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jako zdroj
nevycerpatelné a nejcistsi energie,
lidstvu napovedeélo Slunce

Tricata Iéta 20. stoleti (Bethe, 1938) jednoznacné potvrdila slucovaci termojaderny proces v centru Slunce, ktery preménuje jednu formu energie
(hmotu) na jinou formu energie (pohyb a zareni). Mezi vybuchem Stépné atomové bomby (USA, HiroSima 1945) a zprovoznénim atomové elektrarny
(SSSR, Obninsk 1954) uplynulo pouhych devét let. KdyZ ale nebe nad Pacifikem rozzafil vybuch vodikové naloZe (USA, Marschalovy ostrovy, 1952),
malokdo predpokladal, Ze vyvoj termojaderné elektrarny bude trvat vice jak padesat let.

Pokud je ve skutecnosti subatomova energie
hvézd volné pouZitelna k udrZeni jejich vyhné,
zda se, Ze jsme blize k splnéni naseho snu
0 vyuZiti této latentni energie pro lepSi Zivot
lidské spolecnosti - nebo pro jeji sebevrazdu.

Arthur Eddington, astronom, Cardif 1920

Principy

Energii jadra Ize tedy uvolnit dvéma zplsoby,
pficemz sluovani se vyznacuje vsemi dobrymi
vlastnosti, na které si vzpomenete - nevycerpatel-
né zasoby paliva rovnomérné rozlozeného po
Zemi, vnitini bezpecnost reaktoru, neradioaktivni
odpad bez sklenikovych plynii, slabad vybuzena
radioaktivita konstrukéniho materidlu, vojensky
nezneuZzitelnd reakce. Energie flize méa jedinou
vadu... Dosud Zadna fuzni elektrarna nepracuje.

Zatimco ke Stépeni vybranych jader atomil
,Staci“ Gder neutronem a rozbéhne se fetézova
reakce, pfi slouceni dvou jader musite k sobé pfi-
blizit souhlasné nabité ¢astice. Teprve na vzdale-
nosti srovnatelné s rozmérem atomu, previddnou
pritazlivé jaderné sily nad obrovskou odpudivou
Coulumbovskou silou, jadra se spoji a vytvofi no-
vy prvek. Kandidati slouceni potencidlni bariéru
prekonaji, pokud maji dostateénou rychlost, kterou
ziskaji bud v urychlovagi, nebo v reaktoru. Ubytek
hmotnosti jadra nového prvku (Aston, 1920) se

Ctyfi skupenstvi hmoty pohromadé - kombinace komory
tokamaku ToreSupra s vybojem a bez vyboje (Zdroj CEA)
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Schéma termojademé elektramy. (Zdroj: ITER organization)
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transformuje v souladu s vztahem ekvivalence
hmoty a energie E = m.c? (Einstein, 1905) na po-
hybovou energii produktl reakce.

Tri skupenstvi hmoty obklopuji lidsky Zivot
odedavna, coz umoznilo védé vstfebavat poznat-
ky nesrovnatelné déle nez u skupenstvi étvrtého
- plazmatem se védci zacali diikladné zabyvat az
pocatkem dvacatého stoleti. Jinymi slovy termo-
jaderna flize zastihla fyziku nepfipravenou. To byl
dlivod pocétecnich nelispéchl, kdy se zbrkle sta-
véla experimentalni zafizeni bez hlubsiho teore-
tického zdivodnéni.

urychlovaée pouzivd urychlovaé sféricky.
Inercidlni ve smyslu zachovani poctu ¢astic
a energie. Nezavisle na IEC pracovali v byvalém
Sovétském svazu (Lavrentév) a v USA (Farnsworth,
Hirsch, Bussard, Nebel). Rusko vyzkum zastavilo
a v Los Alamos prace pokracuji. Zafizeni Polywell
na rozdil od termojademé fize fungujici na nej-
rychlejSich iontech Maxwellova rozdéleni pouziva
monoenergeticky svazek iontli. Pokud by byl ten-
to pfistup Gspésny, pak by ,hrozila“ pfima pre-
ména fuzni energie na elektrickou, téméf ,bez-
neutronové“ slucovani protonu a boru, relativné

Tokamak T-3 z Ustavu pro atomovou energii I. V. KurGatova v Moskvé zahdjil v roce 1968 vitéznou pout ruského
termojaderného zarizeni svétem. (Zdroj: ITER organization)

Urychleni

Vroce 1932 v Cavendishové laboratofi za po-
moci Cockroft-Waltonova urychlovace pfeménili
Rutherford, Cockroft a Walton lithium pomoci od-
stfelovani protony na helium. O dva roky pozdéji
se podafilo sloucit jadra deuteria. Mezi tim pro-
nesl nositel Nobelovy ceny Rutherford zndmé pro-
roctvi 0 nemoznosti vyuziti jademé energie pro po-
tfeby spolecnosti. Zdalo se, Ze zanedbatelny ener-
geticky zisk flize vzhledem Kk jeji iniciaci pomoci
urychlovace tento zplisob odsune na slepou kolej.

