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I Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. .
(Www.ipp.Cas.cz)

Piedmétem &innosti UFP je vyzkum a aplikace étvrtého skupenstvi hmoty — plaz-

matu. Vyzkum zahrnuje jak experimentalni, tak i teoretické studium vysokotep-

lotniho plazmatu a jaderné fiuze, laserového plazmatu, nizkoteplotniho plazmatu

a plazmové chemie, materidlového inZenyrstvi a optické diagnostiky. Nedilnou

soucasti tohoto vyzkumu je vyvoj potiebnych diagnostickych metod a vyhledavani

moznosti aplikaéniho vyuziti plazmatu. UFP déle ziskavé, zpracovava a rozsifuje
védecké informace, poskytuje védecké posudky, stanoviska a doporuceni a ve spo-
lupraci s vysokymi Skolami uskuteciiuje doktorské studium a vychovava védecké
pracovniky.

UFP se zabyva vyzkumem v ¥adé oblasti:

o fyzika vysokoteplotniho plazmatu a termojaderna fize; ustav provozuje velkou
vyzkumnou infrastrukturu ,tokamak COMPASS“; v ramci programu EURA-
TOM koordinuje vyzkum ¥izené termonuklearni fize v CR;

® impulzni plazmové systémy s moznym vyuZzitim v mediciné (bezoperaéni likvi-
dace télnich kamenu a tkani), v ekologii (odstrafiovani nezadoucich organickych
necistot z vody a plynu), v elektronice (napt. RTG litografie);

® vyvoj svétoveé unikatnich plazmatronu s vodni a hybridni (plyn—voda) stabilizaci
pro plazmové technologie (pfedchozi verze byly instalovany u nékolika firem
v Japonsku, USA a Belgii): nasttiky, destrukei odpadt a zplynovani organickych
latek s produkei vysoce kvalitniho syntetického plynu;

® materidlové inZenyrstvi vyuziva termické plazma jako néstroj k tvorbé ochran-
nych povlakit, samonosnych keramickych prvki nebo funkéné gradovanych ma-
terialt; studuje vliv plazmatu na vlastnosti konstrukénich materidla;

® velka vyzkumn4 infrastruktura ,Laser PALS® je vyuzivdna nejen ke generaci
a studiu laserového plazmatu, ale i pro Sirsi oblast témat, ktera potiebuji k rea-
lizaci vysoce vykonny laser; soucasné je §kolicim pracovi§tém pro projekty ELI
a HiPER,;

e Centrum TOPTEC je zaméfeno na vyzkum a vyvoj specidlni optiky a optickych
a jemnomechanickych systému; jeho nejmodernéjsi Spickové vybaveni umoznuje
Teseni projektd od navrha, analyz a simulaci po velmi presnou vyrobu a testovani.

Vsechna oddéleni tstavu jsou piipravena pro spolupréci na domaci i mezinarodni
drovni jak v oblasti feSeni védeckovyzkumnych tkolt, tak pii pfipravé studentu
a mladych védeckych pracovnika.



| Uvod

Historie fizené termojaderné fize byla popsana v mnoha knizkach. Autoti pocha-
zeji z byvalého Sovétského svazu, Spojeného kralovstvi ¢i Spojenych statt ame-
rickych, zadny neni ze ¢tvrté zemé. Jmenované staty byly a jsou protagonisty vy-
zkumu fize, a tak ptvod autorta nepostrada logiku. Kazdy z nich je ovSem panem
na svém dvorku a jakmile zabrousi k sousedovi, tak bud imysIné, nebo nechté ma
zkreslené nebo dokonce chybné informace.

Ceskoslovenska fizni véda téméF t¥icet let velmi dzce spolupracovala se So-
vétskym svazem a od roku 1999 se Ceska republika oficidlng zapojila do fizni
Evropy. Shodou okolnosti jak v prvém, tak ve druhém ptipadé jsme méli stésti, Ze
se jednalo o vedouci tym probihajiciho fizniho mistrovstvi svéta. Tato situace pieje
autorovi, ktery miize byt, na rozdil od zminénych, pomérné nestrannym. Zelezna
opona byla totiz stazena i mezi spojenci Spojenymi staty a Spojenym kralovstvim.

Utla brozurka nemtze pFinést vytet a popis viech zatdéek fuzniho badéni, ale
muze byt ndvodem, kterym smérem se vydat pii odboéeni z flizni ddlnice do méné
projasnéného terénu.

Prvni ¢ast brozurky popisuje vyvoj ve tiech zemich oddélené, nebot i badani
politika rozdélila do tiech ,laboratoii“: Spojeného kralovstvi, Spojenych stata ame-
rickych a Sovétského svazu. Po definitivnim padu fizni opony v roce 1958 do suve-
rénniho vitézstvi sovétského zaiizeni tokamak v roce 1968 bylo deset let naplnéno
rostouci vymeénou informaci vrcholici zahdjenim stavby mezinarodniho tokamaku
ITER v roce 2007.

| Kantrowitz 3 Jacobs 1938

V roce 1936 se Arthur Kantrowitz, mlady zaméstnanec National Advisory Commit-
tee for Aeronautics ve vojenské letecké zakladné Langley Field ve Virginii, a jeho
$éf Eastman Jacobs divili, k ¢emu potfebuje Westinghouse Van de Graaffuv gene-
rator vysokého napéti.

Lnad ne k uvolriovdni energie jadra?“ Hans Bethe v Reviews of Modern Physics
publikoval seznam znamych slu¢ovacich jadernych reakci. Kantrowitz se okamzité
rozhodl: ,Zkusim vyrobit plazma o teploté stiedu Slunce a uvidim, zda se jidra
stejné jako na Slunci budou slucovat! “ Zvolil ftzi deuteria s deuteriem.

Tu se stalo z dne$niho pohledu néco zcela neuvétitelného. Kantrowitz navrhl
plazma zahtat mikrovinami, od stén vakuové nadoby oddélit magnetickym polem
a nadobu zvolil ve tvaru toroidu!

Kantrowitz odhadl rozméry toroidu a vysla mu vakuova nadoba velikosti v bu-
doucnosti dosti vzddleného tokamaku TFTR — Tokamak Fusion Test Reactor! Vy-
chézel z energie uvolnéné pii D-D reakei, vnéj§iho ohfevu mikrovinami a ztrat ener-
gie zpusobenych klasickou difuzi, jinymi slovy spoéital si breakeven. V roce 1938!

Reakeci deuterium—tritium Betheho ¢lanek neobsahoval, dokonce ani samotné
deuterium nebylo na trhu a Kantrowitz se rozhodl nahradit deuterium vodikem.

Jacobs pii navstévé vedeni spoleénosti NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics, predchudce NASA) ve Washingtonu vyuzil své autority objevitele
a ziskal pro Kantrowitze 5000 americkych dolart.



(Ivan Havlicek)

Kantrowitzav torus svareny z leteckych plecha ptl palce tlustych mél slu§né roz-
meéry: 4 stopy naptic (3,6 m), 18 palct hluboky (46 cm). Vakuova komora byla opatie-
na okénkem. Vodikové plazma chtél Kantrowitz ohiat rozhlasovym vysilacem o vy-
konu 150 W. Kolem toroidalni nadoby omotal kabely pouzivané k napdjeni aerody-
namického tunelu. ,Civky toroidalniho pole“ mély izolovat plazma od stén vakuové
nadoby. Vykon prohdanény civkami dosahl nékolika stovek #W. NadSeny Kantrowitz
stavél své zarizeni na plny uvazek a vecer mu pomadhal jeho $éf Eastman Jacobs.

Pionyrskou dobu vyzkumu fize dokumentuje to, jak hledali vakuové netésnosti.
Zahajili metodou automechanika, ktery hledd otvor v pneumatice pomoci mydlo-
vych bublin, a teprve pozdéji pouzili zarodek heliového hledace a ,netésnost” zale-
pili emailovou barvou!

Asi po dvou mésicich hleddni netésnosti omotali komoru kabelem, napustili do
toroidalni komory vodik a zapnuli zdroje. Oknem vidéli modré doutnavé svétlo sle-
dujici magnetické silo¢ary. Ozaiili zubni rentgenovy film a Jacobs, ktery mél doma
temnou komoru, film vyvolal a volal Kantrowitzovi: ,Na fotografii nic neni!“

Kantrowitz a Jacobs usoudili, Ze plazma nebylo dostateéné horké. Zvétsili vy-
kon vysilace a plazma se zacalo chovat nepochopitelné. Kantrowitz zfejmé objevil
nestability plazmatu!

Po nékolika mésicich pokust je nahodou navstivil George Lewis, séf NACA.
Lewis vidél hlinikovou troubu s okénkem obalenou kabelem pi¥ipojenym na zdroj
pro aerodynamicky tunel, rozhlasovy vysila¢, vakuovou pumpu chranénou sklené-
nym akvariem, ale co nevidél, to byly vysledky. Verdikt byl nasnadé — dalsi ¢innost
obou nad$enct skonéila.
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Pozdéji byl Kantrowitz nékolikrat pozvan k déasti na projektu Manhattan, ale
vzdy odmitl.

Nicméné v bieznu 1939 prihlasili Kantrowitz a Jacobs patent ,Diffusion Inhi-
bitor” = omezovadé difuze; Objev se tykd metody a prostiedkii, jak zabrdnit uniku
tepla... Zjistili jsme, Ze pouziti magnetického pole zmensuje difuzi nabitych édstic.

Na obrézku je torus omotany magnetickou civkou takovym zpusobem, Ze ohii-
vané plazma by mohlo byt zachyceno a udrzovano uvniti vakuové komory tak, ze
se nedotyka stén. Patent jim ale nebyl udélen.

Kantrowitz pozdéji navrhoval tizené stiely, Jacobs kiidla o nizkém odporu pro
letadla P-51 a B-29. Ani jeden se k fuzi uz nevratil.

| Sovétsky svaz

Sovétsky svaz sice porazil fasistické Némecko, ale za cenu totalné rozvracené eko-
nomiky. Kdyz pricteme cistky, které Velké vlastenecké valce predchazely, nezastih-
la povéleéna léta Sovétsky svaz v optimédlni kondici. Horkd vélka skondila a za-
¢inala se objevovat jeji ,mirova“ varianta — valka studend. Spojené staty demon-
strovaly na obyvatelich japonskych mést HiroSimy a Nagasaki vlastnictvi hrozné
zbrané — atomové pumy — a Sovétskému svazu nezbyvalo nic jiného, nez pripravit
své valetné spojence o jaderny monopol, ackoli se Séfkonstruktér sovétské A-bomby
Igor Kurcatov vyjadiil o svrZzeni atomovych bomb na HiroSimu a Nagasaki jako
0 ,.odporném, cynickém a nelidském éinu“.

Povaleén4 1éta v Sovétském svazu nebyla rozhodné dobou, kdy by jeho védecka
elita premyslela, jak vyuzit procesy probihajici na Slunci — termojadernou fazi —
pro civilni ucely. Zato na vodikové bombé se pracovalo vice nez usilovné. Byly to
nevypsané zavody mezi Spojenymi staty a Sovétskym svazem.

Elita na civilni vyuZiti termojaderné fuze skuteéné ¢as neméla, ale serzant Rudé
armady Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév, patiici do Tichomotské flotily, ¢as mél...

