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MOTTO:

Nyni je vSem jasné, Zze prvni Givahy o tom, jak se dvere do vytouzené
komnaty mimoradné vysokych teplot oteviou hladce a bez skripotu
pFi prvnim narazu tvaréi energie fyzik(, se ukazaly falesné, stejné
jako nadéje hrisnika vstoupit v kralovstvi nebeské, aniz by prosel
ocistcem. Pokud snad mohou byt néjaké pochybnosti o tom, ze
problém termojaderné syntézy bude vyresSen, pak pouze neni jasné,
jak dlouho se v ocistci zdrzime. Z ného musime vystoupit s idealni
vakuovou technikou, presné uréenou geometrii magnetickych silocar,
s naprogramovanymi rezimy elektrickych obvodt, nesouce v rukou
klidné, stabilni vysokoteplotni plazma, Cisté jako mysl teoretického
fyzika, jeSté nenaruseného setkanim s experimentalnimi fakty.

L. A. Arcimovi¢




PREDMLUVA K PRVNiIMU VYDANI

Spolu s kolegy z Ustavu fyziky plazmatu AV CR jsme se pokusili v roce 20. vy-
ro¢i generace prvniho plazmatu na dosud nejvetsim tokamaku na svété — ev-
ropském JET - sepsat, a v roce, ktery by mél rozhodnout o misté stavby termo-
o tom, co vlastné termojaderna energie pro spoleénost znamena, pficemz
jsme kladli diraz na historii, na cestu, kterou védci a technici museli zviadnout,
nez dospéli do jeji poloviny - ke stavbé ITER. Ostatné projektované termojader-
né zarizeni ITER (plvodné International Thermonuclear Experimental Reactor)
latinsky znamenéa CESTA...

Knizce dominuji dvé kapitoly: obsahly prehled historie vyzkumu fuze v datech
zakonceny vyhledem do jeji nejblizsi budoucnosti a prehled velkych termoja-
dernych zafizeni. Odborné terminy a zkratky jsou vysvéetleny bud poznamkami
v textu pod ¢arou nebo v Dodatku. Dalsi informace o fuzi najdete v kapitole
Literatura nebo Fuze na internetu.

Text publikace bude zvefejnén na internetovych strankach Ustavu fyziky plaz-
matu AV CR.

Milan Ripa, Vladimir Weinzettl, Jan Mlyna¥, Frantiek Zadek




PREDMLUVA K DRUHEMU VYDANiI

Zahy po zvetejnéni informace v dennim tisku, byla knizka, kterou Ustav fyziky
plazmatu AV CR posilal zajemctim zdarma, rozebrana. Nastést se objevila
nabidka energetické spoleénosti CEZ, a. s., ktera se rozhodla vydat knizku po
druhé a zafadit ji do svého velkorysého programu ,energetického” vzdélavani
mladeZe. Neni nahodou, e i pfedseda predstavenstva a generalni feditel CEZ,
a. s., Dr. Martin Roman vidi budoucnost v termojaderné fuzi. Autofi jsou radi, ze
mohou na tomto misté CEZ, a. s., za jeji vstficnost podékovat. Zejména dékuiji
pani Ing. Marii Dufkové, bez niz by druhé vydani svétlo svéta nespatfilo.

Radost nad Uspésnou publikaci ponékud zmirfiuji nedspésna jednani o misté
stavby termojaderného experimentélniho zafizeni ITER, nezbytného dalsiho
kroku ke komerdéni termojaderné elektraré. Sest partnert projektu ITER si

ani po tfech letech nedokazalo vybrat jednoho ze dvou uchazec o stavbu

- z japonského Rokkasho-muro ¢&i francouzského Cadarache. Za¢ne-li se ITER
v dohledné dobé stavét vitézem nebude ani Asie &i Evropa, ani padesatileta
usilovna prace védcu celého termojaderného svéta, ale vitézem bude lidska
spole¢nost zbavena obav o svou energetickou budoucnost.

Milan Ripa, Vladimir Weinzettl, Jan Mlyna¥, Frantiek Zadek




Minulost a budoucnost termojaderné
faze v datech

1905

1920

1928

1929

1932

1933

1934

1938

1942
1942

1945
1946

1946

1949

A. Einstein - teorie relativity: E = Am x ¢2- energie je ekvivalentni
hmoté.

A. Edington: ,,...hvézdy jsou tygliky, kde se leh¢i atomy, kterych

je v mlhovinach spousta, spojuji v mnohem slozit&jsi prvky.“

|. Langmuir - ,plazmatem* nazval kladny sloupec vyboje v plynu
(podobnost s krevni plazmou, oba prepravuji astice, nebo podle
vyznamu feckého - tvarovat, formovat; vyboj sleduje tvar vybojové
trubice).

R. Atkinson a F. G. Houtermans - hypotéza o slu¢ovani jader vodiku
za vzniku helia jako zdroje energie hvézd.

N. I. Bucharin navrhl V. D. Safranovovi postavit experimentalni
zafizeni pro vyzkum termonuklearni fuze - médény vodi¢ naplnény
bublinkami deuteria a tritia.

E. Rutherford: ,Kdokoli se snazi uvolnit vykon pfeménou atomu,

je snilek.”

E. Rutherford a M. L. E. Oliphant, P. Harteck, D. Crockroft
(Cambridge University, Anglie) - fUze jader deuteria na urychlovaci

- prvni fuzni reakce v pozemské laboratofi.

A. Kantrowitz, E. Jacobs, US National Advisory Commission for
Aeronautics - prerusili vyzkum magnetické izolace horkého plazmatu
kvUli nedostatku financi.

Manhattan - tajny americky projekt na sestrojeni atomové bomby.

E. Fermi demonstruje v USA prvni samoudrzitelnou fetézovou Stépnou
reakci.

USA svrhly atomové bomby na HiroSimu a Nagasaki.

E. Teller - seminar o fizené termojaderné fuzi. Zaporné vysledky se
svazky Géstic.

Utajené vyzkumy potencialnich zdroji neutront pro vyrobu atomovych
zbrani.

G. P. Thomson a M. Blackman (Imperial College, London, Anglie) -
patent toroidalniho termonuklearniho reaktoru — piné-efekt’ v deuteriu:
vykon Ppp =9 MW.

P. Thonemann (Clarendon Laboratory, Oxford University, Anglie)

- toroidalni vyboj ve sklenéné komore buzeny vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polem (5 MHz a pozdéji 100 kHz).

O. A. Lavrentév, serzant Rudé armady - dopis J. V. Stalinovi

do Moskvy z ostrova Sachalin: popis termonuklearniho reaktoru

s elektrostatickou izolaci a popis konstrukce suché vodikové bomby.

1 Vlastni magnetické pole proudu plazmatem plazma stlacuje (pincuje), a tim zahfiva.
2 LIPAN - pozdsji Ustav atomové energie |. V. Kuréatova, dnes Kuréatoviv Ustav v Moskvé
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1950

1950

1951

19561

1951

1951

1952

1952
1952
19583
1955

1955

1955

1956

1956

H. Truman, prezident USA: ,Urychlete vyvoj vodikové bomby!“

0. A. Lavrentév — dopis pro UV KSSS s popisem fizené
termonuklearni reakce s izolaci elektrostatickym polem a popisem
konstrukce suché vodikové bomby.

A. D. Sacharov a l. E. Tamm (Laboratorija IzmeritéInych Priborov
Akadémii Nauk - LIPAN?, Moskva, SSSR) dokongili prvni vypocty
magnetického termonuklearniho reaktoru.

Juan Perdn, prezident Argentiny, ohlasuje zvladnuti termojaderné
reakce (rakousky fyzik Ronald Richter na ostrové Hewmal). Zprava
nebyla pravdiva.

J. V. Stalin (kvéten) - usneseni Rady ministri SSSR o organizaci
vyzkumu Magnetického termonuklearniho reaktoru (MTR).

A. D. Sacharov a |. E. Tamm (LIPAN, Moskva, SSSR) - navrh
tokamaku.

L. Spitzer (Princeton University, Princeton, USA) - névrh stelaratoru.
Matterhorn (Gervenec) - smlouva viady USA s Princeton University

o vyzkumu fizené termonuklearni reakce. Pozdéji Matterhorn rozsiren
na Sherwood (pin¢e v Los Alamos, zrcadlové pasti v Livermore apod.).
JTermojaderné“ neutrony z-pince ohlasené N. V. Filipovem prisoudil
L. A. Arcimovic nestabilité plazmatu (nepochazely z termojaderné
reakce).

E. Teller, USA, 1. listopadu, Marshallovy ostrovy - 1. vodikova néloz.
Meunier - vyzkum termojaderné fuze ve Francii.

A. D. Sacharov, SSSR, 12. srpna, Semipalatinsk - 1. vodikova puma.
J. D. Lawson - kritérium pro nulovy zisk, tzv. breakeven,
termojaderného reaktoru - fuzni vykon = vykon pro dosazeni a udrzeni
teploty plazmatu (z dlvod( utajeni nepublikovano).

H. Babha (Spojené narody, 1% International Conference on Peaceful
Uses of Atomic Energy): ,,Metoda fizeného uvolfiovani energie jaderné
fuze by méla byt zviadnuta béhem pfistich 25 let.”

Prvni ,tokamak” — oznaCovany jako TMP - torus s magnetickym
polem a s keramickou vakuovou nadobou.

L. A. Arcimovic (Symposium on Electromagnetic Phenomena

in Cosmical Physics, International Astronomical Union, Stockholm)

- ,Lawsonovo kritérium“ pro D-D reakci: n Tz =10 cm™s pfi T, =108 K.
I. V. Kurcatov (Stfedisko atomového vyzkumu, Harwell, Anglie)

- prednaska O moznostech termonuklearni reakce v plynném vyboji
- zaCatek konce informa¢niho embarga.

3 Koeficient klasické diftize napfic siloéar magnetického pole ~ B2, koeficient Bohmovy diftize ~ B™
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1957

1957

1958

1958

1958

1958

1959

1960

1961

1961
1962

1963

1964

1968

J. D. Lawson - po odtajnéni termojadernych vyzkuma publikuje
své kritérium kladného zisku termojaderné reakce (breakeven)

z roku 1955.

ZETA (Zero-Energy Thermonuclear Assembly, Harwell, Anglie)

- 2. srpna zahajen provoz na nejvéetsim toroidalnim pinci svéta
(hlavni polomér 3 m, vedlejsi 1 m).

EURATOM (European Atomic Energy Community) - zalozeni
organizace.

ZETA - chybna publikace senzac¢nich ,termojadernych“ neutront
(Gasopis Nature, 25. ledna). NeUspésna byla i sovétska ALFA

s dvojnasobnym objemem komory.

2 |International Conference on Peaceful Uses of Atomic Energy
v Zenevé - odtajnéni vyzkumd termojaderné syntézy na obou
stranach ,zelezné opony*“.

EURATOM - zahajovaci program studia fuze s ohledem na chovani
plazmatu pod vlivem elektromagnetickych sil.

SSSR & USA - zacéatek formalni spoluprace ve vyzkumu fluze.
Ustav vakuové elektroniky Geskoslovenské akademie véd
(UVE CSAV) - zalozen a povéren koordinaci termojaderného
vyzkumu v Ceskoslovensku.

I. A. Kurcatov, $éf termojaderného vyzkumu v SSSR, zemfel;
nastupcem se stal L. A. Arcimovic.

M. S. loffe, B. B. Kadomcev (Conference on Plasma Physics
and Controlled Nuclear Fusion Research, Salcburk, Rakousko)

- stabilizace plazmatu v otevienych nadobach pomoci ,loffeho
tyCi“ - ,absolutni magneticka jama“ odstranila zhoubnou anomalni
Bohmovu? difuzi.

G. J. Linhart - zavadi pojem inercialni udrzeni.

C. Townes (USA), A. M. Prochorov a N. G. Basov (SSSR)

- Nobelova cena za objev principu laseru a maseru.

N. G. Basov a O. N. Krochin (SSSR) - navrhli pouziti laseru

k zapéleni fizené termonuklearni reakce.

Ustav fyziky plazmatu Ceskoslovenské akademie véd (UFP CSAV)
- prejmenovani UVE CSAV.

3 Conference on Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion
Research, Novosibirsk: tokamak T-3*- 10 000 000 °C. Anglicti
fyzikové posléze potvrdili tuto teplotu pétitunovou laserovou
diagnostikou dovezenou z Anglie.
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1970

1971

1971

1972

1972
1973

1973

1973

1974

1975

1975

1976

1977

1977

1978

D. Robinson (2" Workshop, Dubna, SSSR) oznamuije: , Teplota

na T-3 byla zmérena spravné!“ Obrovsky Uspéch tokamak!

Stavajici experimentalni zafizeni se prestavuji na tokamaky

(USA, Evropa...).

Vytvoren pravni ramec rozsahlého programu vyzkumu fuze

Evropskeé spole¢nosti

Laser KALMAR (Lebedéviyv Fyzikalni Ustav AV SSSR, Moskva) - prvni
fuzni neutrony z reakce D-T°ve sféricky ozareném terciku z CD,.
Stlageni kulového ter¢e laserovym impulsem o specialnim ¢asovém
profilu (LLNL, USA) - schéma v ¢asopisu Nature.

Ve svété je v provozu jiz 17 tokamakd.

R. M. Nixon & L. I. Breznév - dohoda o posileni spoluprace ve
vyzkumu fuze (oboustrannd vyména 6 & 6 védcl mezi obéma staty).
JET (Joint European Torus) - zahajeny projektové prace na nejvétsim
tokamaku svéta.

Prvni naftova krize na Stfednim vychodé - rdst cen ropy a dotaci
védeckému vyzkumu novych zdrojd energie. USA: rlst dotaci na fuzi
10% za 2 roky.

TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor, Princeton University, USA)

- zahajena prace na projektu tokamaku nové generace s cilem: fuzni
energie z reakce D-T.

Velké tokamaky T-10 (Ustav atomové energie I. V. Kur¢atova, Moskva,
SSSR) a PLT (Princeton Large Torus, Princeton University, USA)

V provozu.

Névrh komprese paliva uvniti implodujiciho® kulového slupkového
tere (SSSR).

TFTR - zahdjena stavba.

INTOR (INternational TOkamak Reactor) - J. Velichov (budouci feditel
Ustavu pro atomovou energii |. V. Kuratova v Moskvé a poradce
generalniho tajemnika M. Gorbacova) navrhl vytvorit pod hlavickou
IAEA mezinarodni projekt plazmovych technologii v podminkach
blizkych termojadernému reaktoru.

Tokamak TM-1 MH (p(ivodni nazev TM 1 VC) - spuéténi prvniho
tokamaku ve vychodni Evrop& mimo tehdej$i SSSR (Ustav fyziky
plazmatu CSAV).

JET - zahajena stavba evropského tokamaku v Culhamu, Oxfordshire,
Spojené kréalovstvi.

5 Reakce deuteria a tritia zapalena laserem - vice v kapitole ,Magnetické a inercialni udrzeni®.
6 Na rozdil od exploze sméfuje imploze do centra.
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1978
1978
1979
1980
1982

1983

1984

1984

1985

1986

1986
1987

1988

1988

1988

1988

1988

Tokamak PLT (Princeton Large Torus, Princeton University, USA)

- teplota 60 000 000 °C.

Tokamak T-7 (Ustav atomové energie I. V. Kuratova, Moskva, SSSR)
- prvni tokamak se supravodivymi magnetickymi civkami.

Havérie $tépného’ reaktoru na Three Mile Island, Pennsylvania, USA.
Druha ropné krize - revoluce v lranu.

