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ABSTRAKT 

     Tato bakalá�ská práce podává stru�ný popis problematiky jaderné syntézy. V první 

kapitole je nastín�na definice pojmu plazma. V další kapitole je krátké seznámení 

s jadernou syntézou a v jaké form� se s ní m�žeme setkat. Ve �tvrté kapitole je popsán 

mezinárodní projekt ITER. V následující kapitole je uvedené palivo, které p�ipadá v úvahu  

pro jadernou  elektrárnu. A v záv�ru je diskuse mezi zastánci a odp�rci projektu ITER a 

dopady na životní prost�edí. 
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ITER, vodík, lithium, regolit    

 

 

 

ABSTRACT 

     This bachelor thesis gives a brief description of the issue of fusion. In the first chapter 

gives an overview of the definition of plasma. In the next chapter is a brief introduction to 

fusion and in what form it can be seen. In the fourth chapter describes the international 

ITER project. In the next chapter is referred to the fuel, which should be taken into account 

for the nuclear power plant. And at the end is the debate between proponents and 

opponents of the ITER project and the impacts on the environment. 
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ÚVOD 

     S rostoucím po�tem obyvatel a rozvojem pr�myslu se neustále zvyšuje energetická 

spot�eba lidstva, kterou není možno uspokojit jen využitím obnovitelných zdroj� energie. 

Ekologicky p�ijatelné �ešení pro blízkou budoucnost se nazývá termojaderná fúze. V�dci, 

kte�í se na �ešení tohoto problému podílejí, jsou jednozna�n� p�esv�d�eni, že 

termonukleární energie by m�la být v budoucnosti definitivním energetickým zdrojem. 

Všechny ostatní zdroje v�etn� jaderné energetiky, založené na št�pení atomových jader 

t�žkých prvk�, jsou podle jejich mín�ní pouze do�asné. [1] 

    Zatímco dnes se vyrábí energie v jaderných elektrárnách št�pením atomových jader, 

fúze je proces opa�ný – jádra se slu�ují. Takový proces probíhá nap�íklad na Slunci. Na 

Zemi vzniká nyní taková energie pouze v pokusných reaktorech.  

 

„Str�it Slunce do krabi�ky je fajn nápad, ale nevíme, jak ud�lat tu krabi�ku.“ 

          Ji�í Cerman [2] 
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1 HISTORIE 

     Teoreticky lze považovat za za�átek rok 1905, kdy Albert  Einstein publikoval svoji 

teorie relativity (speciální) a asi nejznám�jší rovnici E = m.c2 . O 15 let pozd�ji v roce 

1920 Sir Arthur Stanley Eddington jako první navrhl, že hv�zdy berou svoji energii 

slu�ováním lehkých prvk�. V téhle dob�, však stále ješt� neexistoval pojem plazma. Tento 

termín byl použit až v roce 1928 Irvingem Langmuirem a  „plazmatem“ nazval kladný 

sloupec výboje v plynu (analogie oscilací nábojového oblaku a krevní plazmy s gelovou 

konsistencí). O rok pozd�ji (1929) Robert d'Escourt Atkinson a Friedrich Georg  

Houtermans vyslovili hypotézu o slu�ování jader vodíku za vzniku helia jako zdroje 

energie hv�zd. První fúzní reakce �ízená �lov�kem byla uskute�n�na E. Rutherfordem a 

jeho týmem v roce 1934 v Anglii. Jednalo se o fúzi jader deuteria na urychlova�i. B�hem 

pár následujících let se objevovali první výzkumy na provedení termojaderných reaktor�. 

Také za�íná a kon�í druhá sv�tová válka, p�i které byla vyrobena atomová bomba. Po 

skon�ení války dochází ke zbrojení a zdokonalování atomových bomb a také k vývoji 

vodíkové bomby. V roce 1951 prezident Argentiny Juan Perón oznamuje sv�tu zvládnutí 

termojaderné reakce. Pozd�ji bylo prokázáno že šlo o podvod. V tomto roce vznikl návrh 

tokamaku od A. D. Sacharova a I. E. Tammena v bývalé SSSR. A v USA vznikl návrh na 

steleátor od L. Spitzera. Následujícím roce 1952 byla otestována první vodíková bomba 

Spojenými státy americkými a to 1. listopadu na Marshallových ostrovech. O rok pozd�ji 

12. srpna také otestovala SSSR svoji vodíkovou bombu v Semipalatinsku (Kazachstán). 

Roku 1955 bylo definováno “kritérium pro nulový zisk, tzv. breakeven, termojaderného 

reaktoru (výkon pro dosažení a udržení teploty plazmatu)“. Toto kritérium je známo jako 

Lawsonovo kriterium. V tomto roce se také koná 1st International Conference on Peaceful 

Uses of Atomic Energy jejímž záv�rem je, že by jaderná fúze m�la být zvládnuta b�hem 

následujících 25 let. Do roku 1958 USA a SSSR pracují na úkolu zvládnutí jaderné fúze 

samostatn� a pod p�ísným utajením. V tomhle roce se koná 2nd International Conference on 

Peaceful Uses of Atomic Energy, kde dochází k odtajn�ní výzkumu na obou stranách a 

následn� ke vzájemné spolupráci. �eská republika (bývalá �SSR) se také zapojuje do 

výzkumu plazmatu a to rokem 1959, kdy vzniká Ústav vakuové elektroniky 

�eskoslovenské akademie v�d (ÚVE �SAV). Dnešní název je Ústav fyziky plazmatu 

Akademie v�d �eské republiky (ÚFP AV �R). Postupn� b�hem následujících let dochází 

k nových objev�m v chování plazmatu a ke zdokonalování prvních prototyp� na spušt�ní 

jaderné syntézy v laboratorních podmínkách. V roce 1961 G. J. Linhart – zavádí pojem 
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inerciální udržení (palivo je zah�áto tak rychle, že dosáhne podmínek k zapálení f�ze a 

za�ne ho�et p�edtím, než se rozletí a setrva�nost paliva zabra�uje jeho okamžitému úniku). 

O dva roky pozd�ji v roce 1963 N. G. Basov a O. N. Krochin navrhli použití laseru 

k zapálení �ízené termonukleární reakce. V Novosibirsku se poda�ilo v r. 1968 dosáhnout 

10 000 000°C. Bylo to  za�ízení tokamak T-3. Tato teplota byla posléze potvrzena 

Britskými fyziky. Tenhle úsp�ch na tokamaku znamenal p�estavbu stávajících za�ízení na 

tokamaky a následný  výzkum byl zam��en tímhle sm�rem. V roce 1973 se R. M. Nixom  

s L. I. Brežn�vem domluvili o posílení spolupráce mezi ob�ma státy. V tomhle roce také 

dochází k první naftové krizi na St�edním východ�, což m�lo za následek zvýšení dotací na 

výzkum. Za�ínají se stav�t v�tší a výkonn�jší za�ízení. V roce 1978 se poda�ilo na 

tokamaku PLT (Princeton Large Torus) v USA dosáhnout teploty 60 000 000°C. Taktéž 

SSSR dosahuje úsp�chu, když spustí první tokamak se supravodivými magnetickými 

cívkami na tokamaku T-7. Roku 1983 je zahájen provoz na nejv�tším tokamaku JET (Join 

Europen Torus) na sv�te. Na tomhle za�ízení se poda�ilo p�ekro�it 1MA elektrického 

proudu plazmatem. V roce 1987 v Ženev� se p�edstavitelé EU, SSSR, Japonska a USA se 

dohodli na spolupráci p�i návrhu fúzního reaktoru ITER (p�vodn� zkratka, dnes je to 

ozna�ení z latiny – cesta). V následujících letech se k projektu ITER p�idávají další a další 

státy. Mezi první co se p�idávají je Kanada. Další jsou pak �eská republika 

prost�ednictvím SSSR (1988), která je zapojena do projektu dodnes. USA se z projektu 

pozd�ji odstoupila, aby se pak znovu k projektu vrátila. Mezitím probíhající výzkum 

zaznamenává �ím dál lepší výsledky ve výkonu reaktor�. V roce 1998 staví Japonsko 

nejv�tší a supravodivý stelleátor na sv�t�. V roce 2004 dne 28.�ervna je rozhodnuto o 

míst� výstavby ITERu - Cadarache (Francie). V dnešní dob� nadále probíhá výzkum a 

vývoj jaderné f�ze i p�es to, že projekt ITER má menší zpožd�ní oproti plánovanému 

harmonogramu. [3, 4] 
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2  PLAZMA 

     Aby mohla prob�hnout jaderná syntéza, musí být hmota ve stavu plazmy. Bez 

porozum�ní této problematiky nebudeme schopni jaderné syntézy.  