Neuvéritelny ptibéh serzanta Rudé armady Olega Lavrentéva zacal na Dalném
vychodé, kde ocekaval demobilizaci. Bez vysoké Skoly napsal v roce 1950 dopis
UV KSSS, ve kterém naértl konstrukei vodikové bomby s pevnym deuteridem li-
thia a termojaderného reaktoru na principu elektrostatického udrzeni. Dopis do-
stal k posouzeni D. Sacharov.

Sacharova napad mladého serzanta O. A. Lavrentéva zaujal. Poprvé se setkal s ja-
dernou reakcei ve ziedéném plynu, byt ionizovaném — v plazmatu. Dosud byl zvykly
na hustoty vétsi nez hustota pevné latky. Dvaadvacatého #jna 1950 v kancelati Prv-
ni hlavni spravy generdala KGB (Komitet gosudarstvenoj bezopasnosti) N. I. Pavlova
A. D. Sacharov a I. J. Tamm seznamili s ideou izeného termojaderného slucovani
v plazmatu izolovaném magnetickym polem I. N. Golovina, zastupce feditele LIPAN
(Laboratorija izmeritélnych priborov Akadémiji nauk — dnesni Kuréatovav tstav
pro atomovou energii). Od ného byl uz jen kracek k rediteli LIPAN, I. V. Kurc¢atovovi.

A. D. Sacharov a I. J. Tamm, nehledé na ¢asové ndaroc¢nou praci tykajici se vodi-
kové bomby, vypracovali navrh ,Magnetického termojaderného reaktoru“ (MTR),
ktery predlozili na konci fijna 1950 svému vedoucimu I. V. Kurcatovovi. Nazev
MTR pochézi od I. J. Tamma, ktery zamitl Sacharovovu verzi ,Toroiddlni termoja-
derny reaktor” s tim, Ze jeho nazev je obecné&jsi.



Na tomto misté je vhodné pripomenout, Ze 0 magnetické izolaci plazmatu ve vo-
dikové bombé se zminuji materidly, které poskytl Sovétskému svazu Klaus Fuchs
19. zari 1945. Obsahovaly vytah prednasek Enrica Fermiho o vodikové bombé,
v némz se mluvilo o magnetickém poli jako o zptisobu, jak zmen§it tepelnou vodi-
vost plazmatu.

Pri praci na vodikové bombé v Los Alamos roku 1946 skupina Teller, Fermi, Tuck
a Ulam uvazovala o fizené termojaderné fizi a o magnetickém poli jako izolantu
termojaderného plazmatu 100 miliéna stupna teplého v toroidalni komoie. Toroi-
dalni tvar sice eliminuje ztraty ¢astic otevienymi konci valcové nadoby, ovSem, jak
poznamenal Fermi, za cenu toroiddlniho driftu zptsobeného nehomogenitou mag-
netického pole toroiddlniho solenoidu. Toroidélni drift vrha plazma na stény komo-
ry a tim ho likviduje. Na zdkladé vypoctu Teller spocital, ze ztraty véetné toroidal-
niho driftu jsou tak veliké, Ze konstrukce fizniho reaktoru neni mozna.

Ne tak Sacharov, ktery pii navstévach LIPAN premyslel, jak drift ¢astic kolmy
k ploSe toroidu odstranit (stabilizace toroiddlniho driftu). Napadlo ho stoéit silo¢a-
ry magnetického pole do Sroubovice a nechat ¢astice béhem jejich cesty toroidem
stiidat pozici uvnitt a vné toroidu. Jinymi slovy oblast slabého a silného magne-
tického pole. K tomu potieboval druhé magnetické pole kolmé na stavajici pole
vnéjsich civek. Se¢tenim obou poli by pak vzniklo pozadované Sroubovicové pole.

Angliané jedou zmefit teplotu na tokamaku T-3A (archiv autora)

Peacock , Wilkock and Forrest,
<MockEA ond DereK Robinson

—_—




Historie vyzkumu fizené termojaderné fize

Sacharov navrhl dvé moznosti, jak do toroiddlni vakuové nadoby toroidalni elek-

tricky proud — generator poloiddlniho pole — zavést:

e do vakuové komory instalovat pevny vodic¢ elektrického proudu, nebo

o elektricky proud ve vakuové komoie vybudit indukei (bez pfitomnosti pevného
vodice).

Rovnovdhu plazmového prstence hodlal zajistit médénym obalem (koZuchem)
s priénymi (vstup toroidalni EMS) a podélnymi (vstup magnetického pole) Stérbi-
nami.

Koncem ledna 1951 svolal Kurc¢atov v KB-11 (Konstruktivnoje bjuro 11) semi-
naf ohledné MTR pro vedouci vyroby vodikové bomby a po kladné odezvé piekva-
peného auditoria (nikdo netusil, Ze v Sovétském svazu vyzkum termojaderné faze
probiha a uz vabec ne v tak velkém méritku) sepsal navrh vyzkumu fizené fize na
MTR pro vladu. V dnoru 1951 navrh obdrzel L. P. Berija.

Druhy ,nesystematicky“ impuls — prvni piiSel od piislusnika Tichomoiské flo-
tily ze Sachalinu — vyslala Argentina. V dubnu 1951 vtrhl do pracovny Kurca-
tova ministr elektrotechnického primyslu D. V. Jefremov s novinami se zpravou
0 ,,uspésném” vyzkumu Ronalda Richtera na argentinském ostrové Huemul: ,,Uvol-
néni jaderné energie bez pouZiti uranového paliva.“ Kurcatov informoval Beriju.
Berija okamzité svolal schuzi, kde se dohodly organizaéni podrobnosti, jak ,odpo-
védét” Argentiné.

Vedoucim projektu ,,O provedeni védeckovyzkumnych praci s cilem objasnit moz-
nost stavby magnetického termojaderného reaktoru” byl jmenovéan L. A. Arcimovié
(2/3 pracovniho ¢asu stdle vénoval elektromagnetické separaci izotopt pro atomo-
vé naloze). Teoretickou ¢ast projektu dostal na starost M. A. Leontovi¢. Piedse-
dou Rady MTR se stal 1. V. Kurc¢atov, A. D. Sacharov a I. J. Tamm obsadili mis-
ta naméstka — konzultanti. Ustanoveni obsahovalo i termin ukonceni projektu:
1. ¥{jna 1952. Berija se s nikym nemazlil!

Osobnost Arcimovice vyzaduje struénou informaci. S termojadernou fazi vyjel
do zahrani¢i poprvé v roce 1957 na Astrofyzikdlni konferenci do Stockholmu na
pozvani vyznamného astrofyzika Hannese Alfvéna. Prezentoval ,svoje“ od roku
1955 utajované Lawsonovo kritérium. Faktem je, ze Kurc¢atov nedovolil Arcimovi-
¢ovi ucast na druhé zenevské konferenci, ani ho v roce 1959 nepustil do Anglie na
pozvéani Sira Johna Cockcrofta. Po smrti Kuréatova si Arcimovié¢ zchladil Zdhu na
Americ¢anech roku 1961 na II. Konferenci o fyzice plazmatu a ¥izené termojaderné
fuzi v Salcburku, kde s gustem jemu vlastnim vytkl chyby v prezentacich Frede-
rica Coensgena a Richarda Posta z Livermoru. Urazeni Ameri¢ané zadali omluvu,
nacez Arcimovic¢ odvétil, Ze nejsou v ustavu pro vychovu §lechti¢en (institut blago-
prijatnych dévic), aby jeden druhému sklddali komplimenty. Arcimovi¢ se ve svété
stal po zasluze fiizni osobnosti ¢islo jedna.

Stalin podepsal usneseni vlady o projektu 5. kvétna 1951. Prvni stdtem podporo-
vany vyzkum fize byl na svété. Diky L. J. Tammovi a A. D. Sacharovovi. Diky Olegu
Alexandrovit¢i Lavrentévovi. A diky Ronaldu Richtrovi.

Ronald Richtr se narodil ve Falkenau am Eger, coZ neni nikde jinde nez v So-
kolové nad Ohii. Jeho kariéra se dotkla Prahy, kde v roce 1935 vystudoval na
Némecké univerzité. Po valce se objevil v Argentiné, kde mu prezident Juan Perén
na projekt Huemul poskytl 300 miliént americkych dolart (hodnota roku 2003).




Vzadu: tokamak T-3A (archiv autora)

Pro srovnani — Lyman Spitzer a James Tuck dostali v USA na stelarator resp. na
Perhapsatron po 50 000 dolart. V dubnu 1951 Perén na tiskové konferenci pro-
hlésil, Zze diky argentinskému védci (Richter neumél slovo $panélsky) zvladla
Argentina fizenou termojadernou fuzi... Zprava nebyla pravdiva, nicméné ,zapali-
la“ statem podporovany vyzkum jak v SSSR, tak v USA.

Sacharovuv toroiddlné stabiliza¢ni elektricky proud v plazmovém prstenci byl
buzen indukéné. V tento okamzik si nékteri vyzkumnici v Kurcéatovové ustavu iek-
1i, Ze vlastné zadné magnetické pole vnéjsich civek nepotiebuji, a zacali studovat
,Cisté“ pince, které se ¥idily Bennetovou formuli

T=dJ2/(4c¢®N) {1}.

Sacharovovymi resp. Tammovymi myslenkami se ¥idila pouze mal4d skupina ko-
lem I. N. Golovina a N. A. Javlinského.

Zda byl zajem o pince v LIPAN iniciovan zpoza Zelezné opony, jsem se v azbukou
psané literatuie nikde nedocetl. Moskva se o tom nikde nezminila, zatimco Zapad
ano. Zd4 se to nanejvys pravdépodobné — ¢asové se vybuch zdjmu Moskvy o pince
shoduje s pin¢ovym boomem na Zapadé a Fuchsovou $pionazni aférou v roce 1950.
V roce 1952 se uz v LIPAN provozovaly hlavné pince, na jejichz linearnich verzich
Safranov sestavil svoje zndmé kritérium:

g=@B,xr)/ (B xR)>1 {2},

kde B, resp. Bp jsou toroidalni resp. poloidalni magneticka pole a r, resp. R, jsou

vedlejsi resp. hlavni polomér plazmatu.
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Ctvrtého Eervence 1952 skupina vedend N. V. Filipovem na deuteriovém pinéi za-
registrovala neutrony. Poc¢ate¢ni euforii zchladil L. A. Arcimovié: neutrony nebyly ter-
mojaderné. Studium pincée opustilo v Moskvé termojaderné ambice a transformovalo
se na studium tzv. plazmového fokusu, kdyZ ve vedeni skupiny ztstal N. V. Filipov.

Termojaderna skupina se pokorné vratila k prvotni myslence Tamma a Sacha-
rova (toroiddlni magnetické pole — vnéjsi civky — a toroiddlni elektricky proud —
indukce, poloidalni magnetické pole).

V roce 1955 bylo postaveno prvni zatizeni tokamakového typu s keramickou
vakuovou komorou. Energetické ztraty vyzarovanim carového spektra byly tak
obrovské, ze byl velky problém vtbec vyboj zapalit. Spektrdlni analyza ukéazala
na vinika — kiemik, stavebni prvek vakuové nadoby. TMP — Toroid v Magnitnom
Pole — byl nahrazen v roce 1957 tokamakem T-1. Autorem nazvu tokamak byl
v roce 1957 I. N. Golovin. Nicméné jiz TMP spliioval Safranovo—Kruskalovo krité-
rium: pii silném toroidalnim (podélném) poli bylo g > 1.