Tokamak T-7, Moskva — vinovodna struktura z UFP CSAV generovala
pomoci elektromagnetickych vin rekordni proud 200 KA.

JET - zahdjen provoz nejvétsiho tokamaku na svété. 350 védcl

a inzenyrd z celé Evropy a svéta. V témze roce JET jako prvni tokamak
prekracuje 1 MA elektrického proudu plazmatem. Demonstrace
uspésnosti velkého mezinarodniho projektu.

CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences Torus) — dokonéena
prestavba tokamaku TM-1 MH v Ustavu fyziky plazmatu CSAV.
Nepfimo hnana (Indirect Drive) inercialni fuze - navrh pfemeénit ,hnaci*
energii vnéjsiho zdroje na ,hnaci” energii rentgenového zareni.

M. Gorbacov, generalni tajemnik UV KSSS, a R. Reagan, prezident
USA, se rozhodli v Zenevé jménem SSSR a USA spole&né provéit
fuzni energii k ,prospéchu celého lidstva“.

Havarie $tépného reaktoru v Cernobylu - aktivizace protijadernych
hnuti, ale i oziveni zajmu o alternativy k stépnému reaktoru.

NOVA (LLNL, USA) - spusténi nejvétsino laseru na svéte.

ITER (pGvodné International Thermonuclear Experimental Reactor)

- v Zenevé se predstavitelé EU, SSSR, Japonska a USA dohodli

na spolupraci pfi navrhu fuzniho reaktoru — predposledniho kroku

k termojaderné elektramé.

ITER - Kanada se pfipojuje k projektu jako ¢len ,evropského* tymu.
ITER - Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) ve Vidni
prebira patronat nad spolupraci SSSR, Japonska, USA a Evropské
unie (Kanady).

ITER - Conceptual Design Activities (CDA) — zahajeni projekénich
praci.

ITER - Ustav fyziky plazmatu AV CR se zapojuje do projektu
prostfednictvim SSSR.

Experiment Centurion/Halite (Livermore/Los Alamos, USA)

- inercialni fuze pomoci rentgenového zareni podzemniho jaderného
vybuchu.

7 Stépny reaktor a flzni reaktor jsou dvé dokonale rozdilné véci — podrobnosti v kapitole ,Plazma
a princip termojaderné syntézy“.
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1989

1989
1990

1991

1992

1992

1993
1994

1994

1997

1998

1998

1999
1999

1999

1999
2000
2000

INTOR - zavérecny workshop (pracovni setkani) ve Vidni (zlstalo
pouze u zprav a bohatych databazi).

Kréatce, avSak intenzivng, oZila fantasticka myslenka studené fuze.
ITER - Ustav fyziky plazmatu CSAV se zapojuje do projektu v ramci
EURATOM.

JET (Evropska unie) - prvni na svété pouziva smés D-T (89 % - 11 %)
a produkuje termojaderny vykon 2 MW po dobu 0,2 s.

TFTR (USA) - rekordnich 6,1 MW termojaderného vykonu smési D-T
(50 % - 50 %) po dobu 0,7 s.

ITER - Engineering Design Activities (EDA) - podepsana Ctyistranna
dohoda o vypracovani projektu (Rusko, USA, EU, Japonsko)

s cilem prokazat fyzikalni a technickou dostupnost pramyslového
termojaderného reaktoru.

USA odtajnilo ¢ast vyzkuma inercidlni fuze.

TFTR (USA) - 10 MW termojaderného vykonu po dobu

cca 1 s (rekord).

»Rychlé zapaleni (Fast Ignition)” inercialni fuUze - navrh ohfevu
subpikosekundovym?® laserovym impulsem po stlaceni paliva
impulsem nanosekundovym.

JET (Evropské unie) - 16,1 MW po dobu 1 sekundy (4 MW po dobu
4's), Q= 0,62 (Q = termojaderny vykon/pfikon plazmatu) - poprvé na
svété vnitini ohfev a-Casticemi — produkty termojaderné reakce.

ITER - Final Design Report - zavére¢na zprava: 6 mid. US $,

1500 MW fuzniho vykonu, Q = «. USA odstupuji od Ucasti na projektu
ITER (republikanska vétSina v Kongresu USA - dotace magnetického
udrzeni prakticky zastaveny).

LHD (Toki, Japonsko) - nejvétsi a supravodivy stelarator uveden

do provozu.

ITER - Kanada - prvni zajemce o misto pro stavbu.

Association EURATOM IPP.CR - Ceska republika pfistoupila

k EURATOM a stala se signatafem EFDA (European Fusion
Development Agreement). Garantem programu asociace je Ustav
fyziky plazmatu Akademie véd CR.

JET se stava spole¢nym pracovistéem evropskych fuznich laboratofi,
signatart dohody EFDA (Evropska dohoda o rozvoiji flze).

Laser NIF (LLNL Livermore, USA) - zahajena stavba.

100 tokamakd v provozu.

Stelarator Wendelstein W7-X (Ustav fyziky plazmatu Maxe Plancka,
Greifswald, Némecko) - zahajeni stavby.

8 Mensinez pikosekunda
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2001

2002

2002
2002

2003
2003
2003

2003

2003

2005
2005

2006
2008

2010

2014
2014

2024
2024
2032
2034
2046
2050

ITER - Final Design Report No 2: redukovany projekt ITER

s poloviénimi néklady (3 mld. US §, 500 az 700 MW fuzniho vykonu,
Q> 10).

ITER - Cadarache (Francie), Vandellés (Spanélsko), Clarington
(Kanada), Rokkasho-mura (Japonsko) — mista, ktera splnila technicka
zadani pro stavbu ITER.

ITER - vyvoj specidini Hallovy sondy v Ustavu fyziky plazmatu AV CR.
ITER - studie materialu prvni stény v UFP AV CR, UJF AV CR
avUJVReza.s.

ITER - Cina a USA (tnor) - pfipojeni k projektu.

ITER - Korea (Cerven) - pfipojeni k projektu.

ITER - Evropa (26. listopad) - ze dvou evropskych kandidat( na misto
pro ITER byla vybréna francouzské Cadarache.

Tore Supra (supravodivy tokamak v Cadarache, Francie) - v jediném
vyboiji trvajicim 6:21 minut se odvedlo z tokamaku rekordnich 1000 MJ
tepla.

Laser NIF - prvni vystiel do teréové komory o & 10 m; v provozu

4 ze 192 svazkd.

ITER - mé byt rozhodnuto o misté stavby.

ITER - ma se zalozit pravnicka osoba ILE (ITER Legal Entity)

pro nakladani s ITER.

ITER - pfedpokladané zahajeni stavby.

Laser NIF - pfedpokladana projektovana energie 1,8 kd a zahajeni
fuznich experiment.

Stelarator Wendelstein W7-X (Ustav fyziky plazmatu Maxe Plancka,
Greifswald, Némecko) - planované uvedeni do provozu.

ITER - predpokladané prvni fyzikélni experimenty.

DEMO (demonstraéni reaktor) — predpokladané zahajeni prace na
projektu.

ITER - predpokladané zahajeni technologickych experimenta.
DEMO - predpokladané zahajeni stavby.

DEMO - predpokladané zahajeni provozu.

ITER - predpokladana demontéaz.

DEMO - predpokladana demontaz.

Termojaderna elektrarna?
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Proc praveé termojaderna fuze?

Slunce zahfiva Zemi po miliardy let od jejiho vzniku az po soucasnost. Bez
stalého pritoku tepla z této hvézdy by se nase planeta proménila v ledovou
kouli bez zivota. Slunce ziskava energii ze slu¢ovani jader vodiku na helium
a tézsi prvky. Tento proces nazyvame termojaderna fuze. Kazdou vtefinu
se spotrebuje 600 milidonl tun vodiku, coz je priblizné 100x vice nez hmot-
nost nejvétsich egyptskych pyramid, avSak naprosto zanedbatelné mnoz-
stvi ve srovnani s jeho zasobami ve Slunci (2 x 103 kg). Asi pdl procenta
hmotnosti vodikového paliva se v souladu s Einsteinovou teorii relativity

(E = Am x c?) méni na energii a uniké z povrchu jako elektromagnetické
zéreni. Zanedbatelnou ¢ast (107'°) z néj vnimame na Zemi jako svétlo a tep-
lo. A tento zlomek je zdrojem energie nejen pro zivot na Zemi, ale napfi-
klad i pro veskery kolobéh vody. Fotovoltaickymi ¢lanky dokazeme z tohoto
dopadajiciho vykonu (préimérné 200 W/m?2) pfeménit na elektricky proud
ne vice nez jednu desetinu. Dnes se vedci a inzenyfi zabyvaji mySlenkou
uskutecnit fizené termojaderné slu¢ovani v pozemskych podminkach

a vyuzit tak plny potencial termojaderné fuze. V soucasné dobé se i pres
Ceny energie a paliv rostou, a to nejen v dusledku zvysujici se poptavky.
Zasoby fosilnich paliv se pomalu ztencuji a odhaduji se na 200 az 250 let
u uhli, ale pouze okolo 40 az 45 let u ropy ¢i 60 az 70 let u zemniho plynu.
Jiz 10 let tézime ropy vice, nez jsme schopni v novych nalezistich objevit.
Na jaké sopce, vyplyvajici z omezenych ropnych zasob, se nachazi lidska
spole¢nost, ukazaly dvé ropné krize v letech 1973 a 1980. Rovnéz zasoby
uranu 2*°U pro $tépné jaderné reaktory se vzhledem k jeho nehospodar-
nému vyuzivani znacné zmensily. Svétové zasoby ekonomicky dostupnych
jadernych paliv mohou bez recyklace paliva vystacit na 90 let, pfi recyklaci
dnesnimi zpdsoby na 140 let. Na druhé strané ale obnovitelné zdroje
energie zfejmé nebudou v budoucnosti schopny pokryt vice nez 20 % své-
tové spotreby. 16. kongres Svétové energetické rady WEC (World Energy
Council) v Tokiu roku 1995 potvrdil, ze spoléhani se jen na obnovitelné
zdroje energie (vitr, voda, biomasa) je utopii a energetické problémy lidstva
nevyfesi. Energeticky deficit by se tak mohl stat vaznou prekazkou v trvale
udrzitelném rozvoji lidské spolecnosti. Vale¢né konflikty odjakziva vznikaly
z nestejnomeérného rozlozeni zdrojl. V posledni dobé zejména zdroj ener-
gie. Nerovhomernost spotieby energie je pfitom do o¢i bijici. Spotfebuje-li
Evropa s 15 % vSech obyvatel Zemé 30 % ,svétové energie”, pak stejné
mnozstvi energie spotfebuji Spojené staty s pouhymi 5,5 % obyvatel Zemé.
Na druhé strané Asie tvorici 60 % veskeré populace musi vystacit s 30 %
celkové energie, coz neni nic proti Africe, kde je pomeér 11 % : 3 %! Nerov-
novaha odjakziva znamenala pohyb, ktery v tomto pfipadé finci zbranémi.
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Pariz a dalSi mésta po celém svété potrebuji energii. Hodné energie.

Rovnéz ekologicka stranka produkce takového mnozstvi energie je spoje-
na s velkymi riziky. Spalovanim fosilnich paliv se do ovzdusi dostava kromé
oxidd siry a dusiku zpUsobujicich kyselé desté i velké mnozstvi oxidu uhli-
Sitého prispivajicino znacnou mérou ke sklenikovému efektu. To zplsobu-
je globalni oteplovani a v budoucnosti by mohlo vést napfriklad k tani ark-
tickych ledovcl a vzestupu hladin oceand, k posuvu mirného klimatického
pasma smérem k pollim, jakoz i k ¢astéjsSim a prudsim zménam pocasi.
Jaderna energie ze $tépnych reaktord, které jsou k atmosfére velmi Setrné,
je zase spojena s produkci vysoce a dlouhodobé radioaktivniho odpadu.
Dokonce i vétSina elektraren zaloZzenych na obnovitelnych zdrojich je
ekologicky zna¢né nesetrna (pouZiti velmi tézko dosazitelnych materiald
pro solarni panely a vysoka energeticka narocnost jejich vyroby, hlu¢nost
vétrnych elektraren, zaplaveni obrovskych ploch hladinami vodnich elekt-
raren). | zdanlivé nevinna geotermalni energie je spojena s vyveranim téz-
kych kovl na zemsky povrch.

Termojaderna fuze je ve své podstaté prazakladem vétSiny obnovitelnych
zdrojd energie na zemékouli. U&innost vyuZiti paliva pfi jaderné fuzi je

10 000 000x vétsi nez u vSech chemickych reakci véetné horeni. Porovna-
nim vychazi, ze pfi elektrickém vykonu 1 GW by bylo zapotfebi rocné spalit
2,5 miliénu tun uhli, nebo pouzit plochu 20 km? solarnich paneld ¢i 2000
stometrovych sloupl vétrnych elektraren a nebo... pouze 500 kg vodiku
pro fuzni elektrarnu. V dlouhodobém vyhledu bude jako palivo pro fuzni
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A¢ na pohled pusobiva, neni pfehradni nadrz pIna energie vody FeSenim

reaktor slouZit deuterium, coz je izotop vodiku 2H (oproti ,normalnimu*
vodiku ™H ma v jadre kromé protonu jesté neutron) nachéazejici se v libo-
volné slou¢eniné obsahujici vodik, napfiklad v obyCejné vodé. Deuterium
(tvofi pfiblizné 1/6000 vS8ech vodikovych atomt) mlze z jednoho litru vody
vyprodukovat energii ekvivalentni 300 litrdm benzinu; energetickou potfe-
bu Ceské republiky by mohlo deuterium z Méachova jezera knyt po dobu
zhruba 100 let. Celosvétové zasoby paliva pro fuzni elektrarny by lidstvu
vystacily na desitky milionl let. Vzhledem k jejich téméf rovnomérmému
geografickému rozlozeni se flze mlze stat budoucim globalnim zdrojem
energie.

Pro prvni generaci fuznich elektraren se pocita s vyuzitim izotopu vodiku
- tritia °H (jadro obsahuje dva neutrony) jako druhé casti paliva. Radioak-
tivni tritium (polocCas rozpadu® 12,3 roku) by se vSak vyrabélo z lithia pfimo
ve fuznim reaktoru a tam by se slu€ovalo na stabilni vzacny plyn helium.
Jinymi slovy, termojaderny reaktor by béhem doby provozu nevyzadoval
zadny transport radioaktivnino paliva at uz dovnitf, nebo ven z elektrarmny.
Fuzni reaktor, na rozdil od reaktoru Stépného, bude takzvané vnitiné, to je
principialné bezpecny. Zatimco ve §tépném reaktoru jsou pfitomny desitky
tun Stépného materialu, hmotnost fuzniho paliva pfitomnéa v dany moment
v reaktoru se pocita na gramy a postaci pro jaderné horeni jen na nekolik
desitek sekund! P¥i jakékoli poruse se palivo rychle ochladi a slucovaci re-
akce skonci. Vybuch reaktoru je tedy zasadné vyloucen. Jisté, konstrukéni

9 Doba, za kterou se rozpadne polovina vSech atom( radioaktivni latky.
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termojaderné zafizeni ,tokamak“, nemuze svuj nejvétsi tokamak
T-15 kvuli chybéjicim financim provozovat.

materialy reaktorové komory budou aktivovany energetickymi ¢asticemi.
Aktivaci materiald vSak Ize jejich vhodnou volbou snizit na minimum tak,
aby je nebylo nutné uchovavat v trvalych ulozistich radioaktivnich materia-
1G. Jiz dnes se uvazuje o uloZeni sekundarné radioaktivnich konstrukénich
materialll pouze na desitky let (oproti statisicim let pfi ukladani vyhorelého
paliva stépnych jadernych elektraren).

