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ABSTRAKT

Tato bakaldiska prace poddvéd strucny popis problematiky jaderné syntézy. V prvni
kapitole je nastinéna definice pojmu plazma. V dalsi kapitole je kratké sezndmeni
s jadernou syntézou a v jaké formé se s ni miZeme setkat. Ve Ctvrté kapitole je popsan
mezindrodni projekt ITER. V nésledujici kapitole je uvedené palivo, které pfipada v tivahu
pro jadernou elektrarnu. A v zavéru je diskuse mezi zastdnci a odpurci projektu ITER a

dopady na Zivotni prostiedi.

Klicova slova: plazma, Slunce, vodikovd bomba, magnetické udrZeni, inercidlni udrZent,

ITER, vodik, 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.

Keywords: plasma, Sun, hydrogen bomb, magnetic confinement, inertial confinement,

ITER, hydrogen, lithium, regolith
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UvVOD

S rostoucim poctem obyvatel a rozvojem pramyslu se neustile zvySuje energetickd
spotieba lidstva, kterou neni mozno uspokojit jen vyuZzitim obnovitelnych zdroji energie.
Ekologicky pfijatelné feSeni pro blizkou budoucnost se nazyvéd termojaderna fuze. Védci,
ktefi se na fteSeni tohoto problému podileji, jsou jednoznatn¢ piesvédceni, Ze
termonuklearni energie by méla byt v budoucnosti definitivnim energetickym zdrojem.
Vsechny ostatni zdroje véetné jaderné energetiky, zaloZzené na Stépeni atomovych jader

tézkych prvk, jsou podle jejich minéni pouze docasné. [1]

Zatimco dnes se vyrdbi energie v jadernych elektrarnidch Stépenim atomovych jader,
fuze je proces opacny — jadra se sluCuji. Takovy proces probihd napiiklad na Slunci. Na

Zemi vznikd nyni takové energie pouze v pokusnych reaktorech.

,»tréit Slunce do krabicky je fajn ndpad, ale nevime, jak ud¢lat tu krabicku.*

Jiti Cerman [2]
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1 HISTORIE

Teoreticky lze povaZovat za zacatek rok 1905, kdy Albert Einstein publikoval svoji
teorie relativity (specidlni) a asi nejzndmé&ji rovnici E = m.c> . O 15 let pozdgji v roce
1920 Sir Arthur Stanley Eddington jako prvni navrhl, Ze hvézdy berou svoji energii
slu¢ovanim lehkych prvkl. V téhle dob¢, vsak stdle jesté neexistoval pojem plazma. Tento
termin byl pouZit aZz v roce 1928 Irvingem Langmuirem a ,plazmatem* nazval kladny
sloupec vyboje v plynu (analogie oscilaci ndbojového oblaku a krevni plazmy s gelovou
konsistenci). O rok pozdé&ji (1929) Robert d'Escourt Atkinson a Friedrich Georg
Houtermans vyslovili hypotézu o slucovani jader vodiku za vzniku helia jako zdroje
energie hvézd. Prvni fizni reakce fizend ¢lovékem byla uskuteénéna E. Rutherfordem a
jeho tymem v roce 1934 v Anglii. Jednalo se o fizi jader deuteria na urychlovaci. Behem
par nasledujicich let se objevovali prvni vyzkumy na provedeni termojadernych reaktora.
Také zacind a konc¢i druhd svétova vdlka, pti které byla vyrobena atomova bomba. Po
skonceni valky dochazi ke zbrojeni a zdokonalovani atomovych bomb a také k vyvoji
vodikové bomby. V roce 1951 prezident Argentiny Juan Perén oznamuje svétu zvladnuti
termojaderné reakce. Pozdéji bylo prokdzano Ze Slo o podvod. V tomto roce vznikl ndvrh
tokamaku od A. D. Sacharova a I. E. Tammena v byvalé SSSR. A v USA vznikl ndvrh na
steledtor od L. Spitzera. Nasledujicim roce 1952 byla otestovana prvni vodikovd bomba
Spojenymi staty americkymi a to 1. listopadu na Marshallovych ostrovech. O rok pozdéji
12. srpna také otestovala SSSR svoji vodikovou bombu v Semipalatinsku (Kazachstan).
Roku 1955 bylo definovédno “kritérium pro nulovy zisk, tzv. breakeven, termojaderného
reaktoru (vykon pro dosazeni a udrZeni teploty plazmatu)®. Toto kritérium je zndmo jako
Lawsonovo kriterium. V tomto roce se také kond 1% International Conference on Peaceful
Uses of Atomic Energy jejimz zavérem je, Ze by jadernd fiize méla byt zvlddnuta béhem
ndsledujicich 25 let. Do roku 1958 USA a SSSR pracuji na dkolu zvlddnuti jaderné fize
samostatné a pod pfisnym utajenim. V tomhle roce se kona 2" International Conference on
Peaceful Uses of Atomic Energy, kde dochédzi k odtajnéni vyzkumu na obou stranich a
nasledné ke vzdjemné spoluprici. Ceskd republika (byvald CSSR) se také zapojuje do
vyzkumu plazmatu a to rokem 1959, kdy vznikd Ustav vakuové elektroniky
Ceskoslovenské akademie véd (UVE CSAV). Dneini ndzev je Ustav fyziky plazmatu
Akademie véd Ceské republiky (UFP AV CR). Postupné b&hem nasledujicich let dochdzi
k novych objeviim v chovédni plazmatu a ke zdokonalovani prvnich prototypl na spusténi

jaderné syntézy v laboratornich podminkach. V roce 1961 G. J. Linhart — zavadi pojem
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inercidlni udrzeni (palivo je zahtdto tak rychle, Zze dosdhne podminek k zapdleni fiize a
zacne hotet pfedtim, nez se rozleti a setrvacnost paliva zabranuje jeho okamzitému tniku).
O dva roky pozdé¢ji vroce 1963 N. G. Basov a O. N. Krochin navrhli pouZiti laseru
k zapaleni fizené termonukledrni reakce. V Novosibirsku se podafilo v r. 1968 dosdhnout
10 000 000°C. Bylo to =zafizeni tokamak T-3. Tato teplota byla posléze potvrzena
Britskymi fyziky. Tenhle uspéch na tokamaku znamenal prestavbu stavajicich zafizeni na
tokamaky a ndsledny vyzkum byl zaméten timhle smérem. V roce 1973 se R. M. Nixom
s L. I. BreZznévem domluvili o posileni spoluprace mezi obéma staty. V tomhle roce také
dochdzi k prvni naftové krizi na Sttednim vychodé¢, coZ mélo za ndsledek zvySeni dotaci na
vyzkum. Zacinaji se stavét vétSi a vykonnéjsi zafizeni. V roce 1978 se podafilo na
tokamaku PLT (Princeton Large Torus) v USA dosdhnout teploty 60 000 000°C. Taktéz
SSSR dosahuje dspéchu, kdyZ spusti prvni tokamak se supravodivymi magnetickymi
civkami na tokamaku T-7. Roku 1983 je zahdjen provoz na nejvétsim tokamaku JET (Join
Europen Torus) na svéte. Na tomhle zafizeni se podafilo prekrocit 1IMA elektrického
proudu plazmatem. V roce 1987 v Zenevé se predstavitelé EU, SSSR, Japonska a USA se
dohodli na spoluprici pii ndvrhu fizniho reaktoru ITER (pGvodné zkratka, dnes je to
oznaceni z latiny — cesta). V ndsledujicich letech se k projektu ITER ptidavaji dalsi a dalsi
stity. Mezi prvni co se piiddvaji je Kanada. Dali jsou pak Ceskd republika
prostiednictvim SSSR (1988), kterd je zapojena do projektu dodnes. USA se z projektu
pozdé&ji odstoupila, aby se pak znovu k projektu vratila. Mezitim probihajici vyzkum
zaznamendva ¢im dél lepsi vysledky ve vykonu reaktorti. V roce 1998 stavi Japonsko
nejveétsi a supravodivy stelledtor na sveét€. V roce 2004 dne 28.¢ervna je rozhodnuto o
misté¢ vystavby ITERu - Cadarache (Francie). V dneSni dob¢ naddle probihd vyzkum a
vyvoj jaderné fiize i pfes to, Ze projekt ITER ma mensi zpozdéni oproti pldnovanému

harmonogramu. [3, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

2 PLAZMA

Aby mohla prob¢hnout jadernd syntéza, musi byt hmota ve stavu plazmy. Bez

porozumeéni této problematiky nebudeme schopni jaderné syntézy.