Tokamak T-1 mél vakuovou komoru z nerezové oceli tloustky desetiny mili-
metru, takZe oproti plazmovému provazci nepiedstavovala Zadnou vodivou kon-
kurenci, tudiz nepotiebovala Zddna pierusSeni. T-1 byl soucasnikem nejvétsiho
termojaderného zarizeni na svété, které bylo v roce 1957 spusténo v Harwellu pod
nazvem ZETA (Zero Energy Thermonuclear Assembly). Ambiciézni nazev prozra-
dil cil svych autoru: zatizeni ZETA uvolni nejméné tolik fizniho vykonu, aby po-
krylo piikon zafizeni.

Tokamak T-1 a ZETA se lisily ,,pouze” silou podélného magnetického pole. Kdyz
T-1 pole snizil, dosdhl stejnych vysledkt jako ZETA. OvSem plazma bylo nestabil-
ni. Potvrdilo se Safranovo—Kruskalovo kritérium stability {2} vyboje s podélnym
magnetickym polem.

Ani tokamak T-1 teplotu plazmatu markantné nezvysil a ta se pohybovala ko-
lem 100 000 stuprit. Energie stéle unikala zatenim, i kdyZ tentokrdt misto ki‘emi-
ku zéarily kyslik a uhlik. To ov§em nebyly stavebni materidly vakuové komory, ale
prvky adsorbované sténou komory.

V roce 1956 navstivil stiredisko fizniho vyzkumu Spojeného kralovstvi Harwell
v ramci statni delegace Sovétského svazu I. D. Kurcatov a piednesl konsternova-
nému publiku ,,0 moZnosti zapdleni termojaderné reakce v plynovém vyboji“. Dosud
hluboko utajované téma odhalil demokratickému statu zastupce totalitniho komu-
nistického Sovétského svazu. Auditorium absurdné mléelo, nebot nemohlo dotazy
vyzradit, co o tajném vyzkumu vi. Nicméné v roce 1958 na II. Mezinarodni konfe-
renci Atom pro mir v Zenevé byl fazni vyzkum jednim z hlavnich témat a brzy se
rodici mezinarodni spoluprace zacinala piinaset prvni vysledky. USA a Spojené
kralovstvi odtajnily fizi dva dny pied konferenci.

Tokamak T-2 vyuZil konstrukénich prvka amerického stelaratoru B-2 a vakuovou
komoruvybavil jednak vypékdanim a jednak clonou —limiterem. Zahtivdni komory na
teplotu 450 °C zbavilo stény adsorbovanych necistot a clona vymezila pramér plaz-
mového provazce a snizila moznost kontaktu plazmatu se sténami vakuové nadoby.

Na jate 1962 se podaiilo K. A. Razumové a J. P. Gorbunovovi dosdhnout mak-
roskopicky stabilniho plazmatu po dobu dvou milisekund. Skvélé potvrzeni Safra-
nova—Kruskalova kritéria stability, kdy silné toroiddlni (podélné) pole dokézalo
zvy$sit zdsobu stability na g = 8.




Nestabilit se v tokamakovém plazmatu objevovalo tolik, Ze je védci zacali t¥idit
po vzoru systematické zoologie na t¥idy, skupiny atd. Z téch dob se traduje vyrok
zahajujici mezinarodni konference: ,,Dobrd zprdva — podarilo se ndm porozumét
a eliminovat nestability zminéné na minulém setkdni. Spatnd zprdva — objevily se
Ctyri nestability nové!“ Nicméné na II. Mezinarodni konferenci o fyzice plazmatu
a Fizené termojaderné fuzi v anglickém Culhamu prohlasil vynikajici sovétsky teo-
retik B. B. Kadomcev: ,,...spatFili jsme obrysy biehu ohromného jezera nestabilit,
které se jesté neddvno zddlo ocedanem bez konce.”

V dtsledku nepatrnych nepfesnosti pii volbé magnetickych poli, nedostateéného
oCisténi stén vakuové komory a obecné z nezndmych p#i¢in zustavaly ztraty ener-
gie veliké. Teplota i pti velikém ohifevovém vykonu dosahovala nékolika miliént
stuprit, i kdyz doba udrzeni energie presahovala nékolikrat dobu udrzeni podle Da-
vida Bohma. Bohmova difuze diky turbulencim byla rychlejsi (~ B-?) nez teoreticky
predpovédénad, tzv. klasicka (~ B?), kde B je intenzita izolujiciho magnetického pole.

Blizil se rok 1968, rok s velkym R. Blizila se III. Mezinarodni konference o fyzice
plazmatu a ¥izené termojaderné fiizi, kterd se ptiznaéné konala na pudé Sovétské-
ho svazu v Novosibirsku.

Jesté pred tragickou smrti pii havarii letadla v roce 1962 stacil v roce 1956 N. A.
Javlinskij prosadit navrh tokamaku T-3. Mraven¢i prace pti hledani ostravku sta-
bility se vyplatila: plazma hustoty 5 x 10" m*, teplota elektront 8 miliénu stupriii,
teplota iontt 5 miliénu stuprit a co bylo dalezité — tepelné ztraty byly 50x mensi
nez mély byt podle Bohma. Tokamak T-3 vyrobil stabilni a klidné plazma, které
nemélo s Bohmovym turbulentnim plazmatem nic co do ¢inéni.

V roce 1956 prohlasil v Princeton Gun Club otec americké vodikové bomby Ed-
ward Teller, Ze véts§ina magnetickych nadob je z principu nestabilni. Se skepsi Tel-
lera tzce souvisi odpovéd V. S. Strelkova na jednu z otazek Oddéleni tokamak UFP.

Jan Mlyna¥, UFP: ,Souhlasite s obecné prijimanym tvrzenim, e p¥i necekaném
uspéchu tokamaku sehrdla dileZitou tilohu osobnost L. A. Arcimovide?”

V. S. Strelkov: ,, Predevsim nesouhlasim s formulaci neéekany tispéch. Praco-
vali jsme, analyzovali vysledky a pokracovali a viibec si nev§imali tvrzeni Prin-
cetonu o univerzdlnosti Bohmovy difuze. To zaprvé. Za druhé, L. A. Arcimovié
sehrdl bezesporu vynikajici roli pii rozvoji programu Tokamak. Jeho tiloha se
nejvice projevila pri analyze vysledkii a organizaci experimenti na tokamaku
T-3 a dalsich zafizenich, kdyZ se stal vedoucim nasi laboratore po tragické smrti
N. A. Javlinského.“

Teplota elektront v tokamaku T-3 byla méfena nepiimo pomoci diamagnetické-
ho jevu. Zatimco Arcimovic¢ byl presvédéen, Ze jeho vypocty jsou spravné, America-
né nesouhlasili. V roce 1969 teplotu elektront tokamaku T-3 zmérila skupina ang-
lickych fyzikd na pozvani Arcimoviée pf¥imo novou metodou Thomsonova rozptylu.
Arcimovi¢ pozadal Angli¢any o pomoc. To mimo jiné znamenalo dopravit Boeingem
707 Pakistanskych aerolinii (jiné spole¢nosti piimo z Londyna do Moskvy nelétaly)
26 beden o celkové hmotnosti 5 tun. Naklad obsahoval piisné embargované fotona-
sobi¢e a Faradayovu klec, ktera byla vétsi nez vrata Boeingu. Na II. Mezindrodnim
sympoziu o udrzeni plazmatu v roce 1969 v sovétské Dubné ¢len anglické skupiny
Derek Robinson potvrdil ¢ spiSe vylepsil Arcimovicovy vysledky a tokamak se ra-
zem stal zatizenim &islo jedna pro vyzkum ¥izené fuze.



Historie vyzkumu fizené termojaderné fize

Niegel Peacock, vedouci britské skupiny, telefonoval svému $éfovi Sebastianovi
Peasemu do Londyna. Pease okamzité volal pres Atlantik do kancelate fazniho
programu ve Washingtonu: ,Arcimovi¢ nemél pravdu! T-3 neni tak dobry, jak turdil,
ten tokamak je lepsil“ Uzas v kancela¥i vyst¥idalo nevazané nadseni. Jeden z muzi
nevydrzel, vyskocil na stdl a zatané¢il kozacka. Proklety Bohm byl porazen!

SHlavni zdvér experimentii s uzavienymi nddobami spocivd v tom,“ prohlasil
na konci novosibiiské konference L. A. Arcimovié, ,Ze jsme se odtrhli od temného
prizraku hromadnych ztrdt popisovanych Bohmouvym vzorcem a nasli cestu, jak
zvysit teplotu plazmatu na termojadernou troveri!“ Nejvétsi americky Stellarator
C v Princetonu je po tuhém odporu Mela Gottlieba — §éfa PPPL — pfestavén na
diagnostikou obsypany tokamak ST, tokamak stavi Massachusetts Institute of
Technology (Alcator — silné magnetické pole), Oak Ridge (Ormak — vyménitelné
vakuové komory s rozdilnym pomérem velkého a malého poloméru), University
of Texas (Texas Turbulence — ohiev plazmatu turbulenci), General Atomic (Doub-
let IT — protdhly prufez vakuové komory), anglicky stelarator CLEO v Culhamu se
jmenuje CLEO-tokamak, francouzsky v Fontenay-aux-Roses mé jméno TFR, né-
mecky Max Planck Institute of Plasma Physics v Garchingu — Pulsator, Italie ve
Frascati — TTF, Japonsko — JFT-2 a dalsi. Konéi éra vahani a za¢ina ¢as tokamak!

| Spojené kralovstvi

Jako prvni zahdjilo systematicky vyzkum ¥izené termojaderné fize Spojené kra-
lovstvi. Druh4 svétova valka nemilosrdné prosela adepty na ucast v,,soutézi“ zvané
Vyzkum Fizené termojaderné fiize. Vzadu zustaly ve valce porazené Némecko, Ja-
ponsko a Francie. Pouze vitézné mocnosti dostaly Sanci: Spojené kralovstvi, Spojené
staty americké a Sovétsky svaz. Sovétsky svaz zacéinal prakticky od nuly — mini-
malni tradice ve vyzkumu jadra, valkou a predvaleénym stalinismem vydrancova-
né zemé. Spojené staty americké — vynikajici startovni pozice ekonomicky silného,
valkou nedotéeného statu, avsak statu bez vétsi tradice ve fyzikdlnim vyzkumu.
Spojené kralovstvi — dechberouci tradice vyzkumu fyziky atomového jadra a po-
mérné slusna ekonomika. Strué¢né:

Joseph John Thomson, Nobelova cena — objev elektronu, 1897

Francis Aston, Nobelova cena — objevitel izotopu a hmotnostniho deficitu jadra
atomu, 1919

Sir Arthur Eddington, astrofyzik — hypotéza slu¢ovaci reakce na Slunci, 1920

Robert Atkinson a Fritz Houtermans — jaderna fize ve hvézdach ve svétle
kvantové mechaniky (¢lanek byva oznacovan za zac¢atek vyzkumu termonuklearni
faze), 1929

Sir John Cockeroft, Nobelova cena — Cockeroftiv—Waltontv urychlovaé, potvrze-
ni Gamowovy tunelové hypotézy, 1932

Sir Ernest Rutherford (Novozélandan), Nobelova cena — otec jaderné fyziky, teo-
rie struktury atomu (jadro a elektronovy obal), transmutace prvku, 1932, deute-
rium—deuteriova fuze, 1934

Sir Ernest Rutherford, Sir Mark Oliphant (Australan), Paul Harteck (Némec) —
jadern4 fuze (deuterium—deuterium) na zemi, 1934

G. P. Thomson, Nobelova cena — difrakce elektront



Bylo otazkou ¢asu, kdo, kde a jak na britské pudé otevie téma Fizené termoja-
derné faze.