Produktem fuznich reakci je jadro helia, které neni radioaktivni. Helium je
pomeérne vzacny technicky plyn, nepodili se na sklenikovém efektu a do
vyssSich vrstev atmosféry Zemé je spolu s vodikem pfinaseno tzv. slunec¢-
nim vétrem, ktery je mimo jiné odpovédny za polarni zafi. Helium rovnéz
vyvéré z hlubin Zemé jako produkt alfa-rozpadu pfirodnich izotopd.

Z ekonomického hlediska se jevi budoucnost termojadernych elektraren
o predpokladanych vykonech 2 az 3 GW jako velmi slibna. Do celkové
ceny energie se nejvice promitnou investicni naklady. Ty vSak budou kom-
penzovany velmi nizkou cenou paliva a predpokladanou, desitky let dlou-
hou dobou zivotnosti elektraren. S pfesnym vycislenim nakladl se vSak
musi pockat az na zkuSenosti s planovanym experimentalnim reaktorem
(tokamak ITER o fuznim vykonu 500 az 700 MW).

Existuje mnoho cest, kudy se mUze nase civilizace v budoucnosti ubirat.
Vzhlédneme-li ke hvézdam, jejichz svétlo a teplo jsou nezbytnymi podmin-
kami pro zivot, spatfime jednu z nich - termojadernou fuzi.
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Plazma a princip termojaderné syntézy

Elektrarny spalujici fosilni paliva, vodni, vétrné a slunec¢ni elektrarmny - ty
vSechny vyuzivaji energii, kterou na Zemi vyzafrilo Slunce. Budoucim ter-
mojadernym elektrarnam Slunce slouzi pouze jako vzor. Termojaderné
elektrarny budou, podobné jako stépné atomové elektrarny, vyuzivat ener-
gii jadernou.

Jadernou energii Ize uvolnit dvéma zplisoby. St&penim jader t&Zkych prv-
kU, nebo slu¢ovanim jader prvkd lehkych. Klidova hmotnost nukleonu™
nese informaci o potencialni (jaderné) energii, stejné jako vyska vody

v pfehradni nadrzi odpovida potenciélni (gravitacni) energii. Zatimco pfi
pfeméné potencialni na kinetickou energii vody fitici se do turbiny pomaha
gravitacni sila, jeji Ulohu pfi jadermnych reakcich (vypousténi vody z prehra-
dy) hraje pfitazliva jaderna sila. Jak pfi fuzni, tak pfi stépné reakci nukleony
Lpadaji“ z Ubodi krivky vyjadfujici zavislost prdmérné hmotnosti nukleonu
na hmotovém d&isle (to je na celkovém podtu nukleond - protond a ne-
utronl - v jadre), do mist s mensi prdmérnou klidovou hmotnosti. Podle
Einsteinova slavného vztahu E = Am x c2 je Ubytek hmoty Am ekvivalentni
energii E, vtomto pfipadé energii zareni a pohybu produktl reakce (c je
rychlost svétla ve vakuu). Zareni a kineticka energie je prave onou uvolné-
nou jadernou energii. Z obrazku na str. 15 je zfejmé, ze slu€ovani lehkych
jader je mnohem ucinnéjsi nez stépeni jader tézkych.

‘ syntéza q D deuterium
T tritium
A energie *He helium 3
uvolnéna pii Li lithium
syntéze ‘He helium 4
U uran
5 Ba baryum
K]
x
3
c
K
s
€
S
§ h Stépeni
g
poéet nukleont v jadie
Celkova hmotnost produktt reagujicich Zavislost primérné klidové hmotnosti
(jadra deuteria a tritia) je vétsi nez nukleonu v jadie na poétu nukleont
celkova hmotnost vyslednych produktt v jadie: pad do udoli at uz zleva
(jadro helia, neutron). Rozdil hmotnosti (syntéza) nebo zprava (Stépeni) vede
je skryt v pohybové energii vystupu k uvolnéni jaderné energie. Uginngjsi
- viz rovnici na str. 17. je syntéza!

10 Nukleon, proton &i neutron, je astice tvorici jadro atomu.
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pevné kapalné plynné plazma

Plazma je ¢tvrtym skupenstvim hmoty.

Zatimco existuji Stépné reakce, pfi nichz se jadra tézkych prvkd rozpadaiji
samovolng, opacny pfiklad, kdy se spontanné slucuji jadra lehkych prvkd
na Zemi, asi nenajdeme. Na Slunci ovSem probiha jaderna syntéza jiz
hezkou radku let a véfme, Ze hned tak neprestane. Jinak by musel Zivot na
Zemi vyhlasit velmi rychle bankrot. Aby doslo k syntéze jader a aby zacala
plsobit pfitaZliva jaderna sila, je tfeba se pfiblizit na vzdalenost 107 m

a pred tim prekonat elektrostatickou odpudivou silu souhlasné nabitych
jader. To je mozné tak, Ze jadra srazime dostate¢nou rychlosti, kterou jim
udélime bud urychlovacem, &i zahfatim na takzvanou zapalnou teplotu.
Pro pramyslovy zptsob uvolhovani jaderné energie sluc¢ovanim ma vy-
znam druhy zpUsob. SnaZit se vyuzivat energii uvolnénou pomoci urychlo-
vace nema smysl, nebot vstupni energie nebude nikdy mensi nez energie
vystupni. VétSina energie urychleného svazku se totiz vzdy spotfebuje na
zahfivani teréiku v dasledku Coulombovych (1j. elektrickych) srazek, které
jsou mnohem pravdépodobnéjsi nez srazky jaderné.

Jadernych reakci, pfi nichz se jadra slucuiji, existuje cela fada. Ovsem
pouze jedna ma zapalnou teplotu nejnizsi. Tou je reakce t&zsich izotopl
vodiku — deuteria a tritia, kratce D-T reakce:

D +T— “He (3,5 MeV, 20 % celkové uvoln&né energie) + n (14,1 MeV, 80 %)

Hmota zahfata dokonce i na tuto nejnizsi zapalnou teplotu, tedy na zapal-
nou teplotu D-T reakce, se nachazi ve stavu, kdy jsou vSechny atomy ioni-

Plazma - ionizovany plyn - tvofi 99 % Na Zemi je plazma vzacné - jednim
hmoty vesmiru (véetné nasi Zemé) z prikladu je blesk
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zované. Jinymi slovy, zaporné nabité elektrony a kladné nabité ionty se po-
hybuiji ,nezavisle“. Tento stav hmoty se nazyva plazma, v tomto zvlastnim
pfipadé plazma plné ionizované. Nazev zaved! v roce 1928 Irving Lang-
muir, kdyz mu chovani a vzhled kladného sloupce ve vyboji pfipomnélo
krevni plazmu (jak kladny sloupec, tak krevni plazma pfepravuji ¢astice).
Mozny je i druhy vyklad. Recky ,plasma* znamena ,tvarovat, formovat®,
tak jak to dokéze vyboj v plynu, kdyz se pfizplsobuje riizné zohybané
vybojové trubici. Cestina na rozdil od jinych jazykd odli$uje plazmu krevni
a plazma - ionizovany plyn — mluvnickym rodem. Prvni plazma je rodu
zenskeho, plazma, o které se v nasi publikaci zajimame, rodu stfedniho.
TO plazma je tedy, hrubé fe¢eno, soubor atomd v nejrliznéjSim stupni
ionizace, vykazujici kolektivni chovani a zvenci elektrickou neutralitu.

Za kolektivni chovani jsou zodpovédné sily dalekého dosahu (elektrické

a magnetické) a za neutralitu stejny pocet kladnych a zapornych néaboja.
TO plazma je médium pro termojaderné reakce.

Matematicky popis plazmatu neni jednoduché zélezitost. Na model po-
uzivany u urychlovacd, tedy pro studium trajektorii jednotlivych ¢astic, je
plazma prilis husté, na druhé strané zvolit pro popis plazmatu model teku-
tiny neni rovnéz trefou do ¢erného - plazma je v tomto pfipadé prilis Fidké.
Fyzikové proto Casto pouzivaji statisticky popis pomoci rozdélovaci funkce
rychlosti - tzv. kinetickou teorii. Nicméné pro nékteré pfipady jednocasti-
coveé priblizeni staci. Pro pochopeni nasledujicich kapitol uvedeme v ne-
kolika vétach zakladni zakonitosti pohybu nabitych ¢astic v homogennim
elektrickém a magnetickém poli.

Elektricky neutralni ¢astice zmeni smeér a velikost své rychlosti teprve

pfi srézce s jinou Castici. Elektricky nabita ¢astice v elektrickém poli je
urychlovana ve smeéru nebo proti sméru elektrickych silocar. Kladny iont
je urychlovan od anody ke katodé a elektron od katody k anodé. V mag-
netickém poli bez plsobeni vnéjsich sil se nabita Castice pohybuje podél
magnetickych silo¢ar volné — magnetické pole ,nevnima*“. Ve smeru kol-

Plazma v laboratofi: vyboj v kulovém
tokamaku START (Spojené kralovstvi)
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fuze s
fuze - inercialnim

s magnetickym |} ] udrzenim
udrzenim o

mlhoviny

korona
slunce

slunecéni vitr

mezihvézdny J neony y
prostor zaFivky T Pevné
latky kapaliny
polarni zare a plyny. P¥ilis
::) ae plameny chladné a husté
g 4 prostiedi, aby mohlo

..  existovat klasické plazma

Rlzné druhy plazmatu umisténé do grafu podle jejich hustoty (vodorovna osa) a teploty
(svisla osa)

mém na smér magnetickych silocar se pohybuje po kruznici, jejiz polomér
je nepfimo umeérny intenzité magnetického pole. Elektrony se pohybuiji
opacnym smérem nez kladné nabité ionty a polomér ,jejich* kruznice je
mensi nez u hmotnégjsich iontd. Kolmo k magnetickému poli se nabita &as-
tice mGze pohybovat pouze diky srézce s jinou ¢astici, ktera stred kruznice
jejiho pohybu posune na jinou magnetickou silocaru. Tento pohyb napfi¢
magnetickym polem se nazyva diflze. Za normalnich okolnosti je rychlost
diflze nepfimo Umérna druhé mocnine intenzity magnetického pole. Zaji-
maveé je, ze pii pohybu podél magnetického pole srazky pohyb brzdi a pfi
pohybu napfi¢ magnetickym polem jsou naopak jeho nezbytnou podmin-
kou.

Plazma - ionizovany plyn - byva nazyvano Ctvrtym skupenstvim hmoty

a hraje klicovou roli v celé radé dulezitych procest jak v prirodé véetné
vesmiru, tak ve vyspélych technologiich. Chovani hmoty ve stavu plazmatu
je zcela odlisné od chovani ostatnich tfi skupenstvi. A€ vice nez 99 % zna-
mého vesmiru je ve stavu plazmatu, na Zemi je plazma vyjimkou.
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Magnetické a inercialni udrzeni

Podminkou, aby termojaderna reakce vyprodukovala vice energie, nez je ji
tfeba k vytvoreni plazmatu a jeho ohfevu, ndhradé ztrat zafenim a Unikem
¢astic z plazmatu, jsou urcité pozadavky na hustotu plazmatu n a teplotu
plazmatu T, respektive na dobu udrzeni jeho energie Te. Za pfedpokladu,
ze zdrojova termojaderna energie a ztratova energie zareni a unikajicich
¢astic jsou vraceny do tepelného cyklu s Ucinnosti nepfevysujici 33 %,
odvodil v roce 1955 J. D. Lawson kritérium, které se podle autora nazyva
Lawsonovo. Pro syntézu deuteria s tritiem (D-T reakci) pfi teploté iont(

T, =2 x 108 °C plati:

nTte=0,5x 102 m=3s.

Zajimavé je, ze kritérium publikoval Lawson (v Casopise) az v roce 1957,
kdy byl vyzkum termojaderné fuze v USA odtajnén. Zajimavé proto, ze
nezavisle na ném o kritériu pro D-D reakci hovofil L. A. Arcimovi¢ na Sym-
posiu o elektromagnetickych jevech v kosmickeé fyzice (Symposium on
Electromagnetic Phenomena in Cosmical Physics) v roce 1956 ve Stock-
holmu. Nicméné priorita byla pfiznana Lawsonovi (protoze kritérium publi-
koval, a¢ v dlvérném dokumentu, uz v prosinci 1955).

Z kritéria pak vyplyvaji dva zakladni zplsoby jak dosahnout kladného zis-
ku termojaderné reakce. Zhruba fe¢eno, bud velkou hustotou (= 10%" m)

J. D. Lawson publikoval v roce 1955
(tajny dokument) a v roce 1957 (Casopis)
zakladni kriterium pro energeticky
ziskovy termojaderny reaktor
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Inercialni udrzeni - svételné svazky laseru mifi na ter¢ik termojaderného paliva

a kratkou dobou udrzeni (= 107° s), nebo malou hustotou (= 1020 m3)

a dlouhou dobou udrzeni (nékolik s). Prvni typ se nazyva inercialni udrzeni
a druhému se fika udrzeni magneticke.

Inercialni udrzeni proto, Ze horké plazma, ve kterém ma nastat termoja-
dernéa reakce, neni drzeno zadnym vnéjsim silovym polem a reakce musi
probéhnout veetné ohfevu dfive, nez se objem plazmatu vlastnim tlakem
rozleti do prostoru. To, ze doba mezi ohfevem nasledovanym reakci a roz-
padem neni nulova, je dano obecnou vlastnosti hmoty - inerci Cili setrvac-
nosti.

Inercialni fuze je vlastné miniaturni vybuch vodikové bomby. K tomu, aby
bylo mozno udrzet uvolnénou energii ve vakuoveé nadobé primérené veli-
kosti (napf. v kouli o praméru 10 m), musi byt uvolnéna energie relativné
mala. Typicky se uvazuje o energii 340 MJ, ktera se rovna energii uvolnéné
pfi vybuchu 75 kg TNT™". Tato energie se uvolni, pokud slu¢ovani deuteria
a tritia probéhne v 1 mg paliva. Pritom energetické zesileni reakce, dané
pomeérem energie 17,6 MeV uvolnéné pfi syntéze deuteria a tritia k energii
30 keV potrebné k ohréti paliva na zapalnou teplotu kolem 60 milion Kel-
vind, je Q = 580.

Vzhledem k vySe uvedenému omezeni mnozstvi paliva plyne z Lawsonova
kritéria, Ze smés deuteria a tritia musi byt stlacena pfi inercialni fuzi na
hustotu 200 gcm™, tj. asi na hustotu tisickrat vétsi, nez je hustota paliva

v pevné fazi.

K dosazeni vysoké hustoty paliva se pfi inercialni fuzi pouZivaji slupkové

11 Trinitrotoluen - bézn4 (vojenska) trhavina
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Magnetické udrzeni - komora nejvétsiho tokamaku na svété
JET v anglickém Culhamu. Magnetické pole tvofi civky vné
komory a proud uvniti komory.

kulové terce o priiméru az nékolika milimetrd. Energie je pohlcena na vnéj-
Si strané slupky, povrchova ¢ast je odparena a expanduje do vakua. Na
opacnou stranu se Sifi tlakova vina, ktera urychli neodparenou ¢ast slupky
smeérem ke stfedu terCe. Ze zakona akce a reakce Ize odvodit maximalni
rychlost imploze, ktera mze dosahnout az nékolika tisic kilometr( za se-
kundu. Pfi implozi stlaCuje neodparena ¢ast slupky palivo, které je uvnitf
bud ve formé plynu nebo jesté Iépe ve formé pevného ledu. Kineticka
energie slupky se meni na vnitfni energii paliva. Pokud by komprese byla
idealné symetricka, doslo by ve stfedu imploze v okamziku dosazeni ma-
ximalni hustoty paliva k prudkému zahrati jeho malé Casti. Presahne-li tato
teplota zapalnou teplotu, palivo se vzniti a vina termojaderného hofeni se
Sifi do zbytku paliva.