     Odhaduje se, že asi 99 % hmoty ve vesmíru je ve stavu plazmy. Pouze 1 % zbývá na 

další t�i skupenství. Na Zemi plazma není b�žná a m�žeme se s ní setkat t�eba ve form� 

plamene, blesku, ionizovaného plynu v zá�ivkách nebo reklamních výbojkách �i polární 

zá�e. Nebo když opouštíme Zemi setkáme se s ní  v magnetosfé�e v okolí Zem�.  

     Plazma se od ostatních skupenství odlišuje. V závislosti na teplot� se látka vyskytuje ve 

stavu pevném. Po dodání energie p�echází do stavu kapalného a dále do stavu plynného. 

P�echod do stavu plazmatického je pozvolný. Teprve asi p�i teplotách 105 K jsou srážky 

plazmatu tak prudké, že se neutrální atomy pln� ionizují. Plazma je tedy sm�s elektricky 

nabitých a neutrálních �ástic, které na sebe navzájem p�sobí. Na Obr.1. je uvedené 

srovnání charakteristických vlastností jednotlivých skupenství. [5, 6, 7] 

 

Obr.1. Význa�né vlastnosti jednotlivých skupenství hmoty [5] 
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2.1 Druhy plazmatu 

Plazmu m�žeme rozd�lit [5, 6, 7]: 

- b�žné plazma 

Elektronové obaly atom� jsou �áste�n� poškozené (vysokou teplotou nebo tlakem). 

Volné elektrony jsou zodpov�dné za plazmatické vlastnosti látky. 

- termonukleární plazma 

Atomární obaly neexistují, látka je sm�sicí holých jader a volných elektron�. V tomto 

stavu je plazma v jádrech hv�zd, kde probíhá termojaderná syntéza. 

- nukleonové plazma 

Vysokou teplotou nebo tlakem jsou rozrušena sama jádra atom�. Látka je sm�sicí 

elektron�, proton� a neutron�. 

- kvark-gluonová plazma 

P�i vysokých energiích jsou roztaveny samotné nukleony na své konstituenty – kvarky 

a gluony. 

2.2 Procesy v plazmatu 

     V následujících bodech jsou stru�n� sumarizovány procesy probíhající v plazmatu a 

základní vlastnosti charakterizující plazma. [5, 6, 7] 

 

a) Srážky a jejich d�lení [5, 6, 7] 

- pružné 

P�i t�chto srážkách z�stává zachována kinetická energie. Sou�et kinetických energií 

�ástic p�ed srážkou a po srážce je stejný. �ástice si zachovávají stejnou vnit�ní 

strukturu. M�ní se sm�r a velikosti rychlosti. P�íkladem mohou být srážky nabitých a 

neutrálních �ástic p�i jejich tepelném pohybu v plynu. 

- nepružné  

     P�i t�chto srážkách z�stává zachována celková energie, ne však kinetická. Podle 

zp�sobu p�em�ny energie p�i srážce d�líme dále tyto srážky takto 
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�� nepružné srážky prvního druhu (Obr.2.) 

P�i t�chto srážkách se m�ní �ást kinetické energie p�ed srážkou ve vnit�ní energii 

�ástic po srážce. 

�� nepružné srážky druhého druhu (Obr.3.) 

Zde se m�ní �ást vnit�ní energie p�ed srážkou v kinetickou energii �ástic po 

srážce 

 

Obr.2. P�ehled nepružných srážek prvního druhu [5] 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická                                                                                  13 

 

Obr.3. P�ehled nepružných srážek druhého druhu [5] 

b) Ionizace [5, 6, 7] 

     Pojmem ionizace ozna�ujeme d�j, p�i kterém se vn�jším zásahem odtrhne elektron 

z neutrálního atomu, nebo molekuly. 

 

c) Maxwellova rozd�lení [5, 6, 7] 

     Pro popis plazmy je zapot�ebí znát, jakým zp�sobem jsou rozd�leny rychlosti �ástic 

(rovnice 1), které tvo�í plazmu, a to jak co do sm�ru, tak co do velikosti. (Obr.4.) 

( ) dvexpv
kT2

m
n4vdn kT2

mv
22

3 2

−
−

�
�

�
�
�

�

π
π=                        /1/ 

kde n – celkový po�et �ástic; k - Boltzmanova konstanta ( k = 1,38•10-23JK-1 ); 1/2mv2 – 

kinetická energie �ástic s rychlostí v; 
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Obr.4. Pr�b�h Maxwellovy rozd�lovací funkce pro jednu 

teplotu [5], kde vp – nejpravd�podobn�jší rychlost; v-- - 

st�ední rychlost; vk – st�ední kvadratická rychlost; dv – velmi 

malý p�ír�stek rychlosti v 

 

d) Teplota [5, 6, 7] 

     Teplota je v t�sném vztahu se st�ední kinetickou energií �ástic s Maxwellovým 

rozd�lením a je dána rovnicí 2: 

kTkE ⋅=
2
3                        /2/ 

kde T - termodynamická teplota; Ek - st�ední kinetická energie; k - Boltzmanova konstanta  

 

     Jednotky m�žeme vyjad�ovat v kT pro energii, tzv. elektronvoltech (1eV = 1,6.10-19 J). 

Na základ� domluvy pak uvádíme, že energie 1eV odpovídá teplot� 11 600K. 

Z pohledu teploty m�že být plazma 

- neizotermická 

Elektrony a ionty mají odlišné zastoupení s rozdílnými teplotami Te (teplota 

elektron�) a Ti (teplota iont�). 

- izotermická 

Termodynamickou rovnováhu m�žeme charakterizovat teplotou jednoho druhu 

�ástic. 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická                                                                                  15 

e) Kvazineutralita plazmatu [5, 6, 7] 

     Plazma, kde v dostate�n� velkém objemu nebo v dostate�n� �asovém intervalu je 

p�ibližn� stejný po�et kladn� a záporn� nabitých �ástic. Pak mohou být zavedeny pojmy 

popisující plazmu a její existenci: 

- Debyeova stínící vzdálenost b 

musí platit b < L; L – rozm�r systému (oblasti vypln�né plazmatem)  

- po�et �ástic v Debyeov� sfé�e ND kdy ND >> 1 

- plazmová frekvence ω pro kterou platí ωt > 1 

 

f) Zá�ení plazmatu [5, 6, 7] 

     Úpln� ionizované vodíkové plazma obsahuje jen protony a elektrony. Žádná z t�chto 

�ástic nemá spektrální �áry jako atom. Elektrony a protony ve voln� ionizovaném 

vodíkovém  plazmatu vyza�ují proto jen elektromagnetické vlny šumového charakteru, 

vyvolané tím, že p�i srážkách elektronu s elektronem nebo iontem dojde  prudké zm�n� 

sm�ru jeho pohybu. Plazma tohoto typu vysílá zá�ení v širokém oboru vlnových délek, 

které sahají až do ultrafialové a rentgenové oblasti,  je-li teplota dostate�n� vysoká. 