V roce 1905 kovovy tovarni komin firmy Hartley Vale Kerosene Refinery ne-
daleko Lithgow v Australii po zdsahu bleskem ptipominal pomackanou gumovou
hadi¢ku, z které nékdo vysdl vzduch. Blesk dokézal stlac¢it duty kovovy komin. Tak
byl objeven jev nesmirné duleZity pro vyzkum termojaderné fize — pin¢ efekt. Kdyz
elektricky proud dokaze stlacit kov, tak pro¢ by nemohl stlaéit (ohiat) plazma? Na
své vyuziti si pin¢ efekt, povazovany za kuriozitu bez praktického vyznamu, pockal
Ctyricet let.

George Paget Thomson dostal Nobelovu cenu jiZ v roce 1937 za dtkaz vinového
charakteru elektront, ale v roce 1939 ho, jako mnoho jeho kolegu fyziku, zaujalo
atomové jadro. Thomson jiz v roce 1941 spocital, Ze l1ze vyrobit atomovou bombu. Po
zalozeni Atomic Energy Research Establishment (AERE) v Harwellu se opakované
pokousel — v roce 1945 poprvé — u jeho reditele Johna Cockcrofta sehnat penize na
stavbu velkého pince, pozdéji pres lorda Portala v Associated Electrical Industries
(AEI) se pokousel o totéz, ale neuspél.

G. P. Thomson a Peter Thonemann (archiv autora)
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V roce 1946 spolu s Mosesem Blackmanem podali patent ¢. 817, 681 na stavbu
termojaderného reaktoru: ,Improvements in or relating to Gas Discharge Appara-
tus for Producing Thermonuclear Reactions®. Specifikace neobsahovala ani jednou
slovo plazma & piné (tedy presnéji Feceno ,pinch“)! Jednalo se o zafizeni ne nepo-
dobné betatronu, kde svazek elektront byl v toroidalni nadobé urychlovan vysoko-
frekvenénim elektromagnetickym polem a jeho prostorovy ndboj elektrostaticky
udrzoval ionty. Ionizovany plyn byl ohtivdn opét vysokofrekvenénim elektromag-
netickym polem. Do kompletniho betatronu chybéla elektronova tryska a tercik,
naopak prebyvaly ionty. Magnetické pole proudu elektront branilo tiniku nabitych
tastic na sténu vakuové nadoby. Stabilni drdhu elektront zajistovalo pFiéné mag-
netické pole. Aparatura méla slouzit bud jako zdroj faznich neutront pro vyrobu
umélych radioaktivnich latek nebo pro pfeménu uranu na plutonium ¢i thoria na
uran 233, nebo tepla pro vyrobu elekttiny.

Se svym konceptem a se zpravou Némce Maxe Steenbecka o podobném zaiize-
ni zvaném Wirbelrohr zamifil Thomson za dvéma doktorandy Stanem Cousinem
a Alanem Warenem, kteii pozdé&ji v roce 1948 na Imperial College v Londyné, kde
profesor G. P. Thomson piednésel, postavili maly linedrni ,Z-pin¢“. Ware seznamil
se svymi pokusy Jima Tucka — zkuSeného fyzika — tcastnika projektu Manhattan,
ktery se o totéz pokusil v Clarendon Laboratory na Oxford University spolu s Pe-
terem Thonemannem. Posléze se Tuck na pozvani Edwarda Tellera vratil do Los
Alamos k préci na vodikové bombég, ale na piné nezapomnél ani v Americe.

Peter Clive Thonemann z University of Australia, Melbourne a Sydney nastou-
pil do Clarendon Laboratory v Oxford University s hlavou plnou myslenek a seSi-
tem plnym vypoctu, jak uskutecnit fizenou termojadernou fuzi. Jeho skolitel Dou-
glas Roaf mu v8ak zadal vyvoj zdroje iontt, takze mlady Thonemann se za ,,Skolné“
750 £ ro¢né vénoval svému konic¢ku ,po pracovni dobé”.

Thonemannovi bylo jasné, ze si nemutze vzit ptiklad z Rutherforda, ale ze Slun-
ce. Nebude stiilet, ale zah¥ivat. Nebude ter¢ik, bude plazma. Stejné jako dalsi védci
v té dobé si vzpomnél na ¢tyiicet let stary piné efekt. Po ispésné obhajobé tohoto
ndpadu na sympoziu v Clarendonu v lednu 1947 se mu podatilo ziskat finance
a zacal stavét sklenéné a pozdéji médéné uzaviené nadoby prstencového — toroi-
dédlniho — tvaru, ve kterych budil elektromagnetickou indukei elektricky proud
v plazmatu pottebny k pinéovani. Nejprve stiidavym napétim, ale velké ztraty ion-
ta v okamziku nulového magnetického pole p¥i zméné polarizace ho donutily piejit
na pulsni rezim. Zdrojem jiz nebyl budi¢ radaru, ale kondenzatorov4 baterie spina-
na jiskristém. Trpélivé se seznamoval s vlastnostmi plazmatu a nevyhybal se ani
experimentim s pFimymi vyboji. Reditel Clarendon Laboratory Sir Cockckroft byl
tuspéchy Thonemanna nad§en. Tehdy si uvédomil, Ze jeho rozhodnuti podpoiit sys-
tematického Australana na tkor slavného nobelisty G. P. Thomsona bylo spravné.

Po sérii fungujicich vétsich a vétsich Z-pinéa ziskal Cockeroft 200 000 £ od nové
zalozené UK Atomic Energy Authority (UKAEA) na stavbu velkého zatizeni. Han-
gar ¢. 7 — Harwell stal na pozemcich byvalého letisté — se stal svédkem stavby,
provozu, uspéchu, ostudy a zmrtvychvstani nejvétsiho fuzniho zaiizeni své doby.
V Hangéru 7 postavil Thonemann toroiddlni Z-pin¢ ZETA. O dulezity doplnék
se zaslouzil Roy Bickerton. Po sérii uspé$nych pokusd navrhl potlaéit smycko-
vou nestabilitu podélnym magnetickym polem vytvorenym toroiddlnimi civkami




nasunutymi na vakuovou komoru. Pies navyseni ndkladu a slozitosti zaiizeni byl
Bickertontv navrh schvélen.

V tu chvili se ZETA priblizilo tokamaku na dosah ruky. Stacilo zatocit kolec-
kem — zvétsit podélné pole, aby systém splitoval Safranovo—Kruskalovo kritérium
stability {2}. Koneéné Arcimovic¢ovi chlapci v Moskveé se na okamzik domnivali, Ze
v Hangéru ¢. 7 stoji tokamak.

Techniku pozdéji prejali Alan Ware v Imperial College v Londyné, Ameri¢ané
a pry i Rusové. Klaus Fuchs, ktery informoval Sovétsky svaz o projektu Manhat-
tan, totiz o vyzkumu fize ve Spojeném kralovstvi védél vSechno.

Z davodu utajeni byl po aféfe Klause Fuchse britsky fazni program z univerzit
presunut do statnich dstavi. Proto bylo zaiizeni ZETA — vrchol tvaréi ¢innosti
Petera Thonemanna — postaveno v Harwellu.

Ze stejnych davodu se vyzkumy z Imperial College v Londyné piesunuly do
Associated Electrical Industries (AEI) v Aldermatsonu. Pro tplnost a jako dikaz
bohatého britského fizniho program vzpomenme polovinu padesatych let v Atomic
Weapons Research Establishment a také v Aldermatsonu. AWRE se zajimalo o ra-
zové vilny a linedrni pince. V roce 1951 fungovaly tedy pinée nejméné ve ¢tyiech
laboratotich: Cousin a Ware v Imperial College v Londyné, Thonemann v Claren-
don Laboratory v Oxfordu, Tuck v Los Alamos National Laboratory (Perhapsatron
a Columbus) a Kurcatov v LIPAN.

Zatizeni ZETA bylo uvedeno do chodu v poloviné srpna 1957. T¥icatého srpna
pozdé vecer zaregistrovali neutrony. P¥isti rdno, kdyz uklize¢ky sbiraly prazdné
plechovky, se nahlas divily, zda to nové zaiizeni funguje na svétlé pivo...

Po kratsich tahanicich mezi americkymi a anglickymi vyzkumniky vyplyvaji-
cich ze smlouvy o ,termojaderném pratelstvi a spolupraci“ mezi USA a Spojenym
kralovstvim publikoval 25. ledna 1958 ¢asopis Nature zpravu o ,zahadnych® neu-
tronech identifikovanych na toroidalnim pinéi ZETA spolu s vysledky amerického
projektu Sherwood. Zdtraznuji, Ze Nature o termojaderném ptivodu neutronti ne-
psal! Domnénku o jejich termojaderném puvodu vyslovil pod silnym tlakem médii
na tiskové konferenci pred péti sty novinari 24. ledna 1958 ieditel Harwellu John
Cockeroft: ,Neutrony jsou na 90 % termojaderného ptivodu!“ Také v tiskové zprave
se o termojaderném puvodu neutront ZETA psalo. Novina#i a politici si moc piali
kdyZ ne vymazat, tak sniZit slavu sovétského Sputniku ze 4. #{jna 1957. Navic
davéra vetejnosti v jadernou techniku byla otiesena vdznou havarii reaktoru pro
vyrobu plutonia ve Windscale ¢tyti dny nato.

O termojaderném puvodu neutronu ZETA zapochybovali Arcimovi¢ diky své
intuici v Moskvé slovem ,Dogshit“ a Spitzer v Princetonu po navstévé ZETA na
zakladé svych vypottt. V puali roku 1958 dokézal Basil Rose zméfenim smérového
rozloZzeni emitovanych neutront, Ze tyto nejsou termojaderné. Termojadernd ko-
munita se z neutronové aféry ZETA dlouho vzpamatovavala.

Se zajimavym a hluboce pravdivym tvrzenim ptisel Manchester Guardian: ,Véci
se mohly dit jinak, pokud by védci obsluhujici ZETA byli podrobeni kaZdodenni
kontrole svymi kolegy z jinych laboratori.“ Zkratka, kdyby neexistovalo nesmyslné
utajovani védecké prace.

ZETA ovSsem fungovalo dal a objevilo rezim samoorganizovaného plazmatu —
reverse field pinch — a byla na ném odzkouSena metoda méfeni teploty elektront
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Thomsonovym rozptylem laserového svazku, ktera v roce 1969 potvrdila na toka-
maku T-3 rekordni teplotu. Uvazovany naslednik ZETA — mnohem vétsi ZETA 1T —
se ovSem neobjevil.

V pribéhu Sedesatych let se veskery fuzni vyzkum ve Spojeném krélovstvi se-
stéhoval do byvalého letisté Culhamu — dnes Culham Centre for Fusion Energy.

| Spojené staty americké

Pokud pomineme obdivuhodnou aktivitu Kantrowitze a Jacobse na konci tficatych
let, pak koketovali s fizenou fizi védci shromézdéni v Los Alamos za jinym tce-
lem — probudit k Zivotu fuzi nefizenou.

Panové Teller, Fermi, Ulam a Tuck se nicméné nezdvazné bavili ¥izenou fizi na
seminarich jiz v roce 1945. Fermi tehdy upozornil na toroidalni drift v magnetické
uzaviené nadobé. Teller dokonce dosel k zavéru, ze ziskova fize neni mozna.

Robert R. Wilson nakreslil kulovy reaktor s plazmatem drzenym magnetickym
polem (sic!) a ohfivanym mikrovinami. Spolu s Robertem Cornogem se pokusili
o experiment. Angli¢an James Tuck v zddech s plejaddou ,poradci®, mezi nimiz se
vyskytovala jména jako Luis W. Alvarez ¢i John von Neumann, se pokousel do roku
1946 o ,vstiicné“ deuteriové svazky.

Systematicky fuzni vyzkum ¥izené fize ve Spojenych statech zacal v polovi-
né roku 1951 a byl iniciovédn stejné jako v Sovétském svazu Perénovou zpravou
0 ,uspéchu“ jeho chranénce Ronalda Richtera. Profesora astronomie univerzity
v Princetonu Lymana Spitzera zastihla zprdva na lyzaiské dovolené v Aspenu.
Jeden ze zakladatelt teoretické fyziky plazmatu, po némz byla pojmenovana elek-
tricka vodivost plazmatu (Spitzer conductivity) a autor myslenky pozorovat vesmir
teleskopem upevnénym na satelitu (Spitzer Space Telescope byl vynesen do kosmu
raketou Delta z Mysu Canaveral 25. srpna 2003) se stejné jako Arcimovi¢ v Moskvé
zpravé usmal a radéji ,vymyslil“ stelarator.

Stelarator je magnetickd nadoba, kterd ke svému Zivotu nepotiebuje elektricky
proud v plazmatu jako pin¢ nebo tokamak. Pokud by stelarator byl uspésny, pak
by fazni elektrarna nemusela byt v principu pulzni. V toroiddlni vakuové nadobé
stelaratoru je plazma od stén izolovdno magnetickym polem vytvaienym pouze
vnégj§imi civkami. Atomova komise (Atomic Energy Committee, AEC) poskytla Spi-
tzerovi na stelardator 50 000 americkych dolart a stejnou sumu na piné¢ ziskal Tuck
od feditele LANL Norrise Bradburyho. Drift plazmatu v dasledku nehomogenity
L,kFivého“ magnetického pole eliminoval Spitzer nejprve osmi¢kovym tvarem va-
kuové komory, pozdéji u stelaratoru typu ,race track® — zavodni drahy tvorené
dvéma rovinkami spojenymi zatackami — helikdlnim vinutim, které spolu se so-
lenoidalnim vinutim vytvotilo Sroubovicové magnetické pole potlacujici toroidalni
drift. Mimochodem, Spitzer jezdil do prace na kole a na ,osmickovy“ tvar vakuové
komory piiSel béhem nékolika dnu!

Je vhodné zduraznit, Ze Spitzerav napad se stelaratorem je originalni v tom, ze
se zasadneé lisi od riznych variant pincée, kam pat¥i i tokamak. Dalsich originalnich
népadd, jak se vyporadat s ftzi, byla cela fada. Nékteré z nich se péstuji do dnesni
doby, ale Zadny z nich na takové trovni, aby byl povazovan za konkurenci tokama-
ku. Stelarator takovou konkurenci muze byt.



Ovladaci mistnost tokamaku Alcator C-Mad v Massachusetts Institut of Technology (archiv autora)

Tokamak porazi stelarator (Ivan Havlicek)
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Stelaratory sice nedosahuji vysledku tokamaku, nicméné jejich zdsadni pred-
nost — moznost nepietrzité ¢innosti — 1aka a dodnes se provozuji. Dvacatého kvét-
na 2014 byl po osmiletém zpozdéni a dvojnasobném navyseni naklada slavnost-
né piedstaven supravodivy stelardator Wendelstein 7-X v Ustavu fyziky plazmatu
Maxe Plancka v Greifswaldu. Wendelstein pouziva kromé 20 plandrnich i 50 3D
civek vskutku bizarnich tvara.

Projekt Sherwood v sobé kromé stelaratort zahrnul fadu dalsSich typt magnetic-
kych nédob: linearni pince Jamese Tucka a theta pince v Los Alamos National Labo-
ratory, magneticka zrcadla v Lawrence Livermore National Laboratory a Oak Ridge
National Laboratory. Snaha o co nejrychlejsi dosazeni vysledka vedla k prekotnému
stavéni novych zatizeni, aniz by stavajici byla védecky ,vyzdiméana“.V kazdém piipadé
je tieba se zminit o roce 1958, kdy na linearnim theta piné¢i Scylla I v Los Alamos byly
pri teploté 15 miliént stupnu poprvé detekovany neutrony termojaderného pavodu.

V Lawrence Livermore National Laboratory postavili na po¢atku osmdesatych
let pod vedenim R. F. Posta 20 metrt dlouhé tandemové zrcadlo se supravodivymi
magnety a 20 MW ohfevu pomoci svazkt neutrdlnich ¢dstic. Dopoledne obrovské
za¥izeni slavnostné otevieli a vecer potichu zavieli — gigantické zrcadlo nikdy ne-
zafungovalo. Dosly penize.

| Tokamak po roce 1968

Uhelny kdmen — formule — fizni fyziky, kterou sestavil nefyzik, inzenyr John Law-
son v roce 1955 a publikoval v roce 1957, spojuje tii fyzikdlni veli¢iny: hustotu
plazmatu n, dobu udrZeni energie plazmatu t a teplotu plazmatu T'. Konstanta je
zavisla na typu slucovaci reakce:
n 12 konst. f(T) {3}

Doba udrzeni energie je méritkem kvality tepelné izolace plazmatu. Tuto muze-
te zleps§it dvéma zptsoby: zvySenim intenzity a zlepSenim konfigurace izolujiciho
magnetického pole nebo zvétsenim objemu plazmatu. Na prvni pohled se zd4, Ze

vevs

novanych variant, na rozdil od velkého tokamaku s mensim magnetickym polem.
Problém nastane, kdyz nahradite médény vodic v civkach supravodi¢em, abyste vy-
lepsili energetickou bilanci zatizeni. Chlazeni standardniho vodice totiz spotiebuje
velké mnozstvi vyrobené energie. OvSem supravodivost funguje jen do uréité horni
hranice magnetického pole. Jinymi slovy u malého tokamaku se silnym magnetic-
kym polem supravodié¢ nelze pouzit. Vétsina tokamaku se vydala cestou zvétSovani
objemu plazmatu, tj. zvétSovani rozméru celého zaiizeni. Nicméné Technologicky
ustav v Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology, MIT) cestu silného
magnetického pole a relativné malého zatizeni zkou$i. Vysledkem je #ada toka-
makt Alcator. V souc¢asné dobé Alcator C-mod s 9 tesly je tokamak s nejsilnéjsim
magnetickym polem ve svété (tokamakt). Ostatni vyznamné laboratotre stavély
tokamaky tak veliké, jak dovolily pridélené fondy. Pochopitelné i zkuSenosti.

Brzy bylo ziejmé, Ze zédkladni ohtev toroiddlnim elektrickym proudem — Jouletv
neboli ohmicky — k dosazeni pottebné teploty nebude stacit. Zvétsovanim elektric-
kého proudu v plazmatu dojde k naruseni Safranova—Kruskalova kritéria stability,
cozvubecnenivitany dtisledek. S rastem teploty plazmatu také klesd jeho elektricky
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odpor, a tudiZ i Wéinnost chmického ohtevu. Z nejruznéjsich metod — takzvanych
dodatecnych ohievi — se ujaly dvé. Ohtev elektromagnetickymi vilnami na vybrané
rezonané¢ni frekvenci plazmatu a ohiev vsttikem svazku vysokoenergetickych neu-
tralnich ¢astic (Neutral Beam Injection, NBI).

V&imnéme si nékolika gentlemani, ktefi pohnuli tokamakovym svétem.

Princeton Large Torus (PLT) spustény v roce 1975 byl prvni tokamak s elektric-
kym proudem v plazmatu pies 1 megaampér (milién ampérta). PLT nemél stabili-
zujici médény koZuch, ale jeho funkci zastoupilo pii¢né — poloidalni — magnetické
pole vytvarené zpétnou vazbou v realném case fizenymi civkami. Nicméné prvnim
tokamakem bez koZuchu byl tokamak TO-1 z Kurcatovova dstavu. Transformétor
tokamaku PLT se jako prvni obesel bez jha a zah4jil tak éru tokamakt s vzducho-
vymi transformatory, které nebyly limitovany nasycenim svého jadra.

Dodateény ohiev PLT byl impozantni — dva svazky energetickych neutrdlnich
¢astic, kazdy o vykonu 2 MW (pied nim tokamak ATC musil vystaéit s 80 kW)
a 10. srpna 1978 dosdhl PLT teploty plazmatu 85 miliéna stupriti. Vystiel &islo
68 430, 3. srpna 1978, v 17 hodin 52 minut 12 sekund. Nikdy nebude zndma jeho
teplota — vrchol k¥ivky zmizel za hornim krajem obrazovky. Jeden z rozvasnénych
fyziku zavolal do Itdlie, kde studovali podobny problém, a tak se stalo, Ze vedouci
laboratote Wolfgang Stodiek se rano prihnal rozéileny, Ze mu volali z Washingtonu,
co se dégje... Oficidlné se udava dosazena teplota 60 miliona stupna.

Jedno ze dvou termojadernych zafizeni schopnych provozovat termojadernou reakci

deuterium-tritium - dnes uz neexistujici americky tokamak TFTR (archiv autora)
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Sovétsky tokamak T-7 byl prvnim, ktery pouzil supravodivé civky. Zatim
pouze pro toroidalni pole a z NbTi. Za pomoci vinovodové struktury vyvinuté
a vyrobené v Ustavu fyziky plazmatu CSAV dosdhl v roce 1982 rekordniho ne-
induktivné buzeného proudu v plazmatu 200 kiloampért po dobu 50 sekund.
Rok 1982 byl vtbec plodnym obdobim. Na némeckém tokamaku Asdex objevil
4. inora profesor Fritz Wagner rezim zvyseného udrzeni energie plazmatu, tak-
zvany H-méd (High — vysoky). Byly rozpracovany metody dodateéného ohievu.
Byl to pravé H-méd, ktery témto metodam vytrhl trn z paty — plazma po jejich
pouziti bylo jinak nestabilni a klesala doba udrZeni energie. Standardizoval
se protazeny tvar vakuové komory odpovidajici pismenu D a divertor na dné
vakuové komory. Protazeny tvar vakuové komory zvySuje parametr 3, na kterém
zavisi ekonomické parametry tokamaku. Prvnim tokamakem s prutrezem vaku-
ové komory ve tvaru pismene D byl sovétsky tokamak T-8. Na tokamaku JET
jeho autor Henri Rebut ocenil diky D tvaru lepsi mechanické vlastnosti komory,
kterd snadn&ji odoléavala ohromnym sildm magnetického pole. Arcimovié¢ a Sa-
franov v Moskvé spocitali: tece-li elektricky proud pobliZ centralniho solenoidu,
maé proud lepsi podminky — tedy dalsi skére pro praiez komory tvaru pismene D.
D-pruafez je vyhodny pro instalaci divertoru. Divertor, kromé jiného, usnadnuje
nastaveni rezimu H-moad.