Problémem tohoto schématu jsou extrémni pozadavky na symetrii, re-
spektive homogenitu terCe a absorpci energie na jeho povrchu. Kazda
odchylka od kulové symetrie je totiz pfi implozi zesilovana v dUsledku Ray-
leigh-Taylorovy nestability. V praktickém Zivoté tato nestabilita zplsobuje
vyprazdnéni sklenice obracené dnem vzhuru, ackoli atmosféricky tlak je
dost velky na to, aby kapalinu ve sklenici udrzel. Uz dnes Ize v sou¢asnych
zafizenich doséhnout poZadovanych hustot paliva 200 gcm3, ale vzrist
teploty uprostied terce je podstatné mensi nez ocekavany v disledku tur-
bulentniho' promichani paliva.

Energie miZe byt dodana do terée bud pfimo z vnéjsiho impulsniho zdro-
je energie (pfimo hnana fuze), nebo jako energie mékkého rentgenového

12 Virového (chaotického)
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Velky souper tokamaku - stelarator - zaznamenal v posledni dobé uspéch. Komora
projektovaného nejvétsiho stelaratoru na svété - Wendelstein W7-X.

zareni, na kterou je energie vnéjsiho zdroje pfeménéna v materialu o vyso-
kém atomovem Cisle (nepfimo hnana fuze). Vyhodou pfimo hnané je lepsi
ucinnost pfemeény energie vnéjsino zdroje na kinetickou energii imploduji-
ci slupky. Vyhodou nepfimo hnané fuze jsou podstatné mensi pozadavky
na kvalitu (homogenitu, symetrii) vnéjsiho zdroje energie.

Nepfimo hnana fuze je do urcité miry onim miniaturnim modelem vodiko-
vé bomby, proto ma i vyznamné vojenskeé aplikace. Nepfimo hnana fuze
byla uskute¢néna kolem roku 1985 v americkém experimentu Halite/Cen-
turion, kde bylo pouzito rentgenového zareni z pokusného podzemniho
jaderného vybuchu. Detaily tohoto experimentu jsou z pochopitelnych
dlvodU utajeny, nicméné v informovanych americkych védeckych kruzich
panuije jisty optimismus o uskuteCnitelnosti nepfimo hnané inercialni fuze
a zfejme existuje i urcita predstava o potfebné velikosti zdroje energie.
Nejintenzivnéjsim zdrojem energie dostupnym v laboratofi je dnes laser.
MUZe totiz velmi rychle dodat velké mnoZstvi energie do velmi malého
objemu. Proto se idea inercialni fuze objevila brzy po sestrojeni prvniho
laseru a laser se stal nejpouzivanéjsim nastrojem pfi jejim studiu. Zahy se
zjistilo, Zze pro dlouhé vinové délky a vysoké intenzity laseroveho zareni je
vétSina energie laseru transformovana na energii malého mnozstvi rych-
lych elektron(, které predehfeji palivo a zabrani tak jeho stlaceni. Proto se
prestal uzivat jinak vyhodny plynovy CO, laser s vinovou délkou 10,6 um

a zafeni nejpouzivanéjsiho pevnolatkového neodymového laseru o vino-
veé délce 1,054 pm (blizka infraCervena oblast) se obvykle méni na treti
harmonickou frekvenci® 0,351 um (blizka ultrafialova oblast), coz Ize i u
velkych laser(l provést s Uc¢innosti lepsi nez 60 %. | tak je uzivana intenzita

13 Frekvence tiikrat vétsi (vinova délka trikrat mensi) nez zakladni

MAGNETICKE A INERCIALNI UDRZENI




laserovych svazk( fokusovanych na ter¢ obvykle mensi nez 10" Wem™.
Pouzivané laserové impulsy maji délku nékolika nanosekund.

Z hlediska vyzkumu inercialni fuze jsou Nd-lasery nejuspé&snéjsi nastroje.
Intenzivné se zkoumaji moznosti jak podstatné zvysit zisk Q pfi stejné ener-
gii laseru. Homogenizace laserovych svazk( a symetrizace ozareni terce
se dnes intenzivné zkouma predevsim na 30 kd laseru OMEGA v LLE na
univerzité v Rochesteru, USA. Cilem je pfimo hnana flze pro vyrobu ener-
gie. S vynalezem vykonnych femtosekundovych laserd se objevila mys-
lenka rychlého zapéleni fuze (Fast Ignition). Tyto lasery mohou dosahnout
vykonu az 1 PW v pulsu délky od 10 fs do 1 ps. Pokud se podafi dopravit
energii femtosekundového laseru do paliva stlaceného na potfebnou hus-
totu nanosekundovym laserovym pulsem, bude mozno zapalit termojader-
né hofeni pfi podstatné mensich energiich laseru. Ponévadz Ize pomémeé
snadno upravit jeden nebo nékolik svazkl velkych Nd-laserl na generaci
intenzivnich femtosekundovych pulst, je tato myslenka usilovné zkoumé-
na na laseru Gekko XII v japonské Osace a na laseru VULCAN ve Velké
Britanii. Z dalsich metod pfichazi v Uvahu i zapéaleni nepfimo hnané fluze

v zpinci — impulsnim vyboiji, ve kterém se oblast s velmi vysokou proudo-
vou hustotou komprimuje vlastnim magnetickym polem.

Inercialni fuze je mnohem dale od demonstrace k energetickému vyuziti
neZ magnetické udrzeni. U&innost velkych pevnolatkovych laserd je mensi
nez 1 % a opakovaci frekvence je mensi nez 1 vystrel za hodinu. Chceme-
-li vyuzit energii inercialni fuze, bylo by tfeba nékolika vystiell za sekundu
a udinnost vétsi nez 10 %. V principu Ize téchto parametrd dosahnout i Nd-
-lasery. K Eerpani laseru je vSak tfeba pouzit misto vybojek drahé laserové
diody. Cena laseru by pak o mnoho fadU prevySovala nejvyssi ekonomicky
mozné naklady, a proto se dnes zkoumaji jiné impulsni zdroje energie.

Z laser( prichazi v Gvahu vyvijeny excimerovy laser na fluoridu kryptonu.
Dostate¢ného vykonu pfi relativné nizké cené urychlovace mohou dosa-
hovat svazky nabitych ¢astic. Obtizné fokusovatelné elektronové svazky
vypadly hned v prvni etapé. Moznost pouzit svazky lehkych iontl se dosud
zkouma, ale potize s jejich transportem a fokusaci na ter¢ zatim mnoho
optimismu nevzbuzuji. Z dnesniho hlediska se jevi jako nejpravdépo-
dobnéjsi pro budouci energetické vyuziti svazky tézkych iontl. Zda se,

ze mohou splnit vSechny pozadavky. Jejich pouziti se vSak studuje zatim
vyhradné teoreticky. Nema totiz smysl provadét experimenty na malém
urychlovaci tézkych iont(, a proto je tfeba jiz do prvniho zafizeni investovat
vice nez miliardu dolar(i. Vystavba takového zafizeni se odklada do oka-
mziku, kdy bude inercialni flize demonstrovana pomoci laserd.

Na druhé strané ma inercialni fuUze vyhodu, Ze nejdrazsi a nejslozitéjsi Cast
zafizeni (laser nebo urychlovac) stoji daleko od interakéni komory, a je
tudiz chranéna pred radioaktivnim zafenim. Samotna interakéni komora
bude relativné jednoducha, a proto problémy s materialy vystavenymi
silnym neutronovym tok(m budou pravdépodobné podstatné mensi nez
u magnetického udrzeni. Dalsi vyhodou vyzkumu inercialni fuze je mnoho-
stranné pouziti budovanych velkych zafizeni. Velmi vyznamné jsou vojen-
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I to je magnetické udrzeni - magneticka past GOL-3-1l v pozadi s generatorem
elektronového svazku U2 v novosibirském Budkerové Ustavu jaderné fyziky.

ské aplikace, a proto je i vystavba laseru NIF placena z programu udrzby
strategického arsenalu americkych jadernych zbrani. Zafizeni se ale pouzi-
vaji i pro zakladni vyzkum systémuU s vysokou hustotou energie, napt. jejich
stavové13™ rovnice, a dalSich vlastnosti materiall pfi extrémnich tlacich,
piitomnych v jadrech planet a hvézd. Rada experiment(l slouzi piimo jako
model rliznych astrofyzikalnich jevl, mluvi se velmi ¢asto o laboratorni
astrofyzice. Vyznamna je i generace intenzivnich rentgenovych a ¢astico-
vych svazk( vhodnych pro rizné aplikace v biologickém a materialovém
vyzkumu. Lze si pfedstavit i situaci, kdy bude inercialni fuze vyuzita pro
vyvoj konstrukénich materiald pro fuzni reaktor s magnetickym udrzenim,
ato z hlediska jejich odolnosti vaci velkym neutronovym toklm. Vynakla-
dani prostredkl na velké laserové systémy je tedy Ucelné i v piipadé, Ze se
nakonec inercialni fuze nebude vyuzivat pro vyrobu energie.

Soucasnou jednic¢kou razantné smefujici k termojadernému reaktoru je
magnetické udrzeni. Na rozdil od inerciélniho udrzeni tento zplsob pra-
cuje s vneéjsim magnetickym polem. Jak znamo, pohyb nabitych ¢astic
napfi¢ silocarami magnetického pole je timto polem ovlivhiovan, a to tak,
ze draha nabité Castice se zakfivuje, az kolem sméru siloCar magnetické-
kruznice nabité ¢astice opisuiji, tim lépe jsou polem ,drzeny“. Napfi¢ mag-
netickym polem se pak pohybuji pouze diky srazkam, které je posunuiji

na ,sousedni“ magnetické silogary. Castice ve sméru kolmém na smér

14 Rovnice udavajici zavislost vnitfnich parametrd systému na teploté a vnéjsich parametrech ve stavu termo-
dynamické rovnovahy
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magnetickych silocar difunduji tim hare, jinymi slovy tim lépe jsou mag-
netickym polem ,drzeny” &i izolovany - ¢im je méné srazek a ¢im je mag-
netické pole silngjsi. Ve sméru podél magnetickych silocar neni pohyb
nabité castice homogennim magnetickym polem nijak ovlivhovan. Pokud
by se tedy vytvorila kolem nabitych astic takova konfigurace magnetic-
kého pole, aby se kterakoli unikajici ¢astice musela pohybovat kolmo na
magnetické silocary, byly by tyto Castice drzeny uvnitf jakéhosi hrnce, jako
para pod poklickou. Az na to, ze misto do stén z kovu by Castice narazely
do stén z magnetického pole. PFi této Uvaze zanedbavame srazky mezi
Gasticemi. | laika napadne, Ze tvard magnetickych nadob - tak se skutec-
né magnetickym hrncdim fika - mdze byt vice. Magnetické pole nadob se
zasadné vytvari elektrickym proudem, ktery teCe pevnym vodi¢em, nebo
pfimo plazmatem. Jsou dva zakladni typy magnetickych nadob. Nadoby
oteviené a nadoby uzaviené. Oteviené magnetické nadoby fesi Unik Cas-
tic podél silo¢ar zvySenim intenzity magnetického pole na obou koncich
nadoby. Nabita ¢astice ,vidi“ zhusténi silocar jako zrcadlo a odrazi se zpét
do stfedu nadoby. Proto se témto nadobam fika magneticka zrcadla (USA)
nebo magnetické pasti (byvaly SSSR). OvSsem Castice s dostatecné velkou
podélnou slozkou rychlosti nezastavi ani zrcadlo a z pasti uniknou. Vymys-
lela se nejrliznéjsi feSeni, ovéem dokonalé ucpani otevienych koncl mag-
netickych zrcadel se nepodafrilo. Presto to byla pravé zrcadla, ktera de-
monstrovala eliminaci zhoubné Bohmovy difuze (viz str. 8). Byl to genialni
napad sovétského fyzika A. loffeho, ktery vybavil zrcadlo podélnymi tyGemi
protékanymi elektrickym proudem, a vytvofil tak konfiguraci magnetického
pole, kdy intenzita rostla vSemi sméry, nejen axialne, ale i radialné. Tento
objev se pozdéji uplatnil i v uzavienych magnetickych nadobach. loffe za
svj objev obdrzel od Ameri¢and Fordovu cenu, ale politbyro — vedeni
KSSS - mu nakazalo cenu odmitnout. Nic netusici kolegy fyziky za ,zelez-
nou oponou* si tak loffe velmi rozzlobil.

Na rozdil od otevfenych nadob silo¢ary magnetického pole v uzavienych
magnetickych nadobach neopoustéji vakuovou komoru. Nabita ¢astice
by tedy nikdy neméla opustit vymezeny prostor. Ovsem nehomogenita
magnetického pole po prifezu a odstiediva sila vedou k tzv. toroidalni-
mu driftu nabitych ¢astic, a tim i k rychlému Uniku plazmatu v radialnim
sméru na sténu komory. Resenim je tzv. stfizné magnetické pole. Siloary
stfizného magnetického pole si miiZzeme predstavit jako nité navijené na
valecek, pricemz stoupani pfi zavitu se méni - klesa se vzdalenosti od osy
valecku. Zatimco na ose valeCku je ,navijena“ nit totozna s osou valecku,
na povrchu témér cely ,zavit" lezi v roviné kolmé na osu valecku. Nabita
Géstice se ve stfizném magnetickém poli pohybuije tak, ze zminény drift
eliminuje. Zakladnimi typy uzavienych nadob jsou tokamaky a stelaratory.
Zatimco tokamaky k vytvareni potfebného magnetického pole vyuzivaji
slozeni pole vnéjsich magnetickych civek a 100x slabsiho magnetického
pole proudu tekouciho v plazmatu, stfizné pole stelarator( je tvofeno pou-
ze vnéjSimi civkami. Pozadovana konfigurace civek stelaratoru miize vést
k zvlastnimu tvaru komory, napf. ve tvaru osmicky nebo samotnych civek
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Strizné pole pfi magnetickém udrzeni v toroidalni komore.
Sipky oznacuji smér siloéar magnetického pole.