Nicméné jistou nadéji skyta inercialni elekt-
rostatické udrZeni (IEC), které misto linearniho

maly a tudiZ i laciny reaktor schopny pohanét ku-
prikladu rakety. Mimochodem, co pfipomind na-
zev spolecnosti produkujici Polywell a podporo-
vané US NAVY - .EMC2“?

Teplo

Konecnou stanici pfi zahfivani hmoty je plaz-
ma. Kvasineutralni soubor ¢astecné ¢i pIné ioni-
zovanych atom( vykazujicich kolektivni chovani.
Aby fuzni reakce, v tomto pfipadé termojademna,
mohla vyrabét elektfinu, musi plazma spliovat
Lawsonovo kriterium spojujici teplotu T, hustotu n
a dobu udrZeni energie daného typu plazmatu.
nt > konst (T)
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Unikatni publikace: Promény ceské energetiky
Predstavujeme vam unikatni publikaci, kterou vydal Cesky svaz zaméstnavatell v energetice. Kniha je dilem
Ing. Miroslava Kubina, DrSc.

Kniha se v osmi kapitolach zabyva postupnym rozvojem c¢eskoslovenské elektrizaéni soustavy, popisuje vyvoj je-
jich organizacnich struktur a systémy jejiho fizeni i vyvoj energetické legislativy. Autor nezapomina ani na mezing-
rodni spoluprdci v energetice a na vztah energie a Zivotniho prostredi. Je zde dokumentovéana i historie vyvoje a vy-
roby technickych zafizeni pro energetiku a postupné zmény jejich technickych parametrd, vyvoj uhelnych techno-
logii i modernich zdroji energie véetné vyvoje jaderného vyzkumu a jaderné energetiky. Jedineénd je stat o vy-
znamnych osobnostech, které se zaslouZily o rozvoj, inovaci a spolehlivou funkci energetickych systémi a jejich
fizeni, véetné vyznamnych pedagog, kteii vychovali fadu $pickovych energetickych odborniki a podileli se i na vy-
zkumnych pracich v oblasti energetického hospodarstvi.

Objednejte si publikaci Promény ¢eské energetiky on-line na www.allforpower.cz

y.
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Nejnizsi zapalnou teplotu méa fuzni reakce Magnetické udrZeni pracuje od padesatych  plazmatu od stén vybojové komory. Prvni fuzni

izotopdl vodiku deuteria a tritia. Pfi ni vznikne ja-  let minulého stoleti s nejrliznéjSimi konfigurace-  neutrony predvedl theta pin¢ Scylla | (Los Alamos,
dro helia a neutron s pohybovymi energiemi 3,5  mi magnetického pole, slouZici k izolaci horkého ~ 1958). Inercidlni udrZeni muselo pockat na objev

d Progress in comirodied fusson companed with oiher lielids
3fe ; : - - . : .
| el 1000| ITER farget of T=18 kaV, ntau=3.410"
5 ITOU g AL 5
11]-[|iF""|n" Tripls praduct nTisy doubles evaery 1.8 yﬂm‘a 3
u

| d
| JTHOU

{ | | JTE0U
| } 10y JTEDU i

Frwne jmrew | WA

Pesliwm Wl

Parlium B

Tiew 181

Parfarmancs

Fuzni vykon uvolnény pfi dvou D-T kampanich na tokama- 0.1 |
ku JET v letech 1991 a 1997. (Zdroj: ITER organization) |

resp. 14,1 MeV. S touto reakci se pocita pro prv- 00
ni fuzni reaktory. [
Lawsonovo kriterium nabizi dva pfistupy jak I
podminku energetického zisku flze splnit. Velké 0001
n(=10® m?) amalé T (=10"), & malé n (=10 m?) b T ; .2
avelké T (= s). Husté plazma a kratka doba udr- 1865 1970 1975 A5E0 1555 1R9G 1895 2000 2005
Zeni energie charakterizuje takzvané inercialni ¥ear
udrZeni (IC), zatimco fidké plazma a s dobrym
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-

udrzenim energie je znakem magnetického udr-  syoungnivyvoje urychiovaci energie, plosné hustoty tranzistorii a trojného souginu fiize. (Zdroj: ITER organization)
Zeni (MC). Nabizi se analogie Lincolnova bonmo-

tu: ,Hodné lidi dokazete balamutit kratkou dobu
a malo lidi dlouhou dobu.“
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Schéma nejispésnéjSiho termojademého zarizeni - tokama-
ku (TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katu$ki) - Sacharov,
Tamm, Lavrentév a ArcimoviC. (Zdroj: ITER organization)

Reprezentant elektrostatického inercialniho udrZeni - zari-
zeni Polywell WB-6 od spoleénosti EMC2 ze Santa Fe, USA.  Tokamak T-7 z Ustavu pro atomovou energii I. V. Kuréatova v Moskvé zahdjil v roce 1981 éru supravodivych toka-
(Zdroj: EMC2) maki. Cast vybaveni tokamaku T-7 dodal Ustav fyziky plazmatu CSAV. (Zdroj: UFP AV CR,v.v.i.)
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Schéma mezindrodniho tokamaku ITER s vyznacenymi komponenty a jejich dodavateli. (Zdroj: ITER organization)

laseru, jako zdroje energie dobfe fokusovatelné
na palivovy ter¢ik. Prvni fuzni neutrony v Moskvé
vyrobilo zafizeni Kalmar jiz v roce 1971, ale do
dnesni doby se tento zplisob potykd s nizkou
Géinnosti laseru, malou opakovaci frekvenci a
prili§ drahym teréiky. IC kulminovalo laserovym
systémem s 192 svazky a energii 1,8 MJ, vyko-
nem 10° GW, dobou pulsu nékolik nanosekund v
Néarodnim zapalovacim zafizeni (NIF), spusténém
zaGatkem roku 2009 v Livermoru.

Optimisté pfedpokladaji, Ze NIF dosahne
prvniho milniku jaderné faze - ,zapaleni plazma-
tu“, kdy fuzni zisk vyrovna vykon ohrevu. V Evropé
se stavi obdobny Laser Megajoule v Bordoux
a pripravuji se ryze civilni zafizeni HiPER a ELI.
Posledni se dokonce zda, 7e mifi do Cech.
V Ceské republice funguje PALS - jeden z deseti

Schéma mezindrodniho tokamaku ITER

nejvétsich evropskych laserovych systémi ve
spoleéné laboratofi Ustavu fyziky plazmatu AV
CR, v.v.i. a Fyzikélniho dstavu AV CR, v.v.i.

Blize k cili, to je ke komeréni fuzni elektrar-
né, je magnetické udrZeni. Vroce 1968 svymi vy-
sledky presvédCilo svét zafizeni tokamak.
Vyzkum iniciovany serZantem Rudé armady

INTERMATICMNAL
CONTRIBUTORS TO ITER

Rozd€leni nakladi pfi stavbé mezinarodniho tokama-
ku ITER. (Zdroj: ITER organization)

Lavrentévem naSel genidlniho Sacharova, ktery
se svym ucitelem Tammem na pocatku padesa-
tych let predloZili mySlenku tokamaku - transfor-
matoru s jedinym sekundarnim zavitem - pro-
vazcem plazmatu ve vybojové komore ovinuté
elektromagnetem. V roce 1997 na nejvétsim to-
kamaku na svété, evropském JET, bylo uvolnéno
rekordnich 16 MW fuzniho vykonu a 22 MJ ener-
gie. Evropa je dnes na Spicce vyzkumu fizené ter-
mojaderné reakce.

ITER

V soucasné dobé funguje na svété vice jak
sto tokamakd nejriiznéjsi velikosti a s nejriiznéjsi-
mi Gkoly. Rada z nich pracuje pro mezinarodni to-
kamak ITER, ktery stavi Sest statl a Evropska
unie ve francouzské Cadarache. Ze sedmi jsou
Ctyfi staty z Asie. Nejlidnatéjsi staty svéta
Japonsko, Cina, Jizni Korea a Indie pokladaji fizi
za feSeni bliZiciho se smrticiho nedostatku ener-
gie. EU, Rusko, USA a Japonsko pivodné chtély

Srovnani sou¢asného nejvétsiho tokamaku na svété - evropského JET a mezindrodniho tokamaku ITER.
Vroce 2010 zde, v lokalité Cadarache na jihu Francie, ztuhnou prvni tuny betonu pro halu skryvajici tokamak ITER.

(Zdroj: ITER organization)
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Kupole divertoru pokryta wolframem. (Zdroj: ITER orga-
nization)

demonstrovat spoluprdci riiznych politickych zfi-
zeni a dnes za Ukol Cislo jedna povazuiji ekologic-
kou a surovinové zabezpecenou vyrobu jademné
bezpetné energie.

ITER, s fznim vykonem 500 MW, desetkrat
vétsim neZ prikon, by mél odpovédét predevsim
na nékolik technologickych otazek, které se uplat-
ni pii stavbé vlastniho reaktoru pro fuzni elektrar-
nu. Volba koncepce plodiciho obalu, kde se ne-
tronovym bombardem lithia bude vyrabét slozka
paliva - tritium. Volba materidlu stény, ktera ,vi-
di“ plazma. Volba vhodného reZimu plazmatu.

ITER je svymi 12 miliardami eur nejdrazsi vé-
decko-technicky pozemsky projekt na svété. Po
dokonéeni bude rézem drZitelem nékolika svéto-
vych rekordd. Za vSechny jmenujme nejvetsi
magnet se supravodiCem hmotnosti 810 tun
v civkdch o hmotnosti 6 540 tun, v némz proud
68 kA vytvoii magnetické pole 11,8 Tesla. Dosud
kraloval detektor Atlas, koncem roku 2009
podruhé spusténém v obfim urychlovaci LHC

Wnitfmi wartikalni terd
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Schéma divertoru, ktery v tokamaku ITER bude Cistit plazma a regulovat jeho vykon. Divertor je nejvice tepelné na-
méhanou ¢asti vybojové komory - 20 MW,/m?. (Zdroj: ITER organization)

vCernu (170t,1320t,20,5KkA, 4,1T). Dnes uz
pro ITER pracuji nejzkuSengjsi primyslové firmy.
Jejich koordinaci fidi Jacque Farineau, ktery ve
stejné funkci stavél Airbus 380. Mimochodem
ITER mé stokrat vice soucastek neZ Boeing 747.
Mezi 15 miliony stupiili jadra Slunce a téméf
absolutni nulou vesmiru je 700 000 km, ITER

Modemi tokamak COMPASS pivodem z anglického Culham Science Centre v Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

(Foto: Milan Ripa)
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musi pokles 150 miliond stupil plazmatu k Cty-
fem stupidm kapalného helia zvlddnout na
2 metrech! DalSi rekord, tentokrét celého zndmé-
ho vesmiru! Fyzika plazmatu uvnitf 23 000 tun
oceli a 150 000 kilometr{ supravodivych drat(!
Vite, Ze ve Vyzkumném centru Karlsruhe ¢eka na
ITER uskladnéno nékolik tun kokosovych ofechd
ze sklizné 2002 v Indonesii? Drevéné uhlize slupek
ofechl je zatim nejlepSim materidl pro adsorpéni
vakuové pumpy.

ITER bude potfebovat védce i inZenyry. Neni
bez zajimavosti, Ze Sance ziskat potfebnou kvali-
fikaci najdete i v Ceské republice. Uzka spolu-
prace Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské
CVUT a Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i. vy-
Gstila kromé jiného do dvou projektii: semestral-
ni kurs prednasek Spickovych odbornik(i Fyzika a
technika jaderného slucovani a magisterské stu-
dium (prvni absolventi v roce 2009) Fyzika
a technika termojaderné flize. Praxi ziskavaji di-
plomanti na Skolnim tokamaku Golem na FJFI
a doktoranti na modernim tokamaku COMPASS
v UFP. COMPASS je desetkrat mensi, ale prede-
v§im podobny ITER. COMPASS maé vSechny atri-
buty moderniho tokamaku aZ na supravodivé
civky: prifez vybojové komory ve tvaru pismene
D, dodatecné ohfevy pomoci mikrovin a svazkil
neutralnich ¢astic.

Zavér

Fuzni komunita pevné véfi, Ze ITER bude
Gspésny. VErit musi, protoZe si malokdo dokaze
predstavit, co by se stalo, kdyby ITER zklamal.
Nastoupil by snad Polywell?

