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Anotace:

Fuze, tj. proces, ktery pohani hvézdy jako Slunce, pfedstavuje témét nevycCerpatelny a Cisty
zdroj elektfiny, ktery vyzaduje pouze malé mnoZstvi paliva, jez lze ziskat z levnych a
celosvétoveé dostupnych materiald. Pii procesu jaderné fuze se za vysokych teplot spojuji atomy
lehkych prvki, jako je vodik, z nichZ vznikd helium pfi soucasném uvolnéni obrovského
mnozstvi energie. Fuze je podle odborniki ze své podstaty bezpec¢na, jelikoz proces jeji reakce

se nemuze spustit nekontrolované sdm od sebe.
Annotation:

Fusion, the process that powers stars like the Sun, is an almost inexhaustible and clean source
of electricity that requires only a small amount of fuel, which can be obtained from cheap and
globally available materials. In the process of nuclear fusion, atoms of light elements such as

hydrogen fuse together at high temperatures to form helium while releasing a huge amount of



energy. According to experts, fusion is inherently safe, as the process of its reaction cannot start

uncontrollably by itself.
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Uvod

Praci jsem si vybral protoz mée bavi sledovat vyvoj energii. O sledovani vyvoje energii by se
dalo fict, Ze je to muj koni¢ek zabyvam se nim uz od poloviny zakladni skoly, kdy mé& oslovila
moje ucitelka na fyziku, ktera mi fekla, jestli nechci udélat prezentaci na jadernou energii a pak
jsem se zacal zajimat o to to téma vice. A¢ v posledni dob€ nemdm moc ¢asu snazim se u tohoto

tématu zustat, jelikoZ jeto budoucnost nase i dalSich generacich. Pro¢ zrovna fuzni energie,
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historickych okamzicich, které se tykaji fuzni energie.



Jaderna a nuklearni fuze

Jaderna ¢i nuklearni faze je typ jaderné reakce, pii které dochazi ke slucovani atomovych
jader leh¢ich prvkt v jadra tézSich prvkii a zaroven Kk uvolnéni energie. Termojaderna
faze probihajici za vysokych teplot je zdrojem energie vétSiny hvézd vcetné Slunce. Jaderna
fuze je v principu opakem stépeni jader tézkych prvku.

Tedy fuzni energie je opak jaderné energie.

Jaderna flze je opak Sté€peni atomu, které probihéd v soucasnych atomovych elektrarnach. Jedna
se V podstaté o ¢lovékem napodobené procesy uvolilovani energie, k nimz dochazi ve Slunci
a dalSich hvézdach. Pfi termonuklearni fuzi se pii extrémné vysokych teplotach spojuji lehké
atomy — napiiklad vodiku — tak, ze stvofi jadra tézSich prvkd, jako je helium. Pfi tom se
uvoliiuje obrovské mnozstvi energie. Experimenty s fizi se provadéji v zafizenich zvanych
tokamak.

Pokud si lidstvo tento typ procesu osvoji a dokaze jej vyuzit, zbavi se navzdy — veéfi védei — své
zévislosti na fosilnich palivech a ziskd pfistup k neomezenému zdroji bezuhlikové energie.
Palivem novych typt reaktor by mély byt deuterium a tritium, tedy izotopy vodiku.
Deuterium ze sklenice vody by mohlo stadit na zasobeni domacnosti na rok. Tritium je
vzacnéjsi, lze je ale ziskat synteticky.

,»Staci vam jen malé mnozstvi vodiku, a ten je nejhojnéjSim prvkem. Vodik se nachézi ve vode,
takZe palivo, které je tfeba k tomuto zdroji energie, je neomezené a €isté,” vysvétlil CNN Julio
Friedmann z kalifornského statniho védeckého tustavu Lawrence Livermore National

Laboratory, kterému se prialomovy objev podafil.