(obr. na str. 23). Vzhledem k tomu, Ze proud v plazmatu tokamaku se budi
induktivng, tokamak neni nic jiného nez transforméator s jedinym zavitem,
plazmatickym provazcem v sekundarnim vinuti, jedna se principialné

o impulsni zafizeni. Uvidime pozdéji, ze i tokamaky mohou pracovat staci-
onarne, ovsem pouze ,s dodatecnou vybavou®. Naproti tomu usporadani
stelaratoru umoznuje praci ve stacionarnim rezimu. Bohuzel se ve stela-
ratorech dlouho nedafrilo odstranit Bohmovu difuzi (viz str. 8) a vzhledem

k problémim s ohfevem plazmatu - stelaratordm chybél Géinny pocatecni
ohfev Jouleovym teplem - ziskaly tokamaky pred stelaratory naskok.
Proto také mezinarodni experimentalni termojaderny reaktor ITER bude
postaven na principu tokamaku. Pravdou je, ze s mohutnym vyvojem vy-
pocetni techniky za zady se podafrilo navrhnout a vyrobit takové tvary civek
magnetického pole a dosahnout takové presnosti jejich instalace, ze doba
udrzeni energie vyhlizi slibné i na stelaratorech a v Greifswaldu na severu
Némecka stavi Institut fur Plasma Physik z Garchingu za pfispeni Evropské
unie stelarator Wendelstein W7-X o rozmérech srovnatelnych s velkymi to-
kamaky. Jinymi slovy, nikde neni psano, ze termojaderna elektrarna bude
fungovat pouze a jenom na principu tokamaku. V sou¢asné dobe je nej-
vetsSim stelaratorem na svété japonsky LHD (Large Helical Device) v labo-
ratofi Toki, ktery se ,pysni“ dobou udrzeni 0,1 az 0,3 s, coz je 0 50 % vice
nez ,povoluje“ empiricka extrapolace vysledkd dosavadnich stelaratord.
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Princip tokamaku

Tokamak (zkratka ruskych slov: TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katus-
ki - toroidalni komora a magnetické civky) je jednim z nejslibnéjsich typl
zarfizeni pro uskutecnéni fizené termojaderné flze, v budoucnu i stavby
fuzni elektrarny. Jeho koncepce se zrodila v letech 1950-2 v byvalém
Sovétském svazu diky tymu slavného ruského fyzika Andreje Sacharova.
Tokamak si miZzeme predstavit jako dutou prstencovou komoru (nafouk-
nutou automobilovou pneumatiku) napinénou horkym vodikovym plynem,
ktera je obklopena magnetickymi civkami a transformatorovym jadrem.

V tokamaku rozliSujeme dva vyznacné smery — toroidalni a poloidalni,

a dva vyznacné poloméry - hlavni a vedlejsi. Toroidalni smér mdzeme sle-
dovat, vydame-li se podél prstence, zatimco v poloidalnim sméru bychom
krouzili kolem komory v roviné kolmé na toroidalni smér. Hlavni polomér R
je polomérem prstence, tj. vzdalenost rotacni osy celého prstence od osy
komory. VedlejSi polomér a je polomér samotné komory.

Tokamak patfi mezi koncepce termojadernych zafizeni s magnetickym
udrzenim cCastic (paliva). Toroidalni slozka magnetického pole (o sile
1-10 Tesla) je vytvafena magnetickymi civkami, poloidalni slozka je pfi-
blizné 100x mensi a je indukovana elektrickym proudem prochazejicim
vodikovym plazmatem uvniti komory. Obé slozky dohromady tak vytvareji
stfizné pole. Elektricky nabité Castice, které za vysokych teplot tvofi vice

Zelezné atoru
vnitini civky poloidalniho pole (primarni vinuti)

civky toroidalniho pole

poloidalni pole

toroidalni pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole

Schéma tokamaku
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Némecky tokamak TEXTOR v Jiilichu slouzi ke studiu
vzajemného pusobeni plazmatu a stén komory

nez 99 % plazmatu, musi sledovat silokfivky tohoto pole — pohybuji se po
magnetickych povrsich a nemohou tak unikat na stény komory. Poloha
horkého plazmatu uprostied komory musi byt kontrolovana stabilizacnimi
poloidalnimi civkami natazenymi podél prstence. Tepelné ztraty v tra-
di¢nich magnetickych civkach (tudiz i pfikon do nich) jsou pfi generaci
silnych magnetickych poli obrovské (napf. JET potiebuje kvili jejich chla-
zeni malé chladici véze, podobné elektrarenskym). Reaktor proto pouzije
supravodivé civky (slitiny Nb-Ti nebo Nb-Sn pfi teploté 4,5 K = -268,6 °C),
jejichz spotfeba elektrické energie je zanedbatelna.

Termojadernych teplot fadu stovek miliond stupn, potfebnych k tomu,
aby se jadra vodiku zacala slu¢ovat na helium za uvolnéni velkého mnoz-
stvi energie, se musi dosahnout bezkontaktnim ohfevem. Veskeré latky
jsou totiZ jiz pfi teplotach okolo deseti tisic stupnl plynné. Tokamaky vyuzi-
vaji princip transformatoru, kde komora s plynem tvofi jediny zavit jeho se-
kundarniho vinuti. Viybitim kondenzatorové baterie (jen u malych pfistrojd,
velké pouzivaji setrvacnik nebo pfimo rozvodnou sit) do primarniho vinuti
se elektromagnetickou indukci vybudi proud v sekundarnim vinuti, kterym
je plyn uvnitf prstencové komory. Diky znacnému elektrickému odporu je
vodikovy plyn rychle ohfivan Jouleovym teplem (P = R x I2, kde P je uvol-
novany vykon, R je elektricky odpor plazmatického provazce a | je protéka-
jici proud). Béhem jediné milisekundy se dosahne teploty miliénd stupn
a zprvu jen slabé ionizovany vodikovy plyn se zmeéni v pIné ionizované plaz-
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Dva vyznaéné sméry v komore TFi metody vnéjsiho ohfevu plazmatu

tokamaku: toroidalni a poloidalni v tokamaku: zakladni ohmicky a dodatec¢ny
s vysokofrekvenénim elektromagnetickym
polem, respektive s vstifikem svazku
vysokoenergetickych neutralnich atomu

ma tvofené smési elektroni a atomovych jader. Jak se vzrlstajici teplotou
klesa elektricky odpor plazmatu, zac¢ina byt induktivni ohfev nedcinny.
Nastupuji dalsi metody ohfevu. Hojné vyuzivané jsou metody zalozené na
absorpci elektromagnetického vinéni v ohfivaném médiu (ohfev ,na“ cyk-
lotronni™® rezonanéni frekvenci iontd v rozmezi 20-120 MHz a elektrond
70-200 GHz, nebo ohfev ,na“ dolni hybridni® frekvenci 1-10 GHz), jejichz
obdoba se uplathuje i v domacnostech v mikrovinnych troubach.
Naprosto odlignym pfistupem je vstiik malého mnozZstvi neutralnich atoma
vodiku s energii rovnou az stonasobku teploty plazmatu, které svoji energii
predaji srazkami okolnimu plazmatu. Jakmile se podafi dosahnout termo-
jadernych teplot, zacnou se vodikova jadra slucovat a ¢ast energie uvolno-
vané fuznimi reakcemi plazma ohfiva (samoohrev), podobné jako plazma
ohrivaly vstfikované &astice v predchozim pfipadé. A praveé ve fuznich elek-
trarnach se vyjma kratkého okamziku pred zapalenim fuznich reakci vysta-
¢i pouze se samoohievem?. Stejné jako kdyz zapalujeme taborovy ohen.
Nejprve skrtneme sirkou a pozdéiji jiz dfevo hofi ,samo®. Zapaleni termoja-
derné reakce bude okamzik srovnatelny s Cinem bajného Prométhea. Mu-
sime jen véfit, Ze lidstvo nestihne hnév bohd, ktery byl hrdinovi odménou.
Podminku fungovani termojaderného reaktoru jako elektrarny na zéklade
tepelné rovnovahy stanovuje Lawsonovo kritérium: fuzni soucin, definova-

15 Frekvence rotace nabité ¢astice kolem silo¢ary magnetického pole - viz Dodatek
16 Kombinace dvou charakteristickych frekvenci plazmatu - viz Dodatek
17 Pro budouci elektrarny se predpoklada urcity vnéjsi ohfev jako prostfedek zvySujici bezpecnost fizeni.




Vinovod zavadéjici vysokofrekvenéni Zafrizeni pro vstrik svazku neutralnich
elektromagnetické pole pro dodate¢ny ohrev atomi na tokamaku JET - na obrazku
plazmatu do komory tokamaku v italském Frascati vpravo dole

ny jako soucin hustoty ¢astic, jejich teploty a doby udrzeni energie, musi
byt vétsi nez konstanta pro danou fuzni reakci, tj. fuzi uvolnény vykon musi
pokryt samoohfev i ztraty energie. Soucasny nejvetsi tokamak svéta JET
se blizi stavu vyrovnani produkované fuzni energie a energie spotfebované
na ohrev (Q = 0,65, kde Q = termojaderny vykon/vnéjsi pfikon plazmatu).
Splnéni Lawsonova kritéria a stavu blizkému trvalého termojaderného ,ho-
feni“, by vSak mél dosahnout az planovany tokamak ITER (Q > 10).

| pres pomérné jednoduchy princip tokamak( bylo nutno vyresit nékolik
zésadnich problémd. Predné, tokamak je z principu impulsni zafizeni

- transformator je pfipojen ke zdroji stejnosmérného proudu a po Case
dochazi k nasyceni transformatorového jadra (u velkych tokamakd za 10—
20 s). Proud plazmatem postupné vymizi, tim se zmeéni konfigurace mag-
netického pole a Castice plazmatu zacnou rychle unikat na stény komory
odnaseje s sebou energii potfebnou ke slu¢ovani atomovych jader. Plaz-
ma se rozpada a vysokoteplotni vyboj pohasina. Elektrarna by vSak mela
do sité dodavat v ¢ase neméenny elektricky vykon. Technicky nejjednodus-
Sim feSenim se zda byt rychlé prepdlovani transformatoru a s tim spojena
zména sméru proudu plazmatem (vyzkouseno na JET pfi proudu 2 MA).
Uvazuije se také o vyuziti jiného mechanismu pfi zachovani sméru proudu,
tzv. neinduktivni generace (vleCeni) proudu. Smérované vysokofrekvenéni
elektromagnetické vineni (dolni hybridni frekvence 1-10 GHz) vpousténé
do plazmatu zachyti elektrony a ,vlece" je na Cele viny, podobné jako mof-
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termojaderné reakce a nespalené palivo.

ské vina nese surfafe. Tok elektronl podél prstence pak vlastné tvoii ,vle-
Ceny” proud plazmatem. Doby vyboje s vleCenim proudu se dnes bézné
pohybuiji v fadech desitek sekund. Uvazuje se o zajimavém efektu zvaném
,oootstrap current — pfezkovy proud®, ktery probiha automaticky diky
proménné hustoté plazmatu v urcitém smeéru. Tento ,automaticky genero-
vany“ proud v pozadovaném - toroidalnim - sméru by mohl pfi vhodném
rezimu v budoucich reaktorech nést v tokamacich vétsinu toku nutného

k vytvareni poloidalniho pole.

Dal§im zavaznym problémem je odvod ,spalin” fuznich reakci z tokamaku.
Plvodni koncepce tokamakd s kruhovym prifezem komory a ohranice-
nim plazmatu materialovou prekazkou (snasejici vysoké tepelné zatizeni,
napf. molybden) — limiterem, se touto otazkou pfilis nezabyvala. S prodlu-
zovanim délky vybojd, priblizovanim se k termojadernym teplotam a pfi
zvySovani sily magnetického pole bylo nutné modifikovat komoru (mirné
vertikalni protaZzeni prafezu komory do tvaru pismene D) a vytvofit diver-
tor (modifikaci zékladniho toroidalniho udrzovaciho magnetického pole
odchylujici magnetické silocary na periferii plazmatického provazce do
divertorové komory). Tato konfigurace magnetického pole nasméruje Unik
Castic z plazmatu do oblasti divertoru, kde se na divertorovych sbérnych
deskach - tercich - zachyti necistoty uvolfiované ze stén (uhlik, kyslik...)
Ci pronikajici do vakuové komory mikronetéstnostmi, a stejné tak i heliovy
Lpopel“ & atomy nespaleného vodikového paliva, které miize byt znovu

PRINCIP TOKAMAKU




Toroidalni limiter umoznil francouzskému supravodivému tokamaku Tore Supra odvod
rekordnich 1 GJ tepla v jednom vyboji.

pouzito. Podobny Gcel jako divertor méa v tokamaku limiter. PGvodné poloi-
dalni limiter coby prstencova clona vymezoval poloidalni priimér plazmatu,
aby snizil tepelné zatizeni stén nadoby. Jiny typ limiteru byl v roce 2002
vyzkousen na supravodivém tokamaku Tore Supra ve Francii. Tore Supra
pouzil toroidalni limiter, ktery vykonové zatizeni rozlozil v toroidalnim sme-
ru. Diky specialni technologii vyroby umoznil prstencovy limiter vybojovy
impuls plazmatu dlouhy 6:30 minut™ pfi tepelném zatizeni limiteru vyko-
nem 10 MWm™ a odvodu celkové tepelné energie v rekordni vysi 1000 MJ
v jednom vystrelu.

Rovnéz doplnhovani vodikového paliva do oblasti horkého plazmatu neni
snadné. Neutralni atomy pfichazejici od stén (napousténi plynného vodi-
ku) jsou diky vysokym teplotam v tokamaku velmi rychle ionizovany (jiz ve
vzdalenosti nékolika centimetrd od stény), a tak jim v dalSim pronikani ke
stfedu komory, kde jsou spinény podminky pro termojaderné slucovani,
brani silné magnetické pole. Pouze tabletky zmrazeného vodiku vstielené
do komory velmi vysokou rychlosti (v~ 10 kms™) mohou jesté pred svym
odparenim dosahnout nejteplejSich oblasti plazmatu. V sou¢asnosti probi-
haji rovnéz experimenty s nadzvukovym napousténim vodikového plynu.
Jednim z nejvétsich Uskali vSech termojadernych zafizeni jsou rlizné druhy
nestabilit, které v plazmatu vedou k jeho turbulenci. Mnohdy az fadové
zvySuji Unik ¢astic a energie na stény komory, ¢imz nejen znesnadnuiji udr-

18 Prosinec 2003

PRINCIP TOKAMAKU




Takto se doplruje palivo do tokamaku. Zarici ,kometa“ je zmrazeny vodik
vstreleny do centra komory.

zeni termojadernych podminek v jejim centru, ale také tepelné zatézuiji tzv.
prvni (z pohledu od plazmatu) sténu komory (1-10 MWm™),

Optimalizace materialC pro prvni sténu (wolfram, uhlik, berylium) a jejiho
chlazeni spolu s vybérem reZzimu vybojl, v nichz je maximalné potlacena
turbulence plazmatu, je jednou z nejdulezitéjSich ¢asti termojaderného
vyzkumu poslednich let. U tokamakd vybavenych divertorem se pozoruje
- poprvé v roce 1981 v tokamaku ASDEX - vytvoreni transportni bariéry,
ktera vznika potlacenim turbulence okrajového plazmatu a zabranuje Uni-
ku ¢Castic a tepla. Tento rezim vyboje je nazyvan H-mod (z angli¢tiny: High
- vysoky, rezim s lepSim udrzenim Castic a energie) na rozdil od bézné
pozorovaného L-modu (z angli¢tiny: Low - nizky, rezim s kratsi dobou udr-
zeni Castic a energie).

V roce 2001 byl dokoncen revidovany projekt tokamaku ITER s fuznim
vykonem 500 aZz 700 MW, kde jiz byla vétsina vyse zminénych problému
Uspésné vyreSena. Pokud i experiment ITER potvrdi tyto optimistické
vyhlidky, tokamaky se stanou prvnimi fuznimi elektrarnami a energeticky
problém lidstva bude na tisice generaci vyfesen.
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Historie termojaderné fize ve svété

Déjiny fuze charakterizuje pét obrazd:

1. Na pocatku vyzkumu byla armada.

2. Vycerpavajici byl zapas s nestabilitami plazmatu.

3. Iniciatorem mezinarodni spoluprace byl tfikrat po sobé byvaly SSSR.

4. Vyvoj ekonomiky a vyzkum fuze jsou v protifazi.

5. Evropa si udrzuje naskok pted USA, preferujicimi v armadé vyuzitelné laserové
systémy pred civilnimi magnetickymi nadobami.