     Není-li plazma pln� ionizovaná, vyza�uje i �árové spektrum. Každý atom i iont má své 

charakteristické spektrum, které má vždy spektrální �áry i ve viditelné oblasti. Podle 

charakteristických �ar t�chto spekter je možno ur�it atom nebo iont, který se v plazmatu 

vyskytuje, a srovnáním intenzity spektrálních �ar lze ur�it i teplotu plazmatu. 

     Touto problematikou se zabývá optická emisní spektroskopie (OES), která se využívá 

ke zkoumání elementárních a chemických proces� v plazmatu.  

 

2.3 N�které typy plazmatu a jejich využití 

Plazma elektrických výboj� [5, 6, 7] 

    Vlastnosti elektrických výboj� ur�ují r�zné parametry, které jsou na sob� vzájemn� 

závislé. Zm�na jednoho ovliv�uje tak ostatní. Jsou to nap�tí na elektrodách, proud tekoucí 

výbojovou drahou, chemické složení plazmatu, elementární procesy probíhající ve 

výbojové dráze, tvar a materiál elektrod. 
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     Výboje tvo�í nabité �ástice, a tím elektrický proud, který je  a nebo není vázán na vn�jší 

ioniza�ní �inidlo. Výboje pak m�žeme d�lit na nesamostatné (výboj p�estane, když 

p�erušíme p�sobení ioniza�ního �inidla; užití je v ioniza�ních komorách a po�íta�ích 

�ástic) a samostatné (výboj m�že vzniknout a udržet se i v p�ípad�, kdy nep�sobí ioniza�ní 

�inidlo; výboje jsou temný výboj, koróna, doutnavý výboj, obloukový výboj, jiskrový 

výboj). 

     P�echod nesamostatného na samostatný výboj je možný. P�echod závisí na zm�n� 

elektrického  proudu výboje a nap�tí mezi elektrodami. 

  

Plasmatický laser [5, 6, 7] 

    Laser je optický generátor sv�tla, v kterém vzniká novým zp�sobem sv�telné zá�ení. 

Lasery m�žeme rozd�lit podle aktivního prost�edí a to na plynové, v pevné fázi a 

polovodi�ové. Plynové pak dále m�žeme rozd�lit na atomární (p�. He-Ne laser, jodový 

laser), iontové (p�. argonový laser),  a molekulové (p�. vodíkový laser, CO2 laser).   

 

Vlastnosti laseru: 

- monochromati�nost, frekvence vysílaného zá�ení je velmi blízká jediné frekvenci 

- koherence 

- vysoká sm�rovost ( malá rozbíhavost ) paprsku 

- vysoká intenzita zá�ení 

- polarizace, sv�tlo je lineárn� polarizované 

 

     Využití laseru je velmi široké, nap�. holografie, chirurgie, výpo�etní technika, obráb�ní 

materiál�, spektroskopie, m��ení vzdáleností, aj. V jaderné syntéze je využíván k 

zapalování plazmatu; d�ív se používal CO2 laser s vlnovou délkou 10,6 µm, dnes se 

používá neodymový laser (pevná fáze) s vlnovou délkou 1,054 (blízké infra�ervené 

oblasti).  
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Plazmochemie [5, 6, 7] 

     Je to v�da, která se zabývá chemickými látkovými p�em�nami v plazmatu v�etn� 

reaktivních proces� na hrani�ních plochách s jinými materiály. Plazmochemii m�žeme 

rozd�lit na: 

 

- Izotermická plazmochemie 

    Reakce probíhají v elektrickém oblouku nebo v plazmatronu (klasický nebo 

vysokofrekven�ní). Teplota se pohybuje 103 až 104K, entalpie 106 J.kg-1 až 108J.kg-1 a 

okolo normálního tlaku (105 Pa). Tímto zp�sobem mohou vznikat produkty s novými 

vlastnostmi a velmi �isté slou�eniny.  

 

- Neizotermická plazmochemie 

     Jde o reakce probíhající mimo termodynamickou rovnováhu. Plazma je málo 

ionizována. Má vysokou teplotu elektron� Te ≥ 104K a relativn� nízkou teplotu neutrálního 

plynu 103K ≥ Tg. Pro neizotermické d�je v molekulárních plynech je charakteristické: Te ≥ 

Tv ≥ Tr ≥ Tg, kde Tg – teplota neutrálního plynu; Tr – rota�ní teplota ( molekul ); Tv – 

vibra�ní teplota ( molekul ); Te – teplota elektron�. Tlak je 10-2 až 103Pa. Používá se na 

zm�ny povrchových vlastností p�írodních i syntetických polymerních materiál�. 

 

N�které typy plazmatu vytvo�ené v laboratorních podmínkách [5, 6, 7]: 

- laserové plazma – doba života: 10−12 ÷ 10−9 s 

- pulsní plasma – doba života: 10−9 ÷ 10−6 s�

- tokamak – doba života: 1 s�

- studené plazma – doba života: hodiny, dny, roky�
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3 JADERNÁ SYNTÉZA 

     Roku 1939 dokázal Hand Bethe (pozd�ji odm�n�n cenou Alfréda Nobela), že hv�zdy se 

b�hem svého života „krmí“ energií, kterou získají syntézou malých vodíkových jader na 

jádra v�tšího helia [2]. Slunce se tak stává nejen zdrojem sv�tla, tepla, ale i taky zdrojem 

inspirace pro jadernou syntézu. To co samovoln� probíhá na Slunci se �lov�k snaží 

napodobit v pozemských podmínkách. 

3.1 Slunce 

     Slunce – hv�zda, která se zformovala asi p�ed 4,6 miliardy let zárove� s naší slune�ní 

soustavou. Slunce tvo�í v�tšinu (99 %) hmoty v naší soustav�. Poloha je v  1/3 pr�m�ru 

disku naší Galaxie  cca. 30 000 sv�telných let od jejího st�edu. V tabulce I jsou uvedeny 

základní parametry Slunce. [8], [9] 

 

Tab.I.  N�které fyzikální vlastnosti Slunce [8] 

Hmotnost  [kg] 1,989 * 1030 

Pr�m�r  [km] 1 400 000 

Teplota povrchu  [K] 5 770 

Teplota jádra  [K] 15 600 000 

Hustota povrchu  [kg/m3] 2,07*10-4 

Hustota jádra  [kg/m3] 150 000 

Celková svítivost  [erg / s-1] 3,846*1033 

Celkový výkon  [W] 3,846*1026 
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Zdrojem energie Slunce je jaderná syntéza prvk� ( vysoké teploty a tlaky ) za vzniku 

t�žších prvk� a uvol�ování energie. Na Slunci mohou probíhat r�zné typy reakcí. Pro 

termojadernou fúzi realizovanou na zemi jsou nejd�ležit�jší tyto reakce: 

1) proton – protonový cyklus PP I 

2) proton – protonový cyklus PP II 

 

PP – cyklus I 

     Probíhá p�i teplotách okolo 107 °K a hustot� 100 g.cm-3. 

 

a) První reakcí proton – protonového cyklu je vznik deuteronu kombinací dvou proton� za 

emise pozitronu a neutrina ( rovnice 3 ).  

