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| Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. (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 fize, laserového plazmatu, nizkoteplotniho plazmatu

a plazmové chemie, materidlového inZenyrstvi a optické diagnostiky. Nedilnou

soucasti tohoto vyzkumu je vyvoj potFebnych diagnostickych metod a vyhledavani

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

UFP se zabyva vyzkumem v ¥adé oblasti:

o fyzika vysokoteplotniho plazmatu a termojaderna fize; tistav provozuje velkou
vyzkumnou infrastrukturu ,tokamak COMPASS® v rameci programu EUR-
ATOM koordinuje vyzkum ¥izené termonukledrni fize v CR;

® impulzni plazmové systémy s moznym vyuzitim v mediciné (bezoperacni likvi-
dace télnich kamenda a tkani), v ekologii (odstraniovani nezadoucich organickych
necistot z vody a plynt), v elektronice (nap¥. RTG litografie);

® vyvoj svétové unikatnich plazmatront s vodni a hybridni (plyn—voda) stabilizaci
pro plazmové technologie (pfedchozi verze byly instalovdany u nékolika firem
v Japonsku, USA a Belgii): nasttiky, destrukce odpada a zplynovani organic-
kych latek s produkeci vysoce kvalitniho syntetického plynu;

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

e velka vyzkumna infrastruktura ,Laserovy systém PALS“ je vyuZivana nejen
ke generaci a studiu laserového plazmatu, ale i pro Sirsi oblast témat, ktera
potiebuji k realizaci vysoce vykonny laser; souéasné je skolicim pracovistém pro
projekty ELI a HiPER;

® Centrum TOPTEC je zaméfeno na vyzkum a vyvoj specidlni optiky a optickych
a jemnomechanickych systému; jeho nejmodernéjsi Spickové vybaveni umoziiuje
feSeni projektt od navrhi, analyz a simulaci po velmi piesnou vyrobu a testovani.

Vsechna oddéleni tstavu jsou pripravena pro spolupraci na domaci i mezinarodni
urovni jak v oblasti ¥eSeni védeckovyzkumnych tkolt, tak pii pripravé studentt
a mladych védeckych pracovniki.

Fotografie na abdlce: Tokamak Golem na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze, rok 2008
(foto M Ripa)



| Nazi Bell

Druha svétova valka zahdjila vyzkum fizené termojaderné fize ve Spojenych
statech americkych, kde finiSoval projekt Manhattan. Obratky nabral ve Velké
Britanii a v Sovétském svazu. Jakd byla role Némecka, sou¢asného vyznamného
svétového fizniho hrace?
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Nazi Bell - nacisticky zvon (wwwarmoramacom)

Internet je jako ohen - dobry sluhg, ale zly pan. Jednou vam posviti na cestu, ale jindy se

mUZete napfiklad dodist, Ze:

* Fasistické Néemecko se za druhé svetavé valky pokouselo vyrobit atomovou pumu.
K tomu jim mél pomoci urychlovac, ktery diky své kupolovité podobé nazyvali Die
Glocke - zvon (anglicky Bell).

 V Norsku narozeny fyzik Rolf Widerde ve své autobiografii piSe o vyvoji zvonu v Ham-
burku ve spolecnosti C. H. F Muller:

» Widerde nazval toto zarizeni Wirbel-Rohr nebali virova trubice.

 Patent jeji variace prihlasil v roce 1935 jak prof: Max Steenbeck, tak jeho Svycarsky
rival Dr. Walter Dallenbach. Po druhé svetové valce Steenbeck spolupracoval se
Sovéty na replikaci nacistického zvonu. Sovéti ho nazvali tokamak.

« Dalsi jednotlivci, kteri nebyli pfimo v kontaktu se samotnym zarizenim zvon, prispéli
také k jeha vylepseni. Dr. Ronald Richter se snaZil po vélce oZivit projekt zvon v Argen-
tiné a pod politickym tlakem ho musel v roce 1952 demontovat, nicméné nékteré jeho
postrehy byly zajimaveé.



* Pionyrskou praci ve fotochemii odved! v roce 1936 Dr. Ronald Richter, kdyz vyvinul
uhlikovy obloukovy vyboj pro chemickou tovarnu v Sokoloveé v Ceskoslovensku.

VSe bylo, ale ,trochu” jinak:

 Rolf Widerde o spolecnosti C. H. F. Muller funguijici na severu Hamburku ve Fuhls-
bittelu skutecné ve své autobiografii A Pioneer of Particle Accelerators and Radia-
tion Therapy pise, ale nevyvijel v ni zvon, nybrZ betatron.

» Wirbelrohrem nenazval verzi betatronu Rolf Widerde, nybrz Max Steenbeck, ktery
pfi dvanactiletém pobytu v Sovétském svazu nezkoumal zvon, nybrz separaciizotopl
uranu.

* Ronald Richter také v Argentiné neresuscitoval zvon, ale snazil se o termojadernou
fUzi pomaci obloukového vyboje.

