Jaderna fuze - energie budoucnosti

Fuze probihala ve velmi raném vesmiru
v jedné z pocatecnich fazi Velkého tresku,
kdy vznikaly jen ty nejleh¢i prvky. Zazeh-
nout pomyslné ,Slunce na Zemi” se nyni
snazi i ¢lovék. Bez néj - tedy bez jaderné
fuze - nelze s konecnou platnosti vyfresit
energetické potreby civilizace a ani pfi-
padné cesty k nejbliz§im hvézdam. Vice se
dozvite z rozhovoru s RNDr. Vladimirem
Wagnerem, CSc., z Ustavu jaderné fyziky
AV CR v Rezi.

Jiz dlouhodobé se zabyvate jadernou ener-
gii. Co vas na ni fascinuje?

»Jadernd energie je hlavné velmi koncentro-
vand. Na rozdil od chemickych reakei se jeji
prubéh a uvolnéni vazebné energie projevi
i na hmotnosti ztacastnénych objektt (jader
a Cdstic), a to presné podle specidlni teorie re-
lativity. A jak bude podrobnéji popsano dile,
jaderné reakce stoji za tvorbou prvki a jsou
také nejefektivnéj$imi zdroji energie v piiro-
dé i u nasi civilizace. Jadernd energie je tedy
ta, kterd by mohla zajistit dlouhodoby udrzi-
telny rozvoj nasi civilizace a v budoucnu i jeji
expanzi do vesmiru a k dal$im hvézdam.*
Cim jste chtél byt jako maly kluk?

»Jako kluka mé nejsilnéji ovlivnila umélec-
ka dila a udélosti ze dvou oblasti. Prvni byla
knizka Do blizkého a vzddleného vesmiru,
ktera popisovala tehdejsi znalosti o vesmiru.
Velmi silné pak na mé zapusobil sci-fi film
Stanleye Kubricka 2001 - Vesmirnd Odysea,
ktery jsem vidél jako osmilety. Ve stejné dobé
jsem opravdu silné prozival i ptistani Apolla
11 na Mésici. Druhou oblasti, kterd mé v té
dobé¢ fascinovala, byla paleontologie. To bylo
hlavné diky filmu Cesta do pravéku a kniham
profesora Josefa Augusty s obrazky Zdenka
Buriana. Takze jsem v détstvi chtél byt astro-
nomem nebo paleontologem. Nakonec to vy-
hréla ta astronomie a fyzika, i kdyz o paleon-
tologii se zajimam porad.”

Kdo vas k zajmu o prirodni védy nasméro-
val? Podporovali vas rodice?
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druhy pak mél 15 cm.
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Pozorovdni u babicky v Kelci prvnim zrcadlovym dale-
kohledem, ktery jsme s tdtou udélali, o prisméru 10 cm,

»Maminka byla ucitelkou a tatinek strojni
zamecnik a v mych zdjmech mé podporovali.
Maminka mi v détstvi koupila odlitek trilo-
bita, ktery dodnes mam. A tdta mi pomohl
podle “abicka’ udélat maly ¢ockovy daleko-
hled a pozdéji zrcadlové dalekohledy. Takze

byly lepsi svételné podminky a docela ¢asto
jsme tam jezdili, jsem pak na zahradé pozo-
roval planety, hvézdy a dalsi astronomické
objekty.”

Vystudoval jste jadernou fyziku na Matema-
ticko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy.
Proc jste si vybral pravé tento obor?

,»0 této fakulté jsem uvazoval po celou stied-
ni $kolu. Chtél jsem studovat astronomii, ale
tento obor se oteviral jednou za dva roky,
a tak jsem se prihlasil na jadernou fyziku, kte-
rd je s astrofyzikou propojend.”

Pisobite na Ustavu jaderné fyziky AV CR
v Rezi i na Fakulté jaderné a fyzikalné inZe-
nyrské CVUT. Cim se na téchto pracovistich
zabyvate?

»Tady to mdm jasné oddélené. V tstavu délam
védeckou praci a na fakulté se vénuji praci pe-
dagogické, prednasim a jsem ¢lenem riznych
statnicovych komisi. Takové propojeni ¢in-
nosti v istavu a na $kole se mi moc libi. Mam
stale kontakt s mladymi lidmi, ktefi se stejné
nad$ené jako v mladi ja seznamuji se svétem
védy. Zaroven i diky tomu mam stale diplo-
manty a PhD studenty.”

Vas nazor na jadernou fazi?

,Prirodni faze probihala ve velmi raném
vesmiru v jedné z pocatecnich fazi Velkého
tresku, kdy vznikly jen ty nejlehéi prvky. Tézsi
prvky vznikaly nésledné pii evoluci hvézd. Ja-
derna faze je tak zodpovédna za tvorbu prvkua
ve vesmiru i za produkci energie v ném. Bez
ni bychom nemohli existovat. Zaroven se nyni
snazime o vyuziti jaderné fuze jako zdroje
energie. V této oblasti se dosahlo obrovského
pokroku. Jde vak o extrémné naro¢ny ukol,
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technologicky zvrat, ktery by cestu k termo-
jaderné elektrarné urychlil. OvSem s nejvétsi
pravdépodobnosti budou komer¢ni termoja-
derné elektrarny k dispozici az v druhé po-
loviné tohoto stoleti. Cesta k termojadernym
raketovym motoriim bude je$té ndro¢néjsi.
Pii termonuklearni fazi se slucuji jadra
izotopu vodiku v centrech hvézd diky ob-
rovskému gravitacnimu tlaku. Pro¢ nam to
nejde na Zemi?

»Zakladni vyhodou hvézd je, Ze maji pro fuzi
obrovské objemy, které zajistuji, ze i pfi ex-
trémné malé pravdépodobnosti reakce jich
diky velkému objemu nastava dostate¢né vel-
ké mnozstvi. Velky objem zdroven znamena
i velkou hmotnost, a tedy i velmi intenzivni
gravitaéni pole a tlak uvnitf takového objektu.
Je tfeba si uvédomit, Ze pii pfeméné ¢tyft jader
vodiku na jadro helia musime dva protony
pfeménit na neutrony. Na elementdrni drov-
ni Standardntho modelu hmoty a interakci
to znamend preménu jednoho kvarku na jiny
kvark. A to dokaze pouze slaba interakce, sil-
nd a elektromagneticka maji takovou premeé-
nu zakazanou. V cyklech hvézdnych reakci
tato pfeména kvarku slabou interakei probihd
bud ptireakci dvou protont s jejich pfeménou
na deuteron, nebo pti rozpadu beta plus.”

Jak termonuklearni fuze probiha?

»Ted je tfeba oddélit situaci, kterd probiha ve
hvézdach od té, kterou predpokldadame ve ftiz-
nich reaktorech na Zemi. Pti produkci helia 4
ve hvézdach musi probihat celé cykly reakci,
ve kterych se stfidaji slu¢ovaci reakce probi-
hajici silnou jadernou interakci, kdy jde cisté
o ‘slepovani’ nukleond, a jiz zminéné reakce
probihajici slabou interakei, ve kterych probi-
hd pfeména protonu na neutron bud pfi slu¢o-
vani, nebo beta plus rozpadu. Tézsi prvky pak
vznikaji ve hvézdach zase stfidanim reakci
slu¢ovani nukleont silnou jadernou interak-
ci a beta rozpadu, pti kterém se s vyuzitim
slabé interakce méni proton na neutron nebo
neutron na proton. V termojadernych reakto-
rech se predpoklada vyuziti pouze slu¢ovani

Jako kluk jsem putoval po ceskych hvézddrndch. Kterdpak je ta na snimku?
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Prirodnim
i Slunce, na snimku potizeném sondou NASA
vidime jeho aktivitu. (Foto NASA)

termojadernym  reaktorem je

nukleont toliko silnou jadernou silou. Tyto
reakce maji dostate¢nou pravdépodobnost,
aby se daly vyuzit. Muze se tak zuzitkovat
pouze omezeny pocet specifickych vhodnych
reakci a ani v budoucnu v ném nebudou pro-
bihat cykly reakci, které by z protonti dokaza-
ly vytvotit jadro helia 4. Vhodnymi reakcemi
pro vyuziti v termojadernych reaktorech jsou
ty nejznaméjsi, kterymi je slu¢ovani deuteria
s tritiem za vzniku helia 4 a neutronu nebo
deuteria s heliem 3 za vzniku helia 4 a pro-
tonu. Pripadné slouceni dvou jader deuteria.
K tomu, aby mohlo dojit k reakci jader pro-
stfednictvim silné jaderné interakce, ktera
ma velmi kratky dosah, se musi jadra pribli-
zit velmi blizko k sobé. To je docela problém,
protoZe jsou obé kladné nabita a elektricky se
odpuzuji. Cim maji vy$si rychlost, a tim i ki-
netickou energii, tim se k sobé dostanou blize.

,
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To je dtivod toho, Ze jsou potfeba vysoké tep-
loty plazmatu. I tak ov§em nedokézi pfekonat
energetickou bariéru vytvorenou elektrickym
odpuzovanim a k sobé se dostavaji pouze
kvantovym jevem tunelovani. I to sniZuje
pravdépodobnosti téchto reakei.

Je termonuklearni fuze ve stadiu testovani,
nebo je vyvijen uz i prototyp fuzni elektrar-
ny?

»Ano, termojaderna fuze je zatim ve stadiu
testovani a je tfeba fici, Ze ten soucasny stu-
pen se zatim dominantné zaméfuje na stu-
dium chovani plazmatu v magnetické pasti.
Takze vét$ina soulasnych tokamaki, coz
jsou nejtypic¢téjsi magnetické pasti vyuzivané
pro studium fuze, nevyuziva smés deuteria
a tritia, ale vystaci s lehé¢imi izotopy vodiku.
I nové budovany ITER, ktery by mél byt pred-
stupném mozné prototypové termojaderné
elektrarny, bude v prvnich nékolika letech
pracovat bez tritia a studovat pouze vlastnosti
plazmatu a jeho udrzeni. Teprve po vyladéni
se za¢nou testovat i fuzni reakce a plazma, ve
kterém dochédzi k termojadernym reakcim.
ATTER, coz bude zatizeni, které bude mit nej-
blize k termojaderné elektrarné, touto nebu-
de. Nebude mit moznost pfeménovat teplo na
elektfinu, nebude mit turbinu. Navic nebude
mit jesté jednu velmi diilezitou komponentu
termojaderné elektrarny vyuzivajici slu¢ovani
deuteria a tritia. To je produkce tritia z lithia
ozafovanim neutrony produkovanymi v ter-
mojaderné fuzi. Prototypovou termojadernou
elektrarnou by se mél stat az naslednik toka-
maku ITER, ktery se pfedbézné oznacuje jako
DEMO.“

Je nejvétsim problémem slucovani jader
vodiku pravé to, ze se nam nedafi nahradit
gravitacni tlak p¥i reakci?

»Kritické je predevsim to, Ze v laboratoii mii-
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zeme mit na rozdil od hvézdy jen velmi maly
objem plazmatu. A zdroven i tim je zptisobe-
no, zZe se plazma dafi drzet jen po omezenou
dobu. Naptiklad, pravé zvétseni velikosti
tokamaku a tim i objemu plazmatu je jed-
nim z hlavnich davodd, pro¢ uz bude ITER
produkovat dostate¢ny pocet fuznich reakci
a energie.”

Podafilo se gravita¢ni tlak v pozemskych
podminkach néjak nahradit? Je pravdou, Ze
se jej védci pokouseji nahradit tlakem elek-
tromagnetickych sil v kombinaci s riznymi
»pozemskymi“ zpusoby ohfevu hmoty?
»Pro udrzeni plazmatu nejen v tokamaku, ale
i v dalsich magnetickych pastech se vyuziva
vhodné tvarované magnetické pole, které je
¢aste¢né produkovano i proudy v plazmatu.
Jinak je dominantné vytvafeno pomoci elek-
tromagneti s vysokou magnetickou indukei.
Dnes jde téméf vyhradné o supravodivé elek-
tromagnety. Pro ohfev existuje nékolik moz-
nosti. V budoucnu bude klicovym zdrojem
termojaderna fuze, dnes je to ohfev pomoci
zminénych proudt v plazmatu, vstfikovanim
iontti a mikrovinnym zafenim.”

Umozni v budoucnu tento zpusob zahrat
a dlouhodobé udrzet plazma na pozadované
teploté, kdy muze dochazet ke slu¢ovani jed-
notlivych jader izotopu vodiku?

,UZ nyni v ptipadé, ze se do soucasnych vel-
kych tokamaki vstfikne k deuteriu tritium,
dochézi k fiznim reakcim deuteria a tritia.
Ovsem pravdépodobnost reakce, a hlavné
jejich pocet, nedostacuje k produkci dostate¢-
ného mnozstvi energie. Zde je tieba fici, Ze
zavislost pravdépodobnosti reakce na teploté
je pro ruzné fizni reakce velmi rozdilna. Né-
které dalsi, oproti té zminéné, vyzaduji vyssi
teploty pro dosazeni podobnych pravdépo-
dobnosti reakce. Mozné je napriklad slu¢ova-
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Termojadernym reaktorem na Zemi bude zafizeni ITER, které se buduje ve francouzském mésté Cadarache. (Foto ITER)



ni deuteria a helia 3 nebo slu¢ovani deuteria
s deuteriem. Pfi zvladnuti podminek pro tu
druhou bychom nepotiebovali tritium nebo
helium 3 a dostali bychom opravdu neome-
zeny zdroj energie s obrovskymi zdsobami
paliva.”

Kolik je potfeba tohoto ,paliva“ (na vyro-
bu 1 kilowatthodiny?) nebo kolik energie
bychom z néj ziskali pfi porovnani tieba
s uhlim?

»Pro produkci 1 kWh jsou potteba pouze jed-
notky az desitka mikrogrami deuteria a tri-
tia. Pokud jde o uhli, tak u néj jsou potreba
stovky gramu. Pochopitelné, presnd cisla za-
visi na presnych parametrech pouzivaného
uhli a efektivité dané elektrarny, ale v kazdém
ptipadé jde o rozdil v hmotnosti zhruba sedm
rado.“

Pfivyrobé elektrické energie je diilezity po-
dil vykonu produkovaného fizi a vykonu
potiebného pro ohfev plazmatu. Jaky je pa-
rametr Q nyni?

»Pokud bude energie produkovana pti fuzi
stejnd jako energie realizovand na ohftev, bude
Q rovné jedné. Je viak tfeba pfipomenout, Ze
zna¢na energie se spotfebuje na celé zafizeni,
které zajistuje fungovani tokamaku a celého
provozu pripadné termonukledrni elektrarny.
Proto musi mit termonuklearni elektrarna
hodnotu veli¢iny Q nasobné az rdadové vyssi
nez jedna. K nejvy$sim dosazenym hodnotam
u soucasnych tokamaku patti naptiklad hod-
nota, prekracujici 0,65, dosazena na evrop-
ském tokamaku JET. Tokamak ITER by mél
prekrodit hodnotu deset.

Jak na tom v budoucnu bude zajisténi bez-
pecnosti fuzni elektrarny? Jedna se o nebez-
pecny provoz?

»V termojaderné elektrarné budou pochopi-
telné také rizika, pracuje se tam se silnymi
magnetickymi i elektrickymi poli a vysoky-
mi elektrickymi proudy. Pfi jeji ¢innosti se
produkuji radioaktivni izotopy i velmi vyso-
ké emise zafeni. Vznikaji také velmi vysoké
teploty. TakZe ma sva rizika - ostatné stejné
jako jiné prumyslové podniky véetné tepel-
nych elektraren. Dramaticky rozdil oproti
$tépnym jadernym systémiim vsak spociva ve
velmi omezené moznosti uniku radioaktivity
do $irsiho okoli. To je ddno tim, Ze v termo-
jaderné elektrarné bude v daném okamziku
jen velmi malé mnozstvi paliva a nehromadi
se vyhotelé palivo v podobé dlouhodobé radi-
oaktivnich prvki. Nelze tedy vyloucit havarii
ani dramatické dopady na zafizeni v aredlu
elektrarny, na jeji okoli to v§ak bude mit zane-
dbatelny dopad.”

Na vyvoji termonuklearni syntézy se podili
i Cesko. Pro¢ byla do tohoto programu vy-
brana pravé nase zemé?

,Cesko se do studia moznosti vyuziti ter-
mojaderné flze zapojilo velmi brzy. Vyuzilo
to, Ze mohlo privézt z tehdejsitho Sovétského
svazu tokamak. Stalo se tak jednim z prvnich
statt, kde mohli s timto zafizenim fyzikové
experimentovat. Zafizeni pod nazvem CAS-
TOR slouzilo v Ustavu fyziky plazmatu AV
CR az do roku 2006, kdy bylo nahrazeno no-
vym, vét§im tokamakem COMPASS z Velké
Britanie. Tokamak CASTOR byl prevezen
na Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou

K astronomii mé ptildkalo ptistani Apolla 11 na Mésici. I pti ném vyuzivali astronauté jaderné

zdroje. Pfistroje, které na povrchu Mésice nechali, napdjel radionuklidovy zdroj. (foto NASA)

CVUT, kde pod novym nizvem GOLEM
slouzi pfi vyuce a experimentech studen-
tim. Tokamak COMPASS ma velkou vyhodu
v tom, Ze jde o stejny, pouze mensi typ toka-
maku, jakym bude ITER. Daji se tam proto
délat studie pfimo pro ITER. V sou¢asné dobé
probiha jeho kompletni pfebudovéni a vylep-
$eni. Cesti fyzici maji ve fuzni komunité velmi
silnou pozici.*

Kdy by mohla za¢it vyroba elektrické ener-
gie prostfednictvim termonuklearni fize?
»Tokamak ITER by mél byt dokonc¢en v letech
2025az2026.V té dobé by se v ném mélo zacit
studovat plazma. Experimentovéani s fiznimi
reakcemi deuteria a tritia by mélo byt zahdje-
no v roce 2035. Teprve po ziskani potiebnych
zkusenosti by se mélo zacit s budovanim pro-
totypu realné fuzni elektrarny, tedy projektu
DEMO. Ten by tak mohl byt dokonéen v po-

loviné stoleti. Teprve na zakladé zkusenosti
s nim budou moci jednotlivi vyrobci zadit
pracovat na svych modelech komerénich ter-
mojadernych reaktori. Takze ty by pak byly
az v druhé poloviné tohoto stoleti. Neni sice
'''''' technologicky pralom
a urychleni, ale nedd se na néj spoléhat.”
Co bychom potiebovali k urychleni vyvoje?
»Dilezité je investovat zdroje do vyzkumu
v celé radé oblasti, které s danou problema-
tikou souvisi. At uz jde o studium vlastnosti
plazmatu za raznych podminek nebo o vyvoj
supravodivych magnetd. Zde by napiiklad
mohlo byt technologickym zlomem, kdyby
se podafilo vyvinout a uvést do praxe levné
elektromagnety zalozené na vysokoteplot-
ni supravodivosti. Dalsi dulezitou oblasti je
hleddni a vyvoj materiali, odolnych proti
vysokym teplotam a radiaci. Pochopitelné, ze

Silné mé ovlivnila i Odyssea 2001, kde velkou tilohu hraje planeta Saturn. K té se zatim dostaly
pouze automaty. I u nich by to neslo bez jadernych zdrojii v podobé radionuklidovych generd-
torii. (Foto NASA)
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I na nasem novém cyklotronu se buduje neutronovy zdroj,
ktery bude zkoumat reakce neutronii pro pokrocilé $tépné

i fuzni technologie (Foto UJF AV CR).

kli¢ovym je i znalost jadernych reakci neutro-
nu s relativné vysokymi energiemi, které se ve
fazi produkuji, s materialy fuzniho reaktoru,
a hlavné jeho blanketu. Jak jsem se uz zminil,
na téchto potfebnych studiich se podilime
i my s vyuzitim neutronovych zdroji na cyk-
lotronech naseho dstavu. Je dulezité dokondit
tokamak ITER, ale zdroven by se méla stavét
i zatizeni, kterd se snazi dosdhnout udrZeni
plazmatu jinym zplisobem. Pripomenme né-
mecky stelarator Wendelstein 7-X, nebo ame-
rické zatizeni NIF (National Ignition Facili-
ty). To se snazi o inercialni udrzeni plazmatu,
kdy laserové paprsky stla¢i plazma na extrém-
ni hustoty, i kdyZ na velmi kratky cas. Tato
metoda je kli¢ové tieba pro hledani moznosti,
jak konstruovat termojaderné pohony vesmir-
nych plavidel. Podpotit je tfeba i hledani cesty
na mens$ich zatizenich. Jak bylo zminéno, nej-
bliZze maji zatim k termojaderné elektrarné to-
kamaky, ale studium jinych moznosti ptinasi
$anci necekaného technologického zlomu
s potencialem nalezeni rychlejsi cesty.”
Vyrazné se angaZujete v oblasti energetiky,
kde jste zalozil sdruzeni Realisticka energe-
tika a ekologie. Co je jeho cilem?

»Je pravda, Ze jsem byl jednim ze spoluzakla-
dateli tohoto sdruzeni. Oblast energetiky je
kriticka pro rozvoj nasi civilizace a jeji Zivotni
i socidlni aroven. Zaroven je v ni dlouhodobé

Let i k nejblizsim hvézddm se neobejde bez
termojadernych pohonii. Nejblizsi hvézdou
je Proxima Kentaura. Jde o rudého trpaslika
s exoplanetami. (Foto NASA)
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tendence nabizet Cisté ideolo-
gicka fedeni, kterd se neopiraji
o realitu a fakta. Velmi ¢asto
dokonce ptfimo odporuji pri-
rodnim zakonim a technolo-
gickym moznostem. Tyto tren-
dy jsou nejen u nas, ale i v celé
Evropské unii. Nasi predchid-
ci vybudovali velmi robustni
a  spolehlivou energetickou
soustavu, kterd je zakladem
nas$i zivotni, technologické
i ekonomické urovné. Ovsem
ta uz nyni starne a dosluhuje.
Je tak potfeba ji obnovit. A tato
obnova by méla probihat na z4-
kladé¢ fakti, cisel a se znalosti
ptirodnich, technologickych
i ekonomickych zakonitosti.
A pravé k tomu, aby se disku-
se okolo energetiky oprostila
od ideologie, nebo ji alespon
dokazala ¢elit, by mélo prispét
toto sdruzeni.”

Mpyslite si, Ze je rozumné zacit rusit uhelné
elektrarny a pokud ano, tak kdy?

,Ur¢ité je rozumné nestavét nové uhelné blo-
ky a odstavovat ty dosluhujici a ty s vysokymi
emisemi. Dale je také velmi rozumné omezo-
vat celkovou vyrobu elekttiny z uhli. Zvlasté
v situaci, kdy pomérné velkou ¢dst své vyroby
elektfiny vyvazime. OvSem, uhelné elektrar-
ny maji zatim nezastupitelnou ulohu pti vy-
kryvani vykyvi v produkci elektfiny z jinych
zdroji a zmén ve spotiebé. Nez se tedy budou
moci uhelné elektrarny odstavit, bude potte-
ba je nahradit jinymi zdroji, které je zastoupi.
Miizeme tak jiZ nyni snizovat celkovou vyro-
bu elekttiny z uhli, ale méli bychom zatim po-
nechat v zéloze dostatek uhelnych zdrojt, aby
ndm nechybél potiebny vykon i v dobé zimni
inverze, kdy vétrné a fotovoltaické zdroje té-
méf zadnou elektfinu nedodévaji, a to u nds
ani u sousedd. Pokud ale chceme odstavova-
nim snizovat emise oxidu uhli¢itého, nemo-
hou byt nahradnimi zdroji elektrarny plyno-
vé. U nich, zvlasté v pripadé, ze se zapocitaji
i emise sklenikovych plyni pti tézbé a dopra-
vé zemniho plynu, nejsou celkové emise
0 moc nizsi, nez je tomu u zdroji uhelnych.
Odstavovani uhelnych zdrojt by tak mélo byt
sladéno s tim, jak se ndm bude dafit budovat
jejich nizkoemisni nahradu.”

Cim by se daly zrusené uhelné elektrarny pl-
nohodnotné nahradit?

»V nasich geografickych podminkach mame
k dispozici dvé moznosti. Nez si je popiseme,
pripomenme, Ze uhelné elektrarny maji v na-
$em energetickém mixu dvé klicové funkce,
nebot dodavaji roéné pres 40 % elekttiny. Za-
rovent maji velmi dulezitou ulohu pfi regula-
ci energetické sité. Elektfinu a energii zatim
dokdzeme uklddat pouze ve velmi omezené
mife. Spotfeba a vyroba elektfiny tedy musi
byt v kazdém okamziku vyrovnana. Uhelné
elektrarny se v dominantni mife podileji na
vyrovnavani vykyva v jeji spotiebé a vyrobé,
které jsou dany napiiklad tim, Ze vétrné a fo-
tovoltaické zdroje jsou zdvislé na pocasi. Na-
hradou v nasich geografickych podminkach
nemohou byt ¢isté obnovitelné zdroje, pro-

toze vétrné turbiny a fotovoltaika nedokazou
regula¢ni funkce uhelnych zdrojt plné nahra-
dit. Prvni moznosti je tedy kombinace plyno-
vych a obnovitelnych zdroji. Ta vSak neni
nizkoemisni a vede jen k omezenému sniZeni
emisi sklenikovych plynii. Druhou je kombi-
nace jadernych a obnovitelnych zdroji. Tato
cesta je v soucasné dobé jedinou moznosti, jak
u nas dosahnout nizkoemisniho mixu.”
Uvazuje se o vybudovani dalsi nebo dalsich
jadernych elektraren? Je to cesta? Nebo je
snazsi navy$ovat jaderné vyrobni bloky v jiz
stavajicich elektrarnach?

»Pro vystavbu velkych reaktorti III. genera-
ce je v soucasné dobé nejrozumnéjsi cestou
nahradit postupné dosluhujici bloky novymi
v jaderné elektrarné Dukovany a realizace
dvou novych v Temeliné, coz podporuji i tam-
ni obyvatelé. Teprve pak ma smysl uvazovat
ptipadné o néjaké dalsi nové jaderné elek-
trarné. Ta by pfipadné mohla vyuzivat malé
moduldrni reaktory, které by mohly byt vyu-
zitelné i jako teplarny. To vSak v ptipadé, ze
se podarfi je ve svété zavést a zajistit vhodny
model jejich licencovani.
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RNDr. Vladimir Wagner, CSc. (*1960)
je védeckym pracovnikem Ustavu jader-
né fyziky Akademie véd CR. Vystudoval
Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzi-
ty Karlovy. Po absolvovéani zacal praco-
vat v Ustavu jaderné fyziky AV CR, kde
ziskal doktorat za prace v oblasti studia
struktury jader pomoci jaderné spektro-
metrie. Zabyva se studiem velmi horké
a husté jaderné hmoty pomoci srazek
relativistickych jader a moznosti vyuziti
urychlovacem fizenych transmutori pro
spalovani jaderného odpadu. Zde jsou
dilezitou oblasti studia reakce neutro-
nu s materidly, podobné jako u fuznich
systému. Zajima ho energetika a popula-
rizace védy, obzvlast fyziky. Pravé za ni
dostal v minulém roce Cenu predsedky-
né AV CR.



