Jaderna fuze: Vééné vzdaleny sen, ktery se blizi realité
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,Jaderna faze je technologicky nejnaro¢néjsi zptisob vyroby
energie, o jaky se kdy lidstvo pokusilo,“ fekl fyzik Robert
Fedosejevs.

Vyroba témér neomezené, Cisté a bezuhlikové energie z jaderné
fuze — vize, ktera se zda byt stale nedosazitelna — ucinila

v poslednich nékolika letech vyznamné kroky k tomu, aby se stala
realitou.

Po nedavnych vyznamnych objevech ve fyzikalnich laboratofich
zamerenych na generovani jaderné fuze se toto usili nyni rozsifilo
do soukromého sektoru, kde se mnozi zaCinajici spoleCnosti, kterée
se snazi tento proces ucinit komercné zivotaschopnym —

a ziskovym.

Pokud se jim to podafi, bude odménou bohaty zdroj energie
prakticky bez uhliku, ktery nezabira rozsahlé plochy prirodni krajiny
a pobreznich oblasti, jako je tomu u solarnich panelt a vétrnych
turbin. A na rozdil od dnesSnich jadernych reaktoru produkuje energie
z jaderné fuze relativné malo radioaktivniho odpadu.

Pri fuzi se pouzivaiji izotopy vodiku tritium a deuterium, nikoliv tézke
prvky, jako je uran a plutonium, které se pouzivaji pfi Stépeni.
Konecnymi produkty fuzni reakce jsou helium a neutrony.
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Kromé toho, Ze jaderna fuze produkuje méné odpadu, nepfedstavuje
podle védcu riziko vzniku Fetézovych reakci, jako byla ta
v Cernobylu.

Pokud se $tépna elektrarna béhem havarie vypne, ,muze jesté
néjakou dobu vyrabét velké mnozstvi energie ze zbytkové aktivity
v reaktoru, a proto se tavi,” fekl Jean Barrette, emeritni profesor
fyziky na McGillové univerzité, deniku Epoch Times.

,<Zatimco u jaderné fuze vypnete vypinac a je po vSem; nema zadné
zbytkové zareni.”

Pfrestoze potencialni pfinosy jaderneé fuze jsou rozmanite, jeji vyuziti
pro vyrobu elektfiny zastava obtiznym ukolem.

,<Zakladni proces je dobre znamy, a to je samozrfejmé to, co pohani
hveézdy,” fekl Robert Fedosejevs, profesor elektrotechniky na
Albertské univerzité a specialista na laserové technologie, deniku

k vyrobé energie, o jaky se kdy lidstvo pokusilo®.

V nitru hvézd vznika diky obrovské gravitaci intenzivni teplo a tlak,
ktery zpusobuje fuzi nékolika jader vodiku do jediného jadra helia.
Pfi tomto procesu dochazi k mirné ztraté hmotnosti a tato ,,chybéjici”
hmotnost se pfreménuje na obrovské mnozstvi energie podle slavné
rovnice Alberta Einsteina: e = mc?.

Bez gravitace Slunce je vSak na Zemi problémem nejen vytvorit
kontinualni fuzi, ale také ji provést zpusobem, ktery nevyZaduje vice
energie, nez kolik se ji vyrobi.

V prosinci roku 2022 tuto hranici prekrocilo zafizeni NIF (National
Ignition Facility) Narodni laboratore Lawrence Livermora v Kalifornii.
Diky praci pfiblizné 1 000 americkych a mezinarodnich védcu
vytvofil NIF fuzni reakci, ktera poprvé vyprodukovala vice energie,
nez spotrebovala.
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Zaméstnanci pozuji pfi fotografovani v srdci National Ignition Facility
v Lawrence Livermore National Laboratory v kalifornském Livermoru. (Steve
Jurvetson / CC BY 2.0)

Toho bylo dosazeno vypalenim 192 soubéznych laserovych paprsku
do malé kapsle deuteria a tritia (DT) o velikosti zrnka pepfre, které se
stlaCily a zahraly na teplotu mezi 50 a 100 miliony stupnu Kelvina,
dokud se nesloucily, pricemz produkty byly iont helia, neutron

a energie.

