodobé vystaveny ionizujicimu zafeni, které u nich vyvola radioaktivitu,

a pfii jejich pravidelych vyménach s nimi bude nutno zachazet jako s radioaktivnim
materidlem.

Pro doplnéni vyhod fizni energetiky jesté uved’'me tzv. vodikové hospodarstvi.
V soucasné dob¢ jsou fosilni paliva vyuzivana nejen tepelnymi elektrarnami, ale také
domacnostmi a dopravnimi prostiedky. Jak bylo ale uvedeno, tyto zdroje energie nejsou
nevycerpatelné, a navic uvoliuji do ovzdusi oxid uhlicity a dalsi sklenikové plyny.
Alternativou ke spalovéni fosilnich paliv by se vSak v budoucnu mohlo stat spalovani vodiku.
Ten hofi s kyslikem podle chemické rovnice

2H,+0, »>2H.,0,

odkud je vidét, ze jedinou ,,zplodinou* je voda (vodni para). V pfepoctu na hmotnost je
dokonce vyhtevnost vodiku vice nez 2x vys$si nez U benzinu (az 120 MJ/kg pro vodik, benzin
,»pouhych® 47 MJ/kg). Nevyhody vodiku jsou vSak pfedevsim tyto dvé: vodik pfi stejné
hmostnosti zaujima mnohondsobn¢ vétsi objem nez benzin. Tento problém by ale bylo mozné
fesit vysokotlakymi nadobami, které by vodik drzely pfi vysoké hustoté. Druhou nevyhodou
je samotné ziskavani vodiku. Takovy proces je totiz velmi energeticky naro¢ny (v zavislosti
na metodé¢ si zdda mnoho elektrické ¢i tepelné energie). To je patrn€ hlavni ditvod, proc se
vodik jako palivo automobilii a domacnosti nevyuziva uz dnes. Tento problém by v§ak mohly
fesit prave fuzni reaktory. Pfi fuzi se uvoliuje velké mnozstvi tepla, z n€hoZz na elektfinu bude
mozné pfemeénit pouhou jednu tietinu (stejnou t€innost maji 1 soucasné Stépné reaktory,
u modernich tepelnych elektraren je to diky pfimému cyklu ohtaté vody turbinami a vys$§im
teplotam mezi 40% az 50%). Zbyla, na elektfinu nepfeménéna energie se pak oznacuje jako
,,odpadni teplo®, a prave tato energie by se mohla vyuZzivat k oddélovani vodiku a kysliku
vykonnéjsi vyrobé elektiiny, ale také by se tyto vyhody mohly pfenést na cestovani a chod
domaécnosti.

O vodikovych ¢lancich je mozné se dozvédét vice v [3].
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Kapitola 4 - Vyuziti fize na Zemi
4.1) Faze pro lidstvo

Na nesporné vyhody mozného vyrabéni elektiiny pomoci slucovani lehkych jader jsme
jiz poukazali, jak ji tedy ale na nasi planeté uskute¢nit? Inspiraci védci museli hledat tam, kde
jiz fuze Gspesné probiha: ve hvézdach. V jadrech hvézd teplota dosahuje fadoveé miliont
stupiiti a tlaky v pascalech maji ¢trnactimistné hodnoty. Specialné pro deuterium-tritiovy
cyklus jsou nastésti podminky K zazehnuti niZsi, i pfesto je jejich dostazeni cilem fyzika
a védcti uz po cela desetileti. Obrovské tlaky palivové smési ha Zemi napodobit nelze
(rozhodné ne dlouhodobg), proto je tieba obratit pozornost ke zvySovani teploty. Cisla,

0 kterych je feé, se tak pohybuji v fadu n¢kolika stovek miliond kelvint (nebo °C cheete-li,
nebot’ pfi téchto hodnotach rozdil 273,15 stupiiti nehraje roli). Tento kol vSak sebou nese dva
velké problémy. Jak 1ze cokoliv na Zemi ohtat na tak vysokou teplotu? A jak takto ohfatou
smés udrzet pohromadé? Oceli se vypaiuji uz pii teplotach kolem 3000 °C, a ani specialni
teplu odolné materialy nevydrzi vice nez nékolik tisic stupni. Védci usilujici 0 uskutecnéni
fuznich reakci se rozdé€lili na nékolik taborti podle zptsobu, jak Zhavou palivovou smés
nadéjné mu vSak sekunduje udrzeni inercialni (setrvaéné). Pfi snahdch 0 ovladnuti mozného
nového zdroje energie se vsak také objevily myty a slepé ulicky (jako naptiklad ,,studena
fuze®), které koluji mezi laickou vetejnosti i piesto, ze z hlediska dnesni védy nevede zadna
cesta K jejich vyuziti pro konstrukci reaktoru, ¢i jen K jejich bliz§imu zkoumani. Takové
popisuje nasledujici kapitola.

4.2) Mytologie fiznich procesii

Studena faze - na konci osmdesatych let dva védci oznamili, Ze se jim podafilo
dosahnout fize deuteria za béznych pokojovych teplot. Zajem 0 objev byl ve védecké
komunité obrovsky, av§ak panové Stanley Pons a Martin Fleischmann podrobnosti svého
pokusu tzkostlive tajili. Pokus, jak se pozdé€ji ukazalo, spocival v elektrolyze tézké vody
(D,O - voda, kde misto vodiku zaujima deuterium). Na elektrolytu z palladia se totiz
uvolnovalo prekvapiveé velké mnoZstvi energie, a oba védci byli pfesvédceni, Ze tato energie
ma puvod praveé v jaderné fizi.

Kovy jako palladium maji totiz schopnost absorbovat vodik (a tedy potazmo i jeho
izotop deuterium) do své mtizky, kde muze tento lehky prvek dosahovat zna¢né vysoké
koncentrace. Bylo tedy nasnad¢ myslet si, Ze izotopy deuteria jsou V palladiové miiZce
umistény tak blizko sebe, Ze mezi nimi muze dojit ke slouceni jader.

Ve skutecnosti propocty ukazovaly, ze vzdalenosti ¢astic V miizce jsou mnohonasobné
véEtsi, nez by bylo potteba pro jaderné spojeni. Navic pii skute¢né fuzi by se uvoliovalo
neutronové zareni, které by oba védce béhem nékolika pokust zabilo. Po mnoha dohadech
a dalsich pokusech, které s riznymi uspechy a netspéchy opakovaly jiné laboratote, se
ukazalo, ze ptivod neocekavané energie je ziejmé pouze chemicky, a ,,neo¢ekavanou* byl
kvili Spatné (nepiesn¢) odhadnutym parametrim pokusu. Studend fize je navzdory své
popularité¢ mezi laickou vefejnosti pouhym védeckym mytem.

Sonoluminescence - fuze v bublince. V roce 2002 se skupina americkych védct
pokousela osttelovat kapalnou slouceninu obsahujici deuterium proudem neutrond. Jejich
vlivem se v latce tvotily malé kapsle plynu - bublinky, které se pisobenim zvukovych vin
prudce roztahovaly a nasledné hroutily. Pfi tomto procesu védci pozorovali zablesky
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rozzhaveného plynu v bublince, a domnivali se, ze by v bublinkach za danych podminek
mohla probihat fize deuteria. Dokonce se podle nich pii pokusu objevil i o¢ekavany proud
neutront a vznik tritia.

KdyzZ se ovSem jini védci nezavisle na sobé pokouseli experiment zopakovat a potvrdit,
zadné neutronové zafeni ani vyskyt tritia nezaznamenali, a to i pfesto, ze méli k dospozici
mnohem presnéjsi piistroje. Pozd&jsi propocty ukazaly, Ze skute¢na fize by byla za danych
okolnosti jen velice nepravdépodobna a v soucasné dobe¢ je ziejmé, ze je tato cesta jen dalSim
fiznim mytem.

Podobnych mytd je mnohem vice a stale se objevuji dalsi. Nékteré vznikaji jako omyl
pfi Spatné ¢i nepiesné provedenych a zdokumentovanych experimentech, jiné slouzi jako
zéaminka pro ziskani pozornosti vefejnosti a cerpani financi z vyzkumnych grantd.

4.3) Inercialni udrzeni

Jelikoz je zhavé palivo velmi obtizné udrzet po delsi ¢as (tim se mysli fadové sekundy),
jednou z cest, jak se tomuto problému ¢asteéné vyhnout, je mala fizena exploze. Ta trva méné
nez miliardtinu sekundy a nema tedy takové naroky na stény ani mechanismy aparatury,
ve které fuze probiha. S udrzenim hoticiho paliva je ovSem spjat nejen Cas, ale i jeho hustota,
a to takovym zptisobem, ze ¢im je kratsi potiebny Cas, tim je vyS$i nutna hustota K zapaleni.
Nevyhodou kratkych fizenych explozi se tak stdva nutnost vysoké hustoty zapalovaného
deuteria, ktera musi piekracovat hustotu olova.

Velice dillezitym parametrem explozivni smési je také jeji mnozstvi. Nemiize byt moc
malé, nebot’ by se snizovala pravdépodobnost zapaleni (¢im véEtsi pocet Castic v palivu, tim
vétsi je pravdépodobnost, Ze se budou srazet a slu¢ovat). Navic by mikroskopické kulicky
deuteria byly velmi naro¢né na vyrobu a jejich zaméfeni lasery by bylo obtizné. Na druhou
stranu se ovsem stale jedna 0 jaderné reakce, tedy paliva pii jedné explozi nesmi byt pFilis
mnoho, aby nedoslo k poskozeni reaktorové komory. Vysledné pelety, jak jsou palivové
kulicky nazvany, maji polomér jen nékolik milimetrt a kazda vyda energie ve stovkach
miliont joulet.