Slunce! Koule zhavého plazmatu. Pronikalo svymi paprsky oparem preslic-
kovych pralest prvohorniho devonu a bylo svédkem rodiciho se zivota na
Zemi, skrépélo potem zada otrok( vrsicich egyptské pyramidy, zvéstovalo
smutnou novinu cisafi nedaleko belgického Waterloo. Stale stejné slunce
shlizi na zmatky zmitanou soucasnost. Dfive bylo vysvétleni existence
neuvéfitelné vytrvalého zdroje energie jednoduché: Bah. Teprve 19. stoleti
hledalo exaktni odpovéd na otédzku po plvodu takika nevyGerpatelného
energetického zdroje. Prvni teorie zahtivala vnitfek Slunce jeho smrstova-
nim. Hermann von Helmholtz (1853) pfisoudil zmensujicimu se Slunci vék
20 milion let, coz bylo v prikrém rozporu s paleontologickymi a geologic-
kymi nalezy, které pocitaly s mnohem starsi hvézdou. Teprve Albert Ein-
stein (1905) objevem ekvivalence hmoty a energie ukazal cestu, po které
se vydali svymi hypotézami astronom Arthur Eddington (1920), R. Atkin-
son a Fritz G. Houtermans (1929) a vypocty podporili Hans Bethe a Carl
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Srovnani vyvoje cen nafty a dotaci na vyzkum energetickych zdroji v Némecku v letech
1970 az 1995. Ziejma je zpozdéna reakce dotaci vyzkumu na cenu nafty.
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Nejhorsi podoba termojaderné energie - vodikova naloz - ,lednicka Mike“ odpalena
Ameri¢any v noci na 1. listopad 1952 na ostrové Elugelab - Marshallovy ostrovy v Pacifiku

F. von Weizsacker (1938): Slunce svoji energii ziskava termonuklearnimi
reakcemi, pfi nichZ se lehka jadra vodiku slucuji na helium a uvoliuje se
zariva energie putujici nekone¢nym vesmirem, az jen nepatrna ¢ast dorazi
na Zemi, aby ji predala poselstvi Zivota. Dluzno poznamenat, ze ,nepatrna“
Cast — za desetinnou teCkou nasleduje deset nul - predstavuje 180 miliard
GW. Moznosti jak vyuZzit dopadajici slunecni energii (at uz pfimo, nebo
akumulovanou ve fosilnich palivech) jsou omezené. Bylo by mozné vyne-
chat straslivou vesmirnou pustinu a prinutit Slunce zafit na Zemi?
Myslenka vyrobit pozemské Slunce pochazi z prvnich let po druhé své-
tové vélce. Nebyla to myslenka uslechtila, nebot smérovala k zabijeni co

S w
E. Rutherford a D. Crockroft v roce 1934 Mladsi serzant O. A. Lavrentév byl na
v Cambridgi uskutec¢nili poprvé jadernou zakladé svych navrh(i termojaderného
syntézu v laboratori. Pomoci urychlovace reaktoru pozvan ze Sachalinu do
slougili jadra deuteria. Na obrazku spolu Moskvy, aby se zapojil do vyzkumu
s S. Waltonem (vpravo). po boku A. D. Sacharova
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Skica sférického reaktoru

s elektrostatickou izolaci
termojaderného plazmatu podle
serzanta Lavrentéva. Zatimco
elektrické pole mezi mrizkami

1 a 2 zadrzuje kladné ionty, pole
mezi mrizkou 2 a sténou reaktoru
3 udrzuje zaporné elektrony.

nejvétsiho poctu lidi. Jaderna syntéza méla slouzit jako zdroj neutrond a ty
posléze k vyrobé nalozi Stépnych atomovych pum.

Prvni spojeni jader lehkych prvkd se uskutecnilo jiz v roce 1934 a spolu-
autor Ernest Rutherford prohlasil, ze ten, kdo bude chtit vyuzit jadernou
energii uvolnénou pfi syntéze pramyslovym zplsobem, je nenapravitelny
snilek. Skute¢né, slucovat jadra pomoci urychlovace neni z primyslového
hlediska perspektivni. Nikdy se neuvolni vice energie, nez je zapotrebi

k uskutednéni reakce. Re$enim je termojaderna syntéza. Nejrozsitensj-
$im zplsobem jak ziskat plazma - termojaderné médium - v pozemské
laboratofi je vyboj v plynu. Prvni pokusy s vytvafenim a ohfevem plazmatu
vyuzivaly silnoproudé vyboje, jejichz vlastni magnetické pole stlacovalo
plazmaticky provazec a tim ho zahfivalo. Zprvu nadéjny pinc-efekt se
ukazal tak nestabilni, ze teplota potfebna k zapaleni termojaderné reakce
nebyla dosazena. Zatim. Diky rozvoji impulsni techniky koncem minulého
stoleti slavi pin¢ navrat. Rozmanitou mnozinu zplsobl na cesté za fizenou
termojadernou syntézou Ize rozdélit do dvou zakladnich kategorii: Udrzeni
magnetické a udrzeni inercialni (viz stejnojmennou kapitolu).

Od konce Il. svetové valky do roku 1956 oddélovala védce v byvalém
SSSR a USA, resp. ve Spojeném kralovstvi ,zelezna opona“, ktera infor-
macni tok mezi obéma tabory prakticky zastavila. Po legendarni prednas-
ce otce sovetské atomové bomby I. V. KurCatova ve Stfedisku atomového
vyzkumu v anglickém Harwelu roku 1956 se informacni sténa zacala
bortit a definitivné padla na 2. mezinarodni konferenci o mirovém vyuziti
atomové energie v Zenevé v roce 1958. Ukézala se zajimava skutednost:
navzdory téméf absolutni izolaci obou tabord dospéli védci na zapadé
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i vychodé prakticky ke stejnym poznatkdm. Neni lepsiho dikazu objek-
tivity védeckého poznani. Byla-li zapadni hvézdou magneticka nadoba
zvana stelarator, pak na vychodé vitézil tokamak. V bfeznu 1951 oznamil
argentinsky prezident Juan Perdn Uspésné zapaleni termojaderné reakce.
Ovsem jedinou reakci, ktera byla ve skute¢nosti zapalena, byla reakce $éf
byvalého SSSR a USA. SSSR v kvétnu a USA v ¢ervnu podepsaly rozhod-
nuti, respektive smlouvu o vyzkumu termojaderné reakce smértujicim k jeji-
mu primyslovému vyuZiti. KruSné obdobi hledani a zapasu s nejriznéjsimi
nestabilitami termojaderného média — plazmatu - vyvrcholilo v roce 1968
na 3. mezinarodni konferenci o fyzice plazmatu a vyzkumu fizené termo-
jaderné reakce v Novosibirsku, kde se ukazaly vysledky tokamakd natolik
presvédcive, Zze cela sedmdesata |éta byla ve znameni jejich razantniho
nastupu do celého svéta.

Neméné zajimavy je pfibéh tokamaku samotného. V roce 1949 serzant
Rudé armady O. A. Lavrent8y, slouZici na Sachalinu, navrhl v dopise
nejprve Stalinovi a pozdé&ji UV KSSS konstrukci priimyslového termojader-
ného reaktoru. Otec sovétské vodikové bomby A. D. Sacharov nad jeho
dopisem nahradil Lavrentévovu izolaci horkého plazmatu od stén reak-
toru elektrostatickym polem polem magnetickym. V tu chvili byl ,pocat*
tokamak. Je opét paradoxem, ze dalsi rozvoj termojaderného badani ne-
stimulovaly jen jeho dobré vysledky, ale i néco zcela jiného - ropna krize

v roce 1973. Dotace na vyzkum jen v USA vzrostly béhem dvou let vice
nez desetkrat. DUsledkem zvySeného finanéniho toku byla stavba velkych
tokamakd: TFTR (USA), JT-60 (Japonsko), T-15 v byvalém SSSR a prede-
v§im tokamaku JET v anglickém Culhamu a provozovaného EURATOM,
pozdéji uzivaného EFDA (European Fusion Development Agreement).
Prvni termojaderna reakce ve smési 89 % D a 11 % T v roce 1991 na JET
(1,7 MW), zopakovana Ameri¢any na TFTR se smési 50 % D - 50 % T
(1993 - 6 MW, 1994 - 10,7 MW) a $pickovy vykon 16 MW dosazeny v ro-
ce 1997 na JET se smési 50 % D - 50 % T potvrdily, Zze cesta je spravna.
Byl to opét byvaly SSSR, ktery Usty Jevgenije Velichova, budouciho fedite-
le Kur€atovova Ustavu a pozdeji blizkého poradce generalniho tajemnika
M. Gorbacova, navrhl koncem sedmdesatych let zahajit studii mezinarod-
niho tokamaku, ktery pozdé&ji dostal nazev INTOR (INternational TOkamak
Reactor). Pravé na INTOR se védci a inzenyfi ucili dlouhodobé a rozséahlé
spolupraci. V pfipadé INTOR zdstalo jen u fady pracovnich setkani a vy-
zkumnych zpray, takze k vyrobé zadné komponenty — natoz ke stavbé
zarfizeni — nedoslo.

SSSR potteti. Jesté jako generalni tajemnik UV KSSS se Michail Gorbagov
(1985) dohodl s francouzskym prezidentem Frangoisem Mitterandem

a posléze i s prezidentem USA Ronaldem Reaganem na projektu ITER
(pGvodné International Thermonuclear Experimental Reactor). Pfidalo se
Japonsko, Evropska unie a pozdéji, v ramci evropského tymu, i Kanada.

V roce 1998 zastihla Zavérecnou zpravu projektu ITER ,nepfizniva“ politic-
ka situace. ,Zelezna opona“ vzala dévno za své a demonstrace dobré viile
zapadu a vychodu ztratila smysl, stejné tak svét momentalné nepotieboval
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novy zdroj energie. Tok dotaci vysychal a vysledkem byla redukce pdvod-
nich zamér( ITER a odstoupeni USA od projektu. Soucasna neklidna
doba opét ,vlila krev do zil* ambicidzniho projektu. V roce 2003 se rozrost-
la ,rodina” ITER opét o USA, pribyla Cina a Korea.

ITER je druhy nejvétsi veédecko-technicky projekt v déjinach lidstva po ISS
(International Space Station - Mezinarodni kosmickeé stanici). Termojader-
ny vyzkum je nejrozsahlejsi mezinarodni védeckou spolupraci vibec.

Jiz v padesatych letech nebyla experimentalni zafizeni tokamak a stela-
rator osamocena. Zkousely se oteviené magnetické pasti, reverzni pince
(magnetické pole vybojového proudu spolu s vnéjsSim magnetickym polem
vytvofi uzaviené magnetické siloCary uvnitf vybojove komory — obrati/re-
versuje smér vnéjsino pole), elektromagneticka udrzeni. Zadny z téchto
systémU nebyl z hlediska reaktoru absolutné neprdchodny, pouze ustoupil
momentalng slibngj$im smérdm. VSechny tyto systémy mély své pfiznivce,
ktefi u svych milacka zlstali i pres neprizen finanéniho pocasi. Pripravili
tak intelektualni zakladnu pozdéjsimu vzkiseni. Pfikladem budiz stavba

v souCasné dobé nejmohutnéjsiho stelaratoru na svété — Wendelstein
W7-X v Greifswaldu. Diky mohutnému vyvoji vypocetni techniky dokazali
védci odstranit zhoubné nestability branici stelaratordm opustit Zivot ve
stinu tokamakU. Ponékud rozporna je role inercialnino udrzeni. O vyvoj
mohutnych laser( maiji zajem predevsim vojaci, a proto byl tento smér
péstovan zejména v USA i v dobé, kdy pouze v civilni oblasti upotfebitelné
magnetické udrzeni zmiralo na Ubyté. Ekonomické problémy vyroby ener-
gie pomoci mikrovybucht jsou obrovské a neexistuji Zadné naznaky, ze
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L. A. Arcimovic - $éf termojaderného vyzkumu v byvalém SSSR a suverénni jednicka
termojaderné komunity v sedmdesatych letech 20. stoleti - navstivil v roce 1964 Ustav
fyziky plazmatu CSAV v Praze.

tato metoda nabizi snadnéjsi cestu k reaktoru vyrabéjicimu energii.

Brzy po sestrojeni prvniho laseru navrhli N. G. Basov, laureat Nobelovy
ceny, a O. M. Krochin laserovou termojadernou fuzi. Od prvniho mnoha-
svazkového laserového systému, moskevského devitisvazkového zarizeni
KALMAR, ke stavbé posledni generace laserovych systém(, 256svazko-
vého LMJ ve francouzském Le Barp a 192svazkového NIF v Livermoru,
uplynulo vice nez Ctvrt stoleti naplnéného hledanim vhodné konstrukce
terciku, tvaru laserového impulsu a zvySovani poc¢tu svazkl ozarujicich sy-
metricky kulovy tercik. Od roku 1995 Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (IAAE) oficialng, byt v malém rozsahu, podporuje vyzkum energe-
tického vyuziti inercialni fuze.

V soucasné dobé ¢eka inercialni fuze na experimenty s novym pokolenim
laserovych systéma (NIF, LMJ), které maji mit tficetkrat vétsi energii nez
nékdejsi kral laserd NOVA a mély by dosahnout zesileni Q > 10. V erven-
ci 2003 laser NIF poprvé vystrelil do ter€ové komory. V provozu jsou ale
zatim jen 4 ze 192 svazk(. VS8echny svazky budou k dispozici az v roce
2008. Prestoze jsou nové lasery NIF a LMJ financovany prevazne z pro-
stfedkl program( Udrzby arsendlu strategickych jadernych zbrani, maji

v programu i vyuziti fize pro vyrobu energie a zakladni vyzkum systémda

s vysokou hustotou energie.

Naprosto zasadni pro dalsi vyzkum termojaderné fuze je informovanost

a zajem laické verejnosti a jejich politickych predstavitell. Jak prohlasila
sveho Casu osobnost Cislo jedna svétove fuze - L. A. Arcimovic: ,Fuze tu
bude, pokud ji bude chtit spole¢nost.”
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Historie termojaderné faze v Cesku

Dne 1. ledna 1959 byl vy¢lenénim oddéleni urychlovacd ¢astic z Vyzkum-
ného Ustavu pro vakuovou elektrotechniku v Praze zalozen Ustav vakuové
elektroniky CSAV. Stalo se tak zahy po zvefejnéni dosavadnich vysledkd
vyzkumu Fizené termojaderné fuze tehdejSim Sovétskym svazem, USA

a Velkou Britanii v r. 1958. V roce 1964 Ustav v souvislosti s novou vyzkum-
nou tematikou pfijal nazev Ustav fyziky plazmatu CSAV. Vzhledem k blizké
vyzkumneé oblasti byl Ustav jiz v roce 1959 poveren i koordinaci praci na
poli fize v tehdejsim Ceskoslovensku.

Nékolik pocatec¢nich let byla stale jeSté hlavnim védeckym programem
Ustavu fyzika a technika kruhovych urychlovaca ¢astic, nicméné podinajici
studium vzajemného plsobeni elektronl s vysokofrekvenénim polem,
vyzarovani relativistickych elektronl a obecné vzajemného plsobeni (inter-
akce) vysokofrekvencnich poli s horkym plazmatem jiz v této dobé nazna-
Covalo pozdéjsi zaméreni Ustavu. To vykrystalizovalo v roce 1961, kdy se
studium chovani horkého plazmatu a predevsim studium moznosti ohfevu
plazmatu do termojadernych teplot stalo naplni prace dvou noveé vzniklych
oddéleni. Prace, jiz tehdy dobfe vyvazené mezi teorii a experiment, se
rozbéhly ve dvou smérech. Prvni smér se vénoval ohfevu plazmatu vstfi-
kovanym svazkem energetickych elektront (pfesnéji feGeno nestabilitami
v plazmatu timto svazkem vybuzenymi), druhy pak ohfevem z vnéjsiho
zdroje do plazmatu vysilanych intenzivnich elektromagnetickych vin. Spo-
le¢nym znakem obou smért vSak bylo stale studium interakce horkého
plazmatu s vysokofrekvencnimi poli, vznikajicimi v plazmatu bud samovol-
né jeho nestabilitou, ¢i dodavanymi do plazmatu vnéjsim zdrojem.