,V podstaté vyrobili nékolik mega joulu energie z fuze, pficemz do ni
Sly pouze dva mega jouly energie z laseru,” fekl Fedosejevs. ,To je
védeckeé méfitko, o které se lidé snazili poslednich 50 az 60 let, aby
alespon ukazali, Ze v laboratofi Ize vyrobit vice energie na vystupu
nez na vstupu.”

»1akZe neni pochyb o tom, ze fuze funguje. Jde o to, jak toho
technicky dosahnout jako udrziteIného zdroje energie.”

Prechod od laboratofi k funkénim reaktorim

Na prechod od jednorazove, nanosekundové reakce v laboratori ke
spolehlivé a nakladove efektivni vyrobé elektfiny se zaméruji védci,
inZenyfi a investori po celém svéte.

,Jsme velmi, velmi daleko od funkénich zarizeni,“ fekl Barrette.
,Potfebujete uspéch v mnoha a mnoha smérech.”

,Neni to jedna véc, ktera jim chybi. Praveé ted jim chybi mnoho véci,
které vSechny musi fungovat, aby vznikl efektivni reaktor.”

Prvni z nich je, jak vytvorit trvalé reakce prostrfednictvim fuze, aby
bylo mozné vyrabét elektfinu pro zakladni zatizeni. Vyvoj v této
oblasti se ubira dvéma cestami: laserovym inercialnim udrzenim
fuze, coz je proces pouzivany v NIF, a magnetickym udrzenim fuze,
které vyuziva magnetické pole k simulaci intenzivni gravitace uvnitf
hvezd.
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Laserova fuze, kterou Fedosejevs popisuje jako ,mikroimpulzi ve
vakuové nadobé pohanénou ultrakratkym laserovym pulsem®,
zaujala vedouci postaveni, pokud jde o ziskani Cisté energie

z reakce. TerCe s palivem DT jsou peclivé rozmistény a vSechny
lasery jsou presné zamereny do prostoru o Sifce lidského vlasu.

Poté se jednou vystreli a pak se musi znovu nabit a zaméfit. Tento
proces umoznuje pfiblizné jednu reakci denne.

Aby se lasery staly zivotaschopnymi pro vyrobu elektfiny, musely by
podle Barretta vypalit alespon 100krat za sekundu, a prestoze
vyfeSeni tohoto a dalSich problému neni nemozné, ,jsou nyni stale
ve fazi vyzkumu®.

Inovatofi v této oblasti pracuji na vyvoji vykonnéjSich laseru, které
mohou pracovat mnohem vySsSi rychlosti, aby mohly vyrabét energii
nepretrzite.

Srpnova zprava v Casopise Physics Today, kterou napsali jaderni
védci Stefano Atzeni a Debra Callahanova, vSak uvadi, ze fuze na
bazi laseru v NIF byla provadéna pomoci 30 let staré laserové
technologie a ze pokrok v technologii lasert a terétu nyni pokrodil
natolik, Ze laserova fuze je nadale povazovana za potencialné
komeréné Zivotaschopnou.