Uvedené priklady dokumentuji, jak svét infikovany tokamaky pracoval a po-
stupoval rychle kuptedu. V okamziku, kdy bylo jasné, Ze extrapolace vysledku to-
kamakt sedmdesatych let dava za pravdu tvrzeni, Ze ¢im vétsi objem plazmatu,
tim vyS$si teplota (tim lepsi je udrzeni energie), byl vytyéen smér dalsiho badéni.
Ostatné, skalovaci vzorce ukazujici zavislost parametra plazmatu na rozmérech
tokamaku byly vynikajicim vysledkem spoluprace tokamakovych laboratoti. Mimo
jiné potvrzuji, Ze teplota iontd 7', a doba udrzeni energie v plazmatu rostou s veli-
kosti elektrického proudu Ipv plazmatu. Nastal ¢as postavit obry!

Na poéatku sedmdesatych let byly nejvykonnéjs§imi tokamaky francouzsky
Tokamak Fontenay aux Roses (TFR) a sovétsky T-4, které dosahovaly 400 ki-
loampéru elektrického proudu v plazmatu. Jiz zminiovany americky PLT, spolu
s tokamakem T-10 a dalSimi, se staly odrazovym mustkem pro stavbu dosud
nejvétsiho tokamaku na svété — evropského tokamaku Joint European Torus,
dobie znamého pod zkratkou JET. (Pozor, neplést si s jadernou elektrarnou Te-
melin — ETE!)

Mezi ,,obry“ patii evropsky tokamak JET, japonsky tokamak JT-60U, sovétsky
tokamak T-15 a pat¥il k nim i dnes jiz rozebrany americky tokamak TFTR. Vzhle-
dem k tomu, Ze tokamak T-15 je zakonzervovany, tak dnes je rozmérové nejvét-
§im tokamakem JET. Jemu sekunduji americky DIII-D, francouzsky ToreSupra
s nejdel§im pulsem horkého plazmatu 6:30 minuty a rozptylenou energii 1000 MdJ,
rusky T-10 a némecky ASDEX Upgrade. Pochopitelné i jediné dva celosupravodivé
tokamaky na svété — ¢insky EAST a jihokorejsky KSTAR.

JET je vyjimeény stroj. Clanky o historii jeho vyzkumt jsou skuteéné vzrusu-
jicim ¢tenim. O prestizni volbu mista stavby tehdy ve findle soutéZe Sesti mist
tvrdé bojovaly Anglie a Némecko. Zdanlivé nefesitelny spor zakoncila nepi{jemna
historie s vice méné $tastnym koncem, kdy dopravni letadlo Lufthansy Flight 181
unesla Organizace pro osvobozeni Palestiny a cestujici byli s britskou pomoci




osvobozeni. Némecky kanclét Helmuth Schmidt se slavnostné vzdal kandidatury
na stavbu JET ve ,prospéch” britského premiéra Jamese Callaghana.

Svého ukolu vedouciho projektu se obdivuhodnym zptasobem zhostil Paul-Henri
Rebut. Tokamak JET byl postaven podle ¢asového programu, nepiekrocil odsouhla-
sené ndklady a naopak byl piekroéen téméi dvakrat planovany proud plazmatem
3,7 MA na 7 MA! D-tvar prufezu komory nejen Ze splnil Rebutovy piedpoklady, ale
ukdzal se jako nesmirné $tastna volba. D-tvar totiZ umoznil dodateénou instalaci
divertoru, coz byla nutnd podminka vybuzeni H-médu. H-méd byl totiz objeven
a ovéren az po dokonceni tokamaku. JET bézné pracoval s pulsy mnohem vétsimi,
nez na jaké byli védci dosud zvykli — 10 az 20 sekund, stejné tak doba udrzeni
energie vzrostla tisickrat a métila se v sekundéch. Koneéné 9. listopadu 1991: 10 %
tritia stacilo uvolnit 1,7 MW fizniho vykonu, celkem 2 MdJ fizni energie. Poprvé na
svété bylo na Zemi uvolnéno fizenym zpusobem vyznamné mnozstvi energie flzi.

Optiméalni pomér smési deuteria a tritia D : T je 50 : 50. Pro¢ tedy JET pouzil
pomér deuteria a tritia 90 : 10? Rebut chtél instalovat divertor, nebot se ukazalo, ze
to je 1€k na pokles doby udrZeni energie v dusledku rastu teploty plazmatu diky do-
date¢nému ohtevu. Ten 1€k, jak uZ vime, se jmenoval H-mé6d. Rada tokamaku JET
chtéla co nejdiive vysledky, chtéla koneéné termojadernou reakci, chtéla napustit
tritium. OvSem instalovat divertor v aktivované vakuové komoie bez dalkového
ovladani, které jesté nefungovalo, bylo vice méné nemozné. Strany se dohodly na
kompromisu. Zapali se termojadernd reakce, ale pfi malém mnozstvi tritia, takze
se neaktivuji stény komory a bude se moci instalovat divertor ru¢né i po tom, co
v komote probéhne reakce D-T.

Obnazens civka toroidslniho magnetického pole tokamaku ITER (ITER organization)
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Tritiové experimenty ukdzaly, ze ohiev a-¢asticemi — produkty reakce deuteri-
um—tritium — funguje. Tato skute¢nost nebyla piedem viubec ziejma. Dodnes re-
kordniho vykonu a rekordni uvolnéné energie dosahl JET v roce 1997 jiz s diverto-
rem — 16,1 MW a 22 MdJ. To uz bylo jasné, Ze plazma je ohtivano produktem fizni
reakce — o-Casticemi (jadry helia). Dodate¢ny ohiev vysokoenergetickymi svazky
neutralnich ¢astic dodaval plazmatu tokamaku JET 20 MW a o-¢astice cca 3 MW.
Vykonové zesileni plazmatu @ = 0,65. O rok pozdéji JET tuspésné piedvedl dua-
lezitou technologickou akci, kdyz vyménil postupné cely divertor pomoci dalkové
ovladané techniky.

Poslednim vyznamnym ptispévkem tokamaku JET k fiznimu svétu, to je k pro-
vozu ITER, bylo tispésné spusténi inovovaného zatizeni v roce 2013 — s prvni sté-
nou ze stejnych materidli, jaké bude pouzivat ITER (ITER like wall). Vakuova
komora byla obloZena beryliem a divertor wolframem.

JET piinesl zasadni pokrok ve schopnostech 7idit vysokoteplotni plazma, pro-
toze umoznuje automaticky reagovat v redlném ¢ase na chovani plazmatu pomoci
prakticky vSech vykonovych systémd, véetné systému ohfevu. Byl vyzkousen kva-
zistaciondrni rezim ELMy H-méd.

Velkym soupefem tokamaku JET byl americky tokamak TFTR v Princeton
Plasma Physics Laboratory. Zatimco v Evropé se Némcum nelibilo ruské slovo to-
kamak a proto JET pouzil ,torus“, Ameri¢antm rustina nevadila a TFTR zac¢ina
y,btokamakem®. Bylo jasné, Ze obé zatizeni soupeti o fizni prvenstvi. Ameri¢ané za-
¢ali projektovat pozdé&ji nez JET, ale ztratu dohnali rychlou volbou mista — Prin-
cetonu. TFTR byl spustén na Stédry den roku 1982. JET byl do provozu uveden
o pul roku pozdéji. Na rozdil od JET mél TFTR kruhovy praiez vakuové komory,
ktery nedovoloval instalaci divertoru a tudiz nastaveni rezimu H-maéd. Princeton
véren své zasadé — stavét tak jednoduse, jak jen mozno — na néco takového, jako
je protahly tvar vakuové komory, ani nepomyslel. Vyiesit problém poklesu udrze-
ni energie p¥i pouZiti dodateéného ohifevu pomohl svérazny experimentator Jim
Strachanan, ktery objevil tak zvané supershots — supervystiely. Stény komory ob-
lozil uhlikem, komoru peclivé vycistil nékolika vystiely do helia a pak do relativné
fidkého plazmatu vstrelil energeticky svazek tritiovych atomu. Vysledkem byla
lavina faznich neutront.

Jak JET, tak TFTR byly od po¢atku vybaveny pro praci s tritiem. Silné betonova
zed chranila obsluhu pfed neutronovym zatenim. Tokamak TFTR napustil tritium
poprvé v roce 1993, dva roky pro tokamaku JET. Zvolil od po¢atku optimalni pomér
50 : 50 a vysledkem bylo 10 MW fazniho vykonu v roce 1994. Centralni teplota
plazmatu v TFTR byla 510 miliént stuprit.

Japonsko postavilo v roce 1985 jako tieti stat velky tokamak JT-60. Japonské
zatizeni nebylo navrzeno pro préci s tritiem, ovSem i jeho vysledky s deuteriovym
plazmatem byly velmi dobré a cenné. Zajimavé bylo, Zze Gspésny byl az druhy di-
vertor v roce 1987 — JT60U, nebot prvni ,prekazel” elektrickému proudu v plazma-
tu. Japonci tdajné odmitli radioaktivni tritium, nebot jeho pFitomnost nebyla po
zkusSenosti s HiroSimou politicky prichodna. Zajimavé bylo, ze atomové elektrarny
Japoncim nevadily.