Prvni smér se vénoval béhem Sedesatych let teoretickému i experimental-
nimu vyzkumu nestabilit buzenych nerelativistickym svazkem elektrond v li-
nearnich zafizenich ELMAN-1 a ELMAN-2, béhem sedmdesatych a osm-
desatych let pak silnoproudym (100 kA) svazkem relativistickych elektron(
(0,5 MeV) na zarizeni REBEX. Béhem tohoto vyzkumu byla dosazena fada
prioritnich vysledkl jako prokazani dominantni role vysokofrekvencnich
poli nestabilit v okoli horni hybridni18 rezonance a vzniku virtualini®® ka-
tody odrézejici vétsinu vstrikovanych elektron( zpét do plazmatu (¢imz

se mnohonasobné zvysuje Ucinnost ohfevu ter€ového plazmatu). Kromé
mezinarodné uznavanych fyzikalnich vysledkl (tehdy se dokonce hovofilo
o prazske svazkové Skole) vedl vyvoj a pouziti vysokovykonoveé impulsni
techniky v UFP pozdéji i k nékolika vyznamnym technickym aplikacim,
jako je napt. realizace zafizeni pro bezoperacni odstranovani ledvinovych
kamen( - lithotryptor.

Druhy smér se zaméil jiz od svého pocatku na hledani zpdsobu buzeni

v plazmatu se Sificich vhodnych vétvi vysokofrekvencénich vin a predevsim

19 Kombinace dvou charakteristickych frekvenci plazmatu - viz Dodatek
20 Zdanlivé
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Tokamak CASTOR v Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Ceska republika je jedinou z deseti
pristupujicich zemi k Evropské unii v roce 2004, ktera zafizeni tokamak vlastni.

pak na hledani podminek jejich nasledného ucinného bezsrazkového
pohlceni v pozadovaném misté. Za timto Ucelem (a také za ucelem vyvoje
potfebnych diagnostik vysokoteplotniho plazmatu) byla postupné postave-
na béhem Sedesatych a pocatkem sedmdesatych let cela fada linearnich
zarizeni (tj. pfimych s otevienymi poli: D-1, VF-2, ECR-1, ER-2, ER-3), na
kterych byla napf. poprvé v laboratornich podminkéach ovérena teorii pred-
povezena transformace a nasledna Uplna absorpce vysokofrekvencénich
vin v plazmatu nachéazejicim se v magnetickém poli. Na toroidalnim zafi-
zeni INTERMEZZO byl pak navic v poloviné sedmdesatych let proveden
vlibec prvni experimentaini dikaz v UFP vypracované teorie generace
elektrického proudu vysokofrekvenéni vinou. A protoze existence toroidal-
niho elektrického proudu je podstatou magnetického udrzeni plazmatu

v tokamacich, bylo na zakladé tehdejsf spoluprace mezi UFP a Kurdato-
vovym Ustavem v Moskvé predano v roce 1977 do Prahy zafizeni TM-1
MH?'. Na jednom z prvnich tokamak( na svété se méla v Praze studovat
neinduktivni generace proudu v toroidalni geometrii. Kromé teoretického

21 Pavodni nazev TM-1 VG (vysoko&astotnyj), novy nazev TM-1 MH (magnetic heating)
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Rusky tokamak TM-1 MH vénovany moskevskym Ustavem atomové
energie |. V. Kuréatova prazskému Ustavu fyziky plazmatu CSAV
byl prestavén a v roce 1984 spustén pod nazvem CASTOR
(Czechoslovak Academy of Sciences Torus).

studia s mezinarodné uznavanymi vysledky bylo mozné v UFP za&it - po
vice nez 15 letech vyzkumu - i s experimentalnim studiem interakce vin

s tentokrat horkym, pIné ionizovanym magnetoaktivnim plazmatem. Zafize-
ni TM-1 proslo v roce 1984 rekonstrukci vakuové komory, ktera zlepsila ze-
jména moznosti diagnostiky plazmatu, a od té doby nese nazev CASTOR
(Czechoslovak Academy of Sciences Torus). V roce 1988 se diky instalaci
zpétnovazebni kontroly polohy plazmatu podafilo Ctyrikrat prodlouZzit dobu
vyboje. Po politické zméné v roce 1990 se pak do té doby rozsahla me-
zinarodni spoluprace UFP v oblasti termojaderné fuze se staty vychodni
Evropy rychle preorientovala na zapadoevropskeé laboratore. Od roku
2000 tato spoluprace Usp&sné pokraduje v ramci asociaéni dohody CR

s EURATOM. Cenéna je pfitom predevsim flexibilita zafizeni CASTOR, jak
pfi testovani nekterych diagnostik, tak i pfi viastnim fyzikalnim studiu tur-
bulentnich procesl vedoucich k anomalnim ztratdm energie plazmatu to-
kamakU (hlavniho ddvodu tak ¢asto vytykané ¢asové i finanéni naro¢nosti
termojaderného vyzkumu) a v neposledni fadé i potencial jednoho z mala
takovychto zatizeni v Evropé pro vychovu student( a doktorandd.
Asociaéni dohoda Association EURATOM IPP.CR oteviela Ceské republi-
ce zajimavou oblast materialového vyzkumu — materialy plodiciho obalu,
respektive prvni stény budouciho termojaderného reaktoru. Tematikou se
zadaly zabyvat Ustav fyziky plazmatu AV CR, Ustav jaderné fyziky AV CR

a Ustav jaderného vyzkumu Re?, a. s. V UFP se v souladu s bohatymi
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zkusenostmi plazmového nastfiku vyvijely materialy pro prvni sténu reak-
toru na bazi B,C, pozdgji nastfiky z wolframu a kompozitu wolfram-med-.
V Ustavu jaderného vyzkumu Rez, a. s., se studovalo vysokoteplotni cho-
vani tekutého Pb-17% Li coby mozné naplné plodiciho obalu a jeho inter-
akce s konstruk&nimi materidly &i tvorba tritia. UJF ve spolupraci s UJV se
zaméfil na studium aktivace slitiny CuCrZr (pro chladici systém reaktoru),
vyvoj zkuSebnich metod v oblasti ozafovani a aktivace materiald. Pozdéji
se pripojil Ustav aplikované mechaniky Brno, a. s.

V roce 1982 byl na katedre fyzikalni elektroniky FJFI CVUT spuétén neo-
dymovy laser s energii 60 J a délkou impulsu 20 ns (nebo 10 J/2 ns), ktery
slouzil k testovani rentgenové a optické diagnostiky plazmatu pozdéji pou-
zité ve velkych evropskych laboratorich. Sou¢asné se na katedre rozvijela
i teorie laserového plazmatu a inercialni fuze.

Bé&hem let 1980 az 1985 byl ve Fyzikalnim Ustavu AV CR prestavén jodovy
laser z Fyzikalniho Ustavu Akademie véd SSSR na ,novy* laser PERUN

s energii 50 J vimpulsu o délce 0,4 ns. Experimentalné byla studovana
interakce laserového svazku s ter¢i a nekteré dil¢i problémy inercialni fuze.
Konecné v roce 2000 zahgjil provoz PALS - Prague Asterix Laser System,
jehoz zékladni &ast — generétor a zesilovaci trasu — do Prahy z Ustavu
kvantové optiky Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova prestéhovaly spo-
le¢né& Fyzikalni Ustav a Ustav fyziky plazmatu AV CR. Oba Ustavy také laser
doplnény interakénimi komorami provozuji v Badatelském centru PALS.
Ackoli se jedna o laserovy system, ktery patfi s energii 1 kd pfi délce im-
pulsu 0,4 ns do prvni desitky laserovych systému na svété, termojaderné
ambice nema. Nejvétsich Uspéchd laboratof dosahuje pfi vyzkumu rent-
genovych laser(l, nicméné ¢ast jeji kapacity je vénovana studiu fyzikalnich
problémU spojenych s inercialni fuzi.

Vice o PALS najdete v kapitole Velka termojaderna zafizeni.
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Velka termojaderna zafizeni

= TOKAMAKY

Velké tokamaky jsou sdruzeny v Koordinaéni skupiné Large Tokamak
Facilities (LTF - Velka tokamakova zafizeni) a zaméruji se na experimenty
doplhujici databazi, z které Cerpa projekt ITER. LTF funguje pod hlavickou
IEA (International Energy Agency). Do skupiny patfi vedle tokamaku JET
japonsky tokamak JT-60U a americky TFTR. V programu se angazuji také
tokamaky DIII-D z USA a némecky ASDEX U.

PREHLED NEJVETSICH SVETOVYCH A EVROPSKYCH TOKAMAKU

nazev stat R, a B, | Q
[m] [m] [T] [MA]

ITER Mezinarodni 6,2 2 5,3 17 10

JET EU 2,96 1,25 4 7 0,65

JT-60U Japonsko 3,4 1 4,5 6

TFTR USA 2,62 0,97 5,9 3 0,25

DIlI-D USA 1,67 0,67 2,1 3

MAST Spoj. kralovstvi 0,85 0,65 0,5 2

ASDEX U Némecko 1,65 0,8 3,9 2

ToreSupra Francie 2,25 0,7 4,5 2

T-15 Rusko 2,43 0,7 3,56 2

KSTAR Korea 1,8 0,5 3,5 2

Alcator C-mod USA 0,67 0,22 8,07 1,5

HT-7U Cina 1,75 0,4 4 1,5

TCV Svycarsko 0,88 0,24/1,39 1,43 1,2

FT-U Italie 0,92 0,31 7,5 1,2

NSTX USA 0,85 0,67 0,6 1

TEXTOR Némecko 1,75 0,5 2,8 0,8

Alcator C USA 0,64 0,16 13 0,8

TRIAM-1M Japonsko 0,8 0,12/0,18 8 0,42

SST-1 Indie 1,1 0,2 3 0,22

HL-1 Cina 1,02 0,2 5 0,135

T-10 Rusko 1,5 0,39 5 0,45

CASTOR Cesko 0,4 0,1 1,5 0,025

R.= hlavni polomér, a = vedlejsi polomér, B, = magnetické pole, | = elektricky proud, Q = pomér fizniho vykonu
k vykonu dodatec¢ného ohfevu (u ITER uvedena projektova hodnota, u JET a TFTR dosazena rekordni hodnota)
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(Joint European Torus) v Culhamu u Oxfordu

JET (JOINT EUROPEAN TORUS)

Nejvétsim a nejvyznamnéjsim tokamakem na svéte je bezesporu anglicky
JET nachazejici se u vesnicky Culham pobliz Oxfordu. Prace na navrhu
zarfizeni byla zahajena v roce 1973. V roce 1979 se naplno rozbéhla stav-
ba a o ¢tyfi roky pozdéji (1983) byl JET uveden do provozu. Jiz béhem
prvnich let experimentd zaujal vynikajicimi fyzikalnimi vysledky (1985

- dosahuje 5 MA proudu plazmatem, 1988 — 7 MA, ac¢ projekt pocital
pouze s 4,8 MA) a stal se vidcim zafizenim sméfujicim k termojadernému
reaktoru. Experimenty se smési tézsich izotopl vodiku - s deuteriem a tri-
tiem - v roce 1991 znamenaly vibec prvni produkci termojaderné energie
ve velkém (= 1,7 MW piri teploté paliva 200 000 000 °C!). Nasledovala
odstavka a zmény spodni ¢asti komory zahrnujici instalaci divertoru Mark
(Fidi mnozstvi energie v plazmatu a odstranuje necistoty). Takto upraveny
JET pokofil pfi kampani roku 1997 hned tfi svétové rekordy najednou:
vyprodukoval 22 MJ fuzni energie v jednom vyboji, zaznamenal Spickovy
vykon 16 MW a dosahl pomeru produkovaného fuzniho vykonu a celko-
vého prikonu plazmatu Q = 0,65. Podafilo se také stabilné produkovat

4 MW fuzniho vykonu po dobu 4 sekund. O rok pozdéji JET demonstroval
pouzitelnost technologie dalkové ovladané vymeény divertoru (s pouzitim
robotické paze).

JET se svymi experimentalnimi vysledky rozhodujici mérou podili na vy-
zkumu termojaderné flze v zafizenich s magnetickym udrzenim ¢éastic

a jeho data se vyuzivaji pro planovany tokamak ITER s pfedpokladanym
fuznim vykonem 500 az 700 MW.
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Hlavni polomér 2,96 m
Vedlejsi polomér - horizontalni 1,25 m
Vedlejsi polomér - vertikalni 2,10 m
Magnetické pole 3,45T
Objem plazmatu ~ 100 m3
Typicky proud kruhovym plazmatem 3,2 MA
Typicky proud plazmatem tvaru D 4,8 MA
Doba stacionarni ¢asti vyboje typicky 20 s, max 60 s
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 25 MW
Dodatecny ohrev - iontova cyklotronni rezonance 32 MW
Dodatecny ohrev - dolni hybrid 12 MW

JT-60U (JAPAN TOKAMAK UPGRADE)

JT-60U, ktery se nachazi ve stfedisku JAERI (Japanese Atomic Energy
Research Institute) ve mésteé Naka, je nejvetsim japonskym tokamakem.
Jedna se o velmi moderni, pIné vybaveny divertorovy tokamak, jehoz po-
slanim je optimalizovat podminky vyboje pro nepretrzity provoz fuzniho re-
aktoru. DrZi rekord v ,.ekvivalentnim Q“?? (Q odpovidajici smési 50 % deu-
teria - 50 % tritia ve stejném experimentu) = 1,25, 1j. spolu s JET dosahuje
ekvivalentni breakeven. V roce 2003 jsme ziskali informaci, ze tokamaku
JT-60U byla pfiznana priorita v japonském narodnim fuznim programu

a bude rekonstruovan na supravodivy tokamak JT-60SC, a to i v pfipadé,

ze Japonsko by hostilo mezinarodni tokamak ITER.

Hlavni polomér 3,4m
Vedlejsi polomér 0,9m
Magnetické pole 4T
Proud plazmatem 3 MA
Doba vyboje 15s
Objem plazmatu 60 m3
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 40 MW
Dodatecny ohrev - elektronova cyklotronni rezonance 3 MW
Dodatecny ohrev - dolni hybrid 8 MW

TFTR (TOKAMAK FUSION TEST REACTOR)

Nejvétsi tokamak USA se nachéazel v Princetonu a byl v provozu v letech
1982-1997. Po fadu let Uspésné konkuroval evropskému tokamaku JET.

V roce 1995 tu byl objeven rezim se zmenSenym transportem tepla a ¢astic
v centralni oblasti plazmatu (delSi doba udrzeni energie). V tokamaku TFTR
byla poprvé na svété jako palivo pouzita smes 50 % deuteria a 50 % tritia
(JET 1991 - 89 % deuteria a 11 % tritia). Pomér deuteria a tritia 1 : 1 se

22 Pokud by tokamak JT-60U zaménil reakci D-D za reakci D-T, doséhl by (mozna) 200x vétsiho fuzniho vyko-

nu, tj. Q = 1,25.
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pfedpoklada v budoucich fuznich elektrarnach. TFTR doséahl centralni tep-
loty 510 000 000 °C a koncem roku 1997 okolo 10,7 MW fuzniho vykonu.