   /3/ 

b) Deuteron se spojí s protonem a vzniká jádro  a foton (gama zá�ení) ( rovnice 4 ). 

 

              /4/ 

c) Posledním krokem je reakce dvou jader , které vytvá�ejí  a dva protony  ( rovnice 

5 ). 

 

   /5/ 

 

     Reakce m�že probíhat dál až po vznik beryllia a jeho rozpadu na dv� jádra helia. Tento 

cyklus je p�evažující reakcí na naší hv�zd�. 

 

PP – cyklus II 

     Totožný s PP – cyklem I, rozdíl nastává až v posledním kroku, který se m�že lišit. Jde o 

produkt beryllia a jeho p�em�nu na bor. Ten se zase zpátky p�em�ní na beryllium a to se 

rozpadá na dv� jádra helia. 
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     Na Slunci probíhá také ješt� další typ jaderné syntézy. A to tzv. CNO – cyklus. Avšak 

snahou v�dc� celého sv�ta a hlavním cílem projektu ITER je napodobit v pozemských 

podmínkách práv� PP-cyklus. a je to také hlavním cílem projektu ITER. 

 

     V pozemských podmínkách nem�že samovoln� prob�hnout slu�ování jader. Jediný 

možný zp�sob je, že se na tom bude podílet �lov�k. Pokud se tak stane, p�jde bu	 o 

�ízenou reakci nebo ne�ízenou. Je smutnou skute�ností, že první uskute�n�ní této reakce ( 

ne�ízené ) došlo pro vojenské ú�ely. Toto byli první praktické pokusy a poznatky, které 

posloužili jako základ pro pokus o �ízenou reakci slu�ování jader izotopu vodíku. 

 

3.2 Vodíková bomba 
     Vodíková bomba  (VB) je siln�jší než atomová bomba (AB). Stejn� jako je 

Oppenheimer považován za otce AB je za otce VB považován Edward Teller, který 

pracoval na projektu Mahattan. Již v té dob� prosazoval aby místo AB bylo úsilí v�nováno 

VB. První VB je vyzkoušena na Marshallových ostrovech 1.listopadu 1952. SSSR 

vyzkouší svoji první VB 12. srpna 1953.  Byly vyvinuty �ty�i základní typy bomb. [10, 11] 

 

Vodíková bomba 

     Je to atomová bomba, jejíž pouzdro tvo�í t�žké izotopy vodíku - deuterium a tritium. 

Atomový výbuch vytvo�í po�áte�ní teplotu n�kolika milion� °C, která rozb�hne jadernou 

fúzi. 

 

Kobaltová bomba 

     Jedná se také o vodíkovou bomba, v jejímž obalu je nejen deuterium a tritium, ale i 

kobalt, který se p�sobením neutron� zm�ní na izotop s polo�asem rozpadu 5,24 roku a 

dlouhodob� zamo�í p�du. 
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Neutronová bomba 

     Vodíková bomba, u které je však omezen její destruktivní ú�inek a naopak posíleno 

vyza�ování r�zných druh� zá�ení a zejména proudu neutron� (který poškodí obaly bun�k, 

zasažená osoba bez možnosti lé�ení do dn�, týdn�, m�síc� nebo i let umírá).  

 

T�ístup�ová bomba 

     Je to v podstat� vodíková puma, avšak se t�etím stupn�m, tvo�eným plášt�m z 238U. 

Rychlé neutrony vzniklé z jaderné fúze št�pí 238U a tím je zvýšena ú�innost. 

 

3.3 �ízená jaderná syntéza v pozemních podmínkách 

     V pozemských podmínkách máme dva základní zp�soby jak dosáhnout jaderné syntézy. 

První p�ípad je magnetické udržení. To znamená, že pro fungování mu sta�í nízké hustoty 

�ástic (n ~ 1020m−3), ale velká doba udržení (tE ~1s). Mezi zástupce této koncepce pat�í 

tokamaky, stellarátory, theta a Z-pin�e, kompresní linery, zrcadlové nádoby, torzatrony. 

Z toho tokamak a stellarátor pat�í mezi nejvýznamn�jší. Druhý zp�sob je inerciální 

udržení. To znamená, že pro fungování mu sta�í nízká doba udržení (tE ~ 10−11s), ale velká 

hustota �ástic (n ~ 1031m−3). [14, 15] 

 

3.3.1 Magnetické udržení 

     Magnetické udržení spo�ívá v takové konfiguraci magnetického pole, aby v�tšina 

nabitých �ástic sledovala vhodn� zak�ivené magnetické silo�áry, a tak nep�icházela do 

styku se st�nami komory, v níž se plazma vytvá�í. [12] 

 

Tokamak 

     V roce 1951  v bývalém SSSR A. D. Sacharov a I. E. Tamm navrhli tokamak. Tokamak 

je zkratka v ruštin� a znamená TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuški – toroidální 

komora a magnetické cívky. 
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     Tokamak si m�žeme p�edstavit jako dutou prstencovou komoru (nafouknutou 

automobilovou pneumatiku) napln�nou horkým vodíkovým plynem, která je obklopena 

magnetickými cívkami a transformátorovým jádrem (viz. Obr.5.). [3] 

 

 

Obr.5. Zjednodušené schéma tokamaku [12] 

     Jedná se v podstat� o obrovský transformátor, jehož sekundární cívka mající pouze 

jeden závit má tvar toroidní trubice. Toroid je charakterizován dv�ma polom�ry. První, 

kterému se �íká hlavní, udává velikost kružnice vedoucí osou prstence a druhý, 

ozna�ovaný jako vedlejší, udává polom�r tohoto prstence (viz. Obr.6.). 

 

Obr.6. Vyzna�ení sm�r� b�žn� užívané v fyzice termojaderné fúze. Toroidní je  

vyzna�en modrou šipkou a poloidní �ervenou [16] 
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     Toroidní pole ( hlavní polom�r ) je primární proces, který udržuje nabité �ástice uvnit� 

prstence. Poloidní pole ( vedlejší polom�r ) drží plazmu v dostate�né vzdálenosti od st�n, 

formuje jeho tvar a pomáhá udržet jeho stabilitu. Díky tomu, se sníží teplota p�sobící na 

st�nu komory. P�edpokládá se, že teplota st�n bude okolo 1000 až 1300°C. Tato teplota je 

již technologicky zvládnutelná.Uvnit� toroidální trubice je plazma a jinak vakuum. Plyn se 

ionizuje a indukovaný proud jej zah�ívá na velmi vysokou teplotu ( p�ibližn� na 100 

milion� °C ). Magnetické pole drží plazmu uvnit� nádoby. Koncepce tokamaku se využívá 

u mezinárodního projektu ITER. [3, 12, 13, 14, 15, 16] 

  

Stelalátor 

     Je od svého vzniku konstruk�ní ideou v��i Tomaku. Stelarátor byl navržen v roce 1951 

L. Spitzerem ( Princeton University, Princeton, USA ).  

     Výhodou stellarátor� je možnost odd�leného vyšet�ovaní stability magnetického pole a 

oh�evu plazmy. Nevýhodou z�stává zna�ná složitost konstrukce a nesymetri�nost v��i 

hlavní ose, �ímž vznikají nadbyte�né elektrické pole zp�sobující další nestability. 

Stelarátor p�edstavuje uzav�enou magnetickou konfiguraci. [3] 

 

Obr.7. Schéma stellarátoru [17] 

 

     V dnešní dob� je nejv�tší stelalátor v Japonsku. Je to LHD ( Large Helical Device ) 

v Tokiu. Dnes se staví ješt� v�tší v N�mecku a to Stelarátor Wendelstein W7-X ( Ústav 

fyziky plazmatu Maxe Plancka, Greifswald ). [14, 15, 16, 17] 
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3.3.2 Inerciální udržení 

     Inerciální udržení je proces, kdy horké plazma, není drženo žádným vn�jším silovým 

polem a reakce musí prob�hnout v�etn� oh�evu d�íve, než se objem plazmatu vlastním 

tlakem rozletí do prostoru. Jedná se vlastn� o malý výbuch vodíkové bomby. Používá se 

drobná tableta zmraženého vodíku, která je spušt�na do komory, kde se zah�eje. Z 

Lawsonova kritéria plyne, že musíme plazmu stla�it na hustotu 200 g.cm-3. Toho se 

dociluje pomocí laseru.  Energie m�že být dodána do ter�e bu	 p�ímo z vn�jšího 

impulsního zdroje energie (p�ímo hnaná fúze), nebo jako energie m�kkého rentgenového 

zá�ení, na kterou je energie vn�jšího zdroje p�em�n�na v materiálu o vysokém atomovém 

�ísle (nep�ímo hnaná fúze). Jak p�ímo hnaná, tak i nep�ímo hnaná fúze má své výhody a 

nevýhody. Nep�ímo hnaná fúze má svoje uplatn�ní i pro vojenské ú�ely. [3, 15, 16] 
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4 ITER 
     Je to mezinárodní projekt, který za�al vznikat ješt� za studené války na podn�t  M. 

Gorba�ova. Byla to reakce na druhou ropnou krizi, která vznikla v roce 1980 jako následek 

revoluce v Iránu. ITER byla p�vodn� zkratka pro International Thermonuclear 

Experimental Reactor (Mezinárodní termonukleární experimentální reaktor). ITER je taky 

slovo v latin� a znamená cesta. [3, 4] 

 

4.1 Historie projektu ITER v datech [3, 4] 

1985 - Ženeva - SSSR a USA spole�n� rozhodli prov��it fúzní energii 

1987 - v Ženev� se p�edstavitelé EU, SSSR, Japonska, USA dohodli na spolupráci 

p�i návrhu fúzního reaktoru 

1988 - Kanada se p�ipojila k projektu jako �len „ evropského týmu“ 

1988 - Mezinárodní agentrura pro atomovou energii ( IAEA ) ve Vídni p�ebírá 

patronát nad  spoluprací SSSR, Japonska, USA a Evropské unie ( Kanady 

) 

1988 - Conceptual Desing Activities ( CDA ) – zahájení projek�ních prací 

1988 - Ústav fyziky plazmatu AV �R se zapojuje do projektu prost�ednictvím 

SSSR 

1990 - Ústav fyziky plazmatu AV �R se zapojuje do projektu v rámci EURATOM 

1992 - Engineering Design Activities ( EDA ) – podepsaná �ty�stranná dohoda o 

vypracování projektu ( Rusko, USA, EU, Japonsko ) s cílem prokázat 

fyzikální a technickou dostupnost pr�myslového termojaderného reaktoru 

1998 - Final Design Report – záv�re�ná zpráva: 6mld. US $, 1500MW fúzního 

výkonu, Q = ∞. USA odstupují od ú�asti na projektu ITER 

1999 - Kanada – první zájemce o místo pro stavbu 

2001 - Final Design Report No 2: redukovaný projekt ITER s polovi�ními náklady  

 ( mld.  US dolar�, 500 až 700 MW fúzního výkonu, Q > 10 ) 

2002 - Cadarache ( Francie ), Vandellós ( Špan�lsko ), Clarington ( Kanada ), 

Rokkasho-mura ( Japonsko ) – místa, která splnila technické zadání pro 
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Rokkasho-mura ( Japonsko ) – místa, která splnila technické zadání pro 

stavbu ITER 

2002 - vývoj speciální Halovy sondy v Ústavu fyziky plazmatu AV �R 

2002 - studie materiálu první st�ny v ÚFP AV �R, ÚJF AV �R a v ÚJV �ež, a.s. 

2003 - �ína a USA ( únor ) – p�ipojení k projektu 

2003 - Korea ( �erven ) – p�ipojení k projektu 

2003 - Evropa ( 26.listopad ) – ze dvou evropských kandidát� na místo pro ITER 

byla  vybrána francouzská Cadarache 

2004 - rozhodnuto dne 28.�ervna o míst� výstavby - Cadarache ( Francie ) 

2005 - 6. prosince – Indie se p�ipojila k projektu 

2006 - 21. listopadu – vznik mezinárodní organizace pro realizaci projektu 

2007 - 24. �íjna – založena organizace ITER 

2008 - 16. ledna – podepsána dohoda o partnerství s Monackým knížectvím 

2008 - 12. b�ezna – podepsána dohoda o spolupráci s organizaci CERN 

   

2014 - ITER – p�edpokládané první fyzikální experimenty 

2014 - DEMO ( demonstra�ní reaktor ) – p�edpokládané zahájení práce na 

projektu 

2024 - ITER - p�edpokládané zahájení technologických experiment� 

2024 - DEMO - p�edpokládané zahájení výstavby 

2034 - ITER - p�edpokládaná demontáž 

2046 - DEMO - p�edpokládaná demontáž 
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Obr.8. Umístn�ní ITERu ve Francii [4] 

 

4.2 Cíle ITERu 
     P�vodní projekt po�ítal s tím, že by svými rozm�ry už kopíroval skute�nou elektrárnu. 

Poté co odstoupilo USA, vznikl nový návrh s menším rozpo�tem. To vedlo ke zmenšení 

ITERu. Rozm�ry oproti JET ( Joint Europen Torus – spole�ný evropský torus ) jsou jenom 

2x v�tší. P�vodn� m�li být 3x v�tší. Poté co se USA vrátilo a p�idali se další státy se 

rozpo�et op�t zvýšil. Ale i p�esto z�stalo u druhého návrhu. Namísto toho budou 

podporovány doprovodné programy.  

 

Projekt má t�i hlavní cíle: 

1) produkovat více energie než se spot�ebuje  

2) zavést a vyzkoušet klí�ové technologie pot�ebné pro budoucí elektrárny 

3) získávání tritia z lithia, které bude v plášti ( tzv. blanketu ) reagovat s neutrony  
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     B�hem projektu bude ješt� spušt�n projekt DEMO. A to bude poslední stupe� p�ed 

skute�nou termojadernou elektrárnou. DEMO by m�lo vyráb�t už elektrickou energii. 

Návrh termonukleární elektrárny je zobrazen na Obr.9. [3, 4] 

 

 

Obr.9. Termonukleární elektrárna [14] 
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5 PALIVO 

     Hlavním zdrojem paliva pro projekt ITER a následn� fúzních elektráren bude vodík a 

jeho izotopy. Dalším d�ležitým materiálem bude lithium. Lithium bude sloužit jako obal, 

který bude zadržovat neutrony. Srážka neutron� s lithiem pak bude generovat tritium, které 

se bude vracet zpátky jako palivo pro jadernou syntézu.  

     Dalším významným zdrojem materiálu bude regolit. Ale je to otázka vzdálené 

budoucnosti. Protože na využití tohoto materiálu budeme muset dokázat mnohem víc 

zvýšit teplotu a tlak než p�i reakci vodíku s vodíkem. 

  

5.1 Vodík 
     Je to nejrozší�en�jší prvek ve vesmíru. Na Zemi je to t�etí nejrozší�en�jší prvek a je 

sou�ástí nejvíce slou�enin. Jeho chemie pokrývá prakticky celou periodickou tabulku 

prvk�. M�že tvo�it víc jak 40 r�zných forem. Má dva izotopy. V p�írod� se vyskytuje jako 
1H. Jako 2H (deuterium) se vyskytuje jen 0,0156 %. Jako 3H ( tritium ) se prakticky 

nevyskytuje. A to z toho d�vodu ze 3H je radioaktivní s relativn� krátkou dobou rozpadu. 

(Tab.II) 
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Tab.II. Atomové a fyzikální vlastnosti vodíku, deuteria a tritia [18] 

Vlastnosti vodík deuterium tritium 

Relativní atomová hmotnost* 1,007825 2,014102 3,016049 

Radioaktivní stabilita* stabilní stabilní β-  τ1/2 = 12,35let 

Teplota tání [ K ] 13,957 18,73 20,62 

Teplota varu [ K ] 20,39 23,67 25,04 

Teplota tání [ kJ.mol-1 ] 0,117 0,197 0,250 

Výparné teplo [kJ.mol-1 ] 0,904 1,226 1,393 

Kritická teplota [ K ] 33,19 38,35 40,6 ( vypo�teno ) 

Kritický tlak [ MPa ] 1,315 1,665 1,834 ( vypo�teno ) 

Mezijaderná vzdálenost [ pm ] 74,14 74,14 ( 74,14 ) 

Pozn. *  - atomé vlastnosti  

 

Výroba deuteria 

    Získává se z t�žké vody D2O elektrolytickým obohacováním normální vody. 

Obohacování se vyjad�uje separa�ním faktorem mezi plynnou a kapalnou fází  

( rovnice 6 ): 

( ) ( )D
H

lD
H

g
s ÷=    /6/ 

Rovnovážná konstanta vým�nné reakce ( rovnice 7 ): 

HHDOHDOH 22 +⇔+    /7/ 

     Hodnota s má za normální teploty hodnotu 3.Hodnota s se dá upravit vhodnou volbou 

elektrod. Nejú�inn�jší je zlatá. Nebo velký po�et cel v kaskád�, spalováním vyvinuté sm�si 

H2/D2 a dopl�ováním elektrolytu v prvních celách kaskády. Takto lze získat až 99 % 

deuterium. 

     Obsah D2 v plynném vodíku lze zjistit hmotnostní spektrometrií, nebo pomocí tepelné 

vodivosti s plynovou chromatografií. V kapalném stavu se m�že použít m��ení hustoty, 

zm�nou indexu lomu nebo infra�ervenou spektroskopií. 
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Výroba tritia 

     Tritium získáme pomocí obohaceného 6Li neutrony v jaderném reaktoru ( rovnice 8 ): 

HHenLi 3
1

4
2

1
0

6
3 +=+    /8/ 

     Li vstupuje do této reakce ve form� slitiny s ho��íkem nebo hliníkem, která v sob� 

zadrží zna�ná množství tritia, které se z této slitiny uvol�uje p�sobením kyseliny. Tritium 

lze vyrobit bombardováním LiF neutrony p�i 450°C ve vakuu. Ze vzniklých plynných 

produkt� se získá difúzí palladiovou p�epážkou. [18] Tritium lze skladovat ve form� UT3 

(reakce tritia s práškovým uranem). Tritium pak z této slou�eniny získáme zah�átím nad 

400°C. 

     Výroba tritia se bude provád�t p�ímo v komplexu fúzní elektrárny. 

 

5.2 Lithium 

     Název pochází z �eckého slova litos = kámen. Byl objeven v roce 1817  J.A 

Arfvedsonem. Nejd�ležit�jší minerál lithia je spodumen LiAlSi2O6 . (Tab.III.) 

 

Tab.III. Atomové a fyzikální vlastnosti lithia [18] 

Vlastnost Li 

Atomové �íslo 3 

Po�et p�írodních izotop� 2 

Atomová hmotnost 6,941 (± 3 ) 

Polom�r kovu [ pm ] 152 

Teplota tání [ °C ] 180,5 

Teplota varu [ °C ] 1347 

Hustota ( 20°C ) [ g.cm-3 ] 0,534 
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Výroba 

    Pro výrobu se používá spodument. K �išt�ní spodumentu se používá flotace. Vy�išt�ný 

spoudument se zah�ívá na teplotu 1 100°C, �ímž docílíme zm�ny modifikace α na β (mén� 

hustotou a droliv�jší). Promyjeme kyselinou ( H2SO4 ) p�i teplot� 250°C. Výluh ( 

Li2SO4⋅H2O ) pak reaguje s Na2CO3 a HCl . Vzniká LiCl a Li2CO3. Li2CO3 se p�evede na 

LiCl. LiCl p�evedeme do taveniny ( 55% LiCl a 45% KCl ) a p�i teplot� 450°C se provádí 

elektrolýza (rovnice 9,10 ). A tím získáme kovové lithium. 

 

Železná katoda 2 Li+ + 2 e- 
 2 Li   /9/ 

Grafitová anoda 2 Cl- 
 Cl2 + 2 e-   /10/ 

 

5.3 Regolit  

     Vrstva (prachu, úlomk� hornin, meteorit� a meteoritického prachu) pokrývající celý 

povrch M�síce, m�síc� jiných planet a planetek. Regolit mohl vzniknout jen na t�lesech 

bez ochranné atmosféry. Na vytvá�ení vrstvy regolitu se zú�ast�ují dopadající meteoridy 

r�zné velikosti, které vrstvu p�evracejí a promíchávají s materiálem vyvrženým 

z impaktních kráter�. [19] 

     Složení regolitu závisí na míst�, v závislosti na horninách, z nichž byl impaktem 

vytvo�en. Lehké prvky (vodík, helium, uhlík a dusík) pocházejí p�edevším ze slune�ního 

v�tru. Jejich množství v regollitu na ur�itém míst� je tím v�tší, �ím déle byl vystaven 

slune�nímu v�tru. Regolit na sv�tlých oblastech (pevninách) je bohatý na vápník a hliník. 

V tmavých mo�ích (mare) je více titanu, železa a ho��íku. Na mladších mo�ích je vrstva 

regolitu kolem 2 m, zatímco staré sv�tlé vyso�iny mohou být pokryty vrstvou až 20 m. 

[19] 

     Pro� regolit? Regolit obsahuje 3He, který m�že sloužit jako palivo pro jadernou 

syntézu. Jeho reakce s deuterium nám dá víc energie, než reakce deuteria s tritiem (rovnice 

11). 

pHeHeH 1
1

4
2

3
2

2
1 +→+      18,354MeV   /11/ 

 

    Získávání regolitu je však prozatím ve stádiu výzkumu. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická                                                                                  33 

6 VLIV FÚZNÍ ELEKTRÁRNY NA ŽIVOTNÍ PROST�EDÍ 

     Každá velká �i malá stavba má vliv na své okolí. V p�ípad� úsp�chu projektu ITER a 

v p�ípad� jejich uskute�n�ní lze o�ekávat následující dopady na životní prost�edí: 

 

Ovzduší 

     Jediným produktem je helium, což znamená, že p�i fúzní reakci nevznikají žádné 

slou�eniny síry, dusíku, uhlíku, halogen� a jejich slou�enin. Radioaktivní látky, t�žké 

kovy, prachy a aerosoly se mohou dostávat do ovzduší p�i t�žb�, ale ne p�i samotné reakci 

v reaktoru. 

 

Voda 

     Nejsou o�ekávány negativní vlivy na vodu. Elektrárna nepracuje a ani nevytvá�í 

produkty, které by mohly kontaminovat vodní zdroje. 

