Jaderna syntéza spociva ve spojeni dvou jader lehkych prvki.

Energie jaderné syntézy se uvoliiuje diky tomu, ze pfi spojeni dvou lehkych jader vznikne
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K této myslence dospél ARTHUR EDDINGTON v roce 1920, kdy spravné ,,uhodI*
mechanismus uvoliiovani energie ve Slunci a ve vSech ostatnich hvézdach. Predpolédal,

ze v nitru hvézd dochazi za velmi vysokych teplot ke slu¢ovani vodiku na hélium. To jesté
nebylo nic zndmo o neutronech, o struktufe atomového jadra ani o jadernych interakcich

a Eddington svoji ivahu zaloZil pouze na znalosti Einsteinova vztahu E = mc” a erstvé
naméfeného piekvapivého rozdilu v hmotnosti atomu hélia oproti ¢tyfem atomiim vodiku.
Prebytek energie se projevi jako kinetickd energie vznikajicich ¢astic, ptipadné jako energie
zafeni. Tuto energii Ize pak vyuZit k zahfivani vhodné teplonosné latky a prostrednictvim
parniho cyklu k vyrobé elekttiny.

reakce uvolnénd energie (MeV) pozndmka
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D+ T — Het+'n energii neutronu, 3,5 MeV na numost manipulovat
castici alfa) s radioaktivnim tritiem.
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Nejschiidngjsi je spojovani jader deuteria a tritia (t&zkého vodiku *D a *T).
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Problém je, ze ob¢ jadra maji stejny nadboj a vzajemné se odpuzuji. Odpudivé sily rychle
rostou se zmen3ujici se vzdalenosti. Teprve p¥i p¥iblizeni jader na 10 a2 10 m
prevladnou pritazlivé sily jaderné, obrovské, ale kratkého dosahu. K tomu, aby se jadra
spojila je potieba zvysit teplotu na takovou hodnotu, aby se molekuly rozpadly na atomy,
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které za¢nou velmi rychle kmitat a i pes odpor vyvolany stejnymi naboji, do sebe narazet. Jiz
za teplot kolem desetitisice stupiili se zacinaji atomy sraZet tak vysokou rychlosti, Ze se
srazkou ionizuji — z plynu se stava plazma. Plazma je zajimavé tim, ze v ném funguje silové
pusobeni na dalku, nikoli lokalni srazky, ale dalekodosahové elektrické a magnetické sily.
Tyto jaderné (nuklearni) reakce probihaji az pfi teplotach n¢kolika miliont Kelvint, a proto
maji nazev termonuklearni reakce.

Pti této teploté je palivo ve stavu plné€ ionizovaného plazmatu, ve kterém se misto atomi
pohybuji zvlast’ atomova jadra a zvIast’ elektrony. Proto se palivo d4 izolovat a ovladat napf.
pomoci magnetického pole. Nabité Castice se v magnetickém poli pohybuji podél jeho
silokfivek a z hlediska jeho izolovani je nejlepsi, pokud siloktivky z plazmatu viibec
nevychazeji (napf. plazma ve tvaru prstence).

V ptirodé podobné jaderné reakce probihaji v nitrech a pozdéji i ve slupce hvézdy a jsou
zdrojem jejich energie. U€astni se jich jen asi 1 % hmoty hvézdy.
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ALASTAIR CAMERON doplnil posledni chybéjici kaminek do mozaiky: ukézal, ze prvky
téz81 nez Zelezo vznikaji na samotném konci Zivota hvézd. V rdazovych vinach pri explozi
supernov je dosazeno teplot az 200 miliard K, béhem nichZ se zdchytem neutronti syntetizuji
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V roce 1934 ERNEST RUTHERFORD, MARCUS OLIPHANT a PAUL HARTECK
studovali jaderné reakce urychlenych iontli deuteria a pozorovali poprvé v pozemskych
podminkach spojeni dvou jader deuteria za vzniku jadra helia3-2.

Na Zemi mtizeme jadernou fuzi pripravit dvéma zplisoby: inercidlni (napt. pomoci laseru)
nebo vhodnou kombinaci magnetickych a elektrickych poli.