Hlavni polomér 2,5m
Vedlejsi polomér 0,85 m
Magnetické pole 60T
Proud plazmatem 3,0 MA
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 39,5 MW
Dodatecny ohrev - iontova cyklotronni rezonance 14,4 MW

DIlI-D (DOUBLET IlII-DIVERTOR)

DIII-D je vlajkovou lodi sou¢asného fuzniho programu Spojenych statd
americkych. Laboratof General Atomics v San Diegu v USA ve spolupraci
s Japonskem spustila v roce 1986 tokamak s originalnim feSenim diverto-
ru (odchylovace). Divertorové sbémé desky (tere) jsou v tzv. otevieném di-
vertoru umistény ve stejném prostoru jako plazma, coz podstatné zmensilo
naroky na objem zabrany divertorem.

Hlavni polomér 1,67 m
Vedlejsi polomér 0,67 m
Magnetické pole 21T
Proud plazmatem 3 MA
Doba vyboje 5az10s
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 20 MW
Dodatecny ohrev - iontova cyklotronni rezonance 2,8 MW
Dodatecny ohrev - elektronova cyklotronni rezonance 2,1 MW
ASDEX UPGRADE

(AXIALLY SYMMETRIC DIVERTOR EXPERIMENT)

ASDEX Upgrade je nejvetsim nemeckym tokamakem a je v provozu od
roku 1991 v Garchingu u Mnichova. Svym celkovym uspofadanim (tvarem
komory, poloidalnich civek a divertoru) se velmi podoba budoucimu mezi-
narodnimu tokamaku ITER. Tokamak ASDEX je zaméfen na optimalizaci
vybojovych rezim( (bez nestabilit a s omezenim turbulenci), déle pak
studuje pdsobeni horkého plazmatu na stény vybojové komory a vlastnosti
divertorového plazmatu, kde chladnéjsi plyn opousti tokamakovou komo-
ru. Na plvodnim tokamaku ASDEX byl objeven v roce 1981 rezim vyboje
se zlepSenym udrzenim ¢astic, tzv. H-mod. V dobé vydani publikace se po-
kryvaly stény tokamaku wolframem jako jednim z moznych prvk{ pro prvni
(ze strany plazmatu) sténu reaktoru ITER.
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Celkovy pohled na tokamak ASDEX Upgrade Vyboj v némeckém tokamaku ASDEX Upgrade
- Garching u Mnichova

Hlavni polomér 1,65 m
Vedlejsi polomér 0,5/0,8 m
Magnetické pole 39T
Slozeni plazmatu deuterium 2H/vodik 1H
Proud plazmatem 2 MA
Doba vyboje 10s
Dodatecny ohrev 27 MW
Objem plazmatu 13 m3
Hustota plazmatu 2x 1020 m-3
Teplota 150 000 000 °C

MAST (MEGA-AMP SPHERICAL TOKAMAK)

Anglicky kulovy tokamak MAST je nasledovnikem Uspésného mensiho
projektu START (1991-1998). Zkouma alternativni tvar komory a plazmatu
tokamakd. Kulové usporadani ma co nejtenci konstrukci osy tokamaku,
obklopenou téméf kulovym plazmatem.

Hlavni polomér 0,85 m
Vedlejsi polomér 0,65 m
Magnetické pole 05T
Proud plazmatem 2 MA
Doba vyboje (projektovana) 5s
Dodatecny ohrev 6,5 MW
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TORE SUPRA

Tore Supra je francouzsky tokamak se supravodivymi civkami (slitina Nb-Ti
v medi chlazena supratekutym heliem o teploté —271,45 °C, prochazejici
proud 1400 A, primér civek 2,4 m), ktery se nachéazi v komplexu Cada-
rache nedaleko od Marseille. Tokamak Tore Supra je v provozu od roku
1988. Snahou je dosazeni stacionarnich podminek pfi velmi dlouhych
vybojich a testovani neinduktivnich metod ohfevu. V roce 2003 Tore Supra
dosahl délky vyboje 6 minut 30 sekund - bezkonkurencéniho vysledku pfi
stamilionove teploté. Tomu odpovidala rekordni tepelna energie 1000 MJ
odvedena ze stény reaktoru béhem jednoho vyboje.

Hlavni polomér 2,25 m
Vedlejsi polomér 0,70 m,
Magnetické pole 45T
Proud plazmatem 1,7 MA
Doba vyboje (vleceny proud) 6:30 min.

KSTAR (KOREAN SUPERCONDUCTING TOKAMAK REACTOR)

V dobé vydani publikace se supravodivy tokamak KSTAR stavél. Tento
projekt se tési velkému uznani mezi odborniky, ktefi netrpélivé ¢ekaji na
jeho spusténi, naplanované na rok 2005.

Supravodivy tokamak KSTAR byl navrzen ke studiu modernich tokama-
kovych rezimd pfi dlouhych pulsech. Vyzkum bude zaméren na rozsiteni
databéaze pouzitelné pii navrhu pramyslového fuzniho reaktoru. Korejsky
narodni fuzni program, v ramci kterého se tokamak stavi, podporuje fada
laboratofi zejména ve Spojenych statech.

Hlavni polomér 1,8 m
Vedlejsi polomér 0,5m
Magnetické pole 35T
Proud plazmatem 2 MA
Pomeér svislého a vodorovného vedlejsiho poloméru 2
Doba vyboje 20-300s
HT-7U

V roce 1978 byl zalozen Ustav fyziky plazmatu Cinské akademie véd
(ASIPP - Academia Sinica, Institute of Plasma Physics). Nejprve byl posta-
ven maly tokamak CT-6 a pak rychle nasledovaly tokamaky HT-6B a HT-
6M. Supravodivy program zahajil ASIPP v roce 1990. Prvnim Uspéchem
bylo zafizeni HT-7, coz byla vylepSena verze ruského supravodivého toka-
maku T-7 (prvni supravodivy tokamak svéta spustény v roce 1979). Mimo-
chodem, tokamak T-7 byl na konci osmdesatych let nabidnut prazskému
Ustavu fyziky plazmatu, ale pro nagi malou zemi byl pili§ velkym soustem.
HT-7 zahdjil provoz v roce 1994 v mésté Hefei. DalSim z fady ¢inskych
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tokamakd pro studium plazmatu nekruhového priifezu bude tokamak HT-
7U vybaveny divertorem. Tokamak HT-7U je stfedné velké, avSak dynamic-
ké experimentalni zafizeni stojici v Sele expanduijiciho Cinského narodniho
flzniho programu. Hlavnim kapitalem Ciny jsou lidé - jejich hlavnf fazni
stfedisko mimo jiné vychovava i neuvérfiteinych 300 studentd.

Hlavni polomér 1,75 m
Vedlej$i polomér 0,4 m
Magnetické pole 3,5/2.faze: 4T
Proud plazmatem 1/2. faze: 1,2 MA
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 2. faze: 4,8 MW
Dodatecny ohrev - iontova cyklotronni rezonance 3 MW
Dodatecny ohrev - elektronova cyklotronni rezonance 0,5 MW
Dodatecny ohrev - rezonance na dolnim hybridu 3,5 MW

TCV (TOKAMAK A CONFIGURATION VARIABLE)

TCV tokamak, zprovoznény v roce 1992, nachazejici se ve Svycarském
Lausanne byl jiz svou konstrukci (silné vertikalné protahla komora s moz-
nosti modifikace tvaru magnetického pole) pfedurcen ke zkoumani vlivu
tvaru plazmatu na jeho chovani. Ukazuje se, Ze mirné odchyleni od pd-
vodniho kruhového priifezu plazmatu k prifezu ve tvaru pismene D vede
k vwhodnéjsi konfiguraci plazmatu. V poslednich letech se rovnéz studuje
neinduktivni generace proudu plazmatem pomoci smérovaného elektro-
magnetického vinéni a vysokofrekvenéniho ohfevu (oboji na elektronoveé
cyklotronni rezonanci)?.

23 Neznamé pojmy jsou vysvétleny v kapitole Princip tokamaku,23/Pomér svislého a vodorovného vedlejsiho
poloméru v torech s nekruhovym poloidalnim priifezem

Vakuova komora svycarského tokamaku TCV
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Hlavni polomér 0,88 m

Vedlejsi polomér - horizontalni 0,24 m
Vedlejsi polomér - vertikalni 1,39 m
Magnetické pole 1,43T
Proud plazmatem 1,2 MA
Maximalni protazeni plazmatu?* (svétovy rekord) 2,9
Dodatecny ohrev na elektronové cyklotronni frekvenci na 83 GHz 3 MW

na 118 GHz 1,5 MW
Doba vyboje 2s

24 Pomér svislého a vodorovného vedlejsiho poloméru v torech s nekruhovym poloidalnim priifezem

TEXTOR (TOKAMAK EXPERIMENT FOR TECHNOLOGY

ORIENTED RESEARCH)

TEXTOR je dalsi némecky tokamak, nachazejici se tentokrat v Julichu.
Védci se na tokamaku TEXTOR snaZi o detailni popis vzajemného pulso-
beni horkého plazmatu se sténami komory a optimalizaci prvni stény pro
dal$i generace tokamakd. Proto je tokamak TEXTOR vybaven velkymi
diagnostickymi pfirubami a Spickovou diagnostikou k méreni pristénového

plazmatu.

Hlavni polomér 1,75 m
vedlejsi polomér 0,50 m
Magnetické pole 28T
Proud plazmatem 800 Ka
Doba vyboje 12s
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 4 MW
Dodatecny ohrev - iontova cyklotronni rezonance 4 MW
Dodatecny ohrev - elektronova cyklotronni rezonance 0,5 MW
Tvar plazmatu kruhovy

Casti toroidalniho limiteru ,kontaktujiciho“ Limiter vymezujici primér plazmatu
plazma (tokamak Tore Supra): uhlikovy chrani pred teplem stény komory a patri
kompozit pfipevnény pomoci laseru tak k nejvice tepelné namahanym ¢astem
a elektronového svazku (rakouska firma tokamaku. Toroidalni variantu poprvé
Plansee) na médény blok chlazeny vyzkousel francouzsky Tore Supra.
tlakovou vodou je projektovany na zatéz Limiter na snimku patfi némeckému
vykonem 10 MWm™2 tokamaku TEXTOR v Jiilichu.
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TRIAM-1M

V mensim japonském supravodivém tokamaku se pouzil na vinuti toroidal-
nich civek vodi¢ Nb3Sn. Supravodivé civky jsou chranény pred zarenim
Stitem chlazenym tekutym dusikem. Tokamak je zaméreny na studium
dlouho trvajiciho plazmatu a vyznamenal se neuvéfitelné velkymi dobami
vybojll — pres 3 hodiny (poloidéini pole je formovano proudem vieGenym
dolni hybridni?® frekvenci - spoluautofi teorie tohoto jevu pochéazeji z praz-
ského Ustavu fyziky plazmatu AV CR, kde byla také experimentéiné jejich
teorie v roce 1976 potvrzena).

Hlavni polomér 0,8 m
Vedlejsi polomér 0,12/0,18 m
Magnetické pole 8T
Proud plazmatem 0,42 MA
Doba vyboje - ohrev proudem 0,2s
Doba vyboje - ohrev vysokofrekvencénim polem > 3 hodiny
SST-1

Druha nejlidnatéjsi zemé svéta, Indie, ocekava velky narlst poptavky po
elektrické energii, a proto vénuje perspektivni fizené fuzi znacnou pozor-
nost.

Jde o dalsi supravodivy tokamak ve stavbé, ktery se ma stat prioritou,
stejné jako v Cin&, rychle se rozvijejiciho indického néarodniho fuzniho pro-
gramu. Navazuje na mensi tokamak Aditya. Indové si zakladaji na tom, ze
maji v8e své vlastni, plvodni konstrukce. Supravodivé civky budou vytvaret
jak toroidalni, tak poloidalni magnetické pole. Programem SST-1 je studi-
um udrzeni energie a chovani necistot béhem vyboje trvajiciho az 1000 s.
Jinymi slovy, na pofadu budou neinduktivni metody buzeni toroidalniho
proudu, pfipadné jejich kombinace.

Hlavni polomér 1,1m
Vedlejsi polomér 0,2m
Magnetické pole 3T
Proud plazmatem 0,22 MA
Doba vyboje 1000 s
Pomocny generator proudu - dolni hybridni frekvence 1MW
Dodatecny ohrev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 0,8 MW
Dodatecny ohrev - iontova cyklotronni rezonance 1MW

25 Viz Dodatek
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Vyboj v tokamaku TEXTOR zhavi toroidalni limiter Tokamak T-10 je nejvétsi tokamak provozovany
v Ruskeé federativni republice

T-10

V tokamakovém boomu kolem roku 1975 bylo v moskevském Ustavu
atomoveé fyziky I. V. KurCatova postaveno nékolik zafizeni. Nejvétsi hlavni
polomér 1,5 m mél tokamak T-10. Byl uréen pro rekordni iontové teploty
ziskané Jouleovym ohfevem. Pozdéji se pfidal dodatecny ohfev vysokofre-
kvencnim polem o elektronové cyklotronni frekvenci a studuje se také ne-
induktivni vie€eni proudu. Byl zprovoznén v roce 1975 a jako jedno z méla
zafizeni pocatku zlaté éry tokamak( T-10 stale funguije.

V soucasné dobe je tokamak T-10 vlajkovou lodi ruského fuzniho vyzku-
mu. Jakkoli je skromny, drzi posadku $pic¢kovych odbornik( nad vodou

v zemi, kterd svétu darovala myslenku tokamaku. Vétsi a supravodivy
tokamak T-15 se totiz nikdy nedockal stalého provozu vzhledem k jeho
finanéni narocnosti a technickym problémdm. Existuje projekt prestavby
T-15 na moderni divertorovy supravodivy tokamak. Na prestavbu nejsou

ale penize.

Hlavni polomér 1,5m
Vedlejsi polomér 0,39 m
Magnetické pole 50T
Cinnost 1975 - souéasnost
Dodatecny ohrev - elektronova cyklotronni rezonance 2 MW
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CASTOR (CZECH ACADEMY OF SCIENCES TORUS)

Jedinym tokamakem, o ktery se rozsifi jejich seznam Evropské unie v roce
2004, bude prazsky tokamak CASTOR. A to se k unii pfipojuje devét dal-
Sich zemi! CASTOR zcela urcité nepatii mezi velka termojaderna zafizeni,
alespon pokud se jedna o geometrické rozmeéry. Co se tyCe vyznamu
zejména pro vedeckou komunitu evropského kontinentu, svoji roli si

urcité nasel. Je ideovym nositelem programu asociace Ceské republiky

k EURATOM, ktera se nazyva Association EURATOM IPP.CR a zajistuje

75 % vSech Ukoll programu. Je odrazovym mdstkem pro fadu mladych
odbornikd z Ceské republiky, kteff ze ,zakladniho tabora“ v Praze odijizdé&ji
zdolavat svétové vrcholy - at jiz to je Svycarsky TCV, francouzsky Tore Sup-
ra a pfedevsim svétova jednicka — tokamak JET v anglickém Culhamu.
Potésitelné je, ze zakladni tabor je mezinarodni. V roce 2003 v tabore vzty-
Gili viajku studenti z Madarska.

A tak jeden z nejstarsich tokamakd na svété, plvodné zapUjceny Praze
moskevskym Ustavem atomové fyziky I. V. