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Jak dostat hvezdu

naZemi

Diky ni existuje vesmir, jak jej zname: Jaderna fuze probihajici ve hvézdach
zasobuje cely kosmicky prostor energii a zivotodarnymi prvky. Bez ni by i Zeme
tvorila jen chladny mrtvy svét. Dokazeme fuzi napodobit v nasich podminkach,

a ziskat tak témér nevycerpatelny energeticky zdroj?

ic neZ polovina vyrobené energie
V v soucasnosti pochdzi z fosilnich

paliv. Pfitom v roce 2035 bude-
me podle odborniki potiebovat az o 40 %
elektfiny vic nez dnes, abychom zajistili
obrovsky vykon pro priimysl a dopravu.
V budoucnosti by ndm mohla pomoct
jadernd fize coby zdkladni energeticky
zdroj ve vesmiru (viz Jak ziskat energii
vesmiru). Je ekologickd, udrZitelnd a na
rozdil od jadernych elektrdren neprodu-
kuje radioaktivni odpad. Technologicky je
vsak velmi ndro¢nd a zatim se nepodatilo
zkonstruovat reakeor, keery by dokazal
generovat vic energie, nez pro fizi sém
spotiebuje. K dosazeni ndvratnosti je
tfeba vyfesit dva problémy: iniciovat fizni
reakei a ndsledné ji dlouhodobé udrzet.
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Nejdfiv se musi z plynu vytvofit plazma
a po zahdjeni fizni reakce se musi hofici
plazma udrzovat, jinak se stane nestabil-
nim a reakee se zhrouti.

Mezi nejnadéjnéjsi cesty k usku-
te¢néni fizené jaderné fize v pozem-
skych podminkdch dnes patii reaktor
fungujici na principu tzv. tokamaku
(viz Slovnicek). Jedno takové zafize-
ni, pojmenované GOLEM, maji i na
Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské
CVUT v Praze. Slouzi tam k provadéni
etnych experimentt a pomahd budou-
cim védctim pochopit zdkladni principy
fazni technologie. Jak hrdé k4 hlavn{
inzenyr GOLEMa Vojtéch Svoboda,

s nimZ jsme si na dané téma povidali:
»Recept na energii budoucnosti ug mdme.

Ptala se Jana Zdarska

Ted'jesté potiebujeme zhotovit nddobi a vy-
chovat si dobré kuchare.“

Miizete ndm tokamak GOLEM
® nejprve piedstavit?

Jednd se o nejstar$i funkéni tokamak
na svété, vznikl jiz v padesdtych letech
v Moskvé v Kurcatovském vyzkumném
Ustavu. Jeho duchovnimi otci se stali
Igor Tamm a Andrej Sacharov, keeff se
inspirovali myslenkou ruského vojéka
Olega Lavrentjeva. Tenkrdt se viak pii-
stroj nazyval TM-1.

7 Jak pfisel ke svému novému

® pojmenovéni?
Je v tom samozfejmé urditd symbolika.
Nase fakulta se nachdzi v Biehové ulici

Foto a ilustrace Jana Zdarska, Shutterstock, Wikipedie



GOLEM, nejmensi 5"
a nejstarsi tokamak na
svéteé, s vybojem: ,Nejvic
Ziju, kdyz to ve mné vre
statisici stupni Celsia...“

na Starém Mésté a otvird se z ni pivabny
vyhled na Stary Zidovsky hibitov, kde je
podle povésti pochovdn i rabin Jehuda
Low ben Becalel. Ten pry roku 1580 vy-
tvofil pro ochranu svého lidu nevidané-
ho bojovnika Golema s nadpozemskou
silou, kterd pochdzela z koncentrované
vesmirné energie.

Cesta piistroje na fakultu nebyla

® iplné jednoduch4. Jak se tam
nakonec dostal?
GOLEM se do Ceskoslovenska ptesunul
z tehdejstho Sovétského svazu v roce 1977
a nasledujicich tficet let fungoval pod
ndzvem CASTOR jako $pickové zafizen{
v Ustavu fyziky plazmatu na Akademii
véd. V roce 2007 vsak Akademie zis-
kala z Britdnie véts{ tokamak Compact
Assembly neboli COMPASS, takze
GOLEM dostal moznost fungovat na jiné
trovni — mezi studenty. P¥iblizné v dobg,
kdy putoval k ndm na fakultu, se u nds
rozjizdél novy studijni obor ,Fyzika a tech-
nika termojaderné fize“. A tak mohl po
krétkém zapracovani zac¢it Gsp&né slouzit
pii testovacich experimentech studentiim.
Tedy tém, z nichz vychovdme odborniky
pro budoucnost jaderné energetiky.

Jaké procesy se snazi jadernd ener-
m getika napodobit?
Upvnitf hvézd probihd jedine¢ny proces,
ktery plni kromé jinych dvé dualezité
funkce: Hvézdy obohacuji spektrum
prvka ve vesmiru o tézké varianty a také
produkuji Zivotoddrnou energii. Po
Velkém tfesku se v kosmu vyskytoval jen
vodik, shlukoval se a nabiral na sebe dalsi
a dal$f hmotu. Jakmile uZ byl shluk pfilis
velky a vnéjsi slupky piilis tlacily na jeho

jaderna faze jako zdroj energie rozhovor

nitro, zacal se gravita¢né hroutit. Tlak

a teplota uvnitf pfitom rostly k hodno-
tdm, kdy mohou ¢dstice diky své velké
kinetické energii pfekonat elektrostatické
odpuzovani kladné nabitych jader vodiku.
Takto se nastartovala fize, tedy jaderné
slu¢ovéni, béhem niZ se lehéi prvky v ko-
ne¢ném disledku slucuji na t€z8i, pfi¢emz
se podle zdkladnich fyzikalnich principt

s pouzitim zndmého Einsteinova vzorce

E = mc? uvoliiuje energie.

Jak lze takovou ,,vesmirnou
® energii“ vyrobit na Zemi?
Velmi zjednodusené feceno piivedeme do
vakua izotopy vodiku, deuterium a tritium,

Energii budoucnosti

Kdo je...

Ing. Vojtéch Svoboda,
CSc., (*1967)

vystudoval Fakultu jadernou a fy-
zikalné inZenyrskou CVUT v Pra-
ze, v roce 2001 ziskal titul kandi-
data fyzikalné-matematickych
véd na Ustavu fyziky plazmatu
AV CR.Vletech 2006-2009 se
zasadné podilel na reinstalaci to-
kamaku GOLEM jako evropského
vzdélavaciho centra experimen-
talni vyuky v oblasti termoja-
derné ftize na pidé FJF1 CVUT, od
roku 2009 je jeho hlavnim inZe-
nyrem. V letech 2014-2015 ziskal
ctytikrat diplom Zlata ktidla za
vyuku na ,rodné" fakulté a v roce
2017 obdrzel medaili 3. stupné za
prinos k jejimu rozvoji. Mimo vé-
deckou préaci se intenzivné vénuje
popularizaci védy (Noc védcd,
Tyden védy FJFI).
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by mohla zajistovat jaderna fuze,
tedy zakladni energeticky zdroj

nacdez je zahfejeme na extrémni teplotu,
zhruba sto miliond stupniti. Cdstice tak
ziskdvaji zmiriovanou kinetickou energii,
jejiz pomoci piekonaji elektrostatické sily
odpuzovini jader atomil. Nastartuje se
proces flize a za¢ne se uvolnovat energie.

7 A jak to vypadd v dtrobdch

s GOLEMa?

Jeho srdce tvot{ vakuovd komora v toroi-
délni geometrii, pfipominajici obrovskou
dusi pneumatiky & zdchranny kruh. V ni

ve vesmiru

se snazime dosdhnout plazmatického stavu
hmoty se zminénymi extrémnimi teplota-
mi. Tém ovéem neodol4 Zddny dosud zna-
my materidl, z néjz bychom mohli komoru
¢i reaktor postavit. Proto plazma spoutd
a v toroiddln{ komote ho bezpe¢né uvézni
magnetické pole Sroubovicového charakte-
ru, které zhavou hmotu donuti ,levitovat,
aby se pokud mozno co nejméné dotykala
vnitiniho povrchu komory.

Nesmirné dalezité je udrzet v nddobé
tokamaku velmi vysoké vakuum. Vznik
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rozhovor jaderna flze jako zdroj energie

Nitro jednoho z tokamakii.
Plazma v toroidalni komore
bezpecné uvézni magneticke
pole

Magnetické pole zhave plazma

spouta a donuti jej ,levitovat”, aby
se co nejméneé dotykalo povrchu

komory

a ohfev plazmatu se zajistuji vybojem

v plynném vodiku, keery se do vakuové
komory vsttikne pfedem, podobné jako
je tomu ve vybojovych trubicich u dout-
navého vyboje, s pomoci elektrického
pole. K tomu je tfeba byt jen na kraticky
okamzik, v f4du jednotek az desitek
milisekund, dosdhnout jeho velmi vyso-
kého vykonu. K nezbytnému zkoncen-
trovdn{ energie slouzi kondenzdtorovd
baterie, pfi¢emz se pouzité kondenzdtory
nabijeji na napéti ve stovkdch voled. Lze
tak na krétky cas ziskat zna¢né vysoké
proudy plazmatu v fddu kiloampér.

Jak ziskat energii vesmiru

Jaderna fze predstavu-

je zakladni zdroj energie

ve vesmiru. Dochazi k ni

v nitrech hvézd za vysokych

pro syntézu nejcastéji jadra
izotopu vodiku deuteria
atritia — prvni zminény ob-
sahuje voda, druhy lze ziskat

Dokézeme-li v budoucnu vyri-

8 bét elektrickou energii »,z vody*

a lithia, kolik takového paliva by
zabezpecilo spotiebu bézného clovéka
po cely jeho Zivot?

Mohu odpovédét zhruba nésledujicim
piikladem: Je spocitdno, ze v klasické
lithiové baterii, kterou zname z mobilt
¢i notebookil, a ve sto litrech vody je
dohromady dost energie, aby pokryla
spotiebu jednoho ¢lovéka po cely jeho
zivot. Jde o celkovou globdlni spo-
tiebu zdpadni spole¢nosti v piepoctu
na hlavu.

&

Deuterium (D)

teplot a chromného tlaku.
Béhem budouci jaderné
reakce v pozemskych pod-
minkach se budou slucovat
dva atomy lehkych prvka
do jednoho tézsiho a uvol-
nuje se obrovské mnozstvi

energie. Védci pouzivaji
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zlithia. Simulace podminek
v nitrech hvézd je vSak na
Zemi slozita, zejména pokud
jde o dostatecny tlak. Proto
se vyuziva dalsi navySovani
teplot: Vyvolani fizni reakce
vyzaduje zhruba 100 milio-
nd stupnd.

Tritium (T)

7 Jakych nejlepsich vykonii se zatim
® pfi termonukledrni fizi podafilo
dosdhnout?

Do soucasnych tokamak se stdle mus{
dodévat vic energie, neZ se nisledné
vyprodukuje. Pomér by se mél zlepSovat

s rostoucimi rozméry zafizeni. S tim viak
narustaji i finanéni néklady a dalsf tech-
nologické problémy. Dnes se stavi nejvétsi
experimentdlni tokamak svéta ITER: Jeho
cilem je ukdzat, Ze lze nalézt vhodnou
bezpe¢nou technologii, jak produkovat
fazni energii o vykonu péti set megawatti
nepietrzité po deset az dvacet minut s fiz-
nim ziskem za vyhledové rozumnou cenou
(viz Sprdvnd cesta?).

Zatim nejlepsiho vykonu se podafilo
dosdhnout ve spole¢ném evropském fuiz-
nim reaktoru JET neboli Joint European
Torus. Jeho rekord ¢inf pétasedesdt procent
z celkové spotfebované energie. Poskytl tak
nezvratny dikaz, Ze je ziskdvdni energie po-
moci jaderné fze védecky realizovatelné.

Na vyvoji pozndni termonukledrni
® syntézy se nepodili mnoho stdtd,

Fazni reakce

/ Helium (He)

Neutron (n) Q

L
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ale Cesko mezi né patii. Jaké pod-
minky plati pro zajisténi bezpe¢nosti
takového zafizeni?

Bezpochyby se jednd o nejbezpecnéjsi
formu vyroby energie z jidra. Nejde

o ten typ piipadné nekontrolovatelné
fetézové reakce a v okamziku ostrého
provozu bude v reaktoru nanejvys pdr
gramt paliva. Dany potencidl by tak

v mimofddné situaci nanejvys cdstec-
né poskodil reaktor, ale urcité se zcela
minimalnimi moznymi ekologickymi
dopady. Tritium je samozfejmé radioak-
tivni a principidlné se miize uvolnit do
prostiedi, jeho zdfen{ vSak zastavi mald
vrstva vzduchu, takze by urité nebezpedi
znamenalo pouze poziti ¢i vdechnuti.

7 Tvrdite, ze je GOLEM sice nej-
® men$i a zdroven nejstarsi tokamak
na svété, ale s nejvétsim velinem. Mohl
byste ndm tuto kuriozitu vysvétlit?

Spravna cesta?

Pro zisk dostatecného mnozstvi
energie a dosazeni rentability
jaderné fuze je tfeba, aby energie
pro ohiev plazmatu vznikala ze
samotné fuzni reakce a nemusela se
dodavat zvenci. Hlavni ddvod, pro¢
se fzi zatim nepodafilo udrzet,
spociva podle predpokladu védec
ve velikosti reaktoru. Ve Francii tak
v soucasnosti vznika nejrozmeér-
néjsi zarizeni tohoto typu, nazvané

Reaktor ITER by mél f
byt poprvé spustén

jaderna faze jako zdroj energie rozhovor

Pii stéhovéni na fakultu v Bfehové ulici
bylo tieba pro néj vybudovat zcela novou
infrastrukeuru. Diky tomu je nyni napo-
jen na nejmodernéj$i informaéni techno-
logie, servery a také na internet — tudiz
si na ném muze iniciovat a vyzkouset
vyboj prakticky kdokoliv a odkudkoliv
pomoci potitade, notebooku nebo tfeba
jen chytrého telefonu s internetovym
pfipojenim. Z4dny jiny tokamak na své-
t¢ takto rutinné nefunguje. Zminénou
moznost nabizime evropskym i svétovym
univerzitdm, jez vychovdvaji novou ge-
neraci fyzik(1 a technologt, ktet{ mohou
v budoucnu nasi snahu o efektivnéjsi
vyrobu energie dotdhnout do Uspéiné-
ho konce. Jedind nepsand a nepovinnd
podminka zni, aby ndm ti, kdo si vyboj
vyzkouseji, poslali pohlednici z mista,
odkud jej provedli. A jak vidite, mdme
jich na této sténé uz skute¢né spoustu.
Dokonce jsme napotitali, Ze se zhruba

ITER alias International Thermo-
nuclear Experimental Reactor.
Funguje na principu tokamaku

a je osmkrat vétsi nez jeho dosud
testovani predchiidei: Konstruuje se
na 840 m’® plazmatu, jeZ ma dosah-
nout teploty 150 miliont stupnd.
Pfedpokladany vykon reaktoru
¢ini 500 MW pfi dodavce 50 MW,
tudiz by mél vyrobit desetkrat vic
energie, nez spotiebuje.

Slovnicek

Tokamak je jednim ze dvou druhd
reaktord pro jadernou fuzi v tzv. nado-
bach s magnetickym udrzenim. Druhy
typ predstavuje tzv. stelarator, pfi¢emz
rozdil mezi nimi spoc¢iva ve zptisobu
vytvareni magnetického pole. To se
vyuziva k oddéleni horkého plazmatu
od stén reaktoru, aby se neroztavily.

Plazma tvofi ¢tvrté skupenstvi
hmoty. Jedna se o ionizovany plyn,
reprezentujici az 99 % pozorované
atomarni latky vesmiru, a to v riz-
nych, ¢asto velmi odliSnych formach.
Mizeme se s nim setkat napriklad

v podobé blesku, polarni zate, uvnitt
zativek €i v elektrickém oblouku.
Plazma utvari také hvézdy, mlhoviny
€i slunecni vitr.

patndct set vybojll iniciovalo zpoza hra-
nic na${ republiky.

A jaké mite pldny do budoucna?
® Chystdme se prodlouzit vyboj ze
soucasnych pétadvaceti milisekund na
idedlnich padesit, a doséhnout tim tep-
loty plazmatu blizko magického milionu
stupnitt Celsia. Rddi bychom dobudovali
infrastrukturu GOLEMa tak, aby byla
vhodn4 pro ndcvik ndpadis budoucich
vyzkumniki. Svymi rozméry se totiz
hodi prévé pro pokusy v malych métit-
kach, které lze potom testovat na velkych
védeckych zafizenich typu COMPASS ¢i
ITER. Chceme se stdt centrem vzdélévé-
ni v oblasti tokamakové fyziky a plazma-
tu pro véhlasné evropské univerzity.

Ziroveii citime, Ze naplnéni nasich
velkych cilt vyzaduje zna¢nou podporu
Siroké svétové vefejnosti. Proto se chystdme
jednou za ¢tvrt roku nabidnout nase zafi-
zen{ v nejprostsi podobé do internetové sité
tak, aby si mohl vlastn{ vyboj v Btehové
vyzkouset kdokoliv a kdekoliv na Zemi.
Prosté bych nerad, aby tu GOLEM jen tak
nedinné stdl — nejvic Zije, kdyz to v ném
vie statisici stupni Celsia. &
Mgr. Jana Zdirskd piisobi jako mis-
topredsedkyné Kosmologické sekce Ceské
astronomické spolecnosti, pracuje na
Fyzikdlnim dstavu AV CR. K astrono-
mii ji v détstvi privedl otec, v rdmci jeji
popularizace se vénuje ponejvic rozhovo-
riim s védeckymi osobnostmi a reportdgim

z astronomickych akci
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