Zapaleni peletu musi probéhnout velmi rychle. K dodani velkého mnozZstvi energie
za kratky Cas slouZi slozity systém mnoha lasert, které obklopuji pelet z mnoha stran
a vSechny do n¢j vystieluji vysokoenergetické pulzy soucasné. O zapaleni v piesném slova
smyslu se hovoti az tehdy, kdyz dojde Kk ,,hofeni* (fiznim reakcim) peletu smérem
z teplejsiho jadra k jeho okrajum.

Pouzivané lasery v§ak nemaji za ukol pouze palivo ohfat. Jak jiz bylo feceno, K fuzni
reakci je také zapotiebi vysoka hustota. Rovnomérnym a velmi prudkym zahiatim povrchu
kulicky dochazi odparovani jejiho povrchu do okoli, pficemz vzniklé pary jsou vystielovany
ven do prostoru a jejich reaktivni sily tla¢i naopak dovniti kulicky. Tlaky vyvolané témito
silami prevysuji tah tryskového motoru az stonasobné a dokazi stlacit vnitini vrstvy peletu
1000x.

Problémem inercialniho udrZeni je enormni energie laserti, které jsou potieba
pro zapalovani deuteria. V soucasnosti nejvykonnéjSimi lasery jsou lasery neodymové, které
vSak svymi rozméry zabiraji budovy 0 velikosti leteckych hangért. Navic je u téchto laseri
problém s vlnovou délkou - ta je totiz ptili§ velka (nachazi se za hranici viditelného
a infracerveného svétla), coz ma ten dasledek, ze pary odparené pti zahtati peletu laserové
svétlo pohlcuji. Problém by vyftesil laserovy svazek s kratsi vinovou délkou (tj. vyssi
frekvenci), ktery parami bez problému projde. K tomu by ale bylo potieba vyvinout novy typ
laseru, jehoz pfirozena vinova délka spliuje tento pozadavek. Dnes se pouziva svazek zatim
Z hlediska vykonu nejvhodnéjsich neodymovych lasert, jejichz infracervené svétlo se musi
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upravit na potiebnou frekvenci pomoci specialnich nelinearnich optickych prvka. Ty jsou
ovSem znac¢n¢ energeticky ztratoveé.

Naopak vyhodou inercialniho udrzeni je usporadani jednotlivych Casti zatizeni — ty
nejdrazsi (lasery) se totiz nachazeji pomérné daleko od reakéni komory, a nebude proto nutné
resit jejich poskozeni radioaktivnim zatenim. Dalsi vyhodou je moznost zkoumani chovani
latek pii extrémné vysokych teplotach a tlacich, procez laserové pulzni systémy nachazeji
uplatnéni i v oblasti astronomie [2].

V soucasné dob¢ existuje po celém sveté nekolik zafizeni pro inercidlni udrzeni, ktera
maji ovSem pouze vyzkumny charakter. Je to ddno predevsim nedostacujicim vykonem
laserti. Presto jiz dva roky v USA existuje zafizeni (oznacované jako NIF - obr. 10), jehoz
lasery mély mit podle piedpokladii pii konstrukci dostate¢ny vykon pro zapaleni faze.
Bohuzel se ukazalo, ze rozptyl laserového svazku je pfilis velky na to, aby k zapaleni
skutecné doslo. Kromé NIFu se ve fazi vystavby nachazi dalsi také zatizeni ve Francii a plany
na zahajeni obdobného projektu oznamilo i Rusko. VSechna tii zatfizeni do budoucna slibuji
nemaly pokrok v dané oblasti vyzkumu, a to nejen pro ucely védeckého a energetického
charakteru, ale také pro vojensky sektor.
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4.4) Magnetické udrzeni

Zatizeni, kterd udrzuji Zzhavé plazma pomoci magnetickych sil, jsou v soucasné dobé
nejblize podminkdm nutnym ke spusténi a udrzovani fuznich reakci, proto je na misté si je
piiblizit podrobné&ji. Nez se vSak zac¢ne hovofit o technickych podrobnostech, je vhodné
nejprve ptipomenout vliv magnetického pole na chovani nabité Castice.

Klicovym pojmem K ilustraci silového pole jsou silokfivky - jde 0 orientované kiivky,
které znazoriiujeme V okoli zdroje silového pole. Takové kiivky popisuji pohyb tzv.
testovaciho télesa (Ci Castice), které by se V onom poli nachazelo, a na které by ptsobily sily
daného pole. Kdyz se tedy pro ptiklad uvede gravita¢ni pole Zemé, budou vSechny silokiivky
svislé a orientované dold, nebo piesnéji fe¢eno, budou mifit do stfedu Zemé.

V piipad¢ gravitace je onim testovacim télesem libovolné téleso s nenulovou hmotnosti,
Vv ptipadé poli elektrickych jim bude ¢astice S kladnym nabojem a v ptipadé poli
magnetickych jim je severni magneticky pdl jiného magnetu. Pti budovani predstavy
0 pusobeni magnetického pole se vSak setkdvame jesté s tou komplikaci, Ze severni pol
magnetu neni mozné oddé¢lit od jizniho (rozlomenim magnetu na dva kusy vznikaji dva nové
magnety, kazdy S vlastnim severnim i jiznim polem). Jizni pol se v magnetickém poli
pohybuje piesné obracené nez severni, a tedy jedinym pozorovatelnym diisledkem piisobeni
magnetickych sil na magnet je jeho sto¢eni kolem vlastni osy (princip kompasu - obr. 18). To
je také divod, pro¢ se magnetické silokfivky oznacuji spravnéji jako magnetické indukéni
cary.

7\
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Obr. 18. Princip kompasu. Hypotetické magnetické silokiivky smeruji ze severniho polu (N)
magnetu K jeho polu jiznimu (S). Malé magnety v poli toho velkého se stoci podél
silokrivky, na které lezi. Prevzato z [33].

Dilezitéjsi pro tcely magnetického udrzeni bude ptisobeni magnetického pole
na elektricky nabitou ¢astici. Ke vzniku magnetickych sil dochazi pouze tehdy, kdyZ se nabita
¢astice vici magnetickému poli (jeho zdroji) pohybuje. Zajimavé ovSem je, ze takto vznikla
magneticka sila je vzdy kolma jak na smér pohybu ¢astice, tak na smér magnetickych
siloktivek. To v disledku znamen4, ze magnetické pole nijak nezvySuje rychlost ani energii
letici ¢astice, pouze jeji drahu staci. Toto chovani popisuje tzv. “Flemingovo pravidlo levé
ruky*.

Velikost stacivé sily zavisi nejen na intenzité magnetického pole a velikosti
prolétavajiciho naboje, ale také na rychlosti jeho pohybu a na velikosti uhlu, ktery svira
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vektor pohybu ¢astice se silokiivkou. Pro nulovy uhel bude nulova i sila, poleti-li naopak
Castice kolmo K silok#ivkam, bude staciva sila nejvétsi. Diskutovana sila se nazyva
Lorentzova (rovnice 2 v matematické ptiloze).

Je ziejmé, ze pro dosazeni zadanych fuznich reakci je potfeba palivo, tedy izotopy
vodiku, ohtat na teploty miliont stupni Celsia. Pti takovych teplotach se elektrony odtrhavaji
z atomu a putuji volné ve smési. Vznikla zionizovana latka se nazyva plazma, pficemz
se vyuziva jedna jeji dalezita vlastnost - jeji Castice jsou elektricky nabité.

Plazma samotné se oznacuje jako kvazineutralni, coz znamena, Ze jako celek ptisobi
neutralnim nabojem. To je pochopitelné, protoze celkovy naboj kladnych ionti odpovida
celkovému naboji elektronti z nich vytrzenych.

Pro zajimavost dodejme, ze v ¢eském jazyce se fyzikalni plazma od krevni plazmy
odlisuje rodem: plazma jako zionizovany plyn je rodu stfedniho, plazma coby slozka krve je
pak rodu zenského.

Ctivou formou se plazmatu blize vénuje napiiklad kniha [7], odborngji pak [8].

Diky ptsobeni magnetickych sil na pohybujici se nabité castice budou tyto piesné
opisovat magnetické silokfivky (pfesnéji fe€eno kolem nich budou rotovat s tzv. Larmorovym
polomérem), vhodna volba tvaru magnetickych silokfivek je proto naprosto zasadni (obr. 11).
Hlavnim zpiisobem, jak mohou ¢&éstice ,,pfeskakovat® z jedné silokfivky na jinou, jsou jejich
vzajemné srazky. Hovotime o tzv. difuzi. [2, str. 24] [8, str. 81] (4)
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Obr. 11. Znazornéni cyklotronové rotace (gyrace) nabité castice kolem silokvivky
magnetického pole. Vzdalenost castice od magnetické silokrivky se oznacuje jako Larmoriiv
polomér. Prevzato z [29] s podékovanim Ustavu fyziky plazmatu.

&
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4.4.1) Stelaratory, pin¢e a tokamaky

Kolem kazdého vodice, kterym protéka elektricky proud, vznika magnetické pole tak, ze
jeho silo¢ary vodic¢ obtaci (pravidlo pravé ruky). Pokud konstrukce fuzniho zatizeni dokaze
zafidit, aby vodikovym plazmatem tekl silny elektricky proud, pak by tento proud mohl
plazma nejen ohfivat, ale soucasné by vzniklé magnetické pole stlacovalo (anglicky ,,pinch®)
proudici ¢astice do stfedu smési a tim by drzelo plazma blizko osy komory. Tomuto jevu se
tika pinc-efekt, a poprvé byl pozorovan na smacklé bleskosvodové trubici [7]. (obr. 12)

A

magnetic lines of force
Obr. 12. Znazorneni pinc-efektu. Krivky obtacejici proudovou trubici zndazornuji
silokrivky magnetického pole, Sipky smerujici do stredu trubice zndzornuji silové piisobeni na
proud. Obrazek prevzat z [30].

Kdyby se vsak plazma uspotradalo do rovné trubice a pustil by se jim elektricky proud,
m¢élo by toto plazma tendenci unikat smérem K jejim konciim. Z toho diivodu se trubice staci

do prstence a dava vzniknout utvaru znamému téz jako torus (piipomina americkou koblihu -
obr. 13)

Transient
Poloidal

Transient Plasma Current

Obr. 13. Jednoduché vyobrazeni toru. Sipky obtacejici trubici zndazorriuji silokiivky
poloidalniho magnetického pole. Prevzato z [31].

Ke vzniku proudu plazmatem se vyuziva transformatorovy efekt. Paraleln¢ s torem
plazmatu se navine civka, kterd slouzi jako primarni vinuti, samotné plazma se pak projevi
jako sekundarni vinuti 0 jediném zavitu nakratko (do zkratu). Diky tomu je mozné
ve vodikové smési vybudit velmi vysoké elektrické proudy. Celé zatizeni, které takto plazma
ohtiva a udrzuje, se nazyva toroidalni pinc.

Pti experimentech S pinci se ukazalo, ze plazma se pii vysokych proudech a teplotach
chova velmi nestabilné - nejen, Ze ma tendenci se roztahovat a unikat ke sténam toru, ale
dokonce se krouti (podobné¢ jako zizala) a v nékterych mistech se nahust'uje nebo fedi (tzv.
parkova nebo také koralkova nestabilita, vzhledové piipomina buitiky ¢i koralky).
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Alternativou k pin&im se pozdgji staly tzv. stelardtory. Slo 0 zafizeni tvarem velice
piipominajici pincové tory, avsak na rozdil od nich se neindukoval proud piimo v plazmatu,
ale protékal vinutim vodica, které obtacely trubici toru, a vytvarel tak magnetické pole podél
plazmatu. To udrzovalo plazma 0 néco Iépe, avSak tim, Ze plazmatem neprotékal proud, bylo
potieba mnohem komplikovangjSich systémd civek, které by pin¢-efekt nahrazovaly.
Soucasn¢ bez elektrického proudu v plazmatu pfiSel stelarator 0 vyznamny zdroj zahiivani
paliva. I ptes tyto nevyhody vsak stale stelaratory maji dvé pfednosti. Za prvé se jich vibec
netykaji proudové nestability (napiiklad smyckova nestabilita), a za druhé nepouzivaji indukci
proudu, ktera vznika pouze pti zmeéné proudu v civkach. Diky tomu muze stelarator pracovat
kontinualné. Jako ptiklad uved’'me zatizeni Wendelstein W7-X, které se stavi v Némecku a
svou ¢innost by mélo zahdjit roku 2014 (obr. 14).

Jako velmi schopnou konkurenci pro stelaratory a pince se ukazal byt tokamak - zatizeni
vyvijené V tehdejSim Sovétském svazu, které kombinovalo jak pin¢ovy efekt, tak
stelaratorovou stabilizaci. Nazev ,,tokamak* je akronym ruského nazvu pro toroidni komoru
v magnetickych civkach, dobie tedy vystihuje konstrukcei zafizeni. Dosazené vysledky
Z experimentd V tokamacich byly pfitom natolik dobré, Ze pince a stelaratory brzy ustoupily
do pozadi a fazni fyzikové z celého svéta zaméfili svou pozornost pravé na tokamaky.

Jak jiz bylo zminéno, tokamak kombinuje magneticka pole pin¢l i stelaratori soucasné.
Pin¢-efekt, ktery vznika v disledku elektrického proudu tekouciho plazmatem podél toru,
vytvari magnetické pole, jehoz silokfivky trubici toru obtaceji. Takové pole se nazyva
poloidalni.

Naproti tomu proud, ktery tece civkami obtacejicimi trubici toru, vytvaii magnetické
pole, které zase sméfuje podél toru. Toto pole se nazyva toroidalni (obr. 15).

{ Toroidal
‘._’_ 1
B IE /‘;,N - C.C‘:llos

Constant Toroidal Field

Obr. 15. Sipky sméfujici podél trubice predstavuji magnetické silokrivky toroidalniho
pole. Prevzato z [31].

Kdyz se zkombinuji oba typy pole dohromady, vzniknou silokfivky ve tvaru spiraly,
ktera se obtaci podél toru (strmost siloktivek se oznacuje take jako helicita). U tokamakd je
zpravidla pole toroidalni zna¢né silnéjsi neZ to poloidalni, proto je tato spirdla velmi strma
(ma nizkou helicitu), podobné jako hodné natazend pruZina.

Uved'me pro zajimavost, ze helicita (strmost sta¢eni) neni v celém prifezu toru stejna,
ale pro co nejlepsi vlastnosti magnetického pole a plazmatu helicita klesa od stiedu trubice
smérem k okrajim. Hovofi se 0 tzv. stFizném poli, jehoz hlavnim pfinosem je pfedevs§im
branit §ifeni turbulenci ([2] — str. 31).
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Jak jiz bylo zminéno, proud plazmatem v tokamacich je indukovén zménou
magnetického pole toroidalnich civek. Zména ale nemtize probihat neomezené, protoze by
takovy proud musel riist do nekonecna (¢i klaset z nekoneéna). Soucasné testovaci pulzy
trvaji az desitky sekund, a ackoliv je mozné je na budoucich zafizenich jesté vice prodlouzit,
pro kontinualni provoz tokamaku jako reaktoru se tento princip nehodi.

Nastésti byla v nedavné dobé objevena moznost tzv. vieceni proudu. Do toru se pomoci
systému antén vysle stojaté elektromagnetické vinéni, které ¢ast elektronti urychluje
V pozadovaném sméru. Vznika tak toroidalni proud plazmatem.

Navic byl pozorovan jev tzv. samoindukovaného proudu (v anglic¢ting bootstrap
current), ktery v plazmatu vznika zcela samovolné v dusledku strmého spadu tlaku mezi
nitrem a okrajem plazmatu.
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4.4.2) Nestability

Tvar magnetickych silocar je klicovy ve snaze zabranit stictu horkych ¢astic plazmatu
S vnitfnimi sténami komory toru. Neni se sice tfeba bat, ze by v takové situaci doslo
k jakékoliv explozi ¢i Gniku zafeni, nicméné pii styku plazmatu se st€nou dojde k jeho
ochlazeni a jeho celkové energie tak klesa. Unik energie z plazmatu pak oddaluje podminky
potiebné k dosazeni fuze.

Nabité ¢astice maji tendenci z magnetického pole uniknout, jejich vlastnosti navic
zpusobuji celou fadu nestabilit. Snahu udrzet plazma v pozadovaném tvaru lze pfirovnat
ke snaze postavit tuzku na jeji hrot. Teoreticky takto tuzka stat mize, avsak jakakoliv
sebemensi vychylka povede k jejimu okamzitému padu. Tato poloha je tedy pro tuzku
nestabilni (labilni) a jednoduse feceno se jedna o tendenci tuzky dostat se do stavu S nejnizsi
energii. To je také hlavni podstatou nestabilit.

Mezi nejznamé;jsi nestability patii napiiklad tzv. pilova nestabilita. Jde o relativné
pozvolny rist teploty a hustoty elektronl v jadru plazmatu, ktery je nahle vysttidan padem, a
cely proces se opakuje znova. Na grafu casového vyvoje téchto veli¢in pfipomina kiivka zuby
pily, odkud je odvozen jeji nazev (obr. 16). Dalsi vyznamnou nestabilitou jsou takzvané ELM
nestabiliy (Edge Localised Mode, tedy u okraje lokalizovany rezim). K ELM dochazi tehdy,
je-1i u okrajii plazmatu smérem k jeho stiedu ptili§ prudky narist teploty a hustoty. Projevy
ELM jsou pritom velmi podobné tém pilovym: maji rovnéz pilovity pribeh hustoty plazmatu
Vv Case.

Obr. 16. Graf zavislosti teploty na case u pilové nestability, teplota je mérena rentgenovym
zarenim. Obé krivky znaci mereni ve dvou riiznych mistech plazmatu (v predstavuje
vzddlenost od osy komory). Prevzato z [6].

Tyto zminéné nestability patii do skupiny nestabilit linearnich, coZz znamena, Ze k jejich
vzniku stac¢i libovolné maléd vychylka. Jinou skupinou jsou nestability nelinedrni, které
vznikaji az pti prekroceni urcité kritické meze veliCiny, jejiz narast nestabilitu zptsobuje.
Uved’'me opét nékolik ptikladi.

Magnetické ostrovy vznikaji ptepojovanim magnetickych siloktivek a projevuji se jako
malé shluky, ve kterych ¢astice krouzi po malych, uzavienych drahach, ¢imz vyzatuji vice
energie (elektricky nabité ¢asctice vyzaruji energii, pokud jsou pfedmétem zrychleni, véetné
toho dostfedivého), predevsim jsou ale izolovany od okolniho, teplejsiho plazmatu. Oblast
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chladne, zvySuje se jeji elektricky odpor, ¢im se snizuje proud ji protékajici. Stlacujici
piné-efekt zptisobeny proudem tedy sldbne a oblast se tak rozrista. Cim je pfitom magneticky
ostrov vetsi, tim vétsi ma tendenci se dale rozristat.

Kordalkova nestabilita (v anglicky hovofticich zemich téZ oznacovana jako parkova)
vzniké lokalnim zuZenim profilu proudu. V misté takového zuzeni je pak pochopitelné vétsi
hustota elektrického proudu, ¢imz se posiluje pinc-efekt, ktery danou oblast zuzuje jesté vice.

Smyckova nestabilita se projevuje ohybem elektrického vyboje, a je zplisobena
nerovnomérnosti magnetického pole, které vyboj stlacuje do jeho sttedu (opét pinc-efekt). Na
vnéjsi strané ohybu jsou silokfivky pole ,,fidSi*, zatimco na vnitini strané se vice ,,nahusti®.
To ma za nasledek, ze magnetické sily ptisobici na proud ve sméru ohybu jsou vétsi, nez sily
pusobici proti ohybu, ohyb tedy dale nariista. To je jen n¢kolik ptikladl pro predstavu, jak
komplikované problémy je tieba na tokamacich fesit.
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Obr. 24. Srovnani koralkové (nahore) a smyckové (dole) nestability. U smyckové
nestability je dobre patrné zhusténi magnetickych silokrivek na vnitini strané ohybu a jejich
ziedeni na strané protéjsi. Prevzato z [36].

Jak jsme uvedli, nestability se objevuji pfedev§im v okamziku, kdy elektricky proud,
tlak ¢i hustota castic v plazmatu piekroci uréitou mez. V nékterych situacich zptisobuji jen
nepatrny odvod energie z plazmatu, v jinych v§ak mohou vést az k prudké ztraté energie
plazmatu nebo zhrouceni celého proudového vyboje. Tém druhym se fika disrupce.

Pii disrupcich se zpravidla zméni tvar celého plazmatického vyboje, ¢imz dochazi
k jeho kolizi se st€énami toru, pii jeho hrouceni se navic uvoliuje energie magnetického pole
(poloidalniho), a vznikaji tak silové magnetické razy na stény toru v hodnotach az nékolika
stovek tun. Disrupce tedy vedou k nadmérnému namahani vnitini ¢asti konstrukce tokamaku,
a je proto velmi zadouci se jim vyhnout.

Aby se tokamaky mohly disrupcim a podobnym nestabilitim vyhnout, je nutné
nestability zachytit uz v jejich zarodku, a v€as zménit parametry magnetického pole tak, aby
k disrupci nedoslo. Hovofi se o fizeni v realném ¢ase, nebo také 0 zpétnovazebném fizeni.
Aby v8ak bylo mozné na zmény v plazmatu vcas reagovat, je nutné neustale a podrobné
sledovat jeho vlastnosti v celém jeho objemu. Tento proces se oznacuje jako diagnostika
plazmatu.

4.4.3) Diagnostika plazmatu

Pro velmi vysoké teploty vodikové smési do ni neni mozné zasunout jakykoliv méfici
piistroj, veskeré informace 0 ni se tedy museji ziskavat na dalku. Nejjednodussi moznosti je
sledovat zafeni, které vydava samotné horké plazma. To vyzatuje viditelné svétlo, rentgenové
zéteni, radiové viny, ale také neutralni Castice. Informace ziskané takovym ,,pozorovanim*

30



plazmatu vsak casto nedostacuji. Pokud maji byt ziskana podrobnéjsi data, je tieba

do plazmatu vyslat svazek laserového svétla, mikrovinného zafeni ¢i neutralnich ¢astic
(hovoii se o aktivnich metodach). Pak se pozoruje, jak se tento svazek v palivu rozptyli (nebo
jaké zateni vznika pii interakci svazku s plazmatem), a ze ziskanych dat Ize vypocitat takové
parametry, jako je hustota, teplota ¢i doba udrzeni. Aktivni metody, a¢ naro¢nejsi
konstruk¢éné, maji tu vyhodu, ze je pomoci nich mozné urovat méfenou veli¢inu Vv piesné
znamém ¢i uréeném misté plazmatu (jednoduse v pruseciku vyslaného svazku a zorného pole
méficiho pristroje). Plazma totiz neni homogenni - jeho vlastnosti jsou v riznych mistech
razné.

Naptiklad laserovy svazek o piesné specifikované vinové délce umoziuje méteni
teploty (rychlosti) elektronii pomoci Dopplerova jevu. Fotony rozptylené od elektront, které
se pohybuji ve sméru pohybu fotoni, zaznamenaji prodlouzeni ¢i zkraceni vinové délky,
podle toho, zda se ¢astice ke zdroji laserového svazku ptiblizuji, nebo se od n¢j vzdaluji.
Pocet ¢astic v plazmatu je vSak i pres relativné nizkou hustotu velmi velky, a jelikoz se Castice
pohybuji dle Maxwellova rozdé€leni (vSemi sméry se stejnou pravdépodobnosti), neni
zachycené spektrum vinovych délek jednoduse posunuté, ale celkové roztazené. Podle tohoto
roztazeni se pak urcuje teplota elektronil. Dopliime, Ze uvedeny rozptyl se oznacuje jako
Thomsontiv.

K Thomsonovu rozptylu dochazi pfti stietu nizkoenergetickych fotoni s elektrony. lontil
se vSak tento jev netyka, a jelikoz teplota iontli byva vétinou rizna od teploty elektronti
(rozdil mlze byt az nékolikanasobny), je nutné jejich teplotu méfit zvIast'. K tomu se zase
nejvice vyuzivaji spektralni ¢ary stiedné tézkych prvka. Tyto nejsou v plazmatu zionizovany
uplné, a srazkami s rychlymi ¢asticemi emituji zafeni. To je ve velkém méfitku sice nezddouci
pro udrZovani teploty plazmatu, ale zase takové zafeni poskytuje vyznamné informace o
vlastnostech plazmatu. Spektralni ¢ary takovych prkvi jsou dobfe znamy, a lze proto snadno
uréit, o jaky prvek se jedna. Soucasné ale pfi teplotnim pohybu ,,necistoty plazmatem se
vlnova délka vyzatovanych fotonil posouva podle Dopplerova jevu, a ten je op€t snadno
méfitelny.

Velmi velky vyznam ma méfeni profilu magnetického pole v toru, protoze chovani
tohoto pole je tizce spjato s chovadnim plazmatu. To 1ze provadét opét vstielovanim svazku
neutralnich Castic, které se, jak jiz bylo feeno, ¢astecné zionizuji a interakci s plazmatem
vydavaji zafeni. Pokud k vyzafeni ov§em dojde v elektrickém poli, spektralni Cara se
,,T0ZS8tepi* na tfi jiné (tzv. Starklv jev). Jelikoz je magnetické pole rychle prolétavajicimi
ionty ,,vniméano* jako elektrické, 1ze podle rozstépeni spektralnich Car urcit intenzitu (a smér)
magnetického pole v kazdém misté, kterym ¢éstice proléta.

Velmi pfesnych méfticich pfistroji si Zadd metoda polarizacni. Kdyz totiz podél
magnetické silokfivky leti linearné polarizovana elektromagneticka vlna, rovina jeji
polarizace se sto¢i (tzv. Faradayova rotace). Z uhlu stoceni je pak opét mozné dopocitat
intenzitu magnetického pole.

Naproti tomu méfeni zmén magnetického pole zle provést vyuzitim malych detekénich
civek v blizkém okoli plazmatu. V nich se zménami magnetického toku indukuje napéti, které
je velmi snadno méfitelné elektronikou.

Specidlni oblast diagnostiky plazmatu se zamétuje na pozorovani a zkoumani nestabilit.
Zjistuje se predevsim, za jakych okolnosti dochazi ke vzniku kterého typu nestabilit, ale
soucasné se méfi i jejich vliv na chovani plazmatu a energetické ztraty.

o 24

v literatufe [4] a [6].
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4.4.4) Necistoty

Vnitini stény komory jsou vyrobeny zZ nerezové oceli. Pfed kazdym spusténim
experimentu je z komory od¢erpan vzduch a do vzniklého vakua se napusti malé mnozstvi
deuteria, které se ionizuje, aby vytvofilo plazma. Palivové plazma je velmi fidke,
mnohonasobné¢ tidsi nez vzduch. Pfestoze je na zacatku palivo tvofeno Cistym deuteriem,
velmi rychle se znecisti riznymi piimésemi (ackoliv jsou jejich koncentrace velmi malé, vliv
pfimési na chovani plazmatu je obrovsky). Jde ptfedevsim o0 ¢astice uhliku a kysliku, které se
vzdy nachazeji na povrchu kovu stény komory. Cisténim stén je praktiky nemozné se téchto
prvkl zbavit Gplng, nebot’ jsou pritomné v atmosféfe a maji vysokou tendenci povrch kovu
pokryt.

Kdyz se plazma ohteje na vysoké teploty, dochazi mezi jeho ¢asticemi a sténami
tokamaku ke srazkam, které maji ¢asto dost energie na to, aby ze stény vyrazily i samotny
atom kovu.

Objevi-li se v plazmatu necistota (tedy ¢astice nezadouciho prvku), narazeji do ni
Castice paliva, a tyto ji ionizuji (jde o mechanismus lavinové ionizace). Zahiaté Castice stiedné
tézkych a tézsich prvkl vSak nejsou zionizovany uplné, tzn. ¢ast elektronil je jim ponechdna.
Tyto elektrony jsou dal§imi srazkami pouze excitovany, a pfi nasledné deexcitaci vyzaiuji
energii pry¢ Z plazmatu, ¢imz ho ochlazuji. Ochlazeni paliva v oblastech u stén pak mtze
zpusobovat disrupce, naopak dojde-li k ochlazeni v centru plazmatu, snizuje se jeho vodivost
a predevsim se oddaluje dosazeni termojadernych teplot.

Z téchto diivodu se stény tokamaku pravideln€ procistuji ptisobenim vysokych teplot
pted zahdjenim kazdého testu. Pfedevsim se ale hledaji materidly, které by byly na jedné
stran¢ dostatecné teplotn¢ odolné, avSak soucasné by mély co nejleh¢i atomy, které v piipadé
uniku do plazmatu zpusobi co nejméné energetickych ztrat.

Dalsi problém, ktery soucasné experimenty Sice ptilis nepostihuje, ale je ziejmé, ze
Vv ptfipadé fungujicich elektraren by se musel fesit, je helium. Helium vznika jako produkt
fuzni reakce, da se tedy povazovat za odpad ¢1 ,,popel* fizniho hotfeni. Atomy helia jsou
velmi lehké, proto jejich vyzafovani plisobi mensi ztraty nez tfeba uhlik a kyslik. Na stranu
druhou se bude helium v tokamacich produkovat neustale a tim bude fedit smés deuteria
a tritia. Aby byla fuzni elektrarna schopna fungovat dlouhodobg, je nutné vznikajici helium
prubézné odvadét pryc, a spole¢né s nim je mozné se zbavovat i ostatnich, zavaznéjsich
necistot. Za timto ucelem vnikl konstrukéni prvek tokamaku zvany divertor (obr. 17).

Divertor je v podstaté malou prostorovou oblasti ve spodni ¢asti tokamaku, ktera se
tahne podél celého toru a od hlavni komory mtze byt oddélena zizenym priuchodem. Do
objemu divertoru se postupné dostavaji vSechny ¢astice, které prodifunduji k okraji komory
(do magnetického povrchu zvaného separatrix), a to vlivem magnetického pole podél stén
hlavni komory. Na kazdé magnetické silokiivce je vzdy konstantni tlak, avSak ne vzdy to plati
I pro teplotu. Ta na siloktivkach v povrchu separatrix klesa smérem k divertoru. Tento jev je
zpusoben interakci (srazkami) ¢astic plazmatu s ¢asticemi neutralniho plynu, ktery se
v divertoru nachazi. Nekteré Castice jsou odrazeny zpét do plazmatu a na své cesté s sebou
strhavaji ¢ast téch, které do divertoru pravé mifi, jiné se naopak sraZkami s neutralnim plynem
zpomali a v divertoru se zachyti. Dlsledkem je tedy vyssi koncentrace ¢astic, které maji nizsi
energii oproti plazmatu v hlavni komote, a jejich srazky se st€énami divertoru proto
nezpusobuji takové namahani materialu stén.

Nevyhodou divertoru je vSak skutecnost, ze snizuje objem hlavni komory a tim
I mnozstvi plazmatu, se kterym tokamak pracuje. Navic divertor konstrukci zafizeni
komplikuje a zvySuje tak naklady na vystavbu tokamakd.
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Obr. 17. Prurez komorou tokamaku, v jejiz spodni casti se nachazi divertor. Posledni
uzaviend magnetickd plocha se oznacuje také jako separatrix. Obrazek prevzat z [4]
s podékovanim Ustavu fyziky plazmatu.

4.4.5) Ohtev plazmatu

Aby plazma dosahlo teplot pozadovanych Kk fizi, je tieba ho ohtat. Jednim ze zptisobu
ohtevu paliva je samotny toroidalni proud, ktery prochazi podél plazmatu a vytvati poloidalni
magnetické pole. KdyZ totiz proud prochazi vodi¢em, zahtiva ho tim vice, ¢im je vétsi jeho
odpor. Tento efekt je znam jako Jouleovo teplo nebo ohmicky ohiev, a setkat se s nim lze
napiiklad u vlakna zarovky nebo topné spiraly (1).

Jak bylo feceno, ohiev proudem roste spolu s elektrickym odporem vodic¢e. Problém je,
ze S rostouci teplotou plazmatu jeho odpor klesa, takze ¢im je plazma teplejsi, tim je
obtiznéjsi jej nadale ohtivat. V soucasnosti je mozné jen pomoci elektrického proudu
dosahnout teplot kolem 10 miliont stupiii Celsia, coz je v§ak pro potieby fuze stale
nedostacujici. Bylo by sice teoreticky mozné proud dale zvétSovat, tim by ale soucasné
klesala rovnovaha sil v plazmatu. Aby se palivo udrzelo v rovnovaze, bylo by nezbytné
odpovidajicim zptisobem posilit i toroidalni pole, spolu se kterym ale rostou i magnetické sily
na konstrukci reaktoru. Zde je tedy vyvoj omezen materialy, ze kterych je tokamak
zkonstruovan.

Jelikoz ohfev samotnym proudem nestaci, je nutné pouzit alternativni zplisoby ohievu.
Velmi Casty je ohfev pomoci svazku neutralnich ¢astic. Pouzivaji se nejcastéji atomy deuteria,
které se ionizuji, pak se magnetickym polem urychli na velmi vysoké energie a vzenou se
do plazmatu tokamaku. Takto nabité ¢astice by vSak okamzité zachytilo magnetické pole
tokamaku, ¢imZ by se zabranilo pozadovanym srazkdm s ¢asticemi plazmatu. Pfed vpusténich
urychlenych ¢astic do paliva je tedy nezbytné je zpétné neutralizovat, coz se provadi priletem
komorou s deuteriovym plynem, ve které rychlé ¢astice zachyti elektron a tak se neutralizuji.

33



row

Protoze se ukazuje, Ze S rostouci rychlosti castice klesa efektivita neutralizace (stale méné
Z nich zachyti elektron), do budoucna se jevi jako vyhodné pouzivat tzv. negativni ionty, které
se obtiznéji vytvari, ale snadné€ji neutralizuji.

Druhou variantou jak plazma dodate¢né ohrat je vyuziti radiovych vin. Kazda ¢astice
rozkmitat. Rozkmitani pfitom lze vyvolat elektromagnetickou vinou, a rychleji kmitajici
Castice se projevuji jako ,,teplejsi“. Podobny princip se vyuziva naptiklad pii ohfevu jidla
v mikrovlnné troubé. Castice plazmatu v tokamaku maji v§ak jiné cyklotronové rezonanéni
frekvence, nez je vlastni rezonanéni frekvence molekul vody v lidské stravé, je proto nutné
zvolit viny o jinych frekvencich. Rezonan¢ni frekvenci jader deuteria odpovidaji viny, které
jsou podobné vindm bézné vyuzivanym pro pienos televiznich a radiovych signalt (odtud
pojem radiové viny, fadoveé desitky MHz), frekvenci elektronii proti tomu ptislusi viny
frekvence podstatené vyssi, podobné vinam specialnich radara (circa 100GHz). Technologie
elektronového cyklotronového ohfevu se piesto vyviji prakticky vyhradné pro potieby
tokamaki, nebot’ v jinych technologickych oblastech nenachazi ptilis velké uplatnéni.

Vyhodou cyklotronového ohfevu je zavislost rezonan¢ni frekvence na intenzité
magnetického pole, kolem jehoz silokfivek ¢astice rotuje. Magnetické pole ma v riznych
mistech pfi¢ného fezu toru rliznou intenzitu, je proto mozné vhodnou volbou cyklotronové
frekvence ohfevu pomérné piesné nastavit oblast, ve které dojde k nejintenzivnéjsi absorbci
energie vin.

Dodejme jesté pro zajimavost, ze pii pozadovanych teplotach stovek milionti stupnii
Celsia se rychlost iontil (jader deuteria) pohybuje v tisicich kilometrti za sekundu. Pfitom se
maji na svych ,,spirdlovitych* drahach udrzet po dobu né€kolika sekund. Za tu dobu tedy urazi
vzdalenosti srovnatelné s obvodem Zem¢. Je vidét, jak vysoké naroky musi magnetické pole
splnovat, aby takto rychlé ¢astice udrzelo uvniti komory o priméru nékolika metrti [6,
str. 101].

4.5) Tokamak jako elektrarna

Pii fzi jader vodiku té€Zkého (deuteria) a supertézkého (tritia) nevznika zadny
radioaktivni odpad, coz je jedna z nespornych vyhod slu¢ovacich reakci oproti tém St€pnym.
Stale nicméné plati, Ze pfi jaderné preméné vodiku na helium se uvoliiuje zareni, které je
pro zivy organismus nebezpecné. Jedna se predevsim 0 rychlé neutrony, které je nutné
odstinit. Z tohoto diivodu musi byt vnitini sténa reaktoru az dva metry tlusta, a skladat se
bude z nékolika vrstev. Ta nejvnitingjsi se oznacuje jako prvni sténa a musi vydrzet
kromé vysokych teplot i zafeni gama a kolize s velmi rychlymi ¢asticemi. Druha vrstva bude
tzv. plodici obal. Do plodiciho obalu se dostane vétSina rychlych neutront, protoze ty pro svij
neutralni naboj maji schopnost pronikat hluboko do materialu. V této vrstvé se mnoho
neutront zastavi a svou energii preda materialu vrstvy v podob¢ tepla.

Za vrstvou plodici se bude nachazet vrstva stinéni. Ta ma za kol zachytit vétsinu
neutrond, Kterym se podafilo dostat skrz plodici obal. Déle za témito vrstvami bude
instalovana dvojita vzduchotésna vrstva vakuova, ktera zabranuje proniknuti vzduchu dovniti
komory toru. Soucasné tato poslouzi jako sténa nosna, jelikoz bude podepirat celou
konstrukci. Predposledni vrstvou budou magnetické civky, za kterymi uz se bude nachazet
pouze vrstva biologického stineni. Ta ma za kol zajistit naprostou bezpecnost personalu,
ktery se v okoli tokamaku pohybuje.
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Ptiblizn¢ 80% veskeré energie, ktera se uvolni fiznimi procesy, ma formu pohybové
energie unikajicich neutronti. Zbylych 20% se uvoliiuje v podobé pohybové energie ¢astic alfa
(jadra helia), které v plazmatu zlistdvaji a srazkami s ¢asticemi plazmatu mu predavaji svou
energii. Pomér energii mezi neutrony a jadry helia je dan zakonem zachovani hybnosti - ta
musi byt pro obé &astice, které vylétavaji z reakce opaénymi sméry, stejna. Castice alfa, ktera
je piiblizn¢ ¢tytikrat t€Z81 nez neutron, pak bude mit ¢tyfikrat niz8i rychlost, a tedy i energii.

Jelikoz vétsina vyrobené energie unika jako rychle letici neutrony, které se zabrzdi
uvnitf prvni az téeti vrstvy, dochazi k silnému zahtivani materialu téchto vrstev a je tfeba je
intenzivné chladit. Totéz plati o divertoru, do néjz se prubézné dostavaji ty Castice, které se
pohybuji k okraji plazmatu. K chlazeni se vyuziva vysokotlaka voda (ta musi byt
deionizovana, aby neodvadéla elektricky proud) nebo plynné helium. Chladici medium se tak
Vv tokamaku ohieje, vyvede se K tepelnému vyméniku, kde pfeda energii vodé¢, a vytvoii
se para, ktera bude roztacet turbiny napojené na generator. Proces vyroby elektfiny bude tedy
stejny jako Vv soucasnych tepelnych ¢i jadernych elektrarnach, a jeho u¢innost se bude, stejné
jako nyni, pohybovat kolem 33%.

Tim, ze vnitini stény tokamaku budou nepfetrzité vystaveny zafeni, stanou se samy
radioaktivnimi, a bude s nimi tfeba nakladat jako s radioaktivnim odpadem. Provadéni udrzby
tedy rozhodné nebudou moci vykonavat lidé. Za tim ucelem se vyviji technologie, ktera
umozni drZzbu a vyménu materidlu stén pomoci robotll. Soucasné jsou Ve vyvoji specialni,
tzv. nizkoaktivovatelné materialy, které maji dobrou odolnost proti radioaktivnimu zareni,

a bude tedy mozné je vymenovat méné Casto. Tyto materialy navic ztraceji své radioaktivni
vlastnosti za dobu pouhych nékolika desitek let, a umoznuji tim svou snadnéjsi recyklaci.

Aby bylo mozné dobfe predpovidat chovani materialli vystavenych extrémné vysokym
intenzitdm neutronového zatfeni, a diky tomu vyvijet materidly nové, na toto zareni odolné;si,
je nutné jejich chovani pod vlivem takového zafeni dobie pochopit. K tomu se ovSem vaze ten
problém, ze na Zemi s tak intenzivnimi proudy neutronti nemaji fyzikové zkusenosti. Za timto
ucelem se buduje zatizeni IFMIF (v Japonsku), které se zaméfuje ptimo na testovani
materiali vystavenych extrémné energetickym neutrontim [4].

V diivéjsich kapitolach jsme uvedli, Ze nejsnadné&ji dosazitelné flizni reakce je reakce
deuteria a tritia. Deuterium se nachazi ve volné piirodé (ve vod¢€) a jeho ziskani je pomérné
snadné. Jinak je tomu s tritiem, které je nestabilni, v pfirod¢ se nenachdzi a je tfeba ho
vyrabét. Pro spusténi fuzni reakce je mozné pouzit tritium ze §tépnych jadernych reaktort,
kde vznika jako vedlejsi produkt vlivem zafeni na tézkou vodu (voda, ve které je vodik
nahrazen deuteriem). Pro dlouhodoby provoz vSak bude nutné, aby si tritium fizni elektrarna
vyrabéla sama.

Tritium vzniké naptiklad bombardovanim atomt lithia rychlymi neutrony. Staci tedy
do vnitinich vrstev tokamaku pfidat pfimési lithiovych sloucenin a neutronové zafeni zptisobi
,plozeni* tohoto izotopu vodiku. Lithium by se mélo nachazet v blocich druhé vrstvy stény
tokamaku, odtud také plyne jeji nazev: plodici vrstva. Technologie plodicich vrstev existuje
zatim pouze v planech, a poprvé by méla byt testovana aZz na tokamaku ITER formou malych
vyménnych plodicich blokii.

Nevyhodou plodici vrstvy je skutecnost, ze dale komplikuje konstrukci tokamaku a tim
i naklady na jeho vystavbu. Teoreticky by bylo mozné upustit od deuterium-tritiovych reakci
a prejit k reakci naptiklad deuteria s heliem 3, ¢imz by se konstrukce soucasné zbavily
potieby stinéni pfed rychlymi neutrony (ty se pii této reakci neuvolnuji). Problémem je, Ze
takova reakce by vyzadovala teploty asi sedmkrat vyssi, coz v souc¢asné dob¢ saha za hranice
technologickych moznosti.
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Obr. 25. Schéma reakce deuteria s tritiem. Vznikla jadra helia 4 jsou zachycena
magnetickym polem a ziistavaji v reaktoru, neutrony naopak bombarduji steny komory.

Dal$im nepiehlédnutelnym problémem pii konstrukci kontinualné fungujiciho reaktoru
jsou civky toroidalniho magnetického pole. Témi musi protékat velmi vysoky proud, médéné
civky se proto zahfivaji, a ani s velmi vykonnym chlazenim je neni mozné udrzet dlouhodobé
provozuschopné. Je proto nutné misto bézn€ pouzivané medi pouzit material, ktery bude
supravodivy.

Supravodivost je jev, pii kterém klesa odpor vodi¢e prakticky na nulu, nedochazi proto
k zahtivani vodi¢e vlivem proudu, stejné tak se mnohonasobn¢ snizuji energetické ztraty
ve vodici. Problém spociva v tom, ze soucasné znamé supravodivé materialy dosahuji téchto
vlastnosti az pfi extrémné nizkych teplotach, tedy jen par kelvint nad absolutni nulou. To
znamena dal$i komplikaci pii konstrukci fizni elektrarny, nebot’ dostatecné vykonné chlazeni
by mélo vysokou energetickou spotiebu a soucasné by dale ztézovalo a prodrazovalo
vystavbu zafizeni. Nastésti se zda, ze vyvoj Vv oblasti supravodi¢ii v budoucnu nabidne
materialy, které svych supravodivych vlastnosti budou nabyvat za mnohem méné naro¢nych
podminek (vysSich teplot).

Od zkonstruovani fuzni elektrarny s magnetickym udrzenim v soucasné dob¢ védce déli
nejen dokonalejsi pochopeni chovani plazmatu, ale stejné dilezitou problématikou je i vyvoj
novych materidlti. Budoucnost fuzni energetiky tedy zavisi nejen na laboratotich
specializovanych na vyzkum plazmatu a magnetického udrZeni, ale na podstatné SirSim
okruhu védnich a vyzkumnych oborti, které se zabyvaji teploté a radiaci odolnymi materialy,
supravodivosti, chladicimi systémy, a na mnoha dalSich odvétvich.
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Kapitola 5 - Historie fuze a dosazené vysledky

Prvni vazné myslenky magnetického udrzeni se objevily uz v roce 1946 (registrace
patentu George Thomsona). Prvni tokamaky byly zkonstruovany za¢atkem 60. let v tehdej$im
Sovétském svazu (aplnym prototypem bylo zatizeni T-3), a akoliv V nich jesté nebylo
zdaleka mozné dosahnout fuze, poskytla tato zatizeni dtilezité zakladni poznatky 0 chovani
plazmatu a predevsim ztratach jeho energie. Zatimco elektrické proudy ve stiedné velkych
tokamacich se pohybovaly od 400 000 A (francouzsky TFR a rusky T-4) do 1 MA (pozd¢;si
americky PLT), pro dosazeni stavu vyrovndni, tedy stavu, kdy dodavana energie do tokamaku
je stejna jako energie fiizi uvolnovand, se predpokladal proud 3 MA. Stav vyrovnani ma sice
jesté pomérné daleko ke stavu zapdleni, pii kterém je energie uvolnéna fuzi dostate¢na
k samostatnému ohfevu plazmatu, nicméné vyrovndni by znamenalo vyznamny zlom
ve fuznim vyzkumu.

V roce 1973 se zah4jily projektové prace na velkém tokamaku JET (Joint European
Torus), ktery se dnes nachazi v britském Culhamu. Konstrukéni prace na tomto zatizeni
ptitom zapocaly az v roce 1979, zahajeni ¢innosti se pak tokamak doc¢kal roku 1983. JET byl
prilis velkym projektem pro tym védci z jednoho statu, vznikl proto jako spoluprace mnoha
zemi Evropské unie, vSe pod vedenim francouzského fyzika Paula-Henriho Rebuta [6].
Pocate¢ni plany ptedpokladaly proudy plazmatem 3 MA, ale konstrukce zatizeni byla
navrzena tak dobfe, Ze umoznila tuto hodnotu zvysit az na 7 MA. Dal§im vyznamnym
rozdilem oproti pfedchozim tokamaktm byl krom&é mnohonasobnych rozméri i tvar palivové
komory. Jeji prifez totiz nebyl kruhovy, ale mél tvar pismene ,,D* (obr. 17).

Jelikoz energeticka spotifeba JETu byla pro ¢erpani z elektrické sité ptilis velka, byly
pro JET postaveny dva obii setrvacniky s hmotnostmi stovek tun, které se roztaceji vzdy
Vv piestavkach mezi jednotlivymi testovacimi pulzy, a béhem pulzu pak piedaji ¢ast (priblizné
tietinu) své pohybové energie tokamaku.

V té€sném sledu za JETem vznikl novy velky tokamak i ve Spojenych statech (TFTR —
Tokamak Fusion Test Reactor) pro proud 2,5 MA a také v Japonsku (JT-60) s proudem
2,7 MA.

Pulzy v JET dosahovaly délky desitek sekund az jedné minuty a teplota plazmatu
pfi nich sahala ke 200 milioniim stupid, V ptipadé TFTR dokonce 400 milionim stupiid.

Az do roku 1991 se experimenty vyhybaly uziti tritia z divodu druhotné radiace, kterou
neutrony z tohoto izotopu vyvolavaji ve sténach toru. Tritium je soucasné izotopem, jehoZz
uzivani je piisné stiezeno statnimi organy, nebot’ by jeho unik do ptirody zpiisobil
nenavratnou kontaminaci vody. Kdyz se v§ak ve zminéném roce v tokamaku JET tritium
poprvé pouzilo, vzrostl vykon fuzni reakce ptes jeden milion wattil, coZ byla povzbuzujici
demonstrace vysoké vykonnosti fizené fuzni reakce. Zatimco po téchto vysledcich tym
tokamaku JET pozastavil experimenty kviili instalaci nového divertoru, skupina
kolem amerického TFTR dosahla vykonu az 10 MW, a to diky optimalni 50% koncentraci
tritia v deuteriu. Této koncentrace nemohli védci v JETu dosahnout kvili provizorni
konstrukci divertoru, avSak po dokonceni jeho rekonstrukce a opétovném uvedeni tokamaku
do provozu stoupl vykon fizené fuze az k 16 MW. Pfi porovnani S vykonem, ktery plazma
spotfebuje, a ktery €ini ptiblizné 25 MW, je vidét, ze se vykon tokamakt rychle blizi
hodnotam vyrovnani.
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Na zakladé novych experiment na zminénych tokamacich vznikl odhad, Ze ke stavu
zapaleni (plazma se ohiiva samo vlastni reakci) dojde pii proudu 20 MA. S ristem proudu
vsak rostou I pozadavky na velikost zatizeni. Z toho divodu bylo nutné zkonstruovat novy
tokamak, ktery bude svymi rozméry a dal§imi parametry jesté dale pievySovat JET a jeho
soucasniky. Vznikl projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, nebo
také z latinského ,,iter* = cesta), na jehoz konstrukéich planech zahajili praci védci z celého
svéta uz v roce 1988. Kdyz se ale v roce 1997 mélo zapocit s konstrukénimi pracemi, mnoho
zemi Z finan¢nich diivodu své dotace projektu ITER snizilo a nékteré dokonce uplné
odstoupily. Jedinou moznosti tymu ITER tedy bylo pfizplisobit se niz§imu rozpoc¢tu a zmensit
paramentry fuzniho projektu. Pfedevsim se snizil planovany proud z 20 MA na 15 MA, coz
znamenalo, Ze tokamak nedoséhne stavu zapaleni, ale pouze vyrovnani. 40 MW vn¢jsiho
vykonu poskytne fizni vykon 400 MW, hovoii se tedy 0 vyrovonani s koeficientem 10. To by
byla dostate¢na ukazka fungovani budouci fuzni elektrarny a zaroven start pro intenzivni
technologicky vyzkum.

V pozdgjsich letech se k podpore projektu vratily nékteré staty, jiné se pripojily zcela
nové. Jmenovité se tedy na projektu zacaly podilet USA, Kanada, Evropska unie, Japonsko,
Rusko, Cina, Jizni Korea a dal$i. V roce 2006 pak byla podepsana definitivni smlouva
0 vystavbé tokamaku ITER, jehoz umisténi bylo dohodnuto na jihofrancouzskou lokaci
Cadarache (circa 60 km severn¢ od Marseille) a vystavba zacala 0 rok pozdéji. Dokonc¢eni
projektu se odhaduje na rok 2020, prvni deuterio-tritiova reakce pak na rok 2027.

Pro zajimavost uved'me, Ze jde o druhou nejrozsahlejs$i mezinarodni spolupraci na svéte
(tou prvni je Mezinarodni kosmicka stanice ISS), pfi¢emz termojaderny vyzkum jako takovy
predstavuje poctem velmoci nejveétsi mezinarodni spolupraci vibec.

Podrobné informace o historii vyvoje na poli magnetického udrzeni miiZe ctenaf nalézt
v [5].

ITER by podle vsech ptedpokladit mél byt poslednim ¢isté experimenalnim zatizenim,
po ném uz bude nasledovat prvni demonstra¢ni prototyp elektrarny (DEMO). Pokud vSechny
soucasné plany dojdou naplnéni, bude lidstvo drzet kli¢ k nové, ekologické, prakticky
nevycerpatelné a bezpecné energii.
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Matematické okénko

Na zavér jesté dopliime fyzikalni vztahy pro nékteré veliCiny, které se vyskytly
V priibéhu textu.

A) Jouleovo teplo Q je energii, ktera se uvoliuje prichodem elektrického proudu
vodi¢em s nenulovym odporem. Plati

Q=I%Rt, (1)

kde 1 je elektricky proud, R odpor vodice a t ¢as, po ktery proud vodi¢em protéka.

B) Lorentzova sila je sila ptisobici na elektricky naboj v elektrickém nebo pohybujicim
se magnetickém poli. Jeji velikost zavisi na velikosti daného naboje , intenzité elektrického
pole E, na magnetické indukci B, a kone¢né na rychlosti v ¢astice vii¢i magnetickému poli
vztahem

F=q(E+vxB) )

Skutecnost, Ze pusobici sila je kolma na pohyb ¢astice i na silokfivky magnetického
pole, je zde vyjaddiena pomoci vektorového soucinu.

C) Budeme-li elektrickou intenzitu povazovat za nulovou, mizeme vypocitat polomér
kruZnice, po které se pohybuje naboj okolo magnetké siloktivky - tzv. Larmortv polomér. Pro
jednoduchost budeme ptislusné veliciny povazovat za skalary (pouze velikosti vektort).
Larmortv polomér dostaneme porovnanim sily odstfedivé se silou Lorentzovou:

2

V—m:qu. 3)
r

Vyjadienim r ziskdme Larmortv polomér

_vm

r__1
gB

(4)

kde m je hmotnost ¢astice.

D) Souvislost mezi termodynamickou teplotou T a energii E soustavy ¢astic o poc¢tu N
vyjadiuje tzv. ekviparti¢ni teorém

f
E=—NKT, 5
5 )
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kde k je Boltzmannova konstanta (k = (1,380 6488 +0,0000013)-102°J - K ™)
a f vyjadiuje pocet stupnti volnosti ¢astic. Pro plazma v tokamacich je f =3, soucasné N

zde oznacuje pocet elektronu, a jelikoz téch je ve vodikovém plazmatu stejné mnozstvi jako
iontl, bude celkova energie dvojnasobna. Proto pro vodikové (a také deuteriové ¢i tritiové)
plazma plati

E = 3NKT. (6)

E) Dulezitou veli¢inou pro popis schopnosti udrzet energii v plazmatu je tzv. doba
udrzeni 7 :

w
TE:P—C. (7)
VA

Doba udrzeni je definovana jako podil celkové tepelné energie plazmatu k jeho
ztratovému vykonu. Rozmérove se opravdu jedna o cas, avSak s dobou drZeni
termonuklearnich teplot ¢i délkou pulzu nema tato veli¢ina nic spole¢ného!

Doba udrzeni na souc¢asné nejvétsim tokamaku JET jiz piekrocila jednu sekundu, pro
projekt ITER byla tato doba pfedpovézena extrapolaci na 3,6 sekundy.

F) Lawsonovo kritérium je kritérium, které musi byt splnéno, pokud ma dojit k zapaleni
fuznich reakci, tzn. vykon uvolnény fiznimi reakcemi vyrovna vykon energetickych ztrat z
plazmatu. Jde o podminky pro teplotu T a soucin hustoty ¢astic n a doby udrzeni. Kritérium je
rizné pro ruzné reakce, pri¢emz nejnizsi je pro reakci smési deuteria a tritia v poméru 1:1. Pro
takovou smés o teploté T ~2-10°K plati:

nze >05-10°ms. (8)

Zde je vidét, Ze k dosazeni G€inné termojaderné syntézy je mozné zvySovat hustotu
paliva pfi zachovani nizké doby udrZeni (inercidlni udrzeni), nebo naopak zvySovat dobu
udrzeni pfi zachovani nizkych hustot (magnetické udrZeni).

G) Bezpecnostni faktor q je prevracenou hodnotou helicity magnetického pole. Je to
veli€ina, ktera udava pocet toroidalnich obéhti magnetickeé silokiivky na jeden ob¢h
poloidélni. Definovana je vztahem

)

B. r
q=—1.—
B, R

pro magnetickou indukci ve sméru toroidalnim B, , indukci ve sméru poloidalnim B,
hlavni polomér toru R a polomér prifezu trubice toru r. Zména g podél malého prameéru r
zpusobuje stfih pole. Zvlastni vyznam maji magnetické plochy s racionalni hodnotou g, nebot’
to znamend, ze se silokfivka po malém poctu ob&hil toru napojuje ,,sama na sebe“. Diislek

racionalniho ( je proto napiiklad nizka tepelna kapacita plazmatu na dané¢ magnetické
silokfivce (siloktivka je kratsi, pohybuje se po ni mensi mnoZzstvi ¢astic).
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Z.avér

V ramci své bakalarské prace jsem nastudoval literaturu vice ¢i méné odborné popisujici
jak jadernou fuzi v obecném pojeti, tak i1 zafizeni a technologie uzivané ¢i vyvijené pro ucely
vyvoje fiznich reaktora.

Shnul jsem zékladni pojmy a principy atomov¢ fyziky a zavedl pojem nuklearni fuze.
Vysvétlil jsem vyznam jaderné syntézy, ktera probiha ve vesmiru, a to jak z hlediska
uvoliiovani energie, tak vzniku prvki t€zSich nez vodik. Uvedl jsem piehled hlavnich
soucasnych energetickych zdrojt lidské spolecnosti spolu s jejich nejpodstatnéjsimi vyhodami
a nevyhodami. Vedle toho jsem uvedl i vyhody a nevyhody moznych fuznich reaktort, abych
tak odpovédél na otazku, pro¢ ma smysl se jejich vyvojem zabyvat.