(Nahore) Technici pracuji na ter¢i (vpravo) v National Ignition Facility
(NIF) v Lawrence Livermore National Laboratory. (Dole vlevo)
llustracni obrazek ukazuje ter¢ovou peletu NIF uvniti hohlraumové
kapsle s laserovymi paprsky vstupujicimi otvory na obou koncich.
Paprsky stlacuji a zahrivaji ter¢ na podminky nezbytné pro vznik
Jjaderné fuze. (Dole vpravo) Pohled na kryogenné chlazeny terc, jak
Jej vidi laser pres vstupni otvor hohlraumové kapsle. (Ministerstvo
energetiky USA)

Na rozdil od laserové fuze je magneticka fuze zaloZena na silném
magnetickém poli, které vytvari podminky nezbytné pro uskutecnéni
fuze.
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Pfi magnetické fuzi vyuziva zafizeni zvané tokamak, jehoz
konstrukce vznikla v Sovétském svazu v 50. letech 20. stoleti,
magnetické pole k omezeni, stlaCceni a ohfevu DT plazmatu

v reaktoru ve tvaru donutu zvaném torus. Jakmile dojde k fuzi,
produktem je iont helia a neutron. Tyto neutrony mohou prochazet
magnetickym polem a pfi pruchodu jsou zachycovany ,pfikryvkou®
vné stény; ta je hlavnim zdrojem tepla, které by nakonec generovalo
elektfinu.

V prubéhu desetileti od tohoto objevu se védci snazili vyvinout stale
silnéjSi magnety, které by generovaly vice energie po delSi dobu.

V roce 1982 vytvorila Princetonska laboratof fyziky plazmatu
Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR), ktery stanovil fadu svétovych
rekordl, v€etné zahfati plazmatu na 510 milionu stupnu Celsia, coz
je mnohem vice nez 100 milionu stupnit potfebnych pro komeréni
fuzi. Tyto teploty pfevysSuji teploty v centru Slunce, které NASA
odhaduje na 15 miliont stupnu Celsia.

V roce 1994 vyrobil TFTR rekordnich 10,7 milionu watta fizené fuzni
energie, coz by stacilo na napajeni vice nez 3 000 domacnosti.

Francouzsky tokamak ITER, jehoz zahajeni provozu je naplanovano na rok 2034,
bude vytvaret magnetické pole, jehoz sila je 280 000krat vétsi nez sila zemského
pole.

Anglie provozuje také tokamak zvany Joint European Torus (JET),
kterému se rovnéz podafilo vyrobit rekordni mnozstvi energie

z jaderné fuze. Krome toho védci z 35 zemi spolupracuji na
tokamaku ITER ve Francii, ktery bude nejvétSim supravodivym
magnetem, jaky byl kdy postaven, a jehoz provoz ma byt zahajen
v roce 2034.

,Bude vytvaret magnetické pole o sile 13 tesla, coz odpovida

280 000nasobku magnetického pole Zemé,“ uvadi se ve zpravé
amerického ministerstva energetiky (DOE). Zatimco laserova fuze
v soucasne dobé vede, pokud jde o prokazany energeticky vykon,
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magneticka fuze muaze byt slibnéjSi pro vyrobu nepfetrziteho
energetického vykonu potfebného pro vyrobu elektriny v zakladnim
zatizeni.

» Tokamaky mohou udrzovat plazmové proudy na urovni
megaampérl, coz odpovida elektrickému proudu v nejsilngjSich
blescich,” uvadi DOE. ,Védci zabyvaijici se fuzni energii se
domnivaji, ze tokamaky jsou vedouci koncepci udrzeni plazmatu pro
budouci fuzni elektrarny.”

Pozadu nezustala ani Cina, ktera vybudovala experimentalni
pokroCily supravodivy tokamak v Hefei, ktery rovnéz uspésnée
funguje.

(Nahore) Tokamak laboratore Princeton Plasma Physics Laboratory,
nazvany National Spherical Torus Experiment-Upgrade (NSTX-U).
(Dole) Stroj tokamaku ITER ve francouzskem Saint-Paul-Lez-
Durance dne 9. zari 2021. (Michael Livingston / PPPL
Communications, Daniel Cole / AP Photo)

Vyzvy tykajici se ,,plaste”

Vedle snahy o vyvoj komercné Zivotaschopnych fuznich reakci je
nemeneé velkou pfekazkou vyreSeni otazky, jak postavit funkeni
a odolnou fyzickou strukturu, ktera by tyto reakce zachycovala

a Cerpala z nich energii.

vvvvv

Cast nebyla ve skute€nosti vytvorit slunce,” fekl Eric Emdee,
vyzkumny fyzik z Princeton Plasma Physics Laboratory, deniku
Epoch Times.