Neuvéritelnym nesmyslem je také nasledujici tvrzeni o pUvodu tokamaku:

* Vroce 1948 ozZivil nacisticky védec Dr. Ronald Richter zarizeni zvon v Argentinég, kde
svédkové pozdéji rikali, Ze to byl tokamak. Stoji za to to zdUraznit, ponévadz Sovéti
orisli s vynalezem tokamaku v padesatych letech a pritom je jasné, Ze pochazi z nacis-
tického Némecka.

Nebojte se, déjiny se prepisovat nebudou. Skutecnost je naprosto jina..

Lékarsky betatron vyvinuty v UFP CSAV, vajenska nemocnice v Hradci Kralove, rok 1961 (fota M Ripa)
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| Betatron

Pocéatkem dvacatého stoleti se zacal prosazovat novy smér poznani struktury
hmoty, zndmy pod nazvem srazkové experimenty. Prikopnikem nebyl nikdo jiny
nez nositel Nobelovy ceny Ernest Rutherford. Pozorovani produktt srazek atomu
odhalovalo zakony, kterymi se ¥idily subatomarni ¢dstice. Cim energetitt&jsi sraz-
ky byly, tim vice informaci jejich pozorovani poskytovalo. Brzy piestala staéit ener-
gie a intenzita spontdnné vyzaiovanych ¢astic radioaktivnich prvka a objevily
se urychlovace ¢astic. Nejprve to byly urychlovacée linearni, kde ¢éastice urychlo-
valo elektrostatické pole, ale mnohem vyhodné&jsi se ukézaly urychlovace kruho-
vé. V soucasné dobé je Spickovym zatizenim velky hadronovy urychlova¢ (Large
Hadron Collider, LHC), ktery v evropském stiedisku atomového vyzkumu CERN
vyuziva ke zdvojndsobeni srazkové rychlosti dvou vstiicnych svazku. Praprapied-
kem urychlovate LHC s vakuovou komorou o praméru 27 kilometra prochazejici
Francii a Svycarskem je i betatron, oproti LHC spise kapesni kruhovy indukéni
urychlovac elektront s primérem vakuové komory nékolik mélo desitek centime-
tra, u jehoz zrodu stal Nor Rolf Widerde. Jeho idea betatronu pochazi z roku 1922,
kdy v Karlsruhe pracoval na své disertaci. Betatron se nejmenoval betatron, ale
Widershe ho nazval transformatorem paprska nebo radéji transformatorem zaieni
(ray transformer). Slouzil jako zdroj tvrdého zareni. K dne$nimu néazvu betatron
podle Ameri¢ana Donalda Kersta 1940 se urychlovaé¢ dopracoval pies Slepiantv
X-ray tube (1922), Steenneck-Gunduv Electron centrifuge, Schmellenmeier-Gan-
suv Rheotron a kone¢né Kerstiv a Serbertv Induction-accelerator.

Myslenka, ktera vedla Wideroea k navrhu betatronu, spocivala ve snaze urych-
lit ¢astice na vysokou energii bez pouziti nebezpeéného vysokého napéti. Misto pti-
mé urychlovaci drahy tak prisel ke slovu kruh, misto elektrostatického pole dyna-
mické pole magnetické. Pivodné k vyzkumu uréeny betatron brzy nasel uplatnéni

Zkusebni komora betatronu

7 Ustavu fyziky plazmatu CSAV.
0d nejvétsino ,vystupku”

po sméru hodinovych rucicek:
elektronovs trysks, sonda méreni
svazku, vakuova meérka, cerpani,
tercik, sonda, sonda

(foto M Ripa)




The acceleration of electrons to
very high velocities in a gas filled
induction tube (wirbelrohr).
/fejmé jeding zpréva

o Wirbelrohru od M. Steenbecka
3 K Hoffmana napsans ve
spole¢nosti Siemens-Schucker

r. 1943 3 prelozend do anglictiny
r.1946. Do Churcil Archive Center
ji z pozUstalosti G. P. Thomsona

v srpnu 1993 vénoval

J.D. Lawson

(foto archiv Siemens CZ)

Schéma elektrického zapojent
Wirbelrohru podle zprévy
Steenbeck & Hoffman

(foto archiv Siemens CZ)
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v lékarstvi jako zdroj tvrdého zafeni pro onkologii a v pramyslové defektoskopii
tlustosténnych kovovych vyrobka. Némeci si za druhé svétové valky pohravali s my-
Slenkou niéit pomoci betatronového zaieni nepratelska letadla (death rays).

Betatron urychlujici elektrony neni nic jiného nez transformator elektrického
napéti/proudu. Stejné jako bézny transformétor ma primérni a sekundérni vinuti
namotané na transforméatorovém jadru. Nicméné jisty rozdil tu piece jenom je.
Sekunddrni vinuti neni vodivy drat, ale elektronovy svazek v kruhové (toroidalni)
vycerpané trubici, obvykle sklenéné. Proménny tok magnetického pole prochaze-
jici toroidalni trubici indukuje v trubici elektrické pole, které urychluje elektrony.
Elektrony do trubice vstiikne elektronova tryska. Diky vhodnému pribéhu mag-
netického pole se pohybuji elektrony po kruznici s konstantnim polomérem, v dany
okamzik jsou vyvedeny mimo rovnovaznou kruznici a po ndrazu do teréiku z tvrdo-
kovu (napiiklad z wolframu) se jejich kinetickd energie preméni na energii tvrdého
zaieni. Velkym problémem je zavedeni elektronového svazku emitovaného tryskou
na rovnovaznou kruznici s co nejmensimi ztratami. Neni obtizné si predstavit, ze
pfi prvnich obézich muze svazek narazit na trysku a pro dalsi pouZiti je ztracen,
stejné tak nestabilita kmitt elektront svazku po vstiiku muze byt pii¢inou narazu
svazku na sténu komory, coz opét znamena ztratu urychlovanych elektrona.

Stabilizace tzv. betatronovych kmita elektronu vstiikovaného svazku byla prici-
nou témér dvacetiletého zpozdéni od ideje betatronu Rolfa Widerda v roce 1922 do
jeho realizace Donaldem Kerstem v roce 1940. Snaha o stabilizaci betatronovych
kmitua stala u zrodu Wirbelrohru Maxe Steebecka v roce 1943.

| Wirbelrohr v Poznani

Pokud budete hledat vyznam slova ,wirbelrohr® ve vSevédoucich vyhledavacéich,
neuspéjete. Vortex tube — virova trubice —, kterda se vam pod jmény G. Ranque
a R. Hilsch nabidne, neni ani zdaleka to pravé oiechové. Wirbelrohrem nazval
modifikaci kruhového urychlovace elektront Max Steenbeck v roce 1943 (viz obr.
na s. 4). Mél v umyslu vyiesit dlouhodoby problém vstiiku elektront do vakuo-
vé komory betatronu a jejich zachyceni na rovnovazné orbité. Poradil si vskutku
originalné. Vsttikovani elektront jednoduse odstranil. OvSem kde vzit potiebné
elektrony? Z plazmatu! To chtél vytvorit vybojem ve zfedéném plynu, ktery zapali
napéti z kondenzatorové baterie piivedené na napdjeci svorky pies jiskiisté. Takto
popsali Wirbelrohr ve své knize Fusion research in the UK 1945-1960 Hendry and
Lawson (viz obr. na str. 6):

Toroiddlni trubice byla zevné pokovena, s vyjimkou malé azimutdlni mezery, jejiz
obé strany byly pripojeny k nabitému kondenzdtoru. Po vybiti kondenzdtoru do poko-
veného toroidu oscilujici elektrické pole podél osy trubice prorazilo zredény plyn. Byl
zapdlen oscilujici vyboj. Steenbeck predpoklddal, Ze se pri dostatecné nizkém tlaku
plynu nékteré elektrony dostanou do reZimu ,run away* coz se projevi jako usmérnény
elektricky proud torem, coby diisledek rychlého poklesu srazkového priifezu spojeného
s rostouct rychlosti elektronii s dostate¢nou pocdtecéni energii. Tyto elektrony jsou tak
spojité urychlovdny, spise nez by byly termalizovdny srdazkami. Ocekdval, Ze tyto elek-
trony uskutecni mnoho obéhu toroiddlni komorou, pricemz budou udrZovdny na ose
vlastnim magnetickym polem elektrického proudu tekouctho vybojem.



pO\kOVem

Schéma elektrického zapojeni
Wirbelrohru - toroidalniho z-pince
Maxe Steenbecka

(kresba M. Ripa)
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Max Steenbeck (foto Deutsche Digitale Bibliothek)
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Sam autor Wirbelrohru Max Steenbeck na svij napad vzpomind v autobiografii
Impulse und Wirkumgen — Schritte auf meinem Lebensweg takto:

Chtél jsem najit magnetické pole, které drahu cédstic jesté lépe stabilizuje. Takové
ale existuje jen v oblastech, kterymi protékd silny proud. Mohou-li tam byt také
urychlovdny ,volné“ letici elektrony, miiZe byt vytvoren v silné ziedéném plynu do
sebe uzavreny vyboj kruhového tvaru. Tak vznikla maoje predstava nové impulsné
provozované vybojové formy; toto uspordddni jsem nazval ,Wirbelrohr®, protoZe
princip provozu a stabilizace spoc¢ival v pric¢inné posloupnosti vzdjemné se ovlivriu-
Jicich indukovanych virivych proudu. Ale ani k pronim pokustum jsem se nedostal,
prisla vdlka se svymi zcela jinymi poZadavky; zmiriuji tady tuto myslenku jenom
proto, Ze pozdéji méla pro mne hrdt velkou roli, i kdyZ zcela jiného druhu, nez bylo
ptivodni snazent. (Viz prstynky cigaretového dymu nebo ftizni zarizeni — sféromaky.)

Porazka Némcu uréila dalsi osud Steenbecka i jeho Wirbelrohru. Nakresy Wir-
belrohru si z laboratoii Siemens Schuckert odvezla Control Commission do Velké
Britanie a Maxe Steenbecka samotného ,ukofistili“ Sovéti. Sovétsky Wirbelrohr se
rodil v interna¢nim tdboie v Poznani. Tam se totiZ stala neuvétitelnd véc. Jako au-
tora Wirbelrohru Steenbecka poznal jeden z velitelt tdbora a pozadal ho, aby infor-
mace o Wirbelrohru sepsal. Steenbeck se domnival, Ze je chtél odeslat do Moskvy,
nejspisSe do Akademie véd. Rekonvalescenci po prodélané nemoci v poznanském la-
gru travil Steenbeck v moskevském sanatoriu. Tam ho vyhledal Lev A. Arcimovic —
pozdéjsi celym svétem uznavany fazni odbornik —, ktery ziejmé cetl Steenbeckovy
poznariské poznamky o Wirbelrohru, a pozddal ho o predndsku. A tak vypraveél
o Wirbelrohru pted zhruba tticeti¢lennym auditoriem tvorenym fyziky, akademiky
a nékolika ministry. Arcimoviée zaujal bezelektrodovy (toroidalni) vyboj bez neéis-
tot a mozZnost generace velké hustoty energie. Steenbeck sice stravil v Sovétském
svazu jedendct roku, nechal si z Berlina poslat porcelanovou komoru Wirbelrohru,
ale piesto v praci na ném v Sovétském svazu nepokracéoval. Steenbeck vzpominal:

Navzdory tomu hrdla stejnd vybojovd konfigurace o nékolik let pozdéji dlouhou
dobu vyznamnou roli pri velkém tusili Sovétského svazu, USA a Velké Britdnie v pru-
nich pokusech s fiizi vodiku. Pritom vSak bylo cilem nikoliv urychleni elektroni, ale
ohrev plynu v ocekdvanych podminkdch vysoké ¢istoty vyboje a dosaZeni extrémné
vysoké koncentrace energie, na kterou meé Arcimovi¢ upozornil jiZ pri nasem pronim
setkdni. Arcimouvid, ktery se pak také stal ve svété vedouci osobnosti na tomto poli,
mnohokrdt na mé predchdzejici prdace poukazoval, tirebaze k tomu nemél Zadné jiné
podklady nez mij poznarisky rukopis.

Arcimovi¢ s velkou pravdépodobnosti vyuZil sezndmeni se s Wirbelrohrem ve
své pozdéjsi funkcei vedouciho projektu magnetického fuizniho reaktoru v dstavu
LIPAN.

| Wirbelrohr v Londyné

Po skonceni hrozné valky se vyzkumem #izené termojaderné fize zabyvaly ve Vel-
ké Britanii zejména dvé laboratoie: Clarendon Laboratory v Oxfordu a Imperial
College v Londyné. Imperial College byla spojena se jménem laureata Nobelo-
vy ceny G. P. Thomsona a v Clarendon Laboratory za¢inal ambiciézni Australan
P. C. Thonemann. Thomson byl ztejmé prvni ve Velké Britdnii a mozné i v Evropég,
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kdo se zacal ,horkou® fizenou fuzi zabyvat. Spolu s matematikem E. Mosesem se-
psali prihlasku patentu zatizeni, které mélo fizi vodiku uvolfiovat energii v mérit-
ku pouzitelném pro primyslovou vyrobu elektfiny. Thomson pozadal feditele Ato-
mic Energy Research Establishent Johna Crockrofta o penize na stavbu zaiizeni
podle svého patentu. Na naléhdani Thomsona svolal John Crockroft v lednu 1947
schtizku v8ech, kdo se 0o nové téma v Britanii zajimali. Schizka méla byt vice méné
oponenturou Thomsonova navrhu. Na této reprezentaéni schizce (G. P. Thomson
a M. Blackman z Imperial College, R. Peierls, P. B. Moon a Sayers z Birmingham Uni-
versity, J. Tuck z Clarendon Laboratory v Oxfordu a H. W. B. Skinner, O. R. Frisch,
K. Fuchs, A. P. French a E. Bretscher z AERE Harwell) vzbudilo pozornost zati-
zeni, které navrhl a postavil M. Steenbeck v Némecku. Ve Spojeném kralovstvi se
dostalo do hleda¢ku spole¢nosti English Electric. Nejednalo se o fizni zafizeni, ale
meélo urychlovat elektrony v toroidalnim vyboji pfi nizké hustoté plynu. Jednalo se
o betatron napustény plynem. Zaiizeni se nazyvalo ,,Wirbelrohr*.

G. P. Thomsonovi Wirbelrohr doslova ucaroval a rozhodl se ho vyzkouset v Im-
perial College. Povéril dva studenty Alana Wareho a Stanley Cousinse, kteii se
v roce 1947 pravé vratili z vojenské sluzby a chtéli pracovat na svych Ph.D., stav-
bou Wirbelrohru. Ware stavél a Cousins pocital difuzi plazmatu napii¢ magnetic-
kym polem.

Béhem t¥i let Ware postavil Wirbelrohr a brzy dosahl 13 kA proudu. Diagnostiky
zaznamenaly pincovani proudu, ale pfimo vidét smacknuti nebylo. O malo vét-
§im toroidem o priméru 40 cm Ware a Cousins dosdhli 27 kA a patrné jako prvni
na svété vidéli pincujici se plazma. Mezitim byly prace na Wirbelrohru v English
Electric zastaveny.

Nedaleko Londyna, v Clarendon Laboratory, se systematicky blizil k nejvétsimu
fiznimu zatizeni v té dobé — k toroidalnimu z-pin¢i ZETA — mlady Australan Peter
C. Thonemann. V zimé 1949-1950 byl jako rusky Spion odhalen vedouci teoretické-
ho oddéleni AERE, Klaus Fuchs. Alan Ware tehdy prohlésil: ,Bezpochyby Fuchs své
chleboddrce v Rusku o nasi fizi informoval.” Kratce po Fuchsovi byl odhalen dalsi
rusky $pion Bruno Pontecorvo.

| Wirbelrohr v Moskvé

Zatatky vyzkumu Fizené termojaderné fize v Sovétském svazu nemaji daleko
k sci-fi. Do Moskvy dorazily v kratkém sledu zatdtkem a v poloviné roku 1950
dva dopisy. Razitko odesilaci posty pochédzelo ze Sachalinu. Oba dopisy téhoz ob-
sahu obsahovaly ndvrh vodikové pumy a navrh termojaderného reaktoru. Auto-
rem byl serzant Rudé armady, Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév. Recenzent druhého
dopisu Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov i jeho ucitel Igor Jevgenij Tamm byli mys-
lenkou ¢étytriadvacetiletého samouka nadseni. A¢ zaneprazdnéni praci na vodikové
bombé, navrhli magneticky termojaderny reaktor, piedchtiidce tokamaku. Igora
Vasilijevice Kurcéatova, jejich nadiizeného, myslenka civilniho vyuZiti termojader-
né energie zaujala a po oponentute prednich odbornika zabyvajicich se vyvojem
vodikové bomby predal zpravu pro Radu ministra (vladu) se zadosti o zahdjeni
vyzkumu MTR L. P. Berijovi. Po dubnové argentinské komedii (25. birezna 1951
oznamil prezident Argentiny Juan Peron, Ze diky Ronaldu Richterovi, sudetskému




Ustav fyziky plazmatu CSAV v roce 1964: Lev Andreje
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Némci ze Sokolova nad Oh#i, Argentina vyiesila fizenou termojadernou fuzi; kach-
na zamavala kiidly a odletéla) dostaly udalosti potfebny spad, zprava rychle prosla
prislusnymi kanceldairemi a 5. dubna 1951 ptipojil J. V. Stalin sv(ij podpis pod nafti-
zeni Rady ministra postavit laboratorni model MTR-L. Jiz 5. kvétna 1951 podepsal
J. V. Stalin dokument o organizaci projektu ,Posouzeni mozZnosti stavby magnetic-
kého termojaderného reaktoru®, prvni dokument o statnim vyzkumu #izené termo-
jaderné ftze na svété.

Vedoucim projektu byl jmenovan A. L. Arcimovi¢ a A. D. Sacharov spolu
s I. J. Tammem se stali konzultanty. Termin dokonceni byl stanoven na 1. #{jen 1952.

Demobilizovany O. A. Lavrentév byl pi¥ijat v roce 1950 na Fyzikdlni fakultu
Moskevské statni univerzity a v Moskvé se diky sachalinskym dopisim seznamil
s fadou politickych i védeckych kapacit, k nimz patfili: L. P. Berija — vedouci zv1ast-
ni komise pro atomovou energii, I. D. Sebrin — po linii ustfedniho vyboru KSSS
vedouci nejdulezitéjsi ¢asti obranného pramyslu véetné atomové a kosmické tech-
niky, general B. L. Vanikov — vedouci hlavni spravy, general N. I. Pavlov — vedouci
oddéleni hlavni spravy a zdstupce vedouciho hlavni spravy, vedouci praci spoje-
nych s vyrobou atomové a vodikové zbrang, I. V. Kuréatov — hlavni vedouci vSech
praci spojenych s vyrobou atomové a vodikové bomby a Feditel dstavu LIPAN,
I. N. Golovin — zastupce feditele (Kuréatova) ustavu LIPAN, vedouci plazmatické
skupiny, L. A. Arcimovi¢ — hlavni vedouci praci na MTR, M. A. Leontovi¢ — vedou-
ci teoretickych praci na MTR, A. D. Sacharov — spoluautor tokamaku a sovétské
vodikové pumy, G. N. Budker — feditel Ustavu jaderné fyziky SO AN SSSR v No-
vosibirsku, spoluautor magnetického zrcadla, D. I. Blochincev — feditel prvni ato-
mové elektrarny v Obninsku. Kromé jinych studijnich vyhod mohl po jistou dobu
navstévovat Oddéleni vyzkumu plazmatu v LIPAN. Pii prvni navs§tévé ho Golovin
sezndmil s experimentalnimi zafizenimi, ktera v oddéleni provozovali. Nechme
vypravét samotného Lavrentéva:

Jedno z nich predstavovalo sklenénou toroiddlni komoru relativné nevelikych
rozméri. Na komoru byl navleéen médény ,koZuch” se stérbinou spojeny pres vzdu-
chové jiskristé s kondenzdtorovou baterii. PFi pfipojeni napéti na kondenzdtorovou
baterii se prorazilo jiskristé a kondenzdtorovd baterie se vybila pies médény koZuch
a indukovala v ném stridavy proud a vifivé elektrické pole, které zapdlilo bezelek-
trodovy vyboj ve vodiku. Cil pokusu spoéival v uréeni parametri plazmatu pri jeho
smdcknuti — ,pinéovdni“ proudu. Podle ndvrhu A. D. Sacharova se proud vznikajici
pFi vyboji v plynu piisobenim elektrodynamickych sil stahuje do tenkého vidkna
a pri tom ionizuje a hrne pred sebou plyn do centra. ProtoZe déj probihd béhem
krdtké doby, plyn se adiabaticky ohrivd na vysoké teploty. Podle odhadit Sacharova
Je teplota plynu umérnd kvadrdtu elektrického proudu.

Ponechme stranou zajimavou (ale mylnou) Lavrentévovu domnénku, Ze (mos-
kevsky) piné véetné zavislosti teploty pinéovaného plazmatu na velikosti pinéujici-
ho elektrického proudu navrhl A. D. Sacharov.

To, co Lavrentév popisuje, neni nic jiného nez nas stary znamy Wirbelrohr. La-
vrentévovi ukazali betatron sice s plynem, ale bez elektronové trysky — Wirbelrohr
a torzo toroidalniho solenoidu opusténého v kouté laboratote — podle Golovina prv-
ni ideu Sacharova (ziejmé model MTR-L), kterou opustili kvali ,novym ndpadam®.
S tim v§im se seznamil v oddéleni vyzkumu plazmatu tstavu LIPAN, jak sam
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uvadi, v prvni poloviné kvétna 1951. Jakmile pozdé&ji dostal propustku vSech pro-
pustek, mohl Lavrentév oteviit dalsi dvere — a tam uvidél kromé jiného toroidalni
pin¢ buzeny transformatorem. MoZnost Lavrentévova omylu — zamény pozdéjsiho
letopoctu za rok 1951 — vylucuje jeho poznamka, kdy dokonce letopocet 1951 ve-
rifikuje dalsi udélosti: ,,V poloviné kvétna 1951 jsem ziskal stdlou propustku do
LIPAN a dochdzel jsem tam pravidelné. K dvojité studijni zdtézi [na zadost Kur-
Catova studoval na Fyzikalni fakulté Moskevské statni univerzity prvni a druhy
roénik soucasné] se pridala jesté jedna, nicméné velmi diilezitd. Experimentdlni
prdce byla ale moje doména.“ Dokazete si predstavit, Ze by v§echny experimenty, se
kterymi se Lavrentév setkal, byly postaveny zcela novym, nesehranym kolektivem
béhem prvni poloviny roku 19517 A prece!

Dva nezavislé zdroje tvrdi, Ze pied rokem 1950 se Fizend termojadernd fize
v Sovétském svazu nestudovala. Prvni zatizeni se objevila az v roce 1951. Jednim
z prvnich byl Wirbelrohr (obr. na str. 8 dole). Stejné jako Cousins & Ware v Londy-
né, ani v Moskvé Wirbelrohr nikdo explicitné nejmenoval. Na poc¢atku roku 1951
postavil A. M. Andrianov sklenéné toroidalni zatizeni s civkou navinutou na ko-
mote (MTR-L?) a N. A. Javlinskij na podzim dokon¢il toroidalni zaiizeni bez po-
délného magnetického pole s vybojem buzenym transforméatorem — komorou podél
hlavni osy rotace prochazelo jho transformatoru a do primarniho obvodu se vybije-
la kondenzatorova baterie. A mame vSechny experimenty, s kterymi se Lavrentév
setkal. Seznameni Lavrentéva s Javlinského toroidalnim pinéem se mohlo klidné
konat az na podzim 1951.

Ukazuje se, ze Sacharoviv a Tammtv MTR mél hned od poéatku zdatného sou-
peie — Steenbecktuv Wirbelrohr — toroiddlni z-piné. Vedouci projektu MTR L. A. Ar-
cimovi¢ dokonce nevahal vyzkum MTR utlumit pravé na ukor pincée. Teprve nepie-
konatelné nestability pin¢e vynesly do popifedi MTR — piedka tokamaku — a jeho
systematicky vyzkum vyvrcholil horkym a stabilnim plazmatem na tokamaku T3.
Od roku 1968 nastoupil tokamak svoji vitéznou cestu fiznim svétem, ktera dnes
kulminuje na jihu Francie stavbou mezindarodniho tokamaku ITER — prvniho faz-
niho zafizeni s kladnym vykonovym ziskem.

| Wirbelrohr v Praze

Ackoliv v pravém slova smyslu v Praze Wirbelrohr nebyl, stél stejné jako ve Velké
Britanii a v Sovétském svazu u poéatku vyzkumu Fizené termojaderné fuze v Ces-
koslovensku betatron.

V roce 1959 byla skupina padesati zaméstnanct Vyzkumného ustavu vakuové
elektroniky pfevedena do zcela nového Ustavu vakuové elektroniky Ceskosloven-
ské akademie v&d. Ve VUVETu se zabyvali kruhovym urychlovatem elektront —
betatronem. Betatron, at 1ékatrsky (obr. na str. 2), nebo priimyslovy, byl do devade-
satych let minulého stoleti jednim z vyzkumnych témat Ustavu fyziky plazmatu.

P#i svém zaloZeni dostal Ustav vakuové elektroniky, od roku 1963 Ustav fyziky
plazmatu, od svého zakladatele Ceskoslovenské akademie véd do vinku ulohu ko-
ordinatora vyzkumu ¥izené fize na pudé Ceskoslovenska. Vedle zakladatele tsta-
vu a jeho prvniho feditele Ing. Jana Vani to byla osobnost Dr. MiloSe Seidla, ktera
hledala cestu, po niz se novy pifirastek Ceskoslovenské akademie véd mél vydat.
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A byla to viceméné neznama oblast fyziky — fyzika plazmatu. V ni vybral Dr. Mi-
los Seidl dvé ,,0“ — ohraniéeni plazmatu a ohtev plazmatu. Zatimco k ohraniéeni
plazmatu mél blize betatron, k modernim termojadernym zaiizenim dospél pozdéji
ohtev plazmatu.

Wirbelrohr byl toroid4lni pin¢. Nicméné zapalovani vyboje piipominalo vzducho-
vy transformétor ,1 : 1“ dne$nich modernich tokamakt. Velkd Britanie zdaraznila
ve svém vyzkumu pinéové udrZeni a ohiev plazmatu a s velkou mirou nadsazky
muzeme tici, Ze Sovétsky svaz si vybral to malo, co Wirbelrohr nabizel tokamaktm:
induktivni buzeni elektrického proudu v plazmatu.

Jak ale souvisi Wirbelrohr s Prahou? V za¥i 1966 poiadal Ustav fyziky plazma-
tu v dejvickém hotelu International 4. mezindrodni sympozium o betatronu. Max
Steenbeck se po dvanacti letech prace pro Sovétsky svaz (zaéinal v internaénim
tabote v Poznani a pozdéji spolupracoval s Lvem A. Arcimovicem v Moskvé na
separaci izotopti uranu pro atomovou bombu) vratil do vychodni ¢asti Némecka —
do Némecké demokratické republiky. Vyjmenovat v§echny posty véetné prezidenta
Akademie véd, kterymi profesor fyziky plazmatu v NDR prosel, by zabralo hodné
mista. V dobé konani sympozia nebyla na Vychodé vétsi autorita nez autor teorie
stabilizace betatronovych kmita. BohuZel jsem nenasel seznam uéastnikt sympo-
zia, ale pamatuji si, ze kratce pred svou smrti vzpominal Ing. Karel Rytina, vedouci
oddgleni betatronu UFP, na vyznamnou osobnost, ktera se sympozia zuéastnila.
Byl to Max Steenbeck? Pak by alespon symbolicky byl Wirbelrohr i v Praze. Pokud
Steenbeck v Praze nebyl, tak jeho betatron tu byl zcela uré¢ité!

Standardni piné Ustav fyziky plazmatu zazil také. RNDr. Ale§ Krejéi, CSc.,
svoji disertaci obh4jil na impulzné plynem napous$téném z-pinéi v roce 1988. Od
roku 1966 se studuje z-piné na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého udeni
technického v Praze.

Betatron rozhodné nebyl jedinym zafizenim s toroiddlni vakuovou komorou
v astavu. V roce 1974 byla na zaiizeni Intermezzo experimentalné potvrzena teorie
Richarda Klimy a Vaclava Petrzilky o moznosti neinduktivni generace elektrického
proudu v plazmatu pomoci vle¢eni mikrovlnami. Intermezzo byl odrazovy mustek
k prvnimu tokamaku na ptadé nejen Ceskoslovenska, ale celého vychodniho bloku
(pochopitelné mimo Sovétsky svaz). Tokamak TM-1 MH, po rekonstrukci tokamak
CASTOR, fungoval do roku 2007. Od roku 2009 v nové budové sidli nejvétsi oddéle-
ni Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., provozujici moderni tokamak COMPASS.
Tokamak CASTOR pod ndzvem Golem (viz obr. na obélce) provozuje Fakulta jader-
n4 a fyzikalné inzenyrskda CVUT v Praze jako vyukové zafizeni.

| Zsver

V dostupné literatufte o fizené ftzi jsem neobjevil zadnou relevantni zminku o tom,
jak se v moskevském dstavu LIPAN dostali na po¢atku padesétych let k vyzkumu
pince. Dokonce ani v dobé, kdy pracovali na statnim tkolu ,Posouzeni moznosti
stavby magnetického termojaderného reaktoru (MTR)“. Utlum MTR a posileni pin-
¢e oduvodnil Gon¢arov v ¢lanku pro UFN nasledovné:

V Kurcéatovové tistavu nutnost zavedeni toroiddlniho elektrického proudu [elimi-
nace toroiddlniho driftu] vedla k rozhodnuti zcela vynechat toroiddlni magnetické



pole. Hlavni usili se zpocdtku koncentrovalo na pindée, jelikoZ podle Bennetova vzta-
hu J? = 4¢2NT méla teplota plazmatu rist umérné kvadrdtu proudu, T~J?. Pouze
nevelikd skupina v ¢ele s I. N. Golovinem pokracovala podle ndvrhu Sacharova
a Tamma.

Nad pinfem drzel zpoéatku ochrannou ruku i vedouci projektu MTR L. A. Ar-
cimovic¢. Arcimovicovi se zalibil Wirbelrohr, s kterym se sezndmil po ptreéteni Steen-
beckovych poznamek sepsanych v interna¢nim tabote v Poznani. Odbornici a po-
litici se s Wirbelrohrem seznamili na prednasce Maxe Steenbecka za asistence
Lva A. Arcimovice v Moskveé. Protekce pinfe u Arcimovice byla ziejmé hlavnim
davodem, prot¢ se na uréitou dobu stal piné v tstavu LIPAN zatizenim &islo jedna.

Propojeni trojice Steenbeck — piné¢ Wirbelrohr — Arcimovi¢ se nyni objevuje
v ¢esky psané literatuie poprvé a nesetkal jsem se s nim ani v Zddném anglicky
¢i rusky psaném textu. Alfred Kosing et al. piSe v knize propagujici uspéchy védy
a techniky v Némecké demokratické republice (¢ast Némecka obsazena po II. své-
tové valce Sovétskym svazem) Weltall, Erde, Mench [Vesmir, Zemé, lidé] o fizni
elektrarng, jejimz reaktorem je tokamak, nicméné sovétsky puavod tokamaku neni
v knize zminén.

I Podékovani:
Je milou povinnosti podékovat za pripominky RNDr. Radomiru Pankovi, Ph.D.,
fediteli Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., a Ing. Slavomiru Entlereovi
z Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd CR, v. v. i. Zvlastni pod&kovani vénuji
milému kolegovi Ing. Frantisku Zagkovi, CSc., za ochotu p¥i prekladu némeckého
textu.



Ve vSech niZze uvedenych hlavnich okruzich vyzkumu ustav spolupracuje také
s fadou mezinarodnich instituci zabyvajicich se obdobnou problematikou.

Oddéleni Tokamak se zabyva experimentdlnim a teoretickym vyzkumem fyzi-
ky horkého plazmatu, které je drzeno magnetickym polem. K hlavnim cilam vy-
zkumu pat#i studium procesu v okrajovém plazmatu a studium interakce elektro-
magnetickych vin s plazmatem. Oddéleni provozuje od roku 2009 novy tokamak
COMPASS a provadi optimalizaci plazmatu a podpurnych systému, pricemz jiz
bylo dosazeno plné kontrolovaného, stabilniho a reprodukovatelného vyboje plaz-
matu po dobu 300 milisekund. Do provozu bylo uvedeno také né&kolik pokroéilych
diagnostickych systém, zejména k méteni profilu hustoty a teploty plazmatu po-
moci Thomsonova rozptylu. Tokamak COMPASS je zatfazen mezi velké vyzkumné
infrastruktury vysoké priority v CR. Vlada CR schvélila usnesenim & 207 ze dne
15. birezna 2010 tzv. Cestovni mapu velkych vyzkumnych, vyvojovych a inovaénich
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 piedevsim 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-
zkumna spoluprace s pracovisti ve Francii, Rakousku, Belgii, Italii, Velké Britanii,
Svycarsku, Némecku, Madarsku, Portugalsku, Bulharsku a mimo rdmec EUR-
ATOM i napt. s Gruzii a Ruskem.

Zastupci UFP coby &lenové evropské skupiny pro popularizaci fize FusionCOM
v ramci EFDA dlouhodobé spolupracuji na popularizaci fize v Evropé a predevsim
v Ceské republice. Bohat4 popularizaéni éinnost (knizky, plakaty, skladacky, pre-
klady, videa, vystavy, rozhlas a televize, dny otevienych dveii, kulaté stoly, inter-
net, prednasky) je zaméfena na stfedoskolské studenty, ale i na Sirokou vefejnost.

UFP byl partnerem dvouletého (2012-2014) projektu Materidly pro nové tisici-
leti, v némz byl garantem fizni ¢asti projektu smérujicitho k popularizaci tech-
nickych obord mezi zdky zakladnich skol, studenty stfednich skol a bakalate. No-
sitelem projektu byly Vitkovice — vyzkum a vyvoj — technické aplikace, a. s.

Uspéchem popularizace fize v UFP je mnohaleta spolupréce s byvalym poslan-
cem Evropského parlamentu Vladimirem Remkem, ktery coby ¢len vyboru ITER
prosazoval zajmy ITER v Evropském parlamentu.

Mezi nejvyznamnéjsi vysledky védecké ¢innosti dstavu patii napi:

® Moznosti technologickych aplikaci laserem vytvarenych plazmovych jeti;

® Vliv umisténi vstfiku plynu na vazbu dolné hybridni vlny v tokamaku JET;
® Modelovani pincujiciho kapildrniho vyboje pro navrh XUV zdroje zareni;

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