 

P�da 

     Ke znehodnocení p�dy m�že dojít pouze ve dvou p�ípadech. První je samostatná 

zástavba fúzní elektrárny a p�ilehlých za�ízeních pro její provoz. K druhému znehodnocení 

p�dy nedochází p�ímo v areálu �i p�ilehlých místech. Jedná se o t�žbu  spodumentu (a také 

dalších materiál� pot�ebných pro stavbu a provoz), který je základní složkou p�i získávání 

lithia (lithium je sou�ástí plášt�, který reaguje s neutrony za vzniku tritia. Tritium je jedna 

ze složek paliva pro jadernou fúzi). 

 

Radioaktivita 

     P�i pochodu v reaktoru jako kone�ný produkt vzniká helium. Helium je inertní 

neradioaktivní plyn. I p�esto, vzniká materiál, který bude vykazovat radioaktivitu. Jedná se 

o za�ízení elektrárny. Takto ozá�ené konstruk�ní materiály by se usklad�ovali pouze na 

n�kolik desítek let (oproti vyho�elému palivu jaderných elektráren, které se musí uskladnit 

až na n�kolik tisíc let).  

 

Havárie 

     V p�ípad� fuzního reaktoru nic takového nehrozí. Je to dáno hlavn� tím, že jak v 

p�ípad� tokamak� i jiného typu magnetického udržování termojaderné reakce tak i v 

p�ípad� inerciálního udržení je v reaktoru vždy jen velmi malé množství paliva. Každá 
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porucha navíc vede ke ztrát� schopnosti uskute��ovat fúzní reakce. Jediný problém, který  

vznikne p�i havárii je, že nedojde k výrob� elektrické energie. 

 

     Fúzní elektrárna má oproti ostatním zdroj�m jednu velkou výhodu. Pokud srovnáme 

výkonnostn� stejné elektrárny, tak zjistíme, že pot�ebuji mnohem mén� paliva a taky 

mnohem mén� produkuje odpadu viz. Obr.10. 

     S ohledem na extrémní teploty v reaktoru mohou mít fúzní elektrárny také velký vliv na 

rozvoj vodíkového hospodá�ství. P�i vysokých teplotách se voda bude št�pit  na vodík a 

kyslík. Stejn� tak se dá vysoká teplota využít (pokud se bude elektrárna nacházet 

v blízkosti m�st) k oh�átí vody až na páru a parovody pak oh�ívat domácnosti. 

Ú�innost využití paliva p�i jaderné fúzi je 10 000 000× v�tší než u všech chemických 

reakcí v�etn� ho�ení. Porovnáním vychází, že p�i elektrickém výkonu 1 GW by bylo 

zapot�ebí ro�n� spálit 2,5 miliónu tun uhlí, nebo použít plochu 20 km2
 solárních panel� �i 

2000 stometrových sloup� v�trných elektráren a nebo… pouze 500 kg vodíku pro fúzní 

elektrárnu. [3] 

 

Obr.10. Spot�eba paliva a výstupy 1000MW elektrárny na rok [15] 
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7 PRO A PROTI – NÁZORY V�DECKÉ I LAICKÉ VE�EJNOSTI 

     V �lánku Lesk a bída termojaderné fúze se snaží dr. Jan Mlyná�1 zodpov�d�t otázku 

perspektivisty termojaderné fúze [20]: Pot�ebujeme termojaderný reaktor již te	? 

     Bezpochyby ano, alespo� podle názoru t�ch, kte�í se jaderné syntéze nejvíce v�nují. 

Nej�ast�jší argument pro stavbu reaktoru zní zhruba takto: Zásoby fosilních paliv se 

nakonec vy�erpají. Ješt� podstatn� d�íve se m�že stát, že se nade vši pochybnost prokáže 

neúnosný vliv exhalací na globální klima. D�íve nebo pozd�ji budeme tedy nový 

energetický zdroj pot�ebovat. Pokud nedojde k zásadní, kvalitativní zm�n� v našich 

schopnostech získávání a uchovávání energie z obnovitelných zdroj�, z�stává jediným 

dlouhodob� zajistitelným zdrojem dostate�ného množství energie práv� energie jaderná. 

Jaderná syntéza p�itom má oproti jadernému št�pení �adu principiálních výhod. Musíme ji 

proto zvládnout co nejd�íve.[20]  

     Tento argument bohužel ztrácí hodn� na své síle úm�rn� tomu, jak dlouho je opakován. 

Odpov�	 t�ch, kte�í rozhodují o rozd�lení rozpo�tových prost�edk�, proto zní: sta�í, když 

se znalosti o jaderné syntéze uchovají pro p�ípad energetické krize, soust�edit se dnes 

musíme na naléhav�jší problémy. Nemá smysl stav�t prototyp reaktoru, který si 

energetické spole�nosti stejn� objednávat nebudou [20]. 

     Je s podivem, jak �asto se v t�chto diskusích ztrácí naprosto zásadní argument pro co 

nejrychlejší výstavbu ITER: první reaktor, který ovládne jadernou syntézu, bude 

obrovským zdrojem poznání. Díky extrémním podmínkám v energeticky sob�sta�ném 

plazmatu získáme nejen hluboké znalosti o chování hmoty p�i velmi vysokých teplotách, 

ale také �adu nových, jinak nedosažitelných prost�edk� pro základní i aplikovaný výzkum. 

ITER by umožnil mimo jiné m��ení ú�inných pr��ez� (tj. pravd�podobností chemických a 

jaderných reakcí), testování nových m��icích metod a �adu materiálových zkoušek. Bylo 

by též možné prov��it, do jaké míry se budou termojaderné reaktory hodit k transmutaci 

radioaktivních odpad� z reaktor� št�pných �i k likvidaci vysoce toxických odpad�. Proto 

by i jediný termojaderný reaktor znamenal neocenitelný p�ínos pro fyziku a techniku již 

dnes.[20] 

                                                 

 

1 dr. Jan Mlyná� v sou�asné dob� pracuje na spole�ném evropském tokamaku JET v anglickém Culhamu, 

kam ho vyslal Ústav fyziky plazmatu AV �R v rámci své asocia�ní smlouvy s EURATOM. 
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     Zatím jsme jen nemén� zábavnými následníky t�ch, kte�í filozofovali o perspektivách a 

stinných stránkách letectví, aniž se pokusili postavit jediné letadlo. V dnešních menších 

experimentech se snažíme vytvá�et p�íslušné extrémní podmínky tak, že energii do 

plazmatu složit� (a ne vždy úsp�šn�) dodáváme zvenku. Modely extrapolující dnešní 

experimentální data na parametry reaktoru ovšem nemohou poskytnout dokonalou 

p�edstavu o chování reaktoru, protože tyto modely �ídí nelineární rovnice. P�i provozu 

prvního termojaderného reaktoru se proto budou nejspíš st�ídat okamžiky zklamání s 

chvílemi ne�ekaných nad�jí. Není vylou�eno, že bude objevena cesta pro stavbu menších 

reaktor�.[20] 

 

     Naproti výše uvedené citaci z �lánku [20] m�žeme nalézt i názory zcela opa�ného 

charakteru. Nap�. v �lánku Co nebylo �e�eno o termojaderné fúzi Michala Rumana je 

konstatováno následující [21]: 

     „Termojaderná fúze je extrémním vyúst�ním sou�asného fosiln�-atomárního 

energetického systému. Její zastánci vidí jediný problém naší civilizace ve výrob� energie. 