Odhaduje se, Ze asi 99 % hmoty ve vesmiru je ve stavu plazmy. Pouze 1 % zbyva na
dalsi tfi skupenstvi. Na Zemi plazma neni béZznd a mizeme se s ni setkat tfeba ve forme
plamene, blesku, ionizovaného plynu v zafivkach nebo reklamnich vybojkach ¢i polarni

zate. Nebo kdyZ opoustime Zemi setkdme se s ni v magnetosféie v okoli Zem¢.

Plazma se od ostatnich skupenstvi odliSuje. V zdvislosti na teploté se latka vyskytuje ve
stavu pevném. Po dodéni energie piechdzi do stavu kapalného a dale do stavu plynného.
Piechod do stavu plazmatického je pozvolny. Teprve asi pii teplotich 10° K jsou srazky
plazmatu tak prudké, Ze se neutrdlni atomy pln¢ ionizuji. Plazma je tedy smés elektricky
nabitych a neutrdlnich Castic, které na sebe navzdjem pusobi. Na Obr.1. je uvedené

srovnani charakteristickych vlastnosti jednotlivych skupenstvi. [5, 6, 7]

kapalné

Skupenstvi pevné plynné plazma
molekuly klud- neutréalni &istice | elektrony, ionty,
5 molekuly né a zaporné
SloZeni z &astic | . 2 — atomy, protony, neu-
ionty ionty u elektro- g
— molekuly tralnf &astice
lyta
knizka, nad '
vy3sf, nad bo- vysokéd velmi vysoka
Teplota gi[( do bodu t4 dem téni ~107 K “10'K
v pravidelné
miiZce
téme&fF :
Fadani ki . s
UspofFadan u wst?Iﬁ B chaoticky pohyb
nepravidelné u
amorfnich latek
Vzdalenost ato- mala velka
mi (molekutl) ~0,1 nm (tj. 10~'" m) ~10 nm (tj. 107 m)
Vz4j ; : ; : , §i
zhjemn. trvalé, siln€, ale jen mezi sousedni- | jen po kratkou trvals, dinena
pisobeni N velkou vzdile-
mi atomy dobu srazky
atomi nost
Stfedal rychlost ~10° m.s™! ~10° m.s.”! ~10" ms™!
atomt
Vyzafovani velmi nepatrné intenzivnf
Elelftr:cké rizna mala témé&F nulova velka
vodivost

Obr.1. Vyznacné vlastnosti jednotlivych skupenstvi hmoty [5]
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2.1 Druhy plazmatu
Plazmu muizZeme rozdélit [5, 6, 7]:
- béZné plazma

Elektronové obaly atoml jsou castecné poSkozené (vysokou teplotou nebo tlakem).

Volné elektrony jsou zodpovédné za plazmatické vlastnosti latky.
- termonuklearni plazma

Atomadrni obaly neexistuji, latka je smésici holych jader a volnych elektronii. V tomto

stavu je plazma v jadrech hvézd, kde probihd termojaderna syntéza.
- nukleonové plazma

Vysokou teplotou nebo tlakem jsou rozruSena sama jadra atomu. Latka je smésici

elektronti, protonti a neutront.
- kvark-gluonovd plazma

Pti vysokych energiich jsou roztaveny samotné nukleony na své konstituenty — kvarky

a gluony.

2.2 Procesy v plazmatu

V nésledujicich bodech jsou struén€ sumarizovany procesy probihajici v plazmatu a

zékladni vlastnosti charakterizujici plazma. [5, 6, 7]

a) Srazky a jejich déleni [5, 6, 7]

- pruzné
Pii téchto srazkach zlstava zachovana kinetickd energie. Soucet kinetickych energii
Castic pred srdzkou a po sriZce je stejny. Céstice si zachovavaji stejnou vnitini
strukturu. Méni se smér a velikosti rychlosti. Pfikladem mohou byt srdzky nabitych a
neutrdlnich ¢astic pfti jejich tepelném pohybu v plynu.
- nepruzné
Pti téchto srdZkédch ziistdva zachovana celkova energie, ne vSak kinetickd. Podle

zpusobu pfemény energie pii srazce délime déle tyto srazky takto
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= nepruzné srazky prvniho druhu (Obr.2.)
Pti té€chto srazkdach se méni Cast kinetické energie pied srazkou ve vnitini energii
Castic po srdzce.

* nepruzné srazky druhého druhu (Obr.3.)
Zde se méni ¢ast vnitini energie ptfed srdZkou v kinetickou energii ¢dstic po

srazce

Druh déje pfed srazkou pO srazce
e X
zvySeni kinetické /O‘ O O O
energie obou atoma | ‘N’
= = . =N
zvySeni kinetické IO"" - Q
energie elektronu \\_ - Y
' —— /-‘
nabuzeni // N / N\
\ )
atomuB \\ _ >~
ionizace 2 N "
{ r>
atomuB \\__/
0JC
naboje
7z N
/ |
atom \ / nabuzeny atom
N
™ elektron
iont

Obr.2. Prehled nepruznych srdzek prvniho druhu [5]
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Druh déje prfed srazkou po sraZce
nabuzeni :
L P
elektronem
ionizace
*—> - /
eilektronem
ionizace A Q O
tepeina
nabuzeni Q {O)
zarenim /l/ AN 2
ionizace @/
zarfenim /v
P,
{ )
atom _ 4 nabuzeny atom

) elektron
iont /V

foton

Obr.3. Piehled nepruznych srazek druhého druhu [5]
b) Ionizace [5, 6, 7]

Pojmem ionizace oznaCujeme déj, pii kterém se vngjSim zdsahem odtrhne elektron

z neutrdlniho atomu, nebo molekuly.

¢) Maxwellova rozdéleni [5, 6, 7]

Pro popis plazmy je zapotiebi zndt, jakym zpisobem jsou rozdéleny rychlosti Cdstic

(rovnice 1), které tvofi plazmu, a to jak co do sméru, tak co do velikosti. (Obr.4.)

sz

m 2 -
dn(v)=4mn| ——— viexp 2K dy
(v) (ka ) p 1/

kde n — celkovy pocet Castic; k - Boltzmanova konstanta ( k = 1,38'1()'23JK'] ); 1/2mv? —

kineticka energie ¢astic s rychlosti v
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Obr.4. Pribéh Maxwellovy rozdélovaci funkce pro jednu
teplotu [5], kde v, — nejpravdépodobnéjsi rychlost; v~ -
sttedni rychlost; vy — stfedni kvadratickd rychlost; dv — velmi

maly piiristek rychlosti v

d) Teplota [5, 6, 7]
Teplota je v tésném vztahu se stfedni kinetickou energii Céastic s Maxwellovym

rozdélenim a je dana rovnici 2:

E, = —- kT 12/

kde T - termodynamicka teplota; Ey - stfedni kinetickd energie; k - Boltzmanova konstanta

Jednotky maZeme vyjadfovat v kT pro energii, tzv. elektronvoltech (1eV = 1,6.10™" J).

