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| Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS (z anglického Compact Assembly) je hlavnim experimen-
talnim zatizenim Oddéleni tokamak. Pavodné byl zkonstruovan a provozovan
v devadesatych letech v UKAEA ve Velké Britanii a do¢asné vyfazen z provozu
v roce 2002 z divodu instalace nového tokamaku MAST.

Tokamak COMPASS se fadi svymi rozméry (hlavni polomér 0,6 m a vyska komo-
ry priblizné 0,7 m) k mensim tokamaktm, umoziiujicim operaci s H-médem, ktery
predstavuje standardni referencni rezim tokamaku ITER. Dulezité je, Ze diky své
velikosti a tvaru odpovida plazma COMPASSu jedné desetiné (v linearnim mé-
titku) plazmatu v ITERu. Pravé kvili své relevantnosti byl na podzim roku 2004
COMPASS nabidnut Evropskou komisi a UKAEA Ustavu fyziky plazmatu. Insta-
lace a provoz tokamaku COMPASS tadi Ceskou republiku mezi zemé s pokro¢ilym
vyzkumem vysokoteplotniho plazmatu a termojaderné fize. V sou¢asnosti existuji
v Evropé kromé COMPASSu pouze dva tokamaky s konfiguraci podobnou ITERu
a s H-m6d rezimem. Jednd se o JET (Joint European Torus) a némecky tokamak
ASDEX-U (Institut fiir Plasmaphysik, Garching). JET je momentédlné nejvétsim
experimentilnim za#izenim tohoto typu na svété.

| Parametry tokamaku COMPASS

Parametr | Hodnota
hlavni polomér R 0,56 m
vedlejsi polomér a 0,23 m
proud v plazmatu Ip (max) 400 kA
magnetické pole B, (max) 0,9-21T
tlak vakua 1x10¢ Pa
elongace 1,8
tvar plazmatu D, SND, elipsa, kruh
délka pulzu ~1s
ohtev svazky P, 40 keV 2 x 0,4 MW
Fyzikalni program
o fyzika H-mé6du
— fyzika pedestalu

— prah L-H prechodu, izotopicky efekt
— nestability ELM (Edge Localized Modes), jejich kontrola pomoci magnetické
perturbace a vertikalnich razt
— zonélni toky
— transport v okrajovém plazmatu a ,scrape-off layer”
® turbulentni struktury a intermitence v okrajovém plazmatu — experimenty
a modelovani
e MHD rovnovédha a nestability



| Uvod

Podzim na biehu Zenevského jezera ten rok nebyl viibec pifjemny. Misto babiho
léta chladny dést a slunce se neukéazalo, jak byl den dlouhy. Dlouhé kabaty byly
povinnou vybavou tisicti doéasnych obyvatel Zenevy. Psal se rok 1958 a nedostatek
slunce je aZ tak nezajimal. Méli o¢i jen pro jeho ptibuzného pod stiechou Palais
des Nations. Slagrem II. konference, kterou pod ndzvem ,Peaceful Uses of Atomic
Energy“ poradaly Spojené narody, byla iizena termojaderna faze...

Clenem dvaatiiceti¢lenné delegace z Ceskoslovenska byl Ing. Jan Varia, feditel
Vyzkumného tstavu vakuové elektrotechniky v Praze. Nebyl sdm, kdo propadl eufo-
rii z vidiny, kterd posluchace ovladla pii sledovani prednések o dosud zapovézeném
tématu — euforii z vidiny bezpeéné, ekologické, surovinové zcela zabezpetené jader-
né energie uvolnéné termojadernym slu¢ovanim. Uvolniovani energie jadra sluco-
vanim — procesem opa¢ného sméru nez bylo znamé Stépeni jader tézkych prvku!

Na dlouhych prochazkach hrbolatymi Zenevskymi uli¢kami probirali nové téma
s dr. MiloSem Seidlem, vedoucim sektoru 37 Vyzkumného ustavu vakuové elektro-
techniky, kterému §éfoval. Na cesté do Prahy byl Jan Vana rozhodnut.

Nositel ceny Klementa Gottwalda za tspéSnou vyrobu miniaturnich elektronek
meél prezdivku ,Bulik®. V mladi oblékal rohovnické rukavice a zminéna cena ne-
meéla v zadném pripadé politicky podtext. Jan Vana byl schopny a vytrvaly ¢lovék,
ktery Sel tvrdé za svym cilem. Vypravélo se o ném, Ze dokazal na Vltavé podplavat
parnik. Sdm jsem vidél, jak uz jako Sedesatilety Feditel spadl do odkrytého kandlu
s rotaénimi vyvévami a roziizl si ruku o optené plechy. Netekl ani slovo, vylezl z ka-
nalu — krev z né&j tekla — a odkragel do feditelny. Nové téma Vaiu v Zenevé doslova

Ing. Jan Vana, prvni reditel Ustavu fyziky
plazmatu, s dr. MiloSem Seidlem na pamatné
konferenci ,Atomy pro mir” v Zeneveé roku 1958




Urychlovaci komora betatronu -
,z3kladatele” Ustavu fyziky
plazmatu CSAV

uhranulo. Dobie védél, Ze na pudé resortniho dstavu se nebude moci zdkladnimu
vyzkumu vénovat. Byla-li to znamost s Jindfichem Backovskym — ¢lenem korespon-
dentem CSAV — nebo s nékym docela jinym, co mu pomohlo, se uZ dnes nedovime.

Po tiech mésicich od Zenevské konference — 1. ledna 1959 — byl na padé Ces-
koslovenské akademie véd zalozen zbrusu novy tstav. Ustav vakuové elektroni-
ky CSAV vedl Ing. Vatia az do roku 1978. O jeho diplomatickych schopnostech vy-
povida mimo jiné i to, Ze dokazal dstav udrzet i pfes normaliza¢ni sedmdesata
1éta potom, co z tstavu emigrovalo deset jeho zaméstnanct véetné tiech vedoucich
oddéleni. Mezi nimi i jeden ze zakladatelt tstavu dr. Milos§ Seidl.
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Historie vyzkumu termojaderné fuze v CR

Na ptréani svého teditele dostal novy ustav od svého zakladatele, Akademie
véd, hned zpocatku dkol ,koordinovat budouci vyzkum iizené termojaderné fuze
v Ceskoslovensku®.

Termojadernd fuze zatala psat v Ceskoslovensku svoji historii.

| Zacatky

Prvni tfi roky své existence dstav pokracoval ve vyzkumu kruhovych urychlova-
¢t. Prvnich padesat zaméstnanca ustavu z VUVETu, odkud piesli za svym Fe-
ditelem, ,umé&lo“ betatron — kruhovy urychlova¢ elektronu (¥ik4 se, Ze betatron
je tokamak bez civek podélného pole, zato s napusténym plynem). Vyznamnym
tématem souéasného tokamaku COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR jsou
ubihajici elektrony (runaway electrons). Ubihajici elektrony byly stéZzejnim dkolem
w,plazmového betatronu®, ktery G. P. Thomson zadal svym doktorandium Stanleymu
Cousinovi a Alanovi Waremu, zvanému Wirberlrohr, v roce 1947. Skuteény toka-
mak ale ptiSel do ustavu az v roce 1977 — paradoxem bylo, Ze to byl posledni rok
feditelovani Ing. Jana Vani.

Spiritus agens Ustavu dr. Milo§ Seidl nezapomnél na Zenevské diskuse se svym
predstavenym a premyslel o dalsim smé&fovani Ustavu. A¢ v oblasti urychlovadi
mél nevytizené Uty — pro mikrovlnny generator radiolokatoru, kde byla snaha
zkratit generované vlnové délky pod 3 cm, se nepodaiilo vyrobit mikrovinou struk-
turu extrahujici zafeni milimetrovych vln z elektronového svazku —, premyslel jak
se priblizit tématu, které ho stejné jako feditele Varnu zaujalo, tedy k ¥izené termo-
jaderné fazi. Do betatronu bylo tf¥eba napustit plyn!

Rika se, ze kazdy zaddtek je tézky. Zcela uréité nesmi chybét nadSeni, které
prekona nevyhnutelnou nejistotu. Nadseni tim vétsi, ¢im je cil vzdélenéjsi, nejis-
t&j81 a nedosazitelngjsi. Ustav byl zaloZzen v dobé&, kdy nikdo nemohl s definitivni
platnosti prohlésit, Ze dosaZeni ¥izené termonukledrni reakce je redlné, nebo jak
dlouhou cestu bude nutno jesté projit. Riskantni program neskytal optimistickou
piedpovéd o budoucnosti tstavu.

Do manZzelstui se vétsinou vstupuje v bourlivém optimismu, Ze se vSe podari, ves-
keré prekdzZky se zvlddnou. Teprve béhem jeho trvdni se objevi okolnosti, s ktery-
mi dvojice nepoditala ani ve snu. Pak zdleZi na trpélivosti, inteligenci a snaze, zda
dvojice ve svazku ztistane a vychovd potomky. Ne vidy se to podafi, ale jsou takové
pripady. Ustav fyziky plazmatu je jeden z nich.

Dr. Milo$ Seidl v roce 1961 vyty¢il dva sméry, které by ustav dovedly na pokraj
termojaderného badani:

1. metody ohraniceni plazmatu,
2. metody ohfevu plazmatu.

Zatimco prvni tkol dlouho slavil jeden uspéch za druhym, druhy se trpélivou
praci posunoval kupiedu krok za krokem. V zrcadlovych nddobéch, kde je plazma
ohraniceno relativné jednoduchym magnetickym polem, ELMAN, pozdéji REBEX
(Relativistic Electron Beam Experiment), se studovalo vzdjemné ptisobeni zprvu ne-
relativistického a pozdéji relativistického elektronového svazku s plazmatem. Vyni-
kajici sou¢innost teoretiki a experimentatora proslavila originalni Prazskou svaz-
kovou §kolu, ¥ada priorit se tykala virtudlni katody v nejvétsim experimentalnim




zatizeni kompletné postaveném v ustavu REBEX (Tokamak COMPASS je zaiizeni
vétsi, ale nékteré jeho ¢asti byly dovezeny z Culhamu). Prvni téma se na pocatku
devadesatych let 20. stoleti vycerpalo; kdyz vedouei doc. Ing. Pavel Sunka, CSc.,
emigroval k 1ékaiské tematice, program ohraniceni plazmatu vice méné skonéil, ¢i
spiSe nasel pokracovani ve studiu rentgenového laseru ¢i ve vybojich v kapalinach.
Nemél takové Stésti jako druhy smér — ohrev plazmatu —, ktery ziskal silnou pod-
poru ve Spi¢kovych laboratoiich Sovétského svazu zabyvajicich se vyboji a ohte-
vem plazmatu v toroidalnich nadobach.

| Metody ohfevu plazmatu

Bylo ziejmé, ze ohiev plazmatu pomoci vysokofrekvenéniho elektromagnetického
pole (VF pole), piepoklada perfektni znalost jeho Sifeni v plazmatu. V tuto chvili bylo
zajimavé, ze FeSeni prvniho ukolu — ohraniéeni plazmatu (magnetickym polem) —,
které pracovalo s elektronovym svazkem, mélo k tematice prvnich tiech let dstavu,
k urychlovadi elektront — betatronu, bliZze nez hleddni zptsobu ohievu plazmatu.
Plazma bylo oblasti fyziky, které se protagonisté museli naucit. A nauéili se vyborné!
V roce 1973 Richard Klima a Vaclav Petrzilka publikovali dodnes citovanou préci o si-
lovém pusobeni VF poli na plazma. V tu dobu bylo totiz ziejmé, ze fizni svét se vydal
na cestu tokamaku. Na cestu magnetické nadoby autora D. Sacharova a E. Tamma,
ktera dokazala udrzet a ohtat plazma nejlépe ze vSech zatizeni, co jich do té doby
bylo na svété postaveno. Tokamak mél a vlastné dosud m4 jeden nedostatek. V prin-
cipu elektromagneticky transformator musi fungovat s proménlivym vykonem v pri-
marnim vinuti, coZ dnes piedstavuje pulzni rezim. To neni pro jeho pouZiti coby
zdroje energie to pravé. Elektricky proud protékajici plazmatem, nezbytny pro ¢in-
nost tokamaku, je buzen induktivné. Stacionarni tokamak, kterym protéka stejno-
smérny elektricky proud bez pieruseni, je snem svych konstruktért. Jednu z metod,
jak stacionarniho proudu dosahnout, naznaéili pravé Klima s Petrzilkou. Vhodnym
zpusobem do plazmatu zavést VF pole, a tim vybudit v tokamaku nepterusovany vle-
geny elektricky proud. Uz v reprezentaéni publikaci k 30 lettim UFP se objevila véta:
»Technologické rozbory totiz ukazaly, Ze zivotnost tokamaku s termojadernymi para-
metry vimpulsnim rezimu je tak mala, Ze pro termojaderny reaktor je nepouzitelny.“

| Nahoda pfeje pfipravenym

V roce 1964 se konala Pugwashska konference v Karlovych Varech, které se tcast-
nila jiz tehdy vyznamna osobnost fizniho vyzkumu ve svété, vedouci sovétského
fizniho programu Lev A. Arcimovié. Reditel Ustavu fyziky plazmatu Ing. Jan Véria
Arcimoviée premluvil k ndvstévé UFP. Arcimovié pozvani ptijal a po prednésce,
doprovazen dvéma mladymi zaméstnanci dstavu Pavlem Sunkou a Vojtéchem
Pifflem, se prosel po Karlové mosté. BEhem prochézky se vasnivy nimrod svéiil: ,,Uz
dlouho touzim po ¢eské malorazce!“ Z Karlovych Vart uz L. A. Arcimovi¢ odjizdél se
samonabijeci malordazkou vyrobenou druzstvem Lovéna a zakoupenou v jeho pro-
dejné na Narodni tfidé v Praze a s 200 ndboji. Traduje se, Ze Arcimovi¢ potifeboval
do ceské zbrané ceské ndboje, a proto byla podepsana dohoda o spolupraci mezi
Statnim vyborem pro atomovou energii SSSR a Atomovou komisi CSSR. Pilroénimi
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stazemi v UAE Kuréatova, jehoz ¢leny byli vynikajici védci M. A. Leontovit,
A. A. Vedenov, J. P. Velichov, R. Z. Sagnejev, B. B. Kadomcev, I. N. Golovin, E. K. Za-
vojskij, pak prosla fada zaméstnancu ustavu. Dluzno tici, Ze v té dobé pattily usta-
vy v Sovétském svazu k naprosté svétové Spicce. Uzk4 spolupréce se sovétskymi
védci pFinesla tstavu nesmirné cenné zkusenosti.

V roce 1976 byla na zatizeni s toroiddlni vakuovou komorou, INTERMEZZU
vyrobeném v dstavu, ovéfena platnost teorie R. Klimy a V. Petrzilky. Nazev INTER-
MEZZO0O (mezic¢as/vsuvka) naznacoval, Ze na obzoru je pokracovani linearnich zaii-

vvvvvv

ze se nedochovala zadn4 fotografie INTERMEZZA — pouze vykres. V roce 1977 byl
v z&¥i uveden do provozu tokamak TM-1 VC, ktery Ustav atomové energie 1. V. Kur-
tatova v Moskvé zapujcil Praze. Tokamak TM-1 nashromézdil za dobu své existen-
ce pozehnany pocet nazva. V Moskvé se tokamaky ¢islovaly podle poradi, v jakém
se dokon¢ily. Zacinal T-1, T-2, veleslavny T-3, prvni supravodivy tokamak na svété
T-7, prvni tokamak s nekruhovym prirezem vakuové komory T-8, znamy a dodnes
provozovany T-10, nejvétsi sovétsky tokamak T-15. Pokud bylo tFeba na stdvajicim
tokamaku ovérit néjaky jev dukladnéji, postavil se mladsi bratticek s pismenkem
navic. Tak priSel na svét TM-1 (tokamak malyj) pro vyzkum ohievu plazmatu jeho
stlatenim pomoci magnetického pole. Pozdéji se na TM-1 zkousel ohtev VF polem
a byl tu TM-1 VC (vysokoéastotnyj) — a to uz byla voda na mlyn prazského usta-
vu, kde mé&l VF oh¥ev plazmatu vysokou troveti. V Praze se vyménilo VC za MH
(microwave heating, ohfev mikrovlnami). V§imnéte si, prosim, jak anglicko-rusky
nézev Ceskoslovenského tokamaku demonstroval pozdéjsi spolupraci Sovétského
svazu a USA pii konstrukei projektu ITER. V roce 1985 byl prestavény TM-1-MH

Vitrina muzea Kurcatovova Ustavu

pro atomovou energii v Moskveé patfi svétove
osobnosti vyzkumu fizené termojaderné fuze

L. A Arcimovicovi. Dole je puska, pravdépodobné
samonabijeci malorazka Model Brno 581

raze 22 LR, kterou Arcimovi¢ dostal darem

of navstéve Ustavu fyziky plazmatu CSAV

v roce 1964




Slavnostni spustént tokamaku TM-1-MH v roce 1977 v Ustavu fyziky plazmatu CSAV. Hlava
za jhem transforméatoru patfi RNDr. Viadimiru Kopeckému, DrSc,, hovoricimu s predsedou CSAV
prof. Bohumilem Kvasilem; pravé Kopeckého zasluhou se tokamak abjevil v Praze

Trivinovodny ,oril” navrzeny a vyrobeny v Ustavu fyziky plazmatu CSAV, ktery v roce 1982 generoval
v 1 supravodivem tokamaku na svété T-7 v Moskveé svétovy rekord - 50 ms teklo plazmatem 200 kA
elektrického proudu
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spustén jako CASTOR (Czechoslovak Academy of Science Torus) a ziejmé posledni
prejmenovani absolvoval tieti nejstarsi tokamak na svété na pudé Fakulty jaderné
a fyzikalng inzenyrské CVUT v Praze — po internetu ovladatelny vyukovy tokamak
oslovil doslova cely svét ndzvem GOLEM.

| Tokamak CASTOR

Védei v Ustavu fyziky plazmatu dostali moznost pracovat na zafizeni, jeho# princip
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matu. Na principu tokamaku se stavi dosud nejvétsi a mezindrodni za¥izeni pro
vyzkum faze ve Francii — ITER. Tokamak bude s velkou pravdépodobnosti uvol-
novat fazni energii pro vyrobu elektiiny v demonstraéni elektrarné DEMO, ktera
se jiz projektuje v Evropské unii, Cin&, Japonsku a Koreji. V roce 2004 pii vstupu
postkomunistického bloku do Evropské unie byla Ceska republika jedingm stétem
z deseti, ktery vstupoval s tokamakem. Dneska je Ceské republika suverénné je-
dinym z postkomunistickych stata se dvéma tokamaky a dokonce patii se svym
faznim parkem k nemnohym stattim v celé Evropé.

Program préace na tokamaku CASTOR se do roku 2007 ménil, nicméné osou byl
vyzkum neinduktivniho buzeni elektrického proudu v plazmatu s cilem konstruk-
ce stacionarniho tokamaku. ,,Osamélost” tokamaku na Vychodé piitahovala védce
ze ,spratelenych” stata, ktefi neméli moznost pracovat v domaécich laboratoiich
s tokamakovym plazmatem a Sovétsky svaz je z riznych duvoda neldkal. A tak jiz
v roce 1984 publikovali Cesi spolu s Gruzinci, pozd&ji s Némci z NDR a s Rumu-
ny. Tokamak TM-1-MH ov§em nevyhovoval zaméram prazskych védcu, a tak byl

Tokamak CASTOR predava
symbolicky Stafetovy kolik
svému nastupci tokamaku
COMPASS
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Oznameni prvniho vystrelu tokamaku CASTOR na nasténce Oddéleni tokamak
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Vyukovy tokamak GOLEM je od roku 2007 na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze
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v letech 1983-1985 kompletné prestavén — Slo zejména o vybaveni diagnostikou,
vstupem VF pole a ¢erpacim systémem a o automatizaci zaznamu méienych udaja.
V roce 1985 se objevily zajimavé vysledky po zavedeni VF pole na tzv. dolné hyb-
ridni frekvenci. Frekvence dolniho hybridu je kombinace dvou typickych frekvenci
plazmatu v magnetickém poli. Kromé ofekavaného neinduktivné buzeného elek-
trického proudu v plazmatu, ktery dosahoval az 50 % celkového proudu, se zvysi-
la hustota plazmatu. VF pole potlaéilo turbulenci na okraji plazmového provazce
a tim snizilo ztraty castic. Podotykdam, Ze mohutnou transportni bariéru v diverto-
rovém plazmatu objevil Fritz Wagner na tokamaku ASDEX Upgrade v Garchingu
v roce 1982. Divertor je komponenta ve vakuové komote vSech modernich toka-
maku, ktera plazma ¢&isti. CASTOR z pochopitelnych davoda divertorem vybaven
nebyl. Na pocatku devadesatych let CASTOR a ASDEX pii spoleéném experimen-
tu prokéazaly, Ze potlaceni turbulence VF polem je obecny jev. V kazdém ptipadé
osmdesata léta znamenala pro CASTOR nové téma, kterému se vénoval az do svého
rozebrani v roce 2007. Turbulence okrajového plazmatu je odpovédna za mimoradné
ztraty ¢4astic a tim i energie z plazmatu a Gspé&$né metody jejiho potlateni jsou stejné
dulezité jako metody kvalitniho ohifevu plazmatu. Co je platné, Ze umite plazma
ohiat, kdyZz vam teplo unika! Pro studium okrajového plazmatu se uplatnily zejména
Langmuirovy sondy, coz jsou v podstaté dratky vkladané do plazmatu, ovS§em v pii-
padé tokamaku CASTOR jednak ve velkém poctu, jednak sofistikovanym zpuasobem.
Studia turbulence okrajového plazmatu pomoci nejraznéjsich, casto unikatnich,
Langmuirovych a magnetickych sond se zejména po roce 1989 tcastnila fada od-
bornika ze zahraniéi: Madarska, Rakouska, Belgie a Kanady. Mimoiadného tspé-
chu dosahla Ball Pen Probe (BPP) Jifiho Adamka, kterda svou univerzalitou mé-
feni potencidlu plazmatu v Sirokém intervalu podminek zaujala odborniky nejen
v Evropé na zarizenich RFX (Italie), ASDEX U (Némecko), MAST (Velka Britanie),
ISTTOK (Portugalsko), ale i mimo Evropu (kuptikladu stelarator Heliac v Aus-
tralii, tokamak IR-1 v Irdnu). Sonda se neomezila jen na vysokoteplotni plazma
a pouziva se v magnetronu na Matematicko-fyzikalni Fakulté UK a ve Fyzikalnim
ustavu AV CR & v linedrnich experimentech v Lublani a na univerzité v Nancy.

Pocatkem osmdesatych let se slibné rozvinula spolupréce s Ustavem I. V. Kur-
¢atova na navrhu a zhotoveni vinovodné struktury pro neinduktivni vleéeni prou-
du na prvnim supravodivém tokamaku na svété — na tokamaku T-7. Experimenty
s timto anténnim systémem (tzv. grilem) v Moskvé byly velmi dspésné. Bylo tehdy
dosazeno svétového rekordu ve velikosti vleceného proudu 200 kA po dobu 50 ms.

Koncem osmdesatych let za¢éal CASTOR spolupracovat s IAEA ve Vidni a za-
pojil se do konsorcia ,Research Using Small Tokamaks®.

Béhem osmdesétych let se UFP v ramci RVHP (Rady vzajemné hospodai-
ské pomoci byvalého sovétského bloku) podilel na projektu velkého tokamaku
T-15, ktery se budoval v Ustavu I. V. Kuréatova v Moskvé. Pro tento tokamak
byl bezplatné doddan komplex 30 supravodivych magnetd v kryostatech gyrotro-
nu pro elektronovy cyklotronni ohtev v celkové cené 30 miliond korun. Kromé
toho UFP rovnéz vyvinul priletovy analyzator energie atomt vodiku, ktery mél
slouzit k méfeni iontové teploty na okraji sloupce plazmatu. V dasledku rtz-
nych konstrukénich chyb se vSak nepodatilo tokamak T-15 uvést do plného pro-
vozu a na nezbytnou rekonstrukci se v SSSR v té dobé nedostavalo finanénich




Vsichni $éfové tokamaku TM1-MH/CASTOR/GOLEM pfi jeho sl

Na tokamaku CASTOR se ucili odbornici z velkych zarizent

avnostni inauguraci na Faku
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a fyzikalné inZzenyrské, CVUT; zleva: RNDr. Vladimir Kopecky, DrSc, Ing. Frantisek Zacek, CSc,
RNDr. Jan Stockel, CSc. 3 Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.
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prostiedku. Po sto vystielech byl tokamak zakonzervovan. Nékolik supravodivych
magnetu se pouzilo pro gyrotrony pouzivané doposud na tokamaku T-10 v dstavu
I. V. Kurcatova.

Po roce 1989 se zakonité a obéas i neuvazené utlumovala spoluprace s vyzkum-
nymi pracovisti v Sovétském svazu a dal§imi staty jako Madarsko, NDR a Ru-
munsko. Nésledné budovani spolupréce s vyspélymi evropskymi laboratofemi ne-
bylo jednoduché a trvalo téméi deset let.

Vysledky CASTOR prezentoval na konferencich organizovanych IAEA nazva-
nych ,Technical Committee Meeting on Research Using Small Tokamaks®, které se
konaly pomérné pravidelné kazdé dva roky. Jedna z téchto konferenci byla poiada-
na také v Praze v roce 1996.

Dulezitym zlomem se stal rok 1998, kdy ustav organizoval velkou mezinarodni
konferenci pro téméi 900 dcéastniku ,,European Conference on Plasma Physics“ spo-
jenou s ,International Congress on Plasma Physics“. Béhem této konference a po ni
se podatilo navazat klicové kontakty s prednimi evropskymi laboratofemi. Od tohoto
roku zacal dstav organizovat zejména dalSich deset let probihajici satelitni workshop
»Role of Electric Fields in Plasma Confinement* (coZ mimochodem neni nejstastnéjsi
nazev, nebot inercialni elektrostatické udrzeni pouZivajici elektrick4 pole je o nééem
zcela jiném). Komunita, ktera se zformovala v ramci tohoto setkavani, se poté az do
roku 2007 stala zdkladem mezinarodni spoluprace tokamaku CASTOR.

Jako velmi uZite¢né se ukézalo pozvani prednich odbornikt evropské fuze, kteii
se kazdy rok po¢inaje r. 1999 schézeli v Praze nejdtive jako International Advisory
Board of the CASTOR tokamak a dnes pod ndzvem The International Board of
Advisors of IPP.CR. Konzultaéni orgdn posuzoval predlozené vysledky tokamaku
CASTOR a navrhoval dalsi program vyzkumu na tokamaku.

Flexibilita tokamaku CASTOR se ukézala cennou devizou, kterou vyuzivali
i odbornici z velkych laboratofi.

| Asociagni dohoda

Jiz &ty¥i roky pred vstupem Ceské republiky do EU, jsme byli vyzvéni k pFidru-
zeni se k evropskému programu EURATOM. Po pomérné komplikovanych roz-
hovorech se koncem roku 1999 podaiilo podepsat prislusné dokumenty, zejména
tzv. Contract of Association (Asociaéni dohodu). Pod vedenim UFP byla vytvore-
na Asociace EURATOM IPP.CR &eskych univerzit (MFF UK, FJFI CVUT) a vy-
zkumnych ustavt (Ustav fyzikélni chemie J. Heyrovského AV CR, Ustav jaderné
fyziky AV CR) a pozdsji Ustav jaderného vyzkumu ReZ a jesté pozd&ji Centrum
vyzkumu Rez, s. r. 0. V prosinci 2013 spolu s ukonéenim 7. ramcového programu EU
skoncila platnost Asociaéni dohody a s nastupem nového programovaciho obdobi
Horizon2020 evropské fuazni laboratote zalozily konsorcium EUROfusion, které
nyni pomoci evropského grantu koordinuje a spolufinancuje fuzni vyzkum v ¢len-
skych zemich. Clenem konsorcia za Ceskou republiku je Ustav fyziky plazma-
tuAV CR, v.v.i.,a CV REZ, MFF a FJFI se ¢innosti konsorcia t¢astni jako pFidruzené
tfeti strany. Tyto ¢ty¥i instituce také zalozily spole¢nost Ceské fuze (Czech Fusion
Society) — jednim z cild bude vytvorit platformu pro Sirsi spolupraci v oblasti
vyzkumu fize v CR po zéniku Asociace EURATOM IPP.CR.
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Byl také zformulovan védecky program a odsouhlasen piedstaviteli EURATO-
Mu. V ramci asociace byla navazana spoluprace s prednimi evropskymi laboratoie-
mi, zejména TORE Supra (Cadarache, Francie), ASDEX-U (Garching, Némecko),
TEXTOR (Jiilich, Némecko), RFX (Padova, Itdlie) a JET (Culham, Velk4 Briténie).
O spolupréci s ndmi projevila zajem i evropskd univerzitni pracovisté jako Ghent
University a University of Innsbruck. Uéast v programu EURATOM znamenala
vyznamny finanéni prinos, nebot Brusel hradil piiblizné 25 % nasich vydaji na
fizni vyzkum. Toto procento se postupné snizovalo az na 18 % (az do zaniku aso-
ciace v roce 2013).

Velmi dulezitou souédsti nasi ucasti byla dohoda o vyméné védeckych pracovni-
kt (Mobility Agreement).

Védecky program Oddéleni tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., se
poté soustiedil na tradi¢ni témata, ktera se studovala jiz piedtim:

1. Interakce elektromagnetickych vin s plazmatem — zejména numerické mo-
delovani, napt. interpretace elektronové cyklotronni emise na tokamaku
JET, generace rychlych elektront pfed LH anténou na tokamaku Tore Supra
a MAST apod.

2. Studium okrajového plazmatu na tokamaku CASTOR.

V této oblasti vyzkumu se Oddéleni tokamak od poc¢atku zaméiilo na generaci
radialniho elektrického pole v okrajovém plazmatu.

Pad zelezné opony umoznil modelovat okoli tokamakovych divertort v ramci
spoletného projektu USA a CR. Zajimavou epizodou byl dspéiny pokus o inter-
pretaci vysledku ¢tyrkandlového radarového reflektometru ve FOM Institute for
Plasma Physics v holandském Rijnhuisenu pomoci neuronovych siti. Byla vypra-
covana teorie vlnovodnych soustav (grila) vhodnych pro zavadéni VF energie do
plazmatu. Na pudé UFP byla poprvé na svété pouZita teorie deterministického
chaosu pro modelovéni turbulentniho vysokoteplotniho plazmatu.

Prace na tokamaku CASTOR byly ukonéeny v roce 2007, kdy byla dokonce-
na stavba hal pro novy tokamak COMPASS a bylo nutné sousttedit usili védcta
a technikt na instalaci tohoto nového experimentalniho zafizeni a zprovoznovani
pomocnych systéma. CASTOR byl posléze prevezen na Fakultu jadernou a fyzikal-
né inzenyrskou CVUT v Praze, kde funguje jako vyukové zafizeni tentokrat pod
ndzvem GOLEM.

| Zlats éra ceske fuze - tokamak COMPASS

Kazdy z dosavadnich feditelti Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd CR, v. v. i., se
nesmazatelnym zptasobem zapsal do jeho historie. Jan Vana tstav zalozil a instalo-
val v istavu svého ¢asu jediny tokamak na Vychodé (pochopitelné kromé Sovétské-
ho svazu), Zdenék Tluchot soustiedil rozt¥istény ustav pod jednu stiechu a privedl
pod ni plazmatron, Pavel Sunka provedl tstav rozboufenymi porevoluénimi doba-
mi a postavil budovu pro laserovy systém PALS.

Cestou do ustavu se mi Pavel Chraska svéril: ,Vis, ze jsem vérici? To, Ze jsme
dostali penize na tokamak COMPASS, byla Bozi prozietelnost!“ Reditel Pavel
Chraska se zaslouzil o to, ze Ceskd republika se vyznamnym zptsobem zapsa-

la do evropské fizni historie. Dalsi feditel Petr Kienek nastartoval vyznamnou




Navstévy studentl na tokamaku COMPASS nejsou nic vyjimec¢ného. Provazi doc. RNDr. Jan Mlynar, Ph.D

etapu Ceské fuze, béhem niz se Oddéleni tokamak postupné stalo s po¢tem 60 za-
méstnanct (a témér 40 studentt) nejvétsim v tstavu. A soucasny feditel Radomir
Pének je stale vedoucim Oddéleni tokamak a stavbu budovy a instalaci tokamaku
COMPASS v Praze idil od samotného poé¢atku. Behem kratkych sedmi let dovedl
tokamak COMPASS mezi evropskou Spicku vyzkumu tizené termojaderné fuze.

Ball Pen Probe - modifikovana Langmuirova sonda Jifiho Addmka se pouZiva nejen na tokamacich
doslova po celém svete
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Tokamak COMPASS (Compact Assembly) do UFP dorazil 20. ¥ijna 2007 aZ z an-
glického Culham Science Centre. Neméné dlouhou cestu musel urazit Ustav fyziky
plazmatu, nez k této udélosti vibec doslo. Po nelehkém rozhodnuti vedeni dstavu,
Ze se ustav bude o COMPASS uchazet, bylo tieba presvédéit EURATOM, Ze ,na to
mame“. Kdyz se i to podatilo, bylo tfeba vybudovat pro nové zatizeni odpovidajici
rozséhlé zazemi: novou experimentdlni halu, fidici mistnost, kancelate, energeti-
ku, ohiev plazmatu, diagnostiku atd. V§e nakonec klaplo a tokamak se dokonce ani
neodfel, kdyz ho bylo nepldanované nutné do nové budovy pod mostovy jerdb zavézt
na podvalniku misto pouziti autojerabu.

Nebyl to april: 1. dubna 2008 byla budova tokamaku doslova nabita osobnost-
mi, mezi nimiz nechybé&l ministr préimyslu a obchodu Martin Riman, velvyslanky-
né UK v CR jeji excelence Linda Duffield, piedseda AV CR Véclav Paces, feditel
EURATOM Octavio Quintana Triaz, feditel UKAEA Sir Chris Llewellyn Smith,
Vladimir Remek, poslanec Evropského parlamentu a prvni a jediny cesky kos-
monaut, rektor CVUT Vaclav Havli¢ek, pfedseda poradniho vyboru nasi Asociace
Hardo Bruhns a dalsi. Z COMPASS spadla opona a ptredstaveni mohlo zaéit:

* 9. prosince 2008 prvni plazma — zatim neoficidlng;

e 19. tnora 2009 prvni plazma — nyni oficidlné pfed zraky mnoha novindia;

* 10. listopadu 2010 — uspésny test dvou svazka neutralnich éastic (NBI, neut-
ral beam injection) instalovanych odborniky Budkerova dstavu jaderné fyziky

v Novosibirsku;

e 23. Cervna 2011 navs$tivili COMPASS ministersky predseda Velké Britanie

David Cameron;

» 17. kvétna 2012 byl dosaZen pozadovany stabilizovany protazeny pruiez plaz-
matického provazce v konfiguraci s divertorem.

Dne 29. 11. 2012 Tokamak COMPASS dos4hl rezimu zvaného H-méd, pti kte-
rém se diky vzniku tzv. transportni bariéry na okraji plazmatu zleps$i udrzeni
plazmatu zhruba dvakrat. Potvrdilo se tak ofekavani, ze i COMPASS bude scho-
pen studovat tento zasadni fyzikalni jev. Z hlediska védecké prace jde o kli¢ovy

Zobrazovaci panel ve veliné I
tokamaku COMPASS:
U tokamaku je prave exkurze




vysledek vzhledem k tomu, Ze H-méd je piredpoklddanym standardnim reZimem
provozu tokamaku ITER.

V roce 2014 Tokamak COMPASS v rozsahlé sérii experimenta na zadost ITER
organization dosahl vysledkn, které vedly ke zméndm prvni stény reaktoru ITER.
Vysledky, které se vyuziji pii konstrukei tokamaku ITER, jsou ve fiznim svété
hodnoceny zndmkou té nejvyssi kvality, jde o dalsi a vyznamny dikaz schopnosti
mladého tymu kolem COMPASS.

Po zkusSenostech s tokamakem CASTOR si védci tokamak COMPASS skutec-
né vychutnavaji. Nejen, Ze dostali do rukou moderni zaiizeni s obrovskymi moz-
schopné p¥i provozu v Briténii.

Tokamak COMPASS je predevsim podobny mezinarodnimu tokamaku ITER. To
znamena, ze vysledky na ném ziskané mohou byt pouzity pro extrapolaéni vzorce,
ze kterych lze usuzovat na chovani plazmatu ITER. ,Podobny“ v tomto piipadé
znamena podobny tvar plazmatu, podobny praiez vakuové komory ve tvaru pisme-
ne D, podobnou konfiguraci magnetickych poli.

Oproti tokamaku CASTOR ma COMPASS divertor, coZ je komponenta ve spodni
¢asti vakuové komory, jejiz primarni ukol je odvod necéistot z plazmatu a regula-
ce jeho vykonu, ale ukazalo se, ze je také klicovou podminkou pro rezim vysoké-
ho udrzeni plazmatu, jiz zminény H-mo6d. Kromé této vybavy, kterou si tokamak
COMPASS piivezl z rodného Culhamu, mu Praha musela pfichystat nezbytné
energetické zdzemi, nebot potiebnych 50 MW elektrického piikonu, aé¢ béhem
kratkého pulsu, mu prazska sit zdaleka neposkytla. Proto byly zkonstruovany dva
tzv. rdzové generatory akumulujici kinetickou energii ve dvou mohutnych setrvac-
nicich a roztacené elektromotory s celkovym pitkonem 0,5 MW. Cela tada zcela no-
vych modernich diagnostickych zafizeni umozni métit ve vysokém ¢asovém i pro-
storovém rozliSeni. Unikétni je flexibilni konfigurace dodateéného ohfevu pomoci
vstfiku dvou energetickych svazkt neutralnich ééstic.

Program praci na tokamaku COMPASS vychéazi pochopitelné ze zkusenosti zis-
kanych na tokamaku CASTOR.

Po Sesti letech ¢innosti 1ze s uspokojenim tici, ze tokamak COMPASS v rukou
véded a technika Oddgleni tokamak v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd CR:
« Umozniuje nasim i hostujicim fyzikim ziskavat puvodni/vyhleddvané experi-

mentélni vysledky.

» Dopliiuje databanku vysledki pro ITER a dalsi tokamaky.

» Je zdkladnou pro vychovu a odbornou piipravu fyzikt a techniku.
+ Obecné posiluje mezinarodni vztahy CR a zvySuje jeji prestiz.

» Popularizuje fizi mezi ¢eskou verejnost.

V soutasné dobé probihaji diskuse o variantdch vétsi modernizace tokamaku
COMPASS, ktera by mohla probéhnout kolem roku 2019.

| Technologie

Zatimco v Ustavu fyziky plazmatu se védei zabyvaji zejména fyzikou Fizené termo-
jaderné fuze, 15 kilometra na sever od UFP se o technologii fuze zacal od roku 1987
systematicky zajimat Ustav jaderného vyzkumu (UJV) Rez. Uz pied timto datem se
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objevily prvni vlastovky diky Vlastimilu Sulcovi a Jifimu Cermékovi. Jesté dnes na
biehu Vltavy funguji zafizeni podle Sulcovych ndvrhti zkoumajici chlazeni jadernych
zarizeni tekutymi kovy. Jedna se o zpusob chlazeni, ktery bude pouzit u nékterych
variant testovacich modula obalu [Test Blanket Module, TBM] tokamaku ITER. Uz
v roce 1982 Jiii Cermak publikoval zpravu ,Vypotet prostorové energetického roz-
déleni hustoty neutronového toku v blanketu hybridniho termojaderného reaktoru®
v ramci zakazky UJV 704 ,Vybrané problémy 1. stény a blanketu reaktoru®. V§im-
néte si sluvka ,hybridniho“. Osmdesata léta probéhla ve znameni zdjmu o hybridni
reaktory i v Ustavu fyziky plazmatu CSAV (feditel Zden&k Tlu¢ho#, Jiti Datlov).

V prosinci roku 1988 pozadal absolvent Moskevského energetického institutu
(MPEI) Slavomir Entler o aspiranturu u docenta MEI V. G. Sviridova na téma
chlazeni termojaderného reaktoru tekutym eutektikem LiPb, ale nakonec zusta-
lo jen u navstévy delegace slozené ze zastupci UJV, UFP, ELU SAV a CSKAE
v Moskvé, kterd vyjednala utast Ceskoslovenska na projektu ITER pod k¥idly
regulérniho ucastnika projektu — Sovétského svazu. Jesté téhoz roku byla ucéast
Ceskoslovenska na projektu ITER prostiednictvim SSSR schvalena radou ITER.
Na projektu ITER se od této doby za Ceskoslovensko oficidlné podilely UJV a UFP,
kazdy svou tradi¢ni odbornosti. Revoluéni rok 1989 piinesl politické rozhodnuti
zrusit spolupréci se Sovétskym svazem a tim i ucast Ceskoslovenska na projektu
ITER, nebot Sovétsky svaz nasi ucast na projektu ITER financoval. Zatimco Ustav
fyziky plazmatu ve studiu fize pokratoval na tokamaku CASTOR, v UJV Rez do-
$lo k navratu k fuznimu vyzkumu az za dlouhych deset let — v roce 1999 byla diky
UFP podepsdna asociatni smlouva nazvana Association EURATOM_IPP.CR. Aso-
ciaci koordinoval UFP a UJV se v jejim ramci vratil k faznimu technologickému
vyzkumu, at uz to byly zkousky tepelného namahani a ozafovani neutrony nizko-
aktivovatelnych oceli Eurofer, nebo testy prvni stény tokamaku ITER. Neutrony
z Fezského reaktoru LVR-15 maji do energie fiznich DT neutront daleko, ale lepsi
né&jaké neutrony, nezli zddné. Sonda TW3 pro vyzkum ptsobeni kombinace neut-
ronového toku a tepelnych cyklt na zkoumané materidly byla unikétni i ve své-
tovém méritku: 17 000 cyklu predstavovalo dvojnasobek poctu cykla dosazenych
na jinych za¥izenich. Vzorky k testovani do ReZe poslaly Cina, Korea, EU a USA.

Rok 2002 piinesl dal$i zménu nazvu: na biehu Vltavy stdla tentokrat akciova
spole¢nost UJV Rez, a. s., a bylo zaloZeno neziskové Centrum vyzkumu ReZ, s. r. 0.,
(CVR), které postupné pievzalo fuzni aktivity UJV Rez. V roce 2011 Evropska ko-
mise schvélila CVR rozsdhly projekt SUSEN (Sustainable Energy) v jehoz ramci se
v Plzni buduje experimentalni komplex pro testovani fiznich materiala vysokym te-
pelnym tokem na zarizeni HELCZA (High Energy Load Czech Assembly), které po-
skytne hustotu tepelného toku 40 MW/m? pro testovani prvni stény reaktoru a teréa
divertoru reaktortt ITER a DEMO a dokonce 40 GW/m? pro materidlovy vyzkum.
V Plzni bude také sestavena maketa testovactho modulu obalu (TBM) pro ITER
v méfitku 1 : 1 (tj. zhruba v rozmérech 1 x 1,5 m) pro zkouSeni dalkové manipulace,
neutronova laboratof se zdrojem DT neutronti o energii 14 MeV ztstane v Rezi.

V roce 2013 byla v souvislosti s koncem 7. ramcového programu EU ukonce-
na platnost dohody European Fusion Development Agreement (EFDA) a existence
evropskych fuznich asociaci sdruzujicich jednotlivé fuzni laboratotfe v ¢lenskych
statech EU. S po¢atkem nového rdmcového programu H2020 zalozily tyto fizni




laboratoie nové evropské konsorcium EUROfusion, které ptrevzalo roli koordinato-
ra fuzniho vyzkumu v Evropé.

UJV v roce 2009 spoluzalozil Konsorcium TBM-CA (Test Blanket Module — Con-
sortium of Associates), které pod vedenim KIT (Karlsruhe Institute of Technology)
podepsalo s evropskou agenturou pro ITER — Fusion for Energy — fadu smluv tyka-
jicich se testovacich moduli obalu — TBM. Néstupce UJV Rez — CVR — pokratoval
ve vyzkumu faznich technologii v programu schvalovaném konsorciem EUROfusi-
on. Konkrétné se jedna o vyvoj obalu pro reaktor elektrarny DEMO, vyvoj diver-
toru a nakladéni s jadernymi odpady. V roce 2013 vyhralo CVR vybérové ¥izeni na
stavbu zafizeni High Heat Flux Test Facility pro testovani prototypu a sériovych
modult prvni stény reaktoru ITER, coz vyustilo v osmilety kontrakt s F4E.

Vyznam studia materidlt pro fazi podtrhuje prvni a dspésSny mezinarodni
workshop ,Advances in materials development for fusion devices®, ktery uspoiadal
na jare roku 2015 Ustav fyziky plazmatu AV CR. Mnohem podetngjsi bude setkdni
fuznich technologt v roce 2016 pii 29. roéniku SOFT (Symposium of Fusion Tech-
nology), které 5. az 9. za¥{ 2016 porada UFP a CVR v Praze.

| Materialy

Vyzkumem a vyvojem fuznich materidlt se zabyva UFP od roku 2000, a to zejména
s vyuzitim technologie, kterda zde ma dlouhou tradici — plazmového stfikani. Prvni
vlastovkou byly povlaky B4C s potencidlnim vyuzitim pro stelaratory; mj. u nich byly
zjiStény zajimavé vlastnosti z hlediska absorpce mikrovin. V roce 2002 se aktivita

Experimentalni zafizeni BESTH v UJV Re?, a. s, pro testovani moduly prvni stény vakuové komory
tokamaku ITER cyklickou tepelnou zatézi
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preorientovala na materidly relevantni pro tokamaky — ITER a DEMO —, konkrétné
na wolfram jakoZto perspektivni material pro komponenty obklopujici plazma.

V letech 2003—-2005 bylo chovani wolframovych nastfikt v podminkach vhodnych
pro fizi zkouméno ptimo v tokamaku CASTOR a také pii tepelnych tocich v zatizeni
JUDITH ve Forschungszentrum dJiilich (FZJ). S touto piedni laboratoii v oblasti ftiz-
nich materidlt spolupracuje Oddéleni materiglové inzenyrstvi UFP dodnes.

Gradované vrstvy z kombinace wolfram/méd a wolfram/ocel sniZujici pnuti
byly pripravovany v ramci rozsahlého evropského projektu EXTREMAT. Kromé
plazmového stfikani jsou zkoumany i dalsi technologie — nandseni laserem, li-
sovani za tepla a nové i slinovani plazmovym vybojem (spark plasma sintering).
Vliv neutronového ozafovani na vlastnosti vybranych materidlt byl sledovan
v letech 2007—2011 ve spolupréci s UJV Rez, pozd&ji CVR.

Od roku 2013 probiha intenzivni spoluprédce se dvéma zahrani¢nimi pracovisti
orientovana na interakci faznich materialt (zejména wolframu) s plazmatem podob-
nym fiznimu, ale generovanym v laboratornich zatizenich. V nizozemském tdstavu
DIFFER a polském IPPLM probiha expozice plazmatem a v UFP pak nésledn4 cha-
rakterizace. Interakce perspektivnich materidla s tokamakovym plazmatem je stu-
dovéna v UFP na tokamaku COMPASS. Chovéni nejnové&ji vyvijenych materidlt na
bazi wolframu a oceli v heliu, v podminkéch blizkych chladicimu systému divertoru, je
sledovano ve spolupraci s CVR a Ustavem fyziky materialé (UFM) v Brng. Na studiu
interakce téchto materidlt s izotopy vodiku spolupracuje UFP ddle s FZJ, polskym
Ustavem fyziky plazmatu a laserové mikrofize (IPPLM), UJF a UJP Praha (byvaly
Ustav jadernych paliv) na Zbraslavi. V UFM se dlouhodobé zabyvaji studiem a vyvo-
jem disperzné zpevnénych oceli, které by mély umoznit pouziti za vyssich teplot nez
dosavadni ,standard“ Eurofer. K vyzkumu faznich materidltt v CR rovnéz p¥ispival
UJF, a to experimenty simulujicimi neutronové ozafovani v IFMIF (pldnované mezi-
nérodni zafizeni pro ozafovéani fiznich materiali), a Ustav fyzikalni chemie (UFCH)
teoretickym a experimentalnim studiem interakce uhlovodikovych ionta s uhlikem.

| Vychova

S nédstupem tokamakut v Ceské republice se jednak oteviely moznosti pro vychovu
odborniku ve fazni oblasti, jednak vyvstala i jejich potieba, ktera zesilila instala-
ci tokamaku COMPASS a mozZnosti zahraniénich kontakti po roce 1989. Diplo-
mové a disertaéni prace studentti Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské (FJFI)
a Fakulty elektrotechnické (FEL) CVUT v Praze i Matematicko-fyzikalni fakulty
UK v Praze se bézné vypracovavaly na tokamaku CASTOR a dnes i na tokamaku
COMPASS. Potteba uceleného souboru faznich informaci vyustila v semestralni
systém prednasek odbornikd ze jmenovanych fakult a zejména z Ustavu fyziky
plazmatu, ktery probihal na ptdé UFP. Semestrélni soubor piednasek Fyzika
a technika jaderného slu¢ovani skonéil v roce 2010, nebot v tu dobu jiz byli na své-
t& prvni inZeny¥i nového magisterského studia na FJFI CVUT v Praze nazvaného
Fyzika a technika termojaderné fuze (FTTF). Diky iniciativé Jana Mlynaie a Vojté-
cha Svobody bylo FTTF poprvé vypsané na FJFI CVUT v Praze v roce 2004. Dnes
FJFI otvira doktorské studium fize a CVUT uvaZuje o ustaveni mezifakultniho
centra vyzkumu fize spojeném s rekonstrukei laboratoie pinc¢e na FEL.



CVUT prostiednictvim FJFI a UK prostiednictvim MFF jsou zapojeny do ev-
ropské sité¢ FUSENET (European Fusion Education Network) — konsorcia 36 kol
a laboratofi z 18 zemi EU. Zajemci mohou Zadat o stipendium na dvouleté magis-
terské studium FUSION-EP Erasmus Mundus, kde jsou FJFI a UFP od roku 2010
asociovanymi partnery. Tradici se stdvaji zimni Skoly EMTRAIC potrddané od
roku 2012, pti kterych se studenti European Master of Science in Nuclear Fusion
Erasmus Mundus tucastni desetidenniho praktického vycviku na tokamacich
COMPASS a GOLEM.

V roce 2015 bude Oddéleni tokamak potadat jiz 13. roénik letni Skoly fyziky
plazmatu SUMTRAIC (Summer Training Course). Na rozdil od jinych letnich skol
zahrnuje SUMTRAIC prakticka cvi¢eni na tokamaku. Naprosto unikdtnim poéi-
nem bylo pfestéhovani tokamaku CASTOR na Fakultu jadernou a fyzikalné inze-
nyrskou, kde byl pfejmenovan na GOLEM. Moznost ovladat GOLEM po internetu
vyuzivaji studenti nejen v Ceské republice, ale i v cizing. Malokterd univerzita na
svété ma moznosti §kolit své studenty jak ve fazi, tak ve Stépeni tak, jak to muze
FJFI na tokamaku GOLEM a §tépném reaktoru VRABEC.

| Popularizace

Popularizace fize — a nejen fuze, ale védy obecné — se razantné piihlasila o slovo po
roce 1989. Nastup standardu otevicené demokratické spoleénosti prakticky vsech-
ny urovneé vedeni Akademie zaskocil, ale situace se rychle zlepsila. Zatimco spora-
dické zacatky popularizace byly spiSe konickem nadsenct, v sou¢asné dobé pomalu
jeden plny uvazek na jeden tdstav Akademie véd nestaéi. Kapitola popularizace je
nedilnou souc¢dsti hodnoceni ¢innosti akademickych tstavt. Popularizaci se vénu-
ji stranky St¥ediska spoleénych &nnosti (SSC AV CR) ,Véda pro zivot, stranky

Unikatni stavebnice
tokamaku, pivodne
didaktickd pomucka,
najde uplatnéni

i pfi mezindrodnich
workshopech
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»Sci Line“, narodni akce Tyden védy a techniky se rozrostla v mohutnou akci pro-
pagujici védu mezi Sirokou vefejnosti, zejména mladezi. SSC kazdoroéné organi-
zuje soutéz popularizatort SCIAP. Od roku 2003 udéluje Akademicks rada AV CR
Cestnou medaili Vojtécha Néprstka nejen publicistim a védcim jako ocenéni za
dlouholetou a cilené vedenou ¢innost v popularizaci védeckych poznatki. Mimo-
fadnou prilezitosti k popularizaci vysledkia akademické védy byl rok 2015, kdy
AV CR oslavila 125 let své existence. Cesk4 fuze se tdastnila éty¥ akei — vystavy
Véda a technika, kterou ponékud nestastnym zptisobem pojalo Narodni technické
muzeum, ndrodni putovni vystavy plakaté (Brno, Olomouc, Ostrava, Jihlava, Ces-
ké Budéjovice, Praha) — fize dominuje na jednom z nich —, jarni obdoby Tydne védy
a techniky — Jarni exkurze do svéta védy. Pochopitelné existuje fada akei a stranek
také mimo Akademii véd.

Televizné vyraznou soutéz Ceskd hlava nemusim piedstavovat. Nepoiada ji
Akademie véd, nicméné jeji popularizaéni kategorie Media ma s Akademii hodné
spole¢ného. Do rozbéhnuté soutéze byla zminéna kategorie zafazena v roce 2004
a v roce 2008 bez vysvétleni skoncila. Cenu ptl milionu korun tehdy nepievzal
Jifi Grygar na protest proti politice tehdejsi Rady pro védu a vyzkum a na obranu
svého dlouholetého zaméstnavatele — Akademie véd Ceské republiky. Astrofyzik
Grygar ma k termojaderné fizi velmi blizko, nebot fize je energii vesmiru.

Ustav fyziky plazmatu zareagoval na popularizaéni vlnu vydanim knizky Rize-
nd termojadernd fiuize pro kaZdého. Pii kitu tietiho vydéni byli pfitomni soucasny
predseda AV CR prof. Ji¥i Draho§, minuly pfedseda prof. Vaclav Pates, dékani vy-
sokych §kol, prvni zastupce sendtu dr. Alena Gajduskova a fada dalsich osobnosti
akademického a univerzitniho svéta. Béhem ¢innosti COMPASS se jak v tiSténych,
tak v internetovych, nasich i zahrani¢nich mediich objevil bezpocet ¢lankua. Co se
pokryti pf{jemcti informace tyce, je bezkonkuren¢ni televize, v niz se COMPASS,
zejména na kandle CT24, objevil nejméné pétkrat. COMPASS byl p¥tomen na vy-
stavach a mezindrodnich veletrzich jako AMPER v Brné. Velky zdjem projevuji na-
v§tévnici béhem kazdoroénich listopadovych Dnu otevirenych dveti, které se konaji
v ramci celondarodniho akademického Tydne védy a techniky (TV&T), ktery trva
14 dnt. Béhem TV&T COMPASS prostiednictvim prednasek navstévuje mésta po
celé republice. Ve vstupni hale budovy tokamaku COMPASS je vystaven interak-
tivni model tokamaku ITER v méfitku 1:50. Bezprecedentni byl projekt Materialy
pro nové tisicileti, kde se COMPASS prostiednictvim Ustavu fyziky plazmatu
ucastnil jako partner: navstévni dny, mimoiddné tspésSnd stavebnice tokama-
ku jako ucebni pomicka, webové stranky a v neposledni fadé osm ¢isel ¢asopisu
MAT?21. Jan Mlynai a Milan Ripa jsou &leny evropské Public Information Network
fungujici pod hlavi¢kou konsorcia EUROfusion. V letech 2003 az 2008 Jan Mlynar
zodpovidal za komunikaci s vefejnosti v publikaénim oddéleni kancelafe feditele
na tokamaku JET. Cesk4 fyzikdlni spoleénost udélila finalistovi prestizni akade-
mické ceny Vojtécha Néprstka 2015 za popularizaci védy Milanu Ripovi nékolik
ocenéni za vyznamny ¢in v popularizaci fyziky, konkrétné za popularizaci termoja-
derné fuze. Nartst zajmu médii o védu je, jak uz to byva, doprovazen i negativnimi
jevy: néktefi novinafi (a nejenom novinéii) nepovazuji na nutné své zpravy konzul-
tovat s odborniky a staéi jim neumély pireklad pofidérniho zdroje. Vysledkem jsou
smésnd sdéleni, ktera zaujmou jen bulvarni rétorikou.




| Inercislni foze

Ve svazku Historie vyzkumu rizené termojaderné fiize pro laserovou fazi nezbyl
prostor. Ceskoslovenské inercialni fuze je malo, a tak neni na prostor tak ndroén4.
Experimentélni vyzkum laserového plazmatu v UFP je provadén na unikatnim
terawattovém jodovém laseru, jednom z nejvétsich lasert v Evropé, zndmém od
roku 2000 pod jménem Prague Asterix Laser System (PALS), jeho# je UFP provo-
zovatelem. PALS je soutasné kliovym experimentdlnim zatizenim tzv. Badatel-
ského centra PALS, spoleéného vyzkumného pracovisté UFP a Fyzikalniho ustavu
(FU AV CR), a zakladajicim &lenem evropského konsorcia laserovych laboratoii
LASERLAB-EUROPE. Cést vyzkumného programu Oddéleni laserového plaz-
matu spada pod tzv. Keep-in-touch activity v oblasti inercidlni fize, koordinované
skupinou Inertial Fusion Energy Working Group EURATOM. Oddéleni spolupra-
cuje s dal§imi domacimi pracovisti zabyvajicimi se vyzkumem lasery vytvaieného
i laserujiciho plazmatu.

Za spojnici mezi magnetickym a inercidlnim udrZenim lze povaZzovat Z-pinée —
rychlé vyhboje v plynu. V Ceskoslovensku se od roku 1966 studuje Z-piné na Fakulté
elektrotechnické CVUT (FEL), ktera spolupracuje s varsavskym Ustavem fyziky
plazmatu a laserové mikrofize (IPPM), jenz je sidlem celosvétové organizace In-
ternational Centre for Dense Magnetized Plasma. Dal§im vyznamnym spolupra-
cujicim pracovistém je Kurcatoviv ustav v Moskvé. Pincova aparatura na FEL
je vyuzivdna k vyuce studentti v magisterském programu Fyzika a technika ter-
monuklearni fize FJFI. Kratkou epizodu prozil Z-pin¢ v osmdesatych letech coby
zdroj intenzivniho rentgenového zaieni v UFP.

Ani laserovy systém PALS v UFP, ani Z-piné z FEL nesledovaly inercidlni fizi
jako hlavni smér badéni.

| Studens fuze

Obnovend premiéra studené fuze se v roce 1989 dotkla i Ceskoslovenska. Po sen-
zaénim ,objevu“ jaderné fuze ve zkumavce panu Martina Fleischmanna a Stan-
leyho Ponse psaly ¢eskoslovenské noviny, zZe se jejich vysledky podatilo zopakovat
iv ¢eskoslovenské kotliné. Prvni se ptrihlasila Bratislava, konkrétné Matematicko-
-fyzikalni fakulta Univerzity Komenského. Tehdej$i Mladd fronta z 21. dubna po-
psala prabéh badani pomérné dramaticky v élanku Védec klepal na dievo — vypada
to slibné: ,Stopy po inavé v jeho tvaii [mladého ¢lena tspésného kolektivu] byly
zjevné, vzdyt opét stravil v laboratoii noc. Zahlédl jsem spokojenost v jeho oéich.
I druhy pokus se vydaiil? ... poklepava prstem na dfevo — vypada to velmi slibné!“
Fundovanéji v celostrankovém &ldnku Zertem k nové energii popsal situaci nés
dobry znamy Karel Pacner. Nicméné si na zavér neodpustil pozndmku: ,Zprava
z Utahu ndm znovu dirazné piipomnéla starou pravdu, Ze k odkryvani novych
vyzkumnych sméru nejsou vzdycky zapotiebi drahé a slozité pristroje, nybrz staci
néco, cemu u nas fikame selsky rozum.“ Karel Pacner svoji ivahu ukonéil, jak sam
tekl, kacitskou otdazkou: ,Mohl by se nas védec v podminkéch, jakymi je svdazan
ceskoslovensky vyzkum, nékdy pokusit rozvinout podobnou bldznivou myslenku?“
Mozna by zavér jeho ¢lanku v MF vyznél jinak, kdyby K. Pacner védél o Némcich
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F. Panethovi a K. Petersovi, ktefi se studenou fizi experimentovali dlouho pied
americkou dvojici v roce 1926. Bylo 22. dubna 1989.

Po 15. dubnu Ji#i Ullschmied z UFP spolu s kolegy z Ustavu fyzikdlni chemie
J. Heyrovského v prvnim patie Laboratoie impulsnich systému sestavil podle dvo-
jice Fleischmann a Pons aparaturu pro studenou fuzi, jejiz podstatné ¢asti zapujcil
Ustav dozimetrie zafeni. Ani opakované peélivé mé¥eni neobjevilo privodni pro-
dukty D-D reakce, tedy fazni neutrony. Ustav fyziky plazmatu svolal spolu s ko-
legy z Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského shromazdéni, kde Ji¥i Ullschmied
referoval o negativnich vysledcich. Na téma studena faze probéhl na Katedte ja-
derné fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty 27. dubna seminat Fuze ve zkumavce,
kde Jifi Ullschmied opét referoval o negativnich vysledcich svych méfeni. V ttery
25. dubna 1989 Mladd Fronta otiskla, ziejmé na dlouhou dobu posledni, ¢lanek
tykajici se studené fuze Za hranice jaderné fyziky, v némz prof. P. Povinec z MFF
UK prohlasil: ,,... jednoznaéné vyplyva, ze efekt neni mozné piipsat jaderné syn-
téze“ a dale, ze ,se chceme pokusit o takovyto experiment®. Experiment mél spo¢i-
vat v ,pouZiti plynného deuteria oh#atého na vysokou teplotu“. Na ptibéhu téchto
tydnu zarazi jedna skutecnost. Pro¢ Zadny novindi nenavstivil instituci, kterd se
o jadernou fuzi zajima od roku 1959 a od roku 1977 provozuje tokamak?

| Zsver

Dva silni hradi na ¢eském fiznim htisti jsou ve vyborné kondici. Oba jsou plné za-
pojeni do mezindrodnich struktur a maji postarano o kvalitni doméci lidské zdroje.
Neni divod se obavat fizni budoucnosti Ceské republiky.

Podgkovani patti RNDr. Radomiru Pankovi, Ph.D., fediteli Ustavu fyziky plaz-
matu Akademie véd CR, v. v. i., doc. RNDr. Janu Mlynafovi za peclivé preétent
rukopisu, Ing. Slavomiru Entlerovi, Ph.D., za ptecteni rukopisu a za prispévky
tykajici se fuznich aktivit vyzkumnych tstavi v ReZi, prof. RNDr. Pavlovi Kube-
Sovi, CSc., a Ing. Jitimu Matéjickovi, Ph.D., za pfipominky tykajici se vyzkumu
Z-pinte na FEL CVUT a studia technologie materiélti pro fuzi v UFP a zejména
RNDr. Janu Stockelovi, CSc., za peclivé usporadani materiala tykajicich se toka-
maku CASTOR.
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interakce plazmatu se sténou

fyzika ubihajicich elektronu a disrupci
vyvoj pokrocilych diagnostickych metod
integrované modelovani a vyvoj koda

Hlavni systémy
® gystém Fizeni, sbéru dat a komunikace (CODAC — Control, Data Acquisition and
Communication)

zdroje napajeni

systém rychlé zpétnovazebni regulace

chlazeni

vakuum

napousténi pracovniho plynu

systém hydraulického predtizeni

ohrev pomoci vstiiku svazkt neutralnich ¢astic
systém vypékani komory

systém pro doutnavy vyboj

Systémy diagnostiky plazmatu
® magneticka diagnostika (400 civek)
® mikrovinna diagnostika

2mm interferometr
okrajovy mikrovinny reflektometr (K & Ka pasma)
ECE / EBW radiometr

o spektroskopicka diagnostika

Thomsonuv rozptyl s vysokym rozliSenim pro stiedové a okrajové plazma
dveé rychlé kamery pro viditelné svétlo

fotomultiplikatory (viditelné svétlo, Ha, CIII + kontinuum pro Zeff)
HR2000+ spektrometry pro blizké UV, viditelné a blizké infraervené zatreni
rychlé AXUV bolometry (pole)

polovodicové detektory rentgenového zareni (pole)

scintila¢ni detektor a kamera pro tvrdé rentgeny

pomala infracervenda kamera, rychld divertorova termografie (35 kHz,
1 mm) — ve vystavbé

® svazkova a é4dsticova diagnostika

HR2000+ spektrometr pro Ha & Da vyzaiovani

neutron scintilaéni detektor

diagnostika pouzivajici lithiovy svazek (BES, ABP)

dva analyzatory neutralnich ¢éastic

Spektroskopie rekombinace vyménou néboje (charge exchange) — ve vystavbé
Detekce faznich produkta

e sondy

39 divertorovych sond a sada sond na vnit¥ni strané divertoru
divertorové ball-pen sondy

dva vratné manipulatory (horizontdlni a vertikalni)
Langmuirovy sondy na vnitini strané limiterovych dlazdic



Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., (Wwww.ipp.cas.cz) se zabyvé vyzkumem
¢tvrtého skupenstvi hmoty — plazmatu. Vyzkum zahrnuje jak experimentalni,
tak i teoretické studium vysokoteplotniho plazmatu a jaderné fuze, laserového
plazmatu, nizkoteplotniho plazmatu a plazmové chemie, materidlového inZenyr-
stvi a optické diagnostiky. Nedilnou souéasti tohoto vyzkumu je vyvoj potiebnych
diagnostickych metod a vyhleddvani moZnosti aplikaéniho vyuZiti plazmatu.
UFP dale ziskavd, zpracovava a rozsifuje védecké informace, poskytuje védecké
posudky, stanoviska a doporuceni a ve spolupraci s vysokymi §kolami uskutecriuje
doktorské studium a vychovava védecké pracovniky.
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