Do projektu ITER dnes patii tzv. $irsi piistup (Broader Approach). Ten zahrnuje
modernizaci, ¢i spiSe stavbu zcela nového japonského tokamaku. JT-60SA bude




celosupravodivy tokamak s bohatym ohievovym systémem — kupiikladu 14 svazka
neutrdlnich atomu s objemem plazmatu vétsim nez ma JET. Japonska termojader-
néa godzila se stavi za finan¢ni a personalni pomoci Evropské unie. Budouci druhy
nejvétsi tokamak na svété, na rozdil od JET a ITER, nebude opét pracovat s tritiem.
Rodisté tokamaku v Moskvé se snazilo nezistat pozadu, ale zna¢né naklady
obrovskych tokamakt se ukazaly nad aktudlni sily ruského vyzkumu. Proto se pt-
vodné ohlasena konstrukce tokamaku T-20 uskrovnila na tokamak T-15 spustény
v roce 1988 — a nakonec i ten byl ptilis drahy, po sto vystielech byl zakonzervovan
a dodnes nefunguje. Sice se objevily zpravy, Ze jeho ¢innost bude obnovena, dokonce
bude instalovan modifikovany divertor, ale ztstava jen u zprav. T-15 byl nejvétsi
tokamak na svété se supravodivymi civkami toroidalniho pole z Sn,Nb. T-15 mél
kruhovy prifez vakuové komory a civky poloiddlniho pole nebyly supravodivé.
JET poprvé vyzkousel dodavku a zpracovani tritia v uzavireném okruhu.
Vsechny zde jmenované a nejmenované tokamaky pracuji ve prospéch mezina-
rodniho tokamaku ITER, ktery od roku 2007 stavi Evropska unie, Rusko, Spojené
staty, Cina, Jizni Korea a Indie v jihofrancouzském regionu Cadarache. Na tspé-
chu ¢i nedspéchu do znaéné miry zavisi pokratovani vyzkumu ¥izené termojaderné
faze.
Mezi komeréni fuzni elektrarnou a tokamakem ITER by méla vyrast demon-
stracni fazni elektrarna DEMO. Ziejmé na principu tokamaku. Jiz dnes DEMO
zaéinaji navrhovat Cina, Jizni Korea a Evropa.

| ITER

To, Ze se jiz béhem stavby velkych tokamakt v sedmdesatych letech minulého sto-
letim zacalo uvazovat co dal, je logické, ale pravdépodobnost uspéchu zdasadniho
rozhodnuti nebyla velika. ,Majitelé“ velkych tokamaku kazdy zvlast uvazovali
o dalsim kroku (Next Step), jehoz ldkavym cilem mélo byt zapéaleni flze (ignition),
to je stav, kdy fuze ho#i sama a neni tieba pFitapét zvenc¢i. Na navrh feditele Kur-
catovova ustavu Jevgenije P. Velichova se protagonisté dalsiho kroku spojili v ram-
ci Mezindrodniho tokamaku — reaktoru (International tokamak reactor, INTOR).
Studie pocatkem osmdesatych let pod hlavickou IAEA pojmenovala fadu technic-
kych problému konstrukce fuzni elektrarny a odstartovala vyzkumné programy,
které je mély Fesit. Co se tyce fuzni fyziky, projekt INTOR vyznamné vysledky
nepiedvedl. Ziustalo jen u nékolika setkani a sborniki z nich. P¥i¢iny byly nejméné
dvé — stavély se uz velké narodni tokamaky a velké tokamaky se teprve stavély.
Nebyl ¢as ani penize, nebyly zkuSenosti — jinymi slovy skok od stavajicich tokama-
ku k dalsimu kroku byl nad sily zacastnénych. Presto nelze ¥ici, Ze projekt INTOR
byl netaspésny. INTOR ptipravil ptidu pro skvély projekt ITER.

Prvni zminka o tokamaku ITER, ktery mél byt do jisté miry opravou do ztrace-
na ukonéeného projektu INTOR, vysla (jak jinak) od byvalého Sovétského svazu.
Generalni tajemnik Michail Gorba¢ov na popud svého piitele a spoluzaka z uni-
verzity, védeckého poradce Jevgenije P. Velichova sondoval pudu p#i rozhovoru
s Mitterandem, francouzskym prezidentem, aby posléze navrhl v roce 1985 stavbu
mezindrodniho tokamaku ITER na summitu v Zenevé americkému prezidentovi
Ronaldu Reaganovi. ITER jako demonstrace spoluprace Vychod—Zapad byla lakava
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a stvrdil ji podpis dohody mezi Ruskem, Spojenymi staty, Japonskem a Evropskou
unii, v jejimz ramci se zapojila i Kanada. Cilem bylo zapéleni fize. Odhady hovo-
tily o elektrickém proudu v plazmatu 20 MA, dobé udrzeni 6 sekund a rozmérech
trikrat vétsich nez rozméry tokamaku JET. Pochopitelné protahly pritez vakuové
komory ve tvaru pismene D, divertor a moznost préace s tritiem. A v8echny civky
magnetického pole ze supravodivého materidlu.

V roce 1998 byla hotova Zavéreéna zprava, kde se mimo jiné objevil i prispévek
Ceské republiky reprezentované Ustavem fyziky plazmatu CSAV. Sou¢asné se USA
predstavily jako krajné nespolehlivy partner a pro nedostatek financi vzdaly dcast.
Nebyla to prvni Jobova zprava. Rozpadl se Sovétsky svaz a nastupnické Rusko
mélo z poéatku jiné priority neZ ¥izenou termojadernou fuzi. Japonsko, pili¥ svéto-
vé ekonomiky, mélo problémy. Nicméné Evropska unie, Rusko a Japonsko vyjadrily
vuali v projektu pokracovat. Ambiciézni cil ITER byl ale redukovan a vysledkem uz
nebyl autonomni zdroj, ale zesilova¢ vykonu. Zesileni @ = 10 ohievového vykonu
plazmatu uvolnénym faznim vykonem mélo uskuteénit 15 MA proudu a dvakrat
vétsi rozmér oproti tokamaku JET.

Lacingjsi ITER v roce 2003 piildkal Cinu, na kterou se nalepily Spojené stéty,
a jeSté téhoz roku se piihlasila Jizni Korea. Indie v roce 2006 uzaviela pocet part-
neru ¢islem sedm a zavrsila ,ucasti“ vice jak poloviny obyvatel zemékoule.

Stejné jako v pripadé stavby tokamaku JET nastalo obdobi tvrdych jednéni,
kde bude nejdrazsi védecko-technicky (pozemsky) projekt postaven. Prvni se p¥i-
hlasila Kanada. Nabidla Clarington v sousedstvi jaderné elektrarny Darlington
Nuclear Generation Station — zdroje tritia. Evropa zpo¢atku vstoupila do konkurzu
se dvéma kandidaty — Spanélskym Vandelos a francouzskym Cadarache. Japonsko
kontrovalo s rybafskou vesni¢kou Rokkasho-Mura. Jednani byla neuvéritelné tvr-
da, az se nakonec pocet kandidatt redukoval na Cadarache a Rokkasho. Po dvou
letech jasala Evropa. Oficidlné se tak stalo 28. ¢ervna 2005 v Moskveé.

Posledni t#i kroky ke komeréni termojaderné elektrarné jsou nésledujici:

o Velké tokamaky (JET, JT-60U, TFTR, T-15) — dukaz védecké proveditelnosti i-
zené fuze

o Tokamak ITER — dukaz technické proveditelnosti fuze jako zdroje energie

e Demonstraéni elektrarna DEMO — odhad ekonomické konkurenceschopnosti ftze.

Prvni bod je splnén, druhy se stavi a tieti projektuje.

Stavba tokamaku ITER je po vSech strankéch tzasné dilo. Vedle Spi¢kové tech-
nologie, zpusobu zadani a koordinace vyroby a dopravy komponent (az 800 tun
prevazenych po moii a predevsim poslednich 100 km po sousi) tu jsou technologie
zcela neznamé: material prvni stény vakuové komory a jeho tepelnd a neutronova
zatéz, spojovani odlisnych materiald, instalace komponent uvnitt vakuové komory,
plozeni tritia v testovacich modulech obalu (Test Blanket Modules), supravodivy
materidl v dosud nevidaném mnozstvi, zdroje svazka vysokoenergetickych neut-
ralnich ¢astic a zdroje, antény vysokych frekvenci dosud neprovozovanych vykonu,
dalkova vysoce piresnd manipulace s hmotnymi komponentami vnitfku vakuové
komory. Ve hte je nejenom véda a technika, ale i souziti a zdzemi personalu pua-
vodem z celého svéta a komunikace s obyvateli okoli stavby. ITER je prvni fazni
zafizeni s jadernou licenci viibec. Premiér, se kterymi se musi vedeni ITER organi-
zation vyporadat, je mnoho. Az se chce ¥ici, ¢eho je hodné, toho je piilis!




Fungovani ITER organization je nasledujici. V ¢ele organizace je feditel se ¢tyi-
letym mandatem. V ramci SirSiho pristupu jim je Japonec. Dnes to je prof. Osa-
mu Motojima. ITER organization ma t¥i oddéleni: Bezpec¢nosti a kvality, Vystavby
a Administrativy. Své pozadavky tlumoc¢i sedmi domécim agenturam — kazdy part-
ner ma svoji. Evropska agentura ITER sidli pod ndzvem Fusion for Energy (F4E)
v Barceloné. Agentury vypisuji vybérova fizeni na vyrobu komponent a préce podle
smluv s ITER organization (Procurement Arrangements). Evropska unie plati cca
polovinu naklada na stavbu ITER a zbyvajicich Sest partnert si rozdélilo zbytek
rovnym dilem. Piidélené néaklady se hradi v cenach vyrobku. Z toho divodu ma
ITER organization vlastni ménu.

Stavét se zacalo pobliZ nejvétsiho francouzského vyzkumného dstavu pro ato-
movou energii CEA Cadarache v roce 2007 a v roce 2014 se stavenis$té dockalo prv-
niho transportu. Koncem roku 2013 a po¢atkem roku 2014 projely trasu z pristavu
Etang de Berre do Saint Paul-lez-Durance zkugebni konvoje. V poloviné roku 2014
byla na &étyticetidvouhektarovém pozemku postavena vétsi édst administrativni
budovy a 257 m dlouha hala pro montéz nejvétsich civek poloiddlniho pole. Jsou
betonovany zéklady tokamakového komplexu, ktery zahrnuje halu pro vlastni to-
kamak, halu pro tritiové hospodaistvi a halu pro diagnostiku. Neddvno byla do-
koncena doc¢asna hala pro montaz centralniho solenoidu.

Po roce 2020 by mél ITER zapalit prvni plazma. Pak bude deset let odladovat
reaktor napustény pouze deuteriem, aby vnitfek vakuové komory nebyl radio-
aktivni a byl p¥istupny pro obsluhu, a koneéné po roce 2027 se pocita s tritiem.
O projektu DEMO — demonstraéni elektrarné — vazné uvazuje Cina, Jizni Korea
a Evropska unie. Spoustécim impulsem pro zahdjeni projektt DEMO by mohla byt
uspésna ¢innost ITER.

/8klady tokamakovéha kamplexu: reaktor, tritiové hospodarstvi, diagnostika (ITER organization)
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Historie vyzkumu fizené termojaderné fize

| Ze vzpominek fuzisty

Bylo to dost kuriézni obdobi, kdy v USA nebyl Zadny funkéni stelardtor (byt to byl
vymysl Lymana Spitzera z Princetonu) a v SSSR Zddny funkéni tokamak. Tehdy
staveli T-10. Ostatné, podobny rozdil mentalit se projevil i v kosmickém vyzkumu.
Neni pochyb o tom, Ze v padesdtych letech byli Sovéti o nékolik let pied Americany.
Tepruve, kdyz JFK zalozil NASA, tak se situace razantné zménila.

Uz na dalsi konferenci IAEA v Madisonu (stat Wisconsin) prisli Ameri¢ané s vy-
sledky z tokamaku ST (piedélany stelardtor C), které, aZ na drobné rozdily (méli
horsi vakuum), potvrdily vysledky z T3. Na tuto konferenci jsem propadl ,tunelo-
vym efektem®. Poslali jsme tam jakysi prispévek o nelinedrni interakci e-svazku
s plazmatem, ktery byl zarazen do ,raporteur presentation“ s Ukrajinci z Charko-
va. Bohuzel stalo se, Ze nedlouho pred touto konferenci v Madisonu byl Aerosalon
v Parizi, odkud emigroval $éfkonstruktér sovétskych palubnich systémaii. To mélo za
ndsledek, Ze radé lidi, kteri méli jet do Madisonu, nevydali pas. Akademik Zavojskij
Gekal s kufrem na letisti a pas mu nedali, pak uz skoro nikdy do Kurcéatova neptisel
a zanedlouho zemrel.