Na zédklad¢ domluvy pak uvadime, Ze energie 1eV odpovid4 teploté 11 600K.
Z pohledu teploty mize byt plazma

- neizotermicka
Elektrony a ionty maji odliSné zastoupeni srozdilnymi teplotami T. (teplota

elektroni) a T; (teplota ionttl).

- izotermickd
Termodynamickou rovnovdhu miiZzeme charakterizovat teplotou jednoho druhu

castic.
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e) Kvazineutralita plazmatu [5, 6, 7]

Plazma, kde v dostateCné¢ velkém objemu nebo v dostate¢né Casovém intervalu je
piiblizné stejny pocet kladn€ a zdporné nabitych ¢astic. Pak mohou byt zavedeny pojmy

popisujici plazmu a jeji existenci:

- Debyeova stinici vzdédlenost b

musi platit b < L; L — rozmér systému (oblasti vyplnéné plazmatem)

- pocet ¢astic v Debyeové sféfe Np kdy Np >> 1

- plazmova frekvence ® pro kterou plati wt > 1

f) Zareni plazmatu [5, 6, 7]

Uplné ionizované vodikové plazma obsahuje jen protony a elektrony. Zadnd z t&chto
castic nemd spektrdlni cary jako atom. Elektrony a protony ve volné ionizovaném
vodikovém plazmatu vyzatuji proto jen elektromagnetické viny Sumového charakteru,
vyvolané tim, Ze pfi srdZkéach elektronu s elektronem nebo iontem dojde prudké zmeéné
sméru jeho pohybu. Plazma tohoto typu vysila zafeni v Sirokém oboru vlnovych délek,
které sahaji az do ultrafialové a rentgenové oblasti, je-li teplota dostate¢né vysoka.

Neni-li plazma plné ionizovand, vyzatuje i Carové spektrum. Kazdy atom i iont ma své
charakteristické spektrum, které md vzdy spektrdlni ¢ary i ve viditelné oblasti. Podle
charakteristickych ¢ar téchto spekter je mozno urcit atom nebo iont, ktery se v plazmatu
vyskytuje, a srovndnim intenzity spektrdlnich ¢ar lze urcit i teplotu plazmatu.

Touto problematikou se zabyva optickd emisni spektroskopie (OES), kterd se vyuziva

ke zkoumani elementdrnich a chemickych procesti v plazmatu.

2.3 Nékteré typy plazmatu a jejich vyuziti
Plazma elektrickych vyboju [5, 6, 7]

Vlastnosti elektrickych vyboji ur€uji rizné parametry, které jsou na sob& vzdajemné
zavislé. Zmeéna jednoho ovliviiuje tak ostatni. Jsou to napéti na elektrodach, proud tekouci
vybojovou drahou, chemické sloZeni plazmatu, elementdrni procesy probihajici ve

vybojové draze, tvar a materidl elektrod.
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Vyboje tvoii nabité ¢astice, a tim elektricky proud, ktery je a nebo neni vdazan na vnéjsi
ionizacni Cinidlo. Vyboje pak miiZeme délit na nesamostatné (vyboj piestane, kdyz
prerusime pulsobeni ionizacniho cinidla; uziti je v ioniza¢nich komordch a pocitacich
¢astic) a samostatné (vyboj miZe vzniknout a udrzZet se i v piipadé, kdy neptsobi ionizacni
¢inidlo; vyboje jsou temny vyboj, koréna, doutnavy vyboj, obloukovy vyboj, jiskrovy
vyboj).

Prechod nesamostatného na samostatny vyboj je mozny. Pfechod zdvisi na zméné

elektrického proudu vyboje a napéti mezi elektrodami.

Plasmaticky laser [5, 6, 7]

Laser je opticky generdtor svétla, v kterém vznikd novym zpisobem svételné zateni.
Lasery mizeme rozd¢lit podle aktivniho prostiedi a to na plynové, v pevné fazi a
polovodicové. Plynové pak dile miZeme rozd¢lit na atomdrni (pf. He-Ne laser, jodovy

laser), iontové (pt. argonovy laser), a molekulové (pf. vodikovy laser, CO; laser).

Vlastnosti laseru:

- monochromati¢nost, frekvence vysilaného zafeni je velmi blizka jediné frekvenci
- koherence

- vysokd smérovost ( mala rozbihavost ) paprsku

- vysoka intenzita zafeni

- polarizace, svétlo je linearné polarizované

Vyuziti laseru je velmi Siroké, napt. holografie, chirurgie, vypocetni technika, obrabéni
materidlll, spektroskopie, méfeni vzdélenosti, aj. V jaderné syntéze je vyuZivan k
zapalovani plazmatu; diiv se pouzival CO, laser s vlnovou délkou 10,6 um, dnes se
pouzivd neodymovy laser (pevnd faze) s vlnovou délkou 1,054 (blizké infracervené

oblasti).
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Plazmochemie [5, 6, 7]

Je to véda, kterd se zabyva chemickymi latkovymi pfeménami v plazmatu vcetné
reaktivnich procesti na hrani¢nich plochich s jinymi materidly. Plazmochemii mtzeme

rozdélit na:

- Izotermickd plazmochemie

Reakce probihaji v elektrickém oblouku nebo v plazmatronu (klasicky nebo
vysokofrekvenéni). Teplota se pohybuje 10° az 10K, entalpie 10° Jkg' az 10°1.kg" a
okolo normdlniho tlaku (10° Pa). Timto zpisobem mohou vznikat produkty s novymi

vlastnostmi a velmi Cisté slouceniny.

- Neizotermickd plazmochemie

Jde o reakce probihajici mimo termodynamickou rovnovdhu. Plazma je madlo
ionizovdna. M4 vysokou teplotu elektronti T, > 10*K a relativn& nizkou teplotu neutrdlniho
plynu 10K > T,. Pro neizotermické déje v molekularnich plynech je charakteristické: T, >
Ty, 2 T, 2 T,, kde T, — teplota neutralniho plynu; T, — rotacni teplota ( molekul ); T, —
vibraéni teplota ( molekul ); Te — teplota elektrond. Tlak je 107 aZ 10°Pa. PouZivé se na

zmény povrchovych vlastnosti pfirodnich i syntetickych polymernich materialt.

Nékteré typy plazmatu vytvorené v laboratornich podminkach [5, 6, 7]:

laserové plazma — doba Zivota: 1072 + 107 s

pulsni plasma — doba Zivota: 10 + 107 s

tokamak — doba Zivota: 1 s

studené plazma — doba Zivota: hodiny, dny, roky
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3 JADERNA SYNTEZA

Roku 1939 dokézal Hand Bethe (pozdé€ji odménén cenou Alfréda Nobela), Ze hvézdy se
behem svého Zivota ,.krmi* energii, kterou ziskaji syntézou malych vodikovych jader na
jadra vétsiho helia [2]. Slunce se tak stdva nejen zdrojem svétla, tepla, ale i taky zdrojem
inspirace pro jadernou syntézu. To co samovolné probihd na Slunci se cloveék snazi

napodobit v pozemskych podminkéch.