Historicky prilom

Ameriéti védci v utery piedstavili vysledky prulomového objevu v hledani prakticky
neomezeného zdroje Cisté energie. Poprvé v historii se jim podafila jaderna fuze, tedy slouceni
jader atomd, a to za uvolnéni vétsiho mnozstvi energie, nez bylo do pokusu vlozeno. Vzniklo
2,5 megajoulu energie, tedy o 20 procent vice, nez kolik bylo spotfebovano pii provedeni fize

samotné.

Informovaly o tom listy Financial Times (FT) a The Washington Post (WP), podle kterych je

to oficialni prilom v jaderné energetice



»Jde o prilomovy tUspéch pro védce a zaméstnance narodni laboratote, ktefi zasvétili své
kariéry tomu, aby se jaderna fuze stala realitou. Tento milnik nepochybné podniti dalsi objevy,*
uvedla na uterni tiskové konferenci ve Washingtonu americka ministryné energetiky Jennifer
Granholmova, kterou citovala agentura AP.

Podle WP se jedna o vyrazny krok vpied, primyslové vyuziti jaderné fuze bude podle néj ale
mozné nejdiive za jedno ¢i vice desetileti.

Objev védcu z kalifornského tstavu Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) se

podle ni zapiSe do déjin. Americka média referuji o svatém gralu v oblasti energetiky.

Vyplati se to?

Zatimco naklady na vyvoj nové technologie budou patrné astronomické, az si véda a po ni
pramysl nové objevovany proces osahé a osvoji, méla by jit cena strmé doll. Pfislib cenové
velmi dostupného zdroje energie dava predevsim palivo — vSeobecné dostupny vodik.

Podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii by navic fzni reakce méla vyprodukovat
Ctyfikrat vic energie na kilogram nez jaderné $tépeni a Ctyfmilionkrat vic energie nez paleni
uhli nebo ropy.

Pti jaderné fuzi by navic nemél vzniknout témét zadny odpad aten, ktery by reaktor

vyprodukoval, by navic byl radioaktivni jen po kratkou dobu, uvedla stanice BBC.

Kdy se fuzni energie dostane do sité?

V pfistim roce ani napiesrok to nebude. VSechno je zatim na zacatku. Samotné ziskavani
energie z fize funguje na stejném principu jako pii $t€pné reakci. Uvolnéné teplo Ize vyuzit
k ohfevu vodu, jeji odpafovani pak pohani turbiny a pohyb turbin vyrabi elektiinu.

PotiZ je v tom, jak fuzni reakci udrZet a mit pod kontrolou dostatecnou dobu. Zvladnuti tohoto
procesu Vv dostate¢n¢ velkém métitku muze trvat roky.

»Zatim se podaftilo ziskat energii jen k ohfevu asi deseti konvic vody. Abychom z toho udélali
elektrarnu, musime dosdhnout vétsiho zisku energie — potiebujeme, aby to bylo podstatné vice,*
vysvétlil Jeremy Chittenden z Centra pro studia fuze na Imperial College v Londyné.

Ptesto se podle n¢j jedna o dalezity milnik, protoze je to vibec poprvé, kdy se fuze podaftila
realizovat cela — fetézec reakce se v pribéhu nezastavil ¢i nerozpadl. A piedev§im poprvé
skoncil v energetickém plusu. VSechny dosavadni pokusy spotiebovaly vice energie, nez

vyprodukovaly.



Inertial confinement fusion

The US government's National Ignition
Facility in California uses lasers 1o
ignite a fusion reaction

A gold cavity with openings at
either end called a hohlraum

A fuel capsule at the
hohlraum’s centre

A layer of deuterium-tritium
fuel within the capsule

Laser beams, up 10 192,

are fired into the hohlraum,
heating it and creating &
superhot plasma, a gas
stripped of electrons
X-rays from the effect of the
lasers on the hohirsum blow in the reaction the fuel layer implodes
off the surface of the capsule creating the conditions for fusion to
Graphic: lan Bott occur. If the heat spreads rapidly
Sources: Lawrence Livermore National Laboratory; enough through the fuel, the energy
US Department of Energy; FT research yield can outpace input. This is known
OFT as ignition

Obr ¢.1 [Dostupné z: https://www.novinky.cz/clanek/veda-skoly-uspech-evropskeho-
tokamaku-vedci-dosahli-rekordni-energie-z-jaderne-fuze-40386640]

Poskozeni méticich piistrojii?