,VYytvorfili jsme plazma s velmi vysokou teplotou, teplotou optimalni
pro vznik termojaderné fuze.”

,Nejtézsi je vytvorit tu lahev.”
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V reaktoru tokamak je plazma DT, obsazené v magnetickém poli,
obklopeno fyzickym plastém (zdi), nazyvanou plazmovy obklad
(PFC), ktera musi odolat 100 milionim stupnu tepla vznikajiciho
pfi samotné reakci.

Jsme ve fazi, kdy prechazime od experimenti k navrhum prototypu reaktorda.

Eric Emdee, vyzkumny fyzik, Princeton Plasma Physics Laboratory

Podobné jako pfi slune€nich erupcich unika béhem reakci ¢ast
plazmatu z magnetického pole a hrozi poSkozeni plasté nadoby.
Kromé toho mohou materialy z plasté interagovat s plazmou, zfedit ji
a snizit schopnost DT se fuzovat.

~Jsme v bodé, kdy pfechazime od experimentu k navrhim prototypu
reaktoru, ale stale musime urcit, jak dosahnout pfijatelnych interakci
mezi plazmatem a materialy,” fekl Emdee. ,Jak vymyslime konstrukci
stén nadoby, ktera bude ekonomicka? Jaké materialy bychom mohli

pouzit, aby byly pro plazma nejvhodnéjsi?”

Emdeeho vyzkum se zaméfuje na materialy pro PFC, které by mohly
tyto problémy vyfesSit a odvést teplo tak, aby nedoslo k poskozeni
reaktoru. Zkouma pouZziti kapalnych kovu k odvadéni tepla, napfiklad
kapalného lithia, které by proudilo podél stény tokamaku.

Vedle problému s reakci a ochranou pred znecisténim ma své
problémy i samotna vyroba paliva pro jadernou fuzi, ktera je
umocnéna nutnosti vyrabéet ho ve velkém mnozstvi.

Atzeni a Callahanova pisi, ze pro laserovou fuzi se v sou€asné dobé
terCiky s palivem vytvareji rucné v pracovné narocném procesu. Aby
se vSak tato technologie stala komercné zivotaschopnou, musely by
se v reaktoru kazdy den, kdy je v provozu, pouzivat miliony
palivovych terCiku a schopnost hromadné vyroby DT paliva zatim
nebyla prokazana.
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Deuteria je dostatek a lze ho nalézt v morské vode, ale tritium se
musi ,vypéstovat® z prvku, jako je lithium. Pfi magnetické fuzi ze
tritium vyrabét v samotném tokamaku.

,K tomu potfebujete palivovy cyklus, v némz se neutrony z vasi fuzni
energie zachyti v lithiu, aby se tritium rozmnozilo, a pak musite
tritium extrahovat a pouzit jako palivo,” fekl Fedosejevs.

,EXistuje tedy fada detaill, které jsou stale velkou vyzvou, ale které
se z védeckého hlediska zdaji byt rfeSitelné, i kdyz to zatim nikdo
neudélal v takovém meéritku, jaké by bylo potfeba pro reaktor.”