3.1 Slunce

Slunce — hvézda, kterd se zformovala asi pfed 4,6 miliardy let zdroven s nasi slune¢ni
soustavou. Slunce tvoii vétsSinu (99 %) hmoty v nasi soustavé. Poloha je v 1/3 priméru
disku na$i Galaxie cca. 30 000 svételnych let od jejiho sttedu. V tabulce I jsou uvedeny

zékladni parametry Slunce. [8], [9]

Tab.l. N¢které fyzikalni vlastnosti Slunce [8]

Hmotnost [kg] 1,989 * 10
Primér [km] 1 400 000
Teplota povrchu K] 5770
Teplota jadra [K] 15 600 000
Hustota povrchu [kg/m3] 2,07%10™
Hustota jadra [kg/m’] 150 000
Celkova svitivost lerg/s'] |3,846%10™
Celkovy vykon [W] 3,846*%10°°




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Zdrojem energie Slunce je jadernd syntéza prvka ( vysoké teploty a tlaky ) za vzniku

téZ8ich prvkid a uvolfovani energie. Na Slunci mohou probihat rtizné typy reakci. Pro

vvvvvv

1) proton — protonovy cyklus PP I

2) proton — protonovy cyklus PP II

PP - cyklus I

Probih pii teplotich okolo 107 °K a hustoté 100 g.cm™.

a) Prvni reakci proton — protonového cyklu je vznik deuteronu kombinaci dvou protonil za
emise pozitronu a neutrina ( rovnice 3 ).

H+ [H>H+e" +v
13/

., . s 2 3 v e .
b) Deuteron se spoji s protonem a vznika jadro z He 3 foton (gama zafen{) ( rovnice 4 ).

H+H—> He+y 14/

. . 3 . L ot .
c¢) Poslednim krokem je reakce dvou jader 2He keeré vytvareji 2He g dva protony ( rovnice

5).

3 3 4 1 1
;He+;He— He+ H+ H /5

Reakce muZe probihat dil aZ po vznik beryllia a jeho rozpadu na dv¢ jadra helia. Tento

cyklus je prevazujici reakci na nasi hvézdeé.

PP - cyklus IT

Totozny s PP — cyklem I, rozdil nastdva az v poslednim kroku, ktery se mtze liSit. Jde o
produkt beryllia a jeho pfeménu na bor. Ten se zase zpatky pfeméni na beryllium a to se

rozpadd na dvé jadra helia.
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Na Slunci probiha také jesté dalsi typ jaderné syntézy. A to tzv. CNO — cyklus. Avsak
snahou védct celého svéta a hlavnim cilem projektu ITER je napodobit v pozemskych

podminkéch pravé PP-cyklus. a je to také hlavnim cilem projektu ITER.

V pozemskych podminkidch nemtiZze samovolné¢ probéhnout slu¢ovani jader. Jediny
mozny zpusob je, Ze se na tom bude podilet ¢lovék. Pokud se tak stane, pijde bud’ o
fizenou reakci nebo nefizenou. Je smutnou skutecnosti, ze prvni uskute¢néni této reakce (

nefizené ) doSlo pro vojenské ucely. Toto byli prvni praktické pokusy a poznatky, které

poslouzili jako zédklad pro pokus o fizenou reakci slucovani jader izotopu vodiku.

3.2 Vodikova bomba

Vodikovd bomba (VB) je silnéjSi neZ atomovd bomba (AB). Stejné jako je
Oppenheimer povazovan za otce AB je za otce VB povazovan Edward Teller, ktery
pracoval na projektu Mahattan. Jiz v t€ dob& prosazoval aby misto AB bylo usili vénovano
VB. Prvni VB je vyzkouSena na Marshallovych ostrovech 1.listopadu 1952. SSSR
vyzkousi svoji prvni VB 12. srpna 1953. Byly vyvinuty ¢tyii zakladni typy bomb. [10, 11]

Vodikova bomba

Je to atomovd bomba, jejiZ pouzdro tvoii té€zké izotopy vodiku - deuterium a tritium.
Atomovy vybuch vytvofi poc¢atecni teplotu nékolika milionti °C, kterd rozbéhne jadernou

fuzi.

Kobaltova bomba

Jedna se také o vodikovou bomba, v jejimz obalu je nejen deuterium a tritium, ale i
kobalt, ktery se plisobenim neutronli zméni na izotop s poloCasem rozpadu 5,24 roku a

dlouhodob¢ zamofi ptdu.
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Neutronova bomba

Vodikova bomba, u které je vSak omezen jeji destruktivni G¢inek a naopak posileno
vyzafovani riznych druhl zdfeni a zejména proudu neutront (ktery poskodi obaly bunék,

zasaZena osoba bez moznosti 1é¢eni do dnti, tydnti, mésicti nebo i let umird).

Tristupiiova bomba

Je to v podstaté vodikova puma, avSak se tfetim stupném, tvofenym plastém z 28U,

Rychlé neutrony vzniklé z jaderné fize $t&pi >**U a tim je zvySena G&innost.

3.3 Rizena jaderna syntéza v pozemnich podminkach

V pozemskych podminkdch mdme dva zdkladni zpiisoby jak dosdhnout jaderné syntézy.
Prvni ptipad je magnetické udrzeni. To znamend, Ze pro fungovani mu staci nizké hustoty
¢astic (n ~ 10*°m™ ), ale velka doba udrzZeni (tg ~1s). Mezi zastupce této koncepce patii
tokamaky, stellardtory, theta a Z-pinCe, kompresni linery, zrcadlové nddoby, torzatrony.
Z toho tokamak a stellardtor patii mezi nejvyznamngj$i. Druhy zplsob je inercidlni
udrzeni. To znamend, Ze pro fungovani mu stac¢i nizka doba udrzeni (tg ~ 1()_“5), ale velka

hustota ¢astic (n ~ 10>'m™). [14, 15]

3.3.1 Magnetické udrzeni

Magnetické udrzeni spocivd v takové konfiguraci magnetického pole, aby vétSina
nabitych ¢astic sledovala vhodné zaktivené magnetické siloCary, a tak nepfichdzela do

styku se sténami komory, v niZ se plazma vytvari. [12]

Tokamak

V roce 1951 v byvalém SSSR A. D. Sacharov a I. E. Tamm navrhli tokamak. Tokamak
je zkratka v rustiné a znamend TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski — toroidalni

komora a magnetické civky.
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Tokamak si muzeme predstavit jako dutou prstencovou komoru (nafouknutou
automobilovou pneumatiku) naplnénou horkym vodikovym plynem, ktera je obklopena

magnetickymi civkami a transformatorovym jadrem (viz. Obr.5.). [3]

Magneticky obvod
(Zelezné transformatorové jadro)

Vnitini civka poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

i Civky toroidalniho pole

Vnéjsi civky poloidalniho pole
(umisténi a tvarovani plazmatu)

Poloidalni pole
Toroidalni pole

Plazma, kterym protéka proud Ip
(sekundarni vinuti transformatoru)

Vysledné spiralovité magnetické pole

Obr.5. Zjednodusené schéma tokamaku [12]

Jednd se v podstaté¢ o obrovsky transformator, jehoz sekundarni civka majici pouze
jeden zdvit md tvar toroidni trubice. Toroid je charakterizovan dvéma poloméry. Prvni,
kterému se fikd hlavni, uddva velikost kruznice vedouci osou prstence a druhy,

oznacovany jako vedlej$i, udavd polomér tohoto prstence (viz. Obr.6.).

Obr.6. Vyznaceni smér bézn¢ uzivané v fyzice termojaderné fuze. Toroidni je

vyznacen modrou Sipkou a poloidni ¢ervenou [16]
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Toroidni pole ( hlavni polomér ) je primarni proces, ktery udrzuje nabité ¢astice uvnitf
prstence. Poloidni pole ( vedlejs$i polomé&r ) drZi plazmu v dostatecné vzdalenosti od stén,
formuje jeho tvar a pomdha udrzet jeho stabilitu. Diky tomu, se sniZi teplota piisobici na
sténu komory. Predpoklada se, Ze teplota stén bude okolo 1000 az 1300°C. Tato teplota je
jiz technologicky zvladnutelnd.Uvnitf toroiddlni trubice je plazma a jinak vakuum. Plyn se
ionizuje a indukovany proud jej zahfivd na velmi vysokou teplotu ( pfiblizné na 100
miliona °C ). Magnetické pole drzi plazmu uvnitt nddoby. Koncepce tokamaku se vyuziva

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

Stelalator

Je od svého vzniku konstrukcni ideou vici Tomaku. Stelardtor byl navrZen v roce 1951

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

Vyhodou stellaratorti je moznost oddéleného vySetfovani stability magnetického pole a
ohfevu plazmy. Nevyhodou ziistdvd znacnd sloZitost konstrukce a nesymetri¢nost vuci
hlavni ose, ¢imZ vznikaji nadbytecné elektrické pole zplsobujici dal$i nestability.

Stelarator predstavuje uzavienou magnetickou konfiguraci. [3]

- —
|

|
MAGNETICKY
POVRCH

A\

VINUTI TOROIDALNIHO POLE SPIRALOVE VINUTI

Obr.7. Schéma stellaratoru [17]

V dnesSni dobé€ je nejvétsi stelaldtor v Japonsku. Je to LHD ( Large Helical Device )
v Tokiu. Dnes se stavi je§té vétsi v Némecku a to Stelardtor Wendelstein W7-X ( Ustay

fyziky plazmatu Maxe Plancka, Greifswald ). [14, 15, 16, 17]
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3.3.2 Inercialni udrzeni

Inercidlni udrZeni je proces, kdy horké plazma, neni drZzeno Zadnym vnéjSim silovym
polem a reakce musi probéhnout vcéetné ohievu diive, neZ se objem plazmatu vlastnim
tlakem rozleti do prostoru. Jednd se vlastné o maly vybuch vodikové bomby. PouZiva se
drobnd tableta zmrazeného vodiku, kterd je spusSténa do komory, kde se zahteje. Z
Lawsonova kritéria plyne, e musime plazmu stladit na hustotu 200 g.cm™. Toho se
dociluje pomoci laseru. Energie muize byt doddna do terce bud’ piimo z vnégjSiho
impulsniho zdroje energie (piimo hnand fize), nebo jako energie mékkého rentgenového
zafeni, na kterou je energie vnéjSiho zdroje pfeménéna v materidlu o vysokém atomovém
¢isle (nepfimo hnand fiize). Jak pifimo hnand, tak i nepifimo hnana fize ma své vyhody a

nevyhody. Nepiimo hnand fuze m4 svoje uplatnéni 1 pro vojenské ucely. [3, 15, 16]
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4 ITER

Je to mezindrodni projekt, ktery zacal vznikat jeSt¢ za studené valky na podnét M.
Gorbacova. Byla to reakce na druhou ropnou krizi, kterd vznikla v roce 1980 jako ndsledek
revoluce vIrdnu. ITER byla plvodné zkratka pro International Thermonuclear
Experimental Reactor (Mezindrodni termonukledrni experimentélni reaktor). ITER je taky

slovo v latin€ a znamena cesta. [3, 4]

4.1 Historie projektu ITER v datech [3, 4]

1985 - Zeneva - SSSR a USA spoleéné rozhodli provéfit fizni energii

1987 - v Zenevé se piedstavitelé EU, SSSR, Japonska, USA dohodli na spolupréci

pii navrhu fizniho reaktoru
1988 - Kanada se ptipojila k projektu jako ¢len ,, evropského tymu*

1988 - Mezindrodni agentrura pro atomovou energii ( [AEA ) ve Vidni pfebira

patrondt nad spolupraci SSSR, Japonska, USA a Evropské unie ( Kanady

)
1988 - Conceptual Desing Activities ( CDA ) — zahdjeni projek¢nich praci
1988 - Ustav fyziky plazmatu AV CR se zapojuje do projektu prostiednictvim
SSSR
1990 - Ustav fyziky plazmatu AV CR se zapojuje do projektu v rimci EURATOM
1992 - Engineering Design Activities ( EDA ) — podepsana Ctyfstrannd dohoda o

vypracovani projektu ( Rusko, USA, EU, Japonsko ) scilem prokazat

fyzikdlni a technickou dostupnost prumyslového termojaderného reaktoru

1998 - Final Design Report — zavé€re¢na zprava: 6mld. US $, 1500MW fizniho
vykonu, Q = co. USA odstupuji od dcasti na projektu ITER

1999 - Kanada — prvni zdjemce o misto pro stavbu
2001 - Final Design Report No 2: redukovany projekt ITER s polovicnimi naklady

( mld. US dolard, 500 az 700 MW ftzniho vykonu, Q > 10 )

2002 - Cadarache ( Francie ), Vandell6s ( §panélsko ), Clarington ( Kanada ),

™ 11 1 . . /Y 1 N L7 a4 1 4 z . 4 1. 1 7 -1z 7 N
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2002

2002

2003

2003

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2008

2014

2014

2024

2024

2034

2046

Rokkasho-mura ( Japonsko ) — mista, kterd splnila technické zadani pro

stavbu ITER

vyvoj specidlni Halovy sondy v Ustavu fyziky plazmatu AV CR

studie materidlu prvni stény v UFP AV CR, UJFAV CRav UIv ReZ, a.s.
Cina a USA ( tdnor ) — pfipojeni k projektu

Korea ( ¢erven ) — pfipojeni k projektu

Evropa ( 26.listopad ) — ze dvou evropskych kandidati na misto pro ITER

byla vybrdna francouzskd Cadarache

rozhodnuto dne 28.¢ervna o misté vystavby - Cadarache ( Francie )
6. prosince — Indie se pfipojila k projektu

21. listopadu — vznik mezindrodni organizace pro realizaci projektu
24. fijna — zaloZena organizace ITER

16. ledna — podepsdna dohoda o partnerstvi s Monackym knizectvim

12. bfezna — podepsana dohoda o spoluprici s organizaci CERN

ITER - predpoklddané prvni fyzikalni experimenty

DEMO ( demonstracni reaktor ) — piedpokladané zahdjeni price na

projektu

ITER - ptedpokladané zahdjeni technologickych experimenti
DEMO - ptedpoklddané zahdjeni vystavby

ITER - ptedpokladand demontdz

DEMO - ptedpoklddand demontdz
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North
Atlantic
Qcean

Obr.8. Umistnéni ITERu ve Francii [4]

4.2 Cile ITERu

Puvodni projekt pocital s tim, Zze by svymi rozméry uZ kopiroval skutecnou elektrarnu.
Poté co odstoupilo USA, vznikl novy ndvrh s menSim rozpoctem. To vedlo ke zmenSeni
ITERu. Rozméry oproti JET ( Joint Europen Torus — spole¢ny evropsky torus ) jsou jenom
2x vétsi. Pivodné méli byt 3x vétsi. Poté co se USA vrdtilo a pridali se dalsi stity se
rozpocet opét zvysil. Ale i pfesto zlstalo u druhého navrhu. Namisto toho budou

podporovany doprovodné programy.

Projekt ma tri hlavni cile:

1) produkovat vice energie nez se spotiebuje
2) zavést a vyzkouSet kli€ové technologie potfebné pro budouci elektrarny

3) ziskavani tritia z lithia, které bude v plasti ( tzv. blanketu ) reagovat s neutrony
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Béhem projektu bude jesté spustén projekt DEMO. A to bude posledni stupen pied
skute€nou termojadernou elektrarnou. DEMO by mélo vyrdbét uz elektrickou energii.

Navrh termonukledrni elektrarny je zobrazen na Obr.9. [3, 4]

PLAZMA D-T reakce: 80 % energie SUPRAVODIVE MAGNETY
odnaseji neutrony unikajici skiz

magnetickeé pole a 20 % energie
Ziistava se zachycenymi alfa

Gasticemiv plazmatu.

= 4l DEUTERIOVE
OBAL (BLANKET)

Neutrany z lithia vyrabaji
tritium a ohfivaji obal.

KRYODESTILACE
se yracizpét do

. plazmatu. Helium
je odpad.

STINICI STRUKTURA

VYMENIK
Teplovyrabl paru
pohansjici béznou turbinu

HELIUM *He

PARNIi KOTEL

ELEKTRICKA sSiT
(rozvod elektiiny)

TURBINA A GENERATOR

Obr.9. Termonuklearni elektrarna [14]
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S PALIVO

Hlavnim zdrojem paliva pro projekt ITER a nasledné fuznich elektrdren bude vodik a
jeho izotopy. DalSim dilezitym materidlem bude lithium. Lithium bude slouZit jako obal,
ktery bude zadrzovat neutrony. SraZka neutront s lithiem pak bude generovat tritium, které
se bude vracet zpatky jako palivo pro jadernou syntézu.

Dal§im vyznamnym zdrojem materidlu bude regolit. Ale je to otazka vzddlené
budoucnosti. ProtoZze na vyuziti tohoto materidlu budeme muset dokdzat mnohem vic

zvysit teplotu a tlak neZz pii reakci vodiku s vodikem.

5.1 Vodik

v v

Je to nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru. Na Zemi je to tfeti nejrozsifenéjsi prvek a je
soucdsti nejvice sloucenin. Jeho chemie pokryva prakticky celou periodickou tabulku
prvkl. Muze tvorit vic jak 40 riznych forem. M4 dva izotopy. V ptirodé se vyskytuje jako
'H. Jako *H (deuterium) se vyskytuje jen 0,0156 %. Jako *H ( tritium ) se prakticky
nevyskytuje. A to z toho ditvodu ze “H je radioaktivni s relativné kratkou dobou rozpadu.

(Tab.II)
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Tab.Il. Atomové a fyzikalni vlastnosti vodiku, deuteria a tritia [18]

Vlastnosti vodik deuterium tritium
Relativni atomova hmotnost* 1,007825 2,014102 3,016049
Radioaktivni stabilita* stabilni stabilni B Tip=12,35let
Teplota tani [ K ] 13,957 18,73 20,62
Teplota varu [ K ] 20,39 23,67 25,04
Teplota tni [ kJ.mol™ ] 0,117 0,197 0,250
Vyparné teplo [kJ .mol ™" ] 0,904 1,226 1,393
Kriticka teplota [ K ] 33,19 38,35 40,6 ( vypocteno )
Kiriticky tlak [ MPa ] 1,315 1,665 1,834 ( vypocteno )
Mezijaderna vzdélenost [ pm ] 74,14 74,14 (74,14)

Pozn. * - atomé vlastnosti

Vyroba deuteria

Ziskava se ztézké vody D,O elektrolytickym obohacovanim normdlni vody.

Obohacovdni se vyjadiuje separaCnim faktorem mezi plynnou a kapalnou fazi

( rovnice 6 ):
s:(H/D)g+(H/D)l 16/

Rovnovazna konstanta vyménné reakce ( rovnice 7 ):

H,0+ HD < HDO + H, 17/

Hodnota s ma za normadlni teploty hodnotu 3.Hodnota s se da upravit vhodnou volbou
H,/D, a doplhovanim elektrolytu v prvnich celach kaskady. Takto 1ze ziskat az 99 %

deuterium.

Obsah D, v plynném vodiku 1ze zjistit hmotnostni spektrometrii, nebo pomoci tepelné
vodivosti s plynovou chromatografii. V kapalném stavu se mize pouZit méfeni hustoty,

zménou indexu lomu nebo infracervenou spektroskopii.
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Vyroba tritia

Tritium ziskdme pomoci obohaceného °Li neutrony v jaderném reaktoru ( rovnice 8 ):
67 1y 1o 4pTaL3
;Li,n=He+ H /8/

Li vstupuje do této reakce ve formé slitiny s hof¢ikem nebo hlinikem, kterd v sobé
zadrzi zna¢nd mnozstvi tritia, které se z této slitiny uvoliuje piisobenim kyseliny. Tritium
Ize vyrobit bombardovanim LiF neutrony pii 450°C ve vakuu. Ze vzniklych plynnych
produkti se ziskd difuzi palladiovou piepazkou. [18] Tritium lze skladovat ve formé UT;
(reakce tritia s praSkovym uranem). Tritium pak z této sloucCeniny ziskdme zahfdtim nad
400°C.

Vyroba tritia se bude provadét piimo v komplexu fizni elektrarny.

5.2 Lithium

Néazev pochazi zteckého slova litos = kdmen. Byl objeven vroce 1817 J.A

vvvvvv

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

Vlastnost Li
Atomové ¢islo 3
Pocet ptirodnich izotopt 2
Atomova hmotnost 6,941 (£3)
Polomér kovu [ pm | 152
Teplota tani [ °C ] 180,5
Teplota varu [ °C ] 1347
Hustota ( 20°C ) [ g.cm™ | 0,534
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Vyroba

v, ooz

Pro vyrobu se pouzivd spodument. K ¢isténi spodumentu se pouziva flotace. Vyc¢istény
spoudument se zahi{va na teplotu 1 100°C, ¢imz docilime zmény modifikace o na 8 (méné
Li,SO4-H,0 ) pak reaguje s Na,COs3 a HCI . Vznikd LiCl a Li,COs. Li,CO5 se prevede na
LiCl. LiCl pfevedeme do taveniny ( 55% LiCl a 45% KCl ) a pii teploté 450°C se provadi

elektrolyza (rovnice 9,10 ). A tim ziskdme kovové lithium.

Zelezna katoda 2 Lit +2 ¢ — 2 Li /9/

Grafitovda anoda2 CI' - Cl, + 2 ¢ /10/

5.3 Regolit

Vrstva (prachu, tlomkd hornin, meteoritd a meteoritického prachu) pokryvajici cely
bez ochranné atmosféry. Na vytvéfeni vrstvy regolitu se zdcastiuji dopadajici meteoridy
ruzné velikosti, které vrstvu pfevraceji a promichdvaji s materidlem vyvrZzenym
z impaktnich kraterd. [19]

Slozeni regolitu zéavisi na misté, v zdvislosti na hornindch, z nichZz byl impaktem
vytvofen. Lehké prvky (vodik, helium, uhlik a dusik) pochazeji ptedev§im ze slune¢niho
vétru. Jejich mnozstvi v regollitu na urcitém misté je tim vétsi, ¢im déle byl vystaven
slune¢nimu vétru. Regolit na svétlych oblastech (pevnindch) je bohaty na védpnik a hlinik.
V tmavych moftich (mare) je vice titanu, Zeleza a hof¢iku. Na mladSich mofich je vrstva
regolitu kolem 2 m, zatimco staré svétlé vyso¢iny mohou byt pokryty vrstvou az 20 m.
[19]

Pro¢ regolit? Regolit obsahuje “He, ktery muZe slouZit jako palivo pro jadernou
syntézu. Jeho reakce s deuterium ndm da vic energie, nez reakce deuteria s tritiem (rovnice

11).

‘H+,He—>,He+/p 18,354MeV 11/

Ziskavani regolitu je vSak prozatim ve stadiu vyzkumu.
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6 VLIV FUZNI ELEKTRARNY NA ZIVOTNI PROSTREDI

Kazda velkd ¢i mald stavba ma vliv na své okoli. V pfipad€ uspéchu projektu ITER a

v pripadé¢ jejich uskutecnéni Ize ocekavat nasledujici dopady na Zivotni prostiedi:

Ovzdusi

Jedinym produktem je helium, coZ znamend, Ze pii fizni reakci nevznikaji Zadné
slouceniny siry, dusiku, uhliku, halogent a jejich sloucenin. Radioaktivni latky, tézZké
kovy, prachy a aerosoly se mohou dostavat do ovzdusi pii tézbé, ale ne pfi samotné reakci

v reaktoru.

Voda
Nejsou ocekdvany negativni vlivy na vodu. Elektrdrna nepracuje a ani nevytvaii

produkty, které by mohly kontaminovat vodni zdroje.

Pida

Ke znehodnoceni pidy muze dojit pouze ve dvou piipadech. Prvni je samostatnd
zastavba fizni elektrarny a pfilehlych zatizenich pro jeji provoz. K druhému znehodnoceni
pudy nedochdzi piimo v aredlu ¢i piilehlych mistech. Jedna se o t€Zbu spodumentu (a také
dalsich materidlti potfebnych pro stavbu a provoz), ktery je zdkladni slozkou pfi ziskavani
lithia (lithium je soucasti plasté, ktery reaguje s neutrony za vzniku tritia. Tritium je jedna

ze slozek paliva pro jadernou fizi).

Radioaktivita

Pii pochodu v reaktoru jako kone¢ny produkt vznikd helium. Helium je inertni
neradioaktivni plyn. I pfesto, vznikd materiél, ktery bude vykazovat radioaktivitu. Jedna se
o zafizeni elektrarny. Takto ozafené konstruk¢éni materidly by se uskladiiovali pouze na
n¢kolik desitek let (oproti vyhotelému palivu jadernych elektraren, které se musi uskladnit

az na n¢kolik tisic let).

Havarie
V ptipadé fuzniho reaktoru nic takového nehrozi. Je to ddno hlavné tim, Ze jak v
ptipad¢ tokamakl i jiného typu magnetického udrZovani termojaderné reakce tak i v

pfipad€ inercidlniho udrZeni je v reaktoru vZdy jen velmi malé mnozstvi paliva. Kazda
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porucha navic vede ke ztrat¢ schopnosti uskutecnovat fizni reakce. Jediny problém, ktery

vznikne pfi havérii je, Ze nedojde k vyrobé elektrické energie.

Fuzni elektrdrna ma oproti ostatnim zdrojim jednu velkou vyhodu. Pokud srovniame
vykonnostné stejné elektrarny, tak zjistime, Ze potfebuji mnohem mén¢ paliva a taky
mnohem mén¢ produkuje odpadu viz. Obr.10.

S ohledem na extrémni teploty v reaktoru mohou mit fizni elektrarny také velky vliv na
rozvoj vodikového hospodarstvi. Pii vysokych teplotdch se voda bude $tépit na vodik a
kyslik. Stejné¢ tak se dd vysokd teplota vyuzit (pokud se bude elektrarna nachézet
v blizkosti mést) k ohtati vody aZ na paru a parovody pak ohtivat domdacnosti.

Utinnost vyuziti paliva pii jaderné fiizi je 10 000 000x v&tsi neZ u viech chemickych
reakci véetné hoteni. Porovnanim vychazi, ze pii elektrickém vykonu 1 GW by bylo
zapotiebi ro¢né spélit 2,5 miliénu tun uhli, nebo pouZit plochu 20 km?” soldrnich paneld &
2000 stometrovych sloupti vétrnych elektraren a nebo... pouze 500 kg vodiku pro fizni

elektrarnu. [3]

250 wiakil
1 CEOE wag o
Uhli 2,500,000 tun |11 iy
2.5 Wais) 10,950,000 tun COLY
T2 i 218,000 tun S0, 7
28,000 tun NOo 4
- s W
11,000,000 11 obiich
R O pa bErEs tankeri
16%.2 Ii'st
Jaderne 1.5 waagdnu

28 i U0y {68 kgiden}

SthB i 28 tun VS oce
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Obr.10. Spotieba paliva a vystupy 1000MW elektrarny na rok [15]
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7 PRO A PROTI - NAZORY VEDECKE I LAICKE VEREJNOSTI

V ¢&lanku Lesk a bida termojaderné fize se snazi dr. Jan Mlynai' zodpovédét otdzku

perspektivisty termojaderné fuze [20]: Potfebujeme termojaderny reaktor jiz ted’?

Bezpochyby ano, alesponi podle ndzoru téch, ktefi se jaderné syntéze nejvice vénuji.
Nejcastéjsi argument pro stavbu reaktoru zni zhruba takto: Zasoby fosilnich paliv se
nakonec vycCerpaji. Jest¢ podstatné diive se miiZe stdt, Ze se nade vSi pochybnost prokdze
neunosny vliv exhalaci na globdlni klima. Dfive nebo pozdéji budeme tedy novy
energeticky zdroj potfebovat. Pokud nedojde k zdsadni, kvalitativni zmén€ v naSich
schopnostech ziskdvani a uchovéavani energie z obnovitelnych zdroji, zistiva jedinym
dlouhodobé zajistitelnym zdrojem dostate¢ného mnoZstvi energie pravé energie jaderna.
Jadernd syntéza pfitom ma oproti jadernému Stépeni fadu principidlnich vyhod. Musime ji

proto zvladnout co nejdiive.[20]

Tento argument bohuzel ztraci hodné na své sile imérné tomu, jak dlouho je opakovan.
Odpovéd’ téch, kteii rozhoduji o rozdéleni rozpoctovych prostiedkil, proto zni: staci, kdyz
se znalosti o jaderné syntéze uchovaji pro piipad energetické krize, soustiedit se dnes
musime na nal€havéjSi problémy. Nemd smysl stavét prototyp reaktoru, ktery si
energetické spole¢nosti stejn¢ objedndvat nebudou [20].

Je s podivem, jak Casto se v téchto diskusich ztrdci naprosto zdsadni argument pro co
nejrychlejsi vystavbu ITER: prvni reaktor, ktery ovladdne jadernou syntézu, bude
obrovskym zdrojem pozndni. Diky extrémnim podminkdm v energeticky sobéstaCném
plazmatu ziskdme nejen hluboké znalosti o chovani hmoty pfi velmi vysokych teplotach,
ale také fadu novych, jinak nedosaZitelnych prostiedkli pro zdkladni i aplikovany vyzkum.
ITER by umoZnil mimo jiné méteni icinnych prifezi (tj. pravdépodobnosti chemickych a
jadernych reakci), testovdni novych méficich metod a fadu materidlovych zkousek. Bylo
by téZ mozné proveftit, do jaké miry se budou termojaderné reaktory hodit k transmutaci
radioaktivnich odpadi z reaktorti St€pnych ¢i k likvidaci vysoce toxickych odpadl. Proto
by i jediny termojaderny reaktor znamenal neocenitelny pifinos pro fyziku a techniku jiz

dnes.[20]

' dr. Jan Mlynaf v sou¢asné dobé pracuje na spoleéném evropském tokamaku JET v anglickém Culhamu,

kam ho vyslal Ustav fyziky plazmatu AV CR v ramci své asociaéni smlouvy s EURATOM.
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Zatim jsme jen neméné zdbavnymi ndsledniky téch, ktefi filozofovali o perspektivach a
stinnych strankdch letectvi, aniZ se pokusili postavit jediné letadlo. V dneSnich menSich
experimentech se snaZzime vytvaret piislusné extrémni podminky tak, Ze energii do
plazmatu sloZit€¢ (a ne vzdy uspéSné) doddvame zvenku. Modely extrapolujici dneSni
experimentdlni data na parametry reaktoru ovSem nemohou poskytnout dokonalou
pfedstavu o chovéni reaktoru, protoZe tyto modely fidi nelinedrni rovnice. Pfi provozu
prvniho termojaderného reaktoru se proto budou nejspiS stiidat okamziky zklamani s
chvilemi necekanych nad¢ji. Neni vylouceno, Ze bude objevena cesta pro stavbu mensSich

reaktort.[20]

Naproti vySe uvedené citaci z ¢lanku [20] mliZeme nalézt i ndzory zcela opacného
charakteru. Napf. v ¢lanku Co nebylo feceno o termojaderné fuizi Michala Rumana je

konstatovano nésledujici [21]:

»lermojadernd fuze je extrémnim vyusténim soucasného fosilné-atomdrniho
energetického systému. Jeji zastanci vidi jediny problém nasi civilizace ve vyrob¢ energie.
Maivajic pozlitkem pseudoekologického feSeni se sobecky chtéji stat, alespon na par
sekund, Bohem, ktery dal vzniknout Slunci. Odmitaji vidét rizika, kterd takové hratky s
ohném pfindsi, zvlasté¢ v case extrémnich klimatickych jevi. Odmitaji fakt, Ze
nejlevnéjsim, nejbezpecnéjsim, nejstabilnéjSim a nejpiinosnéjsim zdrojem energie je zdroj
mistni, zajiSt'ujici lidem sobéstacnost. Nechdpou, Ze pro zachovani lidské kultury na
planeté Zemi je tieba ud€lat mnohem vic nez zazehnout tisice malych slunci. Je tieba se
naucit délit — o zdroje, o prostor, o svobodu, o nabyté znalosti a dovednosti. Toto déleni
nemusi byt bolestné, muze byt radostné. Zalezi jen na nds, jak se s témito kvalitami
nau¢ime hospodafit. Nekompromisni podpora vyzkumu, vyvoje a Siroké aplikace
obnovitelnych zdroji by ndm v tom méla pomoci. Nasi prioritou ¢. 1 musi byt kvalita

zivota“.[21]

Z vySe uvedenych praci tak vyplyvd, Ze termojadernd fiize ma jako kazdy velky projekt
své zastance, ale taky své odptirce. Nize jsou uvedeny nejcastéjsi argumenty jednotlivych

skupin. [3, 22, 23]
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Odpiirci

s v 2

- reaktor nedoda Zadnou energii

- rozpocet je odhadovan na 10 miliard Euro

- pfedstavuje obrovské technické problémy

- vznik velmi intenzivni neutronové ziteni, které miiZe byt zneuZito pro vedlejsi vyrobu
Stépnych materidld na jaderné zbrané

- reakce bude produkovat velkd mnozstvi radioaktivniho izotopu vodiku — tritia

- 50 az 100 tisic tun radioaktivniho odpadu

- nepomuze se vyporddat s klimatickymi zménami, protoZe by byla k dispozici pfili$
pozdé

- Greenpeace upozoriiuje, Ze za deset miliard Euro by bylo mozné postavit naptiklad 10
000 MW vétrnych elektraren umisténych na mofi (ro¢n¢ vyrobit 35 TWh elektfiny -

spotfebu pro osm miliont evropskych domacnosti)

Zastanci

- Zadné plynné znecisténi

- nevznika radioaktivni odpad

- malé mnoZstvi paliva a velké mnozstvi energie

- studium a vyvoj projektu ITER ptinese sebou nové objevy
- vodikové hospodaistvi

- omezeni zavislost na dodavkach ropy a plynu

Zaver kratké diskuse asi nejlépe vystihuje citat Dr. Jérome Paméla, EFDA Leader
,Nebudu predstirat, Ze by fuze mohla pomoci ted. V nejlepSim piipadé to bude v druhé

poloviné tohoto stoleti. Ale nemtiZeme si dovolit na tom nepracovat.*
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ZAVER
S rostoucim poctem lidi na Zemi roste i poptdvka po zdkladnich potiebdch pro Zivot.

Stejné jako voda a jidlo, je nezbytnou soucasti lidského moderniho Zivota v soucasnosti

také elektrickd energie.

Soucasné zdroje elektrické energie nemusi pokryt vbudoucnu potiebu lidské
spolecnosti. Velka ¢ast zdrojii je neobnovitelnd ( ropa, uhli a zemni plyn ). Zbyvajici
zdroje s velkou pravdépodobnosti nebudou schopny naddle pokryt poptavku. Jaderna

elektrarna ma nevyhodu v produkci radioaktivniho odpadu, ktery vznikd pfi St€peni uranu.

Alternativni zdroje energie ( vétrné, vodni, slunecni, geotermalni, biomasa, nebereme
v potaz jaderné elektrarny ) jsou zdrojem energie pro lokalni oblasti. Nelze je uplatnit pro
libovolné oblasti obydlené lidmi. Musime je upravit pro konkrétni misto, nebo je

nemuiZzeme pouzit viibec

( napf. v oblasti pousté neuplatnime vodni elektrarnu ). Nevyhodou alternativnich zdroji
je také mald ucinnost v ziskdni energie a velkd plocha zastavby. CoZ je problém v husté

obydlenych oblastech.

Jadernd syntéza je moznou odpovédi na nedostatky soucastnych elektraren. A to jak ve
smyslu “nevycerpatelnosti zdroji*, v univerzalnosti pouziti kdekoliv na svété, schopnosti
zasobovat elektrickou energii hust€¢ obydlené oblasti, tak 1 v neprodukci nebezpecnych
odpadu. Na druhou stranu by bylo pfiliS naivni se domnivat, Ze vystavbou téchto elektraren

zmiz{ nase problémy jako “méchnuti kouzelnou htilkou*.

Samotnd technologie jaderné syntézy neni doposud zcela zvladnutd. S vystavbou se
pocita v druhé poloving tohoto stoleti. Nékteti odbornici v této oblasti to dokonce odhaduji
az na pristi stoleti. Také se spoléhat jenom na jeden zdroj energii neni rozumné. PiedevSim
je zapotiebi kombinovat zdroje pro lepsi efektivitu. Ale ani samotné zvySovani produkce

elektrické energie neni samo osob¢ feSeni. Je zapotiebi se také naucit Setfit.

Jadernd syntéza neni vSelék a ani feSeni pro dneSek. Ale nemlZeme ignorovat

budoucnost jenom proto, Ze jest¢ nenastala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E Energie

m Relativistickd hmotnost télesa

¢’ Rychlost svétla ve vakuu

tokamak Toroidni komora v magnetickych civkach
PLT Princeton Large Torus

JET Join Europen Torus

ITER Nézev mezindarodniho projektu; z latiny — cesta
n Celkovy pocet Castic

k Boltzmanova konstanta

1/2mv* Kineticka energie ¢astic s rychlosti v

Vp Nejpravdépodobnéjsi rychlost

\'a Stiedni rychlost

Vk Stredni kvadratickd rychlost

dv Velmi maly ptirtastek rychlosti

T Termodynamicka teplota

Ex Stredni kineticka energie

b Debyeova stinici vzdalenost

L Rozmér systému ( oblasti vyplnéné plazmatem )
Np Pocet ¢astic v Debyeové sfére

® Plazmova frekvence

OES Opticka emisni spektroskopie

T, Teplota neutrdlniho plynu

T, Rotacni teplota ( molekul )

T, Vibra¢ni teplota ( molekul )
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T.

T;
PP-cyklus
CNO-cyklus
ot

A%

Y

VB

AB

n

g

LHD

IAEA

CDA

AV CR
EURATOM
EDA

UFP AV CR
UJF AV CR
uiv

CERN

DEMO

Teplota elektronti

Teplota iontil

Proton protonovy cyklus

Uhlik-dusik-kyslik cyklus

Pozitron

Neutrino

Gama zafeni

Vodikova bomba

Atomova bomba

hustota ¢astic

doba v excitovaném stavu

Large Helical Device

Mezinarodni agentrura pro atomovou energii
Conceptual Desing Activities

Akademie véd Ceské republiky

Evropské spolecCenstvi pro atomovou energii

Engineering Design Activities

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky

Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky

Ustav jaderného vyzkumu

Evropska organizace pro jaderny vyzkum
Demonstracni reaktor

Separacni faktor

Vodik

Deuterium
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T Tritium

p proton
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