Pokud se to potvrdi, bylo by to poprvé pfi tomto druhu jaderné reakce. Védci vysledky

experimentu stale analyzuji. Podle deniku FT se pii ném totiz ponicily nékteré méfici pristroje.



Jadernou fuzi oznacuje denik WP za ,,svaty gral* ve snaze vytvotit bezuhlikovou energetiku.
Na tento zdroj energie velmi sazi i americkd administrativa prezidenta Joea Bidena, ktera chce
do dalsiho vyzkumu masivné investovat. Primyslové vyuziti jaderné fize vSak bude podle
let.

Z fuze pochazi veskeré svétlo a teplo ze Slunce a dalsich hvézd. Uméla fze by mohla byt
bezpecnym, udrzitelnym a ekologickym zdrojem energie. Pfi termonukledrni fizi se pii
extrémné vysokych teplotach spojuji lehké atomy — napt. vodiku — tak, ze stvoii jadra tézsich
prvk, jako je helium. Pfi tom se uvoliluje obrovské mnozstvi energie. Experimenty s fizi se
provadéji v zatizenich zvanych tokamak.

JET (Joint European Torus) je fuzni experimentdlni zafizeni typu tokamak, které dokaze
vytvoftit plazma o teploté az 150 miliont stupn Celsia, tedy desetkrat teplejsi nez stted Slunce.
Tokamak (slovo pochdzi z rustiny) je zafizeni vytvarejici toroidalni a nesmirn¢ vykonné
magnetické pole, pouzivané¢ jako magnetickd nddoba pro uchovavani vysokoteplotniho

plazmatu.

Uspéch tokamaku JET, nejvétsiho a nejvykonngjsiho tokamaku na svéts, provozovaného
Utadem pro atomovou energii Spojen¢ho kralovstvi (UKAEA) v Oxfordu, vice neZ
dvojnédsobné piekondva dosavadni rekord v mnozstvi energie generované z jaderné fuze,
které¢ho zde bylo dosazeno v roce 1997 a jenz tehdy €inil 21,7 megajoulu.

Jeden megajoul energie staci k tomu, aby byly pfiblizné tii litry vody o teploté 20 stupiti

pfivedeny k varu.

Co se bude dit ted?

Badatel¢ musi vyteSit dvé zasadni véci. Jak to, co objevili, provést v mnohem vétSim meéftitku
a mnohem levnéji tak, aby bylo moZné pomyslet na komer¢éni vyuziti. To zabere roky, mozna
desetileti.

,Mluvime tu o rozdilu mezi Skrtnutim zipalkou a zazehnutim plynové turbiny,” dodal
Friedmann.

Na tento zdroj energie velmi sazi americkd administrativa prezidenta Joea Bidena, kterd chce

do dals§iho vyzkumu masivn¢ investovat.

,Udrzeni fuze deuteria a tritia na této urovni vykonu — témet v primyslovém méftitku — je pro

vSechny, kdo se podileji na celosvétovém vyvoji fuzniho zdroje energie, jednoznacnym

8


https://www.novinky.cz/clanek/veda-skoly-cinsky-tokamak-udrzel-teplotu-120-milionu-stupnu-celsia-101-sekund-40364997
https://www.novinky.cz/clanek/veda-skoly-cinsky-tokamak-udrzel-teplotu-120-milionu-stupnu-celsia-101-sekund-40364997

potvrzenim potencidlu této technologie,* poznamenal k rekordnim 59 megajouliim energie v
podobé tepla generdlni feditel projektu ITER Bernard Bigot.

Dodal, Ze pro ITER jsou vysledky ziskané na tokamaku JET silnym posilenim duvéry, ze ,,jsme
na spravné cesté k demonstraci plného fuzniho vykonu*.