Na otazku, pro¢ jesté fizni energii neovladame, pak prace odpovida stru¢nym popisem
n¢kterych technologickych obtizi, které museji fizni fyzikové a inzenyti fesit. Zavérem jsem
osvétlil stav fizniho vyzkumu v dnesni dobé a uvedl védecké odhady jeho budouciho vyvoje.

Ve strucnosti je mozné zdlraznit, ze

o jaderna fuze, nebo také syntéza ¢i slucovani, je opakem jaderného
Stépeni

o fuze je zdrojem energie vétSiny hvézd ve vesmiru, vEetné naseho Slunce

o vSechny prvky t€z8i nez vodik vznikly ve hvézdéach pravé diky jaderné
fazi

. jadro s nejvyssi vazebnou energii patii atomu Zeleza, St€épenim prvkl
leh¢ich ¢i sluCovanim tézSich se bude energie ,,spotiebovavat*

o prvky t&€z8i Zeleza vznikly pfi explozich supernov

. voda na Zemi obsahuje dostatecné mnozstvi deuteria (té¢zkého vodiku)
pro pokryti soucasné spotieby lidstva na n¢kolik miliard let

o produktem slou€eni deuteria a tritia je neSkodné helium 4

. nejblize vyuziti jaderné fiize pro energetiku na Zemi se nachazi
magnetické a inercialni udrzeni

. v reaktorech magnetického udrZeni (tokamacich) je dosahovana teplota

nekolika stovek milionti °C, plazma v nich bude udrzovano
supravodivymi civkami chlazenymi naopak na teploty extrémné nizké

J projekt ITER bude prvnim fiznim reaktorem, ktery vyrobi vice energie,
nez kolik z plazmatu stihne unikat

vvvvv

literarnich zdroji a formuloval je s velkym dirazem na srozumitelnost, soucasné jsem poskyitl
odkazy na tyto zdroje pro piipad hlubsiho z4jmu. VE&fim, Ze pro svou nenaro€nost a snadnou
dostupnost poskytne tato prace dobry odrazovy mustek pro hlubsi z4jem o zvolené téma

Vv fadéach nejen studentt, ale 1 laikti, a soucasné doufam, ze bude prace dobrym zdrojem
podnétii pro ucitele pii vyuce astronomie, atomové fyziky, energetiky a jaderné fuze.
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Obrazova priloha

Obr. 1. Vyobrazeni amplitudy pravdepodobnosti vyskytu elektronu v atomu vodiku.
Na vertikalni ose je znazornéno hlavni kvantové cislo n, na ose horizontadlni vedlejsi kvantové
cislo I. Obrazek prevzat z [18].

Obr. 3. Kaskada obohacovacich centrifug (odstiedivek). Obrazek prevzat z [20].
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Obr. 4. Slavnd fotografie Alberta Einsteina (1879 - 1955). Prevzato z [21].

Obr. 5. Uhelna elektrarna Prunérov II o vykonu 1,5 GW. Obrdazek prevzat z [22].
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Obr. 6. Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané. Prevzato z [23].

Obr. 7. Systéem vetrnych elektraren. Prevzato z [24].
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Obr. 8. Solarni elektrarna v Hodonicich. Prevzato z [25].

Obr. 9. Jaderna elektrarna Temelin. Z chladicich vezi unikaji oblaka zkondenzovanych
vodnich par. Prevzato z [26].

45



Obr. 10. Laserova komora zarizeni NIF v Kalifornii. Prevzato z [27].

Obr. 14. Schéma komory stelardatoru Wendelstein. Poloidalni civky maji pro pozadovany
profil magnetického pole velmi komplikovany tvar. Prevzato z [32].
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Obr. 23. Model tokamaku ITER. Pro velikostni srovnani je vpravo dole vyobrazena postava
clovéka. Prevzato z [35].

47



48



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

Literatura

McCracken, G. — Scott, P.: Fiize — Energie vesmiru, Mlada fronta, Praha 2006,
ISBN 80-204-1453-3

Ripa, M. a kolektiv: Rizend termojadernd syntéza pro kazdého, Praha 2005,
ISBN 80-902724-7-9

Libra, M. a kolektiv: Jaderna energie, ILSA, Praha 2012, ISBN 978-80-904311-6-4

Mlynar, J.: ITER: cesta ke zvladnuti Fizené termonuklarni fiize, PoOkroky matematiky,
fyziky a astronomie 49 (2004), http://dml.cz/dmlcz/141220

Braams, C. M. — Stott, P. E.: Half a Century of Magnetic Confinement Fusion
Research, I0OP Publishing, Bristol 2002, ISBN 0 7503 0705 6

Wesson, J: The Science of JET; http://www.iop.org/Jet/fulltext/JETR99013.pdf

Kulhanek, P.: Blyskadni, aneb trindactero vypraveni o plazmatu, AGA, Praha 2011,
ISBN 978-80-904582-3-9

Kulhanek, P.: Uvod do teorie plazmatu, AGA, Praha 2011, ISBN 978-80-904582-2-2

http://cs.wikipedia.org/wiki/Deuterium

http://cs.wikipedia.org/wiki/Tritium

http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1 reakce

http://www.etymonline.com/index.php?term=fusion

http://en.wikipedia.org/wiki/Star#Nuclear fusion reaction pathways

http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutrino#Historie

http://tech.ihned.cz/c1-38637190-slunecni-elektrarny-podle-zelenych-listu-rostlin

http://www.vscht.cz/ktt/studium/predmety/AZE 1/3AZE | 2012.pdf

http://www.maxisun.cz/clanky/jaka-je-energeticka-navratnost-fotovoltaiky

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron

http://artemis.osu.cz/immfyz/im/im 2 3 3.htm

http://3pol.cz/927-kdo-se-boji-obohacovani-uranu

http://www.npr.org/blogs/13.7/2011/09/28/140839445/is-einstein-wrong

49


http://dml.cz/dmlcz/141220
http://www.iop.org/Jet/fulltext/JETR99013.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deuterium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tritium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_reakce
http://www.etymonline.com/index.php?term=fusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Star#Nuclear_fusion_reaction_pathways
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutrino#Historie
http://tech.ihned.cz/c1-38637190-slunecni-elektrarny-podle-zelenych-listu-rostlin
http://www.vscht.cz/ktt/studium/predmety/AZE_I/3AZE_I_2012.pdf
http://www.maxisun.cz/clanky/jaka-je-energeticka-navratnost-fotovoltaiky
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3_3.htm
http://3pol.cz/927-kdo-se-boji-obohacovani-uranu
http://www.npr.org/blogs/13.7/2011/09/28/140839445/is-einstein-wrong

[22] http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrarny Prunéiov

[23] http://www.jeseniky.net/index.php?obl=2&kat=11&sluz=81&pol=1945&lang=nl

[24] http://www.nazeleno.cz/energie/vetrna-energie/vetrne-elektrarny-v-cr-zazivaji-boom-
kolik-energie-vyrobi.aspx

[25] http://www.nazeleno.cz/aktualne/tz-nova-fotovoltaicka-elektrarna-v-hodonicich.aspx

[26] http://mojemesto.e15.cz/temelin-545155.html

[27]  http://www.guardian.co.uk/environment/gallery/2009/may/28/national-ignition-
facility-fusion-energy

[28] http://cs.wikipedia.org/wiki/Atom

[29] http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/euratom/index.php/cs/compass-
diagnostiky/mikrovinne/ece-ebw-radiometr

[30] http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Pinch+Effect

[31] http://www.inflow.cz/alternativni-energeticke-zdroje

[32] https://www.efda.org/fusion/fusion-machine/types-of-fusion-machines/stellarators/

[33] http://adambenda.net/index.php?id=10072

[34] http://bacterio.uc3m.es/investigacion/fusion/english/intro/

[35] http://www.fusion.kit.edu/english/85.php

[36] http://www.answers.com/topic/pinch-effect-1

Webové odkazy jsou platné ke dni 15. 7. 2013

50


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektr%C3%A1rny_Prun%C3%A9%C5%99ov
http://www.jeseniky.net/index.php?obl=2&kat=11&sluz=81&pol=1945&lang=nl
http://www.nazeleno.cz/energie/vetrna-energie/vetrne-elektrarny-v-cr-zazivaji-boom-kolik-energie-vyrobi.aspx
http://www.nazeleno.cz/energie/vetrna-energie/vetrne-elektrarny-v-cr-zazivaji-boom-kolik-energie-vyrobi.aspx
http://www.nazeleno.cz/aktualne/tz-nova-fotovoltaicka-elektrarna-v-hodonicich.aspx
http://mojemesto.e15.cz/temelin-545155.html
http://www.guardian.co.uk/environment/gallery/2009/may/28/national-ignition-facility-fusion-energy
http://www.guardian.co.uk/environment/gallery/2009/may/28/national-ignition-facility-fusion-energy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atom
http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/euratom/index.php/cs/compass-diagnostiky/mikrovlnne/ece-ebw-radiometr
http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/euratom/index.php/cs/compass-diagnostiky/mikrovlnne/ece-ebw-radiometr
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Pinch+Effect
http://www.inflow.cz/alternativni-energeticke-zdroje
https://www.efda.org/fusion/fusion-machine/types-of-fusion-machines/stellarators/
http://adambenda.net/index.php?id=10072
http://bacterio.uc3m.es/investigacion/fusion/english/intro/
http://www.fusion.kit.edu/english/85.php
http://www.answers.com/topic/pinch-effect-1