Je tu jesté jedna mozZnost. V osmdesatych
letech se uvazovalo o hybridnich reaktorech,
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které by ve vybojové komore vyrabély fuzni neu-
trony a ty by v obalu ze §tépitelného materialu
vyrabély energii. Vloni se objevily hned tfi projek-
ty, které by energetickymi flznimi neutrony
predevsim likvidovaly nebezpeény odpad Stép-
nych elektraren. Dva vychéazely z tokamak:
Compact Fusion Neutron Source v Texaské uni-
versité v Austinu a vlajkového zafizeni Spojenych
statli tokamaku DIII-D patfici General Atomic ze
San Diega a jednoho laserového systému -
Laser Inertial Fusion-Fission v Livermoru opiraji-
ci se 0 neddvno spustény laserovy gigant - NIF.
Existuje i supravodivy stelarator Wendelstein
W7-Xv Greifswaldu, dale Z facility - linearni pin¢
v Sandia National Laboratory a déale...opravdu,
nemusime mit obavy, Ze budoucnost fiize stoji a
pada s ambiciéznim tokamakem ITER.

Ing. Milan Ripa, CSc.,
Védecko-technické informace a popularizace
Ustav fyziky plazmatu Akademie véd oy ey - treti nazev druhého nejstarsiho tokamaku na svété. TM-1 VC fungoval do roku 1975 v Ustavu pro atomo-

Ceské republiky, v.v.i.,  vou energii I. V. Kuréatova v Moskvé, od roku 1985 do 2006 pod nazvem CASTOR v Ustavu fyziky plazmatu AV CR
tipa@ipp.cas.cz v Praze a nyni slouZi jako vyukové zafizeni na Fakulté jademé a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze. (Foto: Milan Ripa)

The Sun helped mankind to understand the fusion of light atoms nuclei as a source of inexhaustible and the cleanest possible energy

The 1930s (Bethe, 1938) uniquely confirmed the existence of the combination thermonuclear process in the centre of the Sun, which converts one
form of energy (mass) into another form of energy (movement and radiation). Only 9 years passed between the explosion of the fission atom bomb
(US, Hiroshima 1945) and the commissioning of the nuclear power plant (USSR, Obninsk 1954). When the sky above the Pacific Ocean was lit up by
the explosion of a thermonuclear warhead (US, Marshall Islands, 1952), hardly anybody supposed that the development of the thermonuclear power
plant would continue for more than 50 years. The author of this article describes the principles and theory of thermonuclear fusion, describing existing
research and development programmes and dealing in detail with the latest project - tokamak ITER. He also explores the possibility of using
thermonuclear fusion for the disposal of radioactive waste from the fission of the nuclei in existing nuclear power plants.

Qy3us nezkux amomos, Kax UCMOYHUK Heucdepnaemoli SHepauu — 3my udeio Yyenoseyecmey nodckasasno ConHye

Tpuoyameie 20061 20-20 cmonemus (laxc Anbbpexm beme, 1938 2.) 00H03HAYHO NodMeepOLU npoyecc mepmMosA0epHo20 cuHme3a 8 yeHmpe ConHYA, KomopbIii
u3mersem 00Hy chopmy SHepauu (8ewjecmao) 8 dpyayro hopmy IHepauu (08uxeHue u uydeHue). Mexoy e3peieom pacujensienHo2o amoma e 6ombe (CLUA, Xupocuma,
1945 2.) u nyckom amomHoti snekmpocmaryuu (CCCP, 06HUHcK, 1954) npowno 8ce2o0 uwib 9 1em. Ho ko20a He6o Hao Tuxum oKeaHoM 03apust 83pbl8 8000POOHOL
6ombel (CLLIA, Mapwannosel ocmposa, 1952 2.), Mano kmo npednonazan, Ymo passumue U 88edeHue mepMoadepHoll 3aekmpocmanyuu 6yoem onumscs 6onee 50-
mu slem. Aémop cmameu onucbiéaem NPUHYUNGI U Meopurd MepMoA0epHo20 CUHMe3d, pacckasvieaem O Cywecmeywux 8 OAaHHbIl MoMeHm
Hay4yHo-UCC1e008amesbCkux npoepammax u nodpobHee 3aHumaemcs Hoseliwium npoekmom — TOKAMAK ITER. Paccmampusaem u npo6siemy ucnosib308aHus
MepMOsA0epHO20 CUHMe3a 0/1A1 IUKBUOAYUL PAOUOAKMUBHbIX 0MX0008, KOMOpble 803HUKAKM NpU pacujensieHuU A0pa Ha Co8PeMeHHbIX A0EPHbIX SIEKMPOCMAHYUSX.

25.-26.11.2010
fo r Powe rzo 1 o Clarion Congress Hotel Prague, Freyova 33, Praha 9

mezinarodni odbornd konference
conference Vystavba jadernych a klasickych elektraren

Organizator:

AFMagency

manazer konference: Norbert Tusa, AF POWER agency a. s, www.afpower.cz
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