Po tomto zemétreseni mé pozddal prof Safranov, ktery koordinoval Sovétskou
tcast na IAEA a uz o tom védél, abych ukrajinské ¢lanky v Madisonu prezentoval
Jjd. Psal se rok 1971 a o cestdach do USA jsme si mohli jenom nechat zddt. Z Vidné mé
bombardovali, jestli to beru, a jd jsem nemohl nic porddného odpovédét. Nakonec to
Varia (Feditel Ustavu fyziky plazmatu CSAV) vytdhl na Narodni (Prezidium CSAV),
tam vzali sovétskou Zddost velmi vdzné a béhem 14 dnii mi dali 25 tisic K¢és a Zd-
dost o vyjezdni dolozku. A tak jsem Vidni odpovédél, Ze to beru. Stalo se, bohuzel,
Ze se ty ukrajinské papiry nékde ztratily. A tak jsem v sobotu pred piilnoci éekal na
Vindobonu (vlak z Vidné), kterou tehdy prijela pani inZenyrka Vybornd, kterd obsta-
ravala kontakt nasi Atomovky s Vidni. Predala mi obdlku s vice neZ 50strankovymi
dokumenty o vyzkumech v Charkové. Byly, samoziejmé, v azbuce a ja mél v ttery
odletét. Bylo to dost $ilené i proto, Ze jsem anglicky umél velmi $patné. Nakonec jsem
cost sesmolil a jel na letiste. Mésto Madison je na severu USA ve stdté Wisconsin.
Letadlo z Prahy letélo, samozirejmé, do New Yorku na J. F. K. airport. Tam jsem
musel presednout na La Quardia airport a byla to detektivka. Bylo horko a ja mél
dost tézky kufr, ktery jsem musel pordd s sebou vlddéet. Nakonec jsem letisté nasel
a odlétl do Madisonu. Tam jsem uz potkal zndmé lidi. Pred vystoupenim jsem byl
pékné podélany, ale néjak mi to odpustili. Vzpomindm si, Ze jednim z diskutujicich
byl prof. Kaw z Indie (tehdy z USA).

Béhem konference mi Harry Dreicer nabidl, abych jel na dalsi konferenci, kdesi
v Andoveru NH, Ze mi vSe zaplati. Zbyly jim penize na pozvané sovétské ucastniky,
ktef'i nemohli prijet. Jd jsem mu tehdy rikal, Ze mdm americké vizum na 14 dnu
a Ze bych chtél vidét jesté nékteré americké univerzity. Na to on mi odpovédél: ,,No
problem, zavoldme State Department a oni ti to vizum prodlouzi.“ Pak jsem musel
pFiznat, Ze mdm také vyjezdni dolozku na 14 dni. A on mi iekl : ,No problem, zavo-
ldme do Prahy, a oni ti to prodlouzi.“ Tehdy jsem mu rekl: ,Harry, moc ti dékuji, ale
Jjd bych se jesté nékdy do Ameriky rdd podival.“ A trvalo to 21 let.

Podle vypravéni Pavla Sunky, byvalého feditele Ustavu fyziky plazmatu AVCR,

laureata Medaile Ernsta Macha za zasluhy ve fyzikalnich védach.



| Zaver

Pozornym ¢tenaitm neuniklo, Ze brozurce se nepodaiilo odpovédét prinejmensim
na tfi otazky. MySlenka magnetické izolace plazmatu v zatizeni TMP z roku 1950
je origindlni myslenkou A. D. Sacharova, nebo nositel Nobelovy ceny znal tvahy
americké skupiny Teller, Ulam, Tuck a Fermi z roku 1946?

Zpravy sovétskych Spiont dostavalo jako prvni politické vedeni, které rozhodo-
valo, kdo z védcu co dostane. Je jista pravdépodobnost, Ze Sacharov, ktery se ucast-
nil praci na vodikové bombé, znal obsah Fermiho prednasek, které obsahovaly ¢ast
,PouZiti magnetického pole ke sniZeni tepelné vodivosti“ (ve vodikové bombé, po-
znamka autora). Na druhé strané ovlivnéni pohybu nabitych ¢astic magnetickym
polem neni az tak prevratna myslenka, ktera vyzaduje opisovani. SpiSe se Sacha-
rov piiklonil k magnetické izolaci po piec¢teni Lavrentévovy prace.

Druhou otazkou je zdroj inspirace nositele Nobelovy ceny G. P. Thomsona pin-
¢em. Pry o ném premyslel jiz roku 1945 na Imperial College v Londyné, ale jeho
patent fizniho reaktoru z roku 1946, zda se, na principu pince neni.

Treti otdazka: Jak by se rozvijel vyzkum, kdyby se ho Sacharov aktivné nedéast-
nil pouhy rok, ale podstatné déle, zastane nezodpovézena.

I Doporucend a odkazovana literatura:

Garry McCracken, Peter Stott. Fiize: Energie vesmiru. Praha: Mladé4 fronta 2006.
7 anglického origindlu Fusion: The Energy of the Universe pielozili Milan Ripa
a Jan Mlynar; Conellis M. Braams, Peter Stott. Nuclear Fusion — Half a Century
of Magnetic Confinement Fusion Research. Bristol and Philadelphia: Institute
of Physics Publishing 2002; Gennadij St&panovi¢ Voronov. Sturm térmojadérnoj
kreposti. Moskva: ,Nauka“ 1985; David Holloway. Stalin a bomba — Sovétsky svaz
a jadernd energie 1939-1956. Praha: Academia 2008, z anglického origindlu Sta-
lin and the Bomb — The Soviet Union and Atomic Energy ptelozil Simon Pellar;
Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév. K istorii térmojadérnovo sintéza v SSSR. IOF RAN
No8 (M: IOF RAN 1993); Vitalij. S. Muchovatov. Tokamaki, Itogi nauki i tech-
niki, Fizika plazmy. Céast 1, Moskva 1980; Milan Ripa, Jan Mlynaf, Frantisek
Zatek, Vladimir Weinzettl, Petr Kulhanek, Karel Kolagek, Jifi Matéjitek. Rizend
termojadernd fiize pro kazdého. Praha: UFP AV CR, v. v. i. 2013; Daniel Clery.
A Piece of the Sun. New York: The Overlook Press 2013.
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Za cenné pripominky dékuji doc. RNDr. Janu Mlynéaiovi, Ph.D., a ing. Slavomiru
Entlerovi.



Ve vSech nize uvedenych hlavnich okruzich vyzkumu dstav spolupracuje také s ra-
dou mezinarodnich instituci zabyvajicich se obdobnou problematikou.

Oddéleni Tokamak (TOK) se zabyva experimentdlnim a teoretickym vyzkumem
fyziky horkého plazmatu, které je drzeno magnetickym polem. K hlavnim ciladm
vyzkumu patii studium procest v okrajovém plazmatu a studium interakce elek-
tromagnetickych vin s plazmatem. Oddéleni provozuje od roku 2009 novy tokamak
COMPASS a provadi optimalizaci plazmatu a podptirnych systému, pricemz jiz
bylo dosazeno plné kontrolovaného, stabilniho a reprodukovatelného vyboje plaz-
matu po dobu 300 milisekund. Do provozu bylo uvedeno také né&kolik pokrocilych
diagnostickych systém, zejména k méteni profilu hustoty a teploty plazmatu po-
moci Thomsonova rozptylu. Tokamak COMPASS je zarazen mezi velké vyzkumné
infrastruktury vysoké priority v CR. Vlada CR schvalila usnesenim & 207 ze dne
15. birezna 2010 tzv. Cestovni mapu velkych vyzkumnych, vyvojovych a inovacnich
infrastruktur v Ceské republice jako strategicky dokument. V této cestovni mapé
je do kapitoly Energie zatazen i tokamak COMPASS.

Partnerskymi organizacemi pro UFP v oblasti vysokoteplotniho plazmatu jsou
v Ceské republice piedevéim MFF UK, FJFI CVUT, FZU AV CR, v. v. i., a Centrum
vyzkumu ReZ, s. r. 0. Na mezindrodni trovni je vyzkumna préce oddéleni Tokamak
plné integrovana do programu EURATOM. V jeho ramci existuje intenzivni vy-
zkumnaé spolupréce s pracovisti ve Francii, Rakousku, Belgii, Italii, Velké Britanii,
Svycarsku, Némecku, Mad'arsku, Portugalsku, Bulharsku a mimo ramec EURA-
TOM i napt. s Gruzii a Ruskem.

Zastupci UFP coby é&lenové evropské skupiny pro popularizaci fize Public In-
formation Net v ramci EFDA dlouhodobé spolupracuji na popularizaci fize v Evro-
pé a predevsim v Ceské republice. Bohaté popularizaéni ¢éinnost (knizky, plakaty,
skladacky, pieklady, videa, vystavy, rozhlas a televize, dny otevienych dveti, kulaté
stoly, internet, prednéasky) je zaméfena na stredoskolské studenty, ale i na Sirokou
verejnost.

UFP byl partnerem dvouletého (2012—-2014) projektu Materidly pro nové tisici-
leti, v némz byl garantem fazni ¢asti projektu sméfujictho k popularizaci technic-
kych obort mezi zaky zakladnich skol, studenty stfednich skol a bakalate. Nosite-
lem projektu byly Vitkovice — vyzkum a vyvoj — technické aplikace, a. s.

Uspéchem popularizace fize v UFP je mnohaletd spolupréce s byvalym poslan-
cem Evropského parlamentu Vladimirem Remkem, ktery coby ¢len vyboru ITER
prosazoval zajmy ITER v Evropském parlamentu. Zcela ojedinélym, svétové uni-
kétnim poéinem je didaktickd pomucka — stavebnice tokamaku (UFP AV CR, Pro
Model Prahonice, foto na obalce autor).

Mezi nejvyznamnéjsi vysledky védecké ¢innosti ustavu patii napt:

® moznosti technologickych aplikaci laserem vytvarenych plazmovych jeta;

® vliv umisténi vst¥iku plynu na vazbu dolné hybridni vilny v tokamaku JET;
® modelovani pinéujiciho kapilarniho vyboje pro navrh XUV zdroje zarenti;

® synchronizace 1kHz Ti-Sa laserového systému Legend s jodovym laserem.



Motto:
K dosazeni termojadernych teplot je treba z 20 % kvalitni ohiev

a z 80 % kuvalitni politici. 5
Milan Ripa

wJak ten ¢lovék dokdzal prekonat vsechny prekdZky?“ Einstein: ,Nevédél o nich!“

»Kdyz slézdte horu, tak pokud nejste na samém vrcholku, nemiiZete rici,
Ze jste v cili!“
Lyman Spitzer

»lermojadernd energie bude, aZ ji spole¢nost bude potiebovat!“
Lev Andrejevi¢ Arcimovié
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