Mávajíc pozlátkem pseudoekologického �ešení se sobecky cht�jí stát, alespo� na pár 

sekund, Bohem, který dal vzniknout Slunci. Odmítají vid�t rizika, která takové hrátky s 

ohn�m p�ináší, zvlášt� v �ase extrémních klimatických jev�. Odmítají fakt, že 

nejlevn�jším, nejbezpe�n�jším, nejstabiln�jším a nejp�ínosn�jším zdrojem energie je zdroj 

místní, zajiš�ující lidem sob�sta�nost. Nechápou, že pro zachování lidské kultury na 

planet� Zemi je t�eba ud�lat mnohem víc než zažehnout tisíce malých sluncí. Je t�eba se 

nau�it d�lit – o zdroje, o prostor, o svobodu, o nabyté znalosti a dovednosti. Toto d�lení 

nemusí být bolestné, m�že být radostné. Záleží jen na nás, jak se s t�mito kvalitami 

nau�íme hospoda�it. Nekompromisní podpora výzkumu, vývoje a široké aplikace 

obnovitelných zdroj� by nám v tom m�la pomoci. Naší prioritou �. 1 musí být kvalita 

života“.[21] 

 

     Z výše uvedených prací tak vyplývá, že termojaderná fúze má jako každý velký projekt 

své zastánce, ale taky své odp�rce. Níže jsou uvedeny nej�ast�jší argumenty jednotlivých 

skupin. [3, 22, 23] 
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Odp�rci 

- reaktor nedodá žádnou energii 

- rozpo�et je odhadován na 10 miliard Euro 

- p�edstavuje obrovské technické problémy 

- vznik velmi intenzivní neutronové zá�ení, které m�že být zneužito pro vedlejší výrobu 

št�pných materiál� na jaderné zbran� 

- reakce bude produkovat velká množství radioaktivního izotopu vodíku – tritia 

- 50 až 100 tisíc tun radioaktivního odpadu 

- nepom�že se vypo�ádat  s klimatickými zm�nami, protože by byla k dispozici p�íliš 

pozd� 

- Greenpeace upozor�uje, že za deset miliard Euro by bylo možné postavit nap�íklad 10 

000 MW v�trných elektráren umíst�ných na mo�i (ro�n� vyrobit 35 TWh elekt�iny - 

spot�ebu pro osm milion� evropských domácností) 

 

Zastánci 

- žádné plynné zne�išt�ní 

- nevzniká radioaktivní odpad 

- malé množství paliva a velké množství energie  

- studium a vývoj projektu ITER p�inese sebou nové objevy 

- vodíkové hospodá�ství 

- omezení závislost na dodávkách ropy a plynu 

 

     Záv�r krátké diskuse asi nejlépe vystihuje citát  Dr. Jérôme Paméla, EFDA Leader 

„Nebudu p�edstírat, že by fúze mohla pomoci te	. V nejlepším p�ípad� to bude v druhé 

polovin� tohoto století. Ale nem�žeme si dovolit na tom nepracovat.“  
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ZÁV�R 

     S rostoucím po�tem lidí na Zemi roste i poptávka po základních pot�ebách pro život. 

Stejn� jako voda a jídlo, je nezbytnou sou�ástí lidského moderního života v sou�asnosti 

také elektrická energie.  

     Sou�asné zdroje elektrické energie nemusí pokrýt v budoucnu pot�ebu lidské 

spole�nosti. Velká �ást zdroj� je neobnovitelná ( ropa, uhlí a zemní plyn ). Zbývající 

zdroje s velkou pravd�podobností nebudou schopny nadále pokrýt poptávku. Jaderná 

elektrárna má nevýhodu v produkci radioaktivního odpadu, který vzniká p�i št�pení uranu. 

     Alternativní zdroje energie ( v�trné, vodní, slune�ní, geotermální, biomasa, nebereme 

v potaz jaderné elektrárny ) jsou zdrojem energie pro lokální oblasti. Nelze je uplatnit pro 

libovolné oblasti obydlené lidmi. Musíme je upravit pro konkrétní místo, nebo je 

nem�žeme použít v�bec 

 ( nap�. v oblasti poušt� neuplatníme vodní elektrárnu ). Nevýhodou alternativních zdroj� 

je také malá ú�innost v získání energie a velká plocha zástavby. Což je problém v hust� 

obydlených oblastech.  

     Jaderná syntéza je možnou odpov�dí na nedostatky sou�astných elektráren. A to jak ve 

smyslu “nevy�erpatelnosti zdroj�“, v univerzálnosti použití kdekoliv na sv�t�, schopnosti 

zásobovat elektrickou energií hust� obydlené oblasti, tak i v neprodukci nebezpe�ných 

odpad�. Na druhou stranu by bylo p�íliš naivní se domnívat, že výstavbou t�chto elektráren 

zmizí naše problémy jako “máchnutí kouzelnou h�lkou“. 

     Samotná technologie jaderné syntézy není doposud zcela zvládnutá. S výstavbou se 

po�ítá v druhé polovin� tohoto století. N�kte�í odborníci v této oblasti to dokonce odhadují 

až na p�íští století. Také se spoléhat jenom na jeden zdroj energii není rozumné. P�edevším 

je zapot�ebí kombinovat zdroje pro lepší efektivitu. Ale ani samotné zvyšování produkce 

elektrické energie není samo osob� �ešení. Je zapot�ebí se také nau�it šet�it.  

     Jaderná syntéza není všelék a ani �ešení pro dnešek. Ale nem�žeme ignorovat 

budoucnost jenom proto, že ješt� nenastala. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

E Energie 

m Relativistická hmotnost t�lesa 

c2 Rychlost sv�tla ve vakuu 

tokamak Toroidní komora v magnetických cívkách 

PLT Princeton Large Torus 

JET Join Europen Torus 

ITER Název mezinárodního projektu; z latiny – cesta 

n Celkový po�et �ástic 

k Boltzmanova konstanta 

1/2mv2 Kinetická energie �ástic s rychlostí v 

vp Nejpravd�podobn�jší rychlost 

v-- St�ední rychlost 

vk St�ední kvadratická rychlost 

dv Velmi malý p�ír�stek rychlosti  

T Termodynamická teplota 

Ek St�ední kinetická energie 

b Debyeova stínící vzdálenost 

L Rozm�r systému ( oblasti vypln�né plazmatem ) 

ND Po�et �ástic v Debyeov� sfé�e 

ω Plazmová frekvence 

OES Optická emisní spektroskopie 

Tg Teplota neutrálního plynu 

Tr Rota�ní teplota ( molekul ) 

Tv Vibra�ní teplota ( molekul ) 
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Te Teplota elektron� 

Ti Teplota iont� 

PP-cyklus Proton protonový cyklus 

CNO-cyklus Uhlík-dusík-kyslík cyklus 

e+ Pozitron 

ν Neutrino 

γ Gama zá�ení 

VB Vodíková bomba 

AB Atomová bomba 

n hustota �ástic 

tE doba v excitovaném stavu 

LHD Large Helical Device 

IAEA Mezinárodní agentrura pro atomovou energii 

CDA Conceptual Desing Activities 

AV �R Akademie v�d �eské republiky 

EURATOM Evropské spole�enství pro atomovou energii 

EDA Engineering Design Activities 

ÚFP AV �R Ústav fyziky plazmatu Akademie v�d �eské republiky 

ÚJF AV �R Ústav jaderné fyziky Akademie v�d �eské republiky 

ÚJV Ústav jaderného výzkumu 

CERN Evropská organizace pro jaderný výzkum 

DEMO Demonstra�ní reaktor 

s Separa�ní faktor 

H Vodik 

D Deuterium 
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T Tritium 

p proton 
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