Ptikladem magnetického udrzenti je stellator, theta a Z—pin¢, kompresni liner, zrcadlova
nadoba, trozatron a nejznadméj$i TOKAMAK (TOk, KAMepa u MAHTH&#iie KaTymbsu —
TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katusiki — toroidalni komora a magnetické civky), jehoz
koncepce se zrodila na konci 50. let v SSSR. Serzant OLEG LAVRENTEYV zaslal dopis, ve
kterém zadal ANDREJE SACHAROVA z pozdéjsiho Kurcatovova tstavu o stanovisko

k navrhu sférického urychlovace uvolnujiciho fizni energii. lonizovany plyn Lavrentév od
stén reaktoru hodlal izolovat elektrostatickym polem. Sacharov se bal tepelné destrukce
elektrod vytvarejicich elektrostatické pole a nahradil ho polem magnetickym a kulovy tvar
zaménil tvarem toroidalnim. Na zaklad¢ tohoto dopisu se Sacharov zacal zabyvat myslenkou
konstrukce tokamaku. Po diskuzi s IGOREM TAMMEM se rozhodl silo¢ary zkroutit do
Sroubovicového tvaru a zrusit tak Gnik plazmatu do stén trubice. V roce 1955 bylo postaveno
prvni zafizeni podobné dnesnim tokamakd, skutecny tokamak byl uveden do provozu v roce
1958 a byl poznacen jako T—1. Sacharov s Tammem nejprve vyrobili silné vnéjs$i magnetické
pole coby izolant/stabilizator, a teprve pak v ném ohtali plazma.
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TOKAMAK ma prstencovy tvar, prstenec plazmatu tvoii sekundarni zavit obrovského
transformatoru. Uvnitt je napln z deuteria a tritia. Elektricky proud (fadové kA az MA)
primarni civky transformatoru indukuje elektromotorické napéti v sekundarnim obvodu. Tim
vznikne vyboj, plyn se ionizuje a indukovany proud ho néasledné zahtiva na vysokou teplotu.
Plazma je v trubici udrzeno pomoci magnetického pole. Nedotyka se stén. Material stén
ovlivituje vykon tokamaku. Kdyby doslo ke kontaktu plazmy se sténami nadoby, Zadna
katastrofa by nenastala. Pfes extrémné vysoké teploty je totiz hustota plazmy v tokamacich
nizka a celkova tepelné energie by nestacila k roztaveni celého zatizeni. Magnetick4 nadoba
je nutna k tomu, aby nedoslo k ochlazeni a znecisténi plazmy. Hlavni ¢ast energie vzniklé
touto reakci je odnédsena piebyteCnymi neutrony, které nejsou zachycovany magnetickou
pasti. Vysokoenergetické neutrony jsou zachycovany az obalkou reaktoru, ktera je tvofena
vodou chlazenymi §tity.
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Celkovy pohled na tokamak NSTX v Pncetonu, ktery je v provozu od roku 1999
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V soucasnosti se stavi zatizeni ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor,
latinsky cesta), které umoziiuje produkovat energii syntézou jader. Jedna se v soucasnosti

o nejnakladnéj$i mezinarodni védecky projekt, na kterém se ucastni Evropska unie, Japonsko,
Rusko a USA. Po dohodé¢ z roku 2005 bude ITER stat na jihu Francie v Cadarache. 50 %
odhadnutych nakladl stavby uhradi EU a ostatni partnefi po 10 %.

Projekt ITER pfedpoklada stavbu reaktoru ptres dvacet metri vysokého, s tficetimetrovym
primérem. Srdcem reaktoru bude tokamak. Jeho toroidélni (prstencovd) komora ma mit
polomér ptes 8 metrli a vysku piiblizné 9 metrii. Z celého objemu této obii "pneumatiky"
musi byt co nejdokonaleji vy€erpan vzduch. Obepinat ji bude dvacet gigantickych
supravodivych civek, které vytvori magnetické pole témér 5,7 T. V tésném sousedstvi
stamilionové teploty musi byt zajisténo chlazeni velkych supravodi¢i na extrémné nizké
teploty. K dosaZzeni stabilizujiciho stoceni magnetickych silo¢ar musi byt v plazmatu
indukovan elektricky proud 21 miliont ampérii. V centru plazmatu bude zhruba milionkrat
niz$i hustota castic nez ve vzduchu, takze tlak plazmatu by vzhledem k milionkrat vyssi



teploté zhruba odpovidal atmosférickému tlaku. Pfedpoklada se, Ze ITER bude uvoliiovat
asi 1500 MW jaderného vykonu (jen o malo vice nez ma kazdy ze Ctyt reaktort Jaderné
elektrarny Dukovany) pii zhruba ¢tvrthodinovych pulzech. Pfedpoklada se uvedeni do
provozu v roce 2019.

Druhou moznosti vytvofeni jaderné syntézy je inercialni udrzeni. Nejprve se ohfeje ter¢

o velikosti hraSku pulzy laserového zéfeni. Pak dojde ke kompresi paliva na hustotu 20ti
nasobku hustoty olova a tim se dosahne teploty 100 milionii K a zaZehne se reakce. Palivo
(deuterium, tritium) je ulozeno v plastikové kapsli o priméru 3 mm.