,»Pokud dokézeme udrzet fuzni reakci po dobu péti sekund, dokaZzeme ji udrzet i po dobu péti
minut a pot¢ po dobu péti hodin v budoucich zafizenich,“ poznamenal Tony Donné,

programovy manazer organizace EUROfusion.

Zapojeni Ceskych védct

Do projektu JET jsou zapojeni i Gesti védci z Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd CR. V
Cesku ostatnd bude fungovat dal§i zafizeni pro experimenty s jadernou fizi, tokamak
COMPASS Upgrade, které bude téZ podporou projektu ITER.

Podle feditele Ustavu fyziky plazmatu AV CR Radomira Panka jsou nyngjsi zpravy z Britanie
velkym uspéchem celé evropské fuzni komunity.

,Jaderna fize predstavuje pro lidstvo velkou nadéji v podobé Cistého, bezpecného a témet
nevycerpatelného zdroje energie, ktery v budoucnu umozni ptechod na nizkoemisni energetiku
pfi uchovani vysoké zivotni trovné. Jsem velmi rad, Ze nas ustav hraje v tomto celoevropském

usili vyznamnou roli,* nechal se slyset.

Zajimavost

Odpovéd’ Radomira Panka na dotaz Novinek, jaky byl u pokusu pomeér vynalozené a ziskané
energie:

Otézka, kolik spotfeboval tokamak JET na zapaleni termonuklearni reakce a generaci onéch
cca 60 MJ, je sice pochopitelnd, ale v tomto kontextu zavadéjici. Tokamak JET je
experimentalni zafizeni naprojektované na to, aby nam bylo schopno poskytnout co nejvice
informaci o chovani plazmatu tvofeného smési paliva vyuzivaného v budoucich reaktorech
(deuterium a tritium) a probihajicich reakcich za podminek co nejbliz§ich budoucim fuznim
reaktorim. Proto se v ném snaZime vygenerovat co nejvice energie z fizni reakce v absolutnim
¢isle. JET ale neni zafizeni zkonstruované a optimalizované na co nejucinnéjsi produkci
energie, kde by pak mélo smysl tato Cisla srovnavat - nemda supravodivé civky a dalsi

technologie vyrazn¢ snizujici spotfebu energie, které¢ bude mit fuzni elektrarna.


https://www.novinky.cz/clanek/veda-skoly-laserovy-system-bivoj-z-brezan-znovu-vytvoril-svetovy-rekord-40386479
https://www.novinky.cz/clanek/veda-skoly-laserovy-system-bivoj-z-brezan-znovu-vytvoril-svetovy-rekord-40386479

e (Cilem aktualnich experimentii navic nebylo dosazeni co nejvyssiho poméru
generovaného vykonu vii¢i spotfebovanému. Cilem bylo dosazeni stabilni faze

99
1

,hofeni” termonuklearni reakce, abychom diky novym diagnostickym metoddm mohli
detailnéji ,,nahlédnout”, co se v této fazi v plazmatu déje. Zajimalo nés, zda za téchto
extrémnich podminek produkty fuznich reakci maji vliv na nestability v plazmatu; jak
v této fazi funguje ohfev plazmatu pomoci mikrovln; jak interaguje plazma s tzv. prvni
sténou atd. A to vSe pfedevsim proto, abychom byli co nejlépe pfipraveni na spusténi
tokamaku ITER a naplnéni jeho cilt.

o Problematika u€innosti se bude fesit astecné v projektu ITER, ale zejména poté v

nasledném projektu DEMO — demonstra¢ni prototyp fizni elektrarny, ktery se zacne

stavét okolo roku 2040.

Zaver

Zajimavosti, které jsem zjistil béhem vypracovani této prace, si myslim, ze jsou pro me
uzitecné, protoze mé zajima svét fyziky a ziskavani energii z netradi¢nich zdroji. Aktudlné
oznamené rekordni vysledky jaderné fuze jsou kazdopadné podle citovanych expert ,,za
posledni Ctvrtstoleti nejjasnéjSim dikazem potencialu energie ziskavané z jaderné fuze pro

zajisténi bezpecného, udrzitelného a ekologického zdroje energie®.
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