(Nahore) Pracovnik kontroluje zkusebni tokamakovy fuzni reaktor.
(Dole vlevo) Cilem navrhu terée Saturn je prozkoumat moznost
demonstrace zazehu v National Ignition Facility pomoci konfigurace
Polar-Direct-Drive. Kapsle je upevnéna na specialné navrzeném
prstenci pomoci pavoucich hedvabnych viaken. (Vpravo dole)
llustrace ukazuje simulaci, ktera pomoci kodu GTS Weixinga Wanga
zobrazuje turbulence v jadre tokamaku v Argonne National
Laboratory. Cilem vyzkumnikd je posunout fuzni pocitacové kody

a souvisejici algoritmy blize k definovani viastnosti udrzeni plazmatu
potrebnych k zazehnuti experimentalniho fuzniho reaktoru ITER.
(Ministerstvo energetiky USA)

Rostouci investi€ni kapital

DalSim prvkem nezbytnym pro rozvoj elektfiny z jaderné fuze jsou
penize. | zde vSak existuje duvod k optimismu.

V poslednich letech se mnozi start-upy, které se snazi vyvinout
komeréni fuzi. Casto se jedna o odnoZe univerzit, které se zabyvaiji
vyzkumem fuze, jako jsou MIT a Princeton, a €asto spolupracuiji

s akademickou obci na vyzkumu a vyvoji.

Mnohé z nich ziskaly vladni dotace. V kvétnu 2023 oznamilo
Ministerstvo energetiky USA dotace ve vySi 46 miliont dolard na
rozvoj komercéni fuze, které byly poskytnuty osmi spole¢nostem
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v sedmi statech. Pfijemci byly spole¢nosti Commonwealth Fusion
Systems, Focused Energy Inc, Princeton Stellarators Inc, Realta
Fusion Inc, Tokamak Energy Inc, Type One Energy Group, Xcimer
Energy Inc a Zap Energy Inc.

,Bé&hem péti az deseti let vyfesi téchto osm pfijemcu védecké

a technologickeé problémy a vytvori navrhy pilotniho zafizeni pro
jadernou fuzi, které pomohou privést jadernou fuzi k technické

i komerc¢ni zivotaschopnosti,” uvedlo Ministerstvo energetiky USA
(DOE).

V Cervnu DOE oznamilo svou Strategii pro fuzni energii 2024, ktera
poskytne dalSich 180 milionu dolart na vyvoj elektfiny zalozené na
fuzni reakci.

,VYyVvOj energie z jaderné fuze jako Cistého, bezpeCného a vydatného

zdroje energie se stal celosvétovym zavodem a USA zUstanou
v Cele,” uvedl v prohlaseni naméstek ministerstva energetiky David
Turk.

Soucasné se za posledni dva roky zdvojnasobil soukromy investi¢ni
kapital do jaderné fuze a podle ¢asopisu EnergyWorld dosahne
v roce 2023 celkové vysSe témér Sest miliard dolaru.

V lonském roce podepsala spoleCnost Helion Energy, start-up se
sidlem ve staté Washington, dohodu se spole¢nosti Microsoft
o dodavce 50 megawattu elektfiny z jaderné fuze do roku 2028.

,Neni pochyb o tom, ze nas Ceka jeSté hodné prace, ale jsme
presvédCeni o tom, Zze jsme schopni dodat prvni fuzni elektrarnu na
svéteé,” uvedl| v prohlaseni spoluzakladatel a generalni feditel
spolecnosti Helion David Kirtley.

Zatimco investofi vyjadfuji ambice, ze komeréni fuze by se mohla
stat realitou do deseti let, mnozi zasvéceni vidi pfed sebou delSi
cestu.
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,Pokud se jim podafi udrzet toto tempo [investic], pak si myslim, ze
jsme na dobré cesté k tomu, abychom se do poloviny 30. let docCkali
demoverzi a snad i vystavby konstrukénich reaktortl na zacatku

(134

40. let,” ekl Fedosejevs.
Emdee ma opatrnegjSi vyhled.

,Rekl bych, Zze optimistické odhady dodavek energie do sité

z jaderné fuze jsou mozna ve 40. letech 20. stoleti,” fekl. ,Ale
konzervativnéjsi odhady, které osobné povazuji za realistiCtéjsi, jsou
60. nebo 70. Iéta 20. stoleti.”

—ete—
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