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Podle vSech teorii se zda, Ze svét bude muset v druhé poloviné tohoto stoleti Celit energetické
krizi. Situace je navic komplikovana globdlnim oteplovanim, které prameni z nasi zavislosti na
fosilnich palivech. Je jen mdlo moZnosti, jak tento stav feSit. Prakticky se zd4 byt nezbytné objevit
n¢jaky novy zdroj energie, nebo stavajici vyznamné inovovat.

Jednou z nejpravdépodobnéjSich variant je termojadernd fuze, jejiz technologie je jiz znacné
propracovana a nyni stojime pied stavbou prototypu termojaderného reaktoru.

D+D —> T +p
D+D —> *He+n
D+°He —> 4Heer
p+°Li — °*He+ *He

n+Li > *He+T
n+Li — *He+T+n

Princip se zdad byt jednoduchy. Pii slouceni dvou jader lehkych prvki dojde k hmotnostnimu
ubytku vyvazenému uvolnénim energie. Problémem je, Ze jadra jsou kladné nabita a pii pfiblizeni
se silné odpuzuji. Nejschidnéjsi cestou k uskutecnéni fuze je zahtati na takovou teplotu, aby se
k sobé¢ jadra tepelnym pohybem pfibliZila na potfebnou vzdalenost. Latka zahtata na tuto dostatecné
vysokou teplotu je jiz ve stavu plazmatu, které je pro své zvlastni vlastnosti oznacovano jako ctvrté
skupenstvi hmoty. Plazma je na Zemi zna¢né neobvyklé, ale ve vesmiru je tomu jinak.

Vétsinu slune¢ni hmoty tvoii vodik. Pti teploté 13 mil °C je vodik ve stavu plazmatu. Slunecni
hmota se tedy skladd ze smési jakychsi plynli tvofenych volnymi elektrony a ,holymi* jadry
vodiku, helia a jinych prvka. Vysoky tlak gravitacnich sil stla¢uje tuto smés horkych plynti tak, ze
maji obrovskou hustotu (vétsi nez kterdkoliv latka na Zemi). Za téchto podminek (obrovského
tlaku, hustoty, teploty) mtize na Slunci dochazet k nasledujicim reakcim:

H+H —> D+ e+ neutrino
D+D — *He+n
D+H — °He+ gama zafeni

‘He +*He — *He +2H

Cely popsany fetéz téchto jadernych reakei se na nazyva proton — protonovy fetéz. Schematicky
ho mtizeme zapsat:

4p —> tetéz reakci — 4He + 2¢ + 2neutrina + 24,75 MeV

Proton — protonovy fetéz ovSem neni jediny zpusob, kterym se na Slunci uvoliuje jaderna
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Termojaderna fuze uzce souvisi i se vznikem hvézdy. Prvnim pocatecnim stadiem rodici se hvézdy je
oblak mezihvézdné hmoty — GLOBULE. Hustota latky v globuli je nesmirné nizka. Pusobenim tlaku
okolniho zafeni se oblak hmoty pomalu smr§tuje. Postupné se za¢inaji uplatiiovat i pfitazlivé sily gravitacni
=> plynny zarodek se zacind zahfivat. Po urcité dobé (miliony nebo desitky miliont let) dosdhne stfed
hvézdy dostateéné vysoké teploty, aby v ném mohly zalit probihat nékteré termonuklearni reakce. Zacina
vlastni zivot hvézdy.



Stadia vyvoje hvézdy:

1. Teplota asi Imil °C — ve hvézd¢ ,,hofi* nejprve jadra D, Li, Be, B — jadra téchto prvkl se
spojuji s protony na jadra helia mnohem snaze, nez protony samy navzajem. Ve hvézdé je
jich vSak pomérné malo => jejich zasoba se brzy vycerpa.

2. Teplota asi 10mil °C — ve stfedu hvézdy zacind probihat proton — protonovy fetéz a pii
dalSim zvySeni teploty i uhliko — dusikovy cyklus. V tomto stadiu vydrzi hvézda velmi
dlouho, protoze vétsinu mezihvézdné hmoty, ze které hvézda vznikla, tvoti vodik.

3. Teplota asi 100mil°C — pomérné pevna jadra helia se spojuji na jesté pevnéjsi a te€zsi =>
vznikaji jadra uhliku.

4. Teplota n€kolik set milioni °C — v nitru hvézdy se tvofi z heliovych jader nejen uhlik, ale 1
kyslik, hot¢ik, kiemik, sira, argon...

5. Pii teploté asi 3 miliard °C je syntéz jader uvniti hvézdy tak prudka, ze dojde ke gigantické
termonuklearni explozi => hvézda se stava supernovou. Syntézou vznikaji jadra jesté tézsi,
jako Zelezo apod. termonuklearnim vybuchem vymrsti hvézda vétSinu své hmoty do
mezihvézdného prostoru, zlstane zni jen maly, slabé zafici zbytek, tzv. bily trpaslik.
V tomto stadiu nema hvézda vlastni zdroje energie => postupné vychladéa a nakonec zhasne.

Termojadernd fize je na Zemi obtizné uskutecnitelnd a prvni vyzkumy se proto tykaly Slunce.
Na konci 20. let vznikla myslenka, ze Slunce ,,hofi v diisledku jadernych slu¢ovacich reakci.

V poloving 30.let (1934) Rutherford, Oliphant a Harteck jako prvni experimentaln¢ dokazali
existenci fuzni reakce. V nasledujicich letech byl vyzkum utajovan a byl veden na vojenské bazi.
Tento proces vyustil v pokusny vybuch tzv. vodikové bomby (1952), ale v té dob¢ bylo jiz na svété
velmi perspektivni zatizeni s nazvem TOMAMAK (Toroidalnaja KAmera i MAgnytyje Katuski —
Andrej Sacharov a Igor Tamm).

Ve Velké Britanii byl vyzkum provadén v Harwellu na zatizeni ZETA, z néhoz bylo pocatkem
1.1958 ozndmena produkce jadernych fiznich neutrond. Pozdé&ji bylo toto odvolano, jelikoz se
zjistilo, Ze neutrony vznikaji zcela jinym mechanismem.

AZ do roku 1958 byl veskery vyzkum tykajici se jaderného slucovani ptisné utajovan.

Zlom znamenala konference v Zenevé 1958. Skoné¢ilo utajovani a vyzkum termojaderné fize se
stal na dlouha Iéta jedinym pojitkem mezi Vychodem a Zapadem.

Po prelomovych experimentech na zafizeni tokamak v Ustavu atomové energie v Moskvé se
znacna ¢ast vyzkumu soustfedi pravé na n¢ a fada dalSich tokamak byla postavena po celém svéte
(JET — Evropa, TFTR — USA, JT-60U — Japonsko).

I kdyz tokamaky nejsou jedind zafizeni na nichz probihd vyzkum jaderné faze, nelze popfit, ze
pravé tato jsou nejblize komerénimu vyuziti. Podivejme se na zakladni vlastnosti jednotlivych typt
experimentalnich zatizeni:

Tokamak

Magnetické pole se skladd ze dvou casti: sada civek rozlozenych podél prstencové nadoby
vytvaii silné toroidalni pole, proud tekouci plazmatem indukuje slabsi poloidalni pole a vysledné
siloCary tak maji tvar Sroubovice. Elektricky proud tekouci plazmatem je indukovéan plisobenim
transformatoru a zaroven plazma ohfiva. AvSak v disledku pouziti transformatoru nemuze pracovat
v jiném nez pulsnim rezimu. Pro potiebu trvalého provozu se vyvijeji jiné (neinduktivni) metody
generace proudu. Zatim vSak nejsou pfili§ ucinné.

Pti provozu tokamaku mitize dochdzet a dochazi k porucham zna¢né ovlivitujicim fazni reakci.
Napftiklad jev nazyvany disrupce (pfetrzeni sloupce plazmatu) - je-li pfi daném proudu plazmatem
piekrocena jista mozna hustota, dochazi k ptetrzeni (rozpadu) prstence plazmatu. Udrzeni plazmatu



je nahle pteruseno a elektricky proud klesne na nulu béhem nékolika tisicin sekundy. Plazma je
piitom vyvrhovano na sténu, coz vede ke znacnym mechanickym a tepelnym razam.

Stelarator

Magneticka konfigurace stelaratoru je zcela vytvarena sadou civek, bez jakéhokoliv elektrického
proudu tekouciho plazmatem, coz ma za nasledek vznik osové nesymetrického pole. Nejen silocary
pole, ale 1 vSechny civky maji Sroubovity tvar a plazma i nadoba maji tudiz tvar Sroubovicové
zvInéného prstence.

Vyhody stelaratort:

— nedochazi k ptetrzeni sloupce plazmatu (neprotéka proud, neni se co pretrhnout)

— plazma ziistava stabilni, neni nutné fidit jeho polohu

— nepotiebuji proud tekouci plazmatem a tedy ani transformator, ktery by jej generoval a jsou
tedy vhodné pro provoz v kontinualnim rezimu.

Pince se zpétnym polem

Pin¢ se zpétnym polem je, stejn¢ jako tokamak, osové symetrické zafizeni, které potiebuje k
udrzeni plazmatu velky toroidalni proud. Rozdil oproti tokamakiim je v mnohem mens$im poméru
velikosti toroidalniho a poloidalniho magnetického pole (v pincich je jejich velikost zhruba stejnd).
Proudem v plazmatu je generovano nejen poloidalni pole, ale i ¢ast toroidalniho. To zpiisobuje, Ze
smér toroidalniho magnetického pole ve vnéjsi oblasti plazmového prstence a v centru plazmatu je
opacny. V idedlnim piipadé by pine mohly dosdhnout zapaleni jen s pouzitim Jouleova ohievu,
tedy bez jakéhokoliv dodatecného ohfevu, aniz by navic potfebovaly silné vnéjsi magnetické pole.
Obecné pracuji pinCe s plazmatem o vyssSim tlaku a pii niz§ich dobach udrzeni nez tokamaky.

O tom, jak je obtizné piemenit teorii v praxi sveéd¢i 1 dosavadni osud projektu ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor). ITER je navrhovan jako tokamak a to tak, aby
jej bylo mozno postavit na izemi kterékoli Smluvni strany. Faze Koncepcniho navrhu zacala v roce
1988 a pokracovala do roku 1990. Faze Technického navrhu zacala v Cervenci 1992 na zakladé
smlouvy podepsané¢ Smluvnimi stranami ITERu (tj. Euratom, Japonsko, Rusko, USA), a méla trvat
do r.1998.K projektu ITER se pozdéji pfipojila i Kanada. Smluvni strany ITERu ustavily Radu
ITERu, jez je zodpovédna za celkovy smér Technického navrhu. Jeji sidlo je v Moskvé. Néaklady na
stavbu a technické zdzemi donutily USA a ¢aste¢né Rusko stdhnout se z projektu. Dalsi ranou pro
ITER se zda byt vybér vhodného mista, ktery se nesmirné protahuje.

Existuje nazor, ze vSe z technického hlediska je jiz zvladnuto, nebo tomu tak brzy bude, a jediné
problémy, kterym je nutno celit jsou ty politické. Snad budou veskeré komplikace zdarné
odstranény a projekt ITER bude moci nerusené pokracovat, stejné¢ jako rozvoj celé¢ jaderné
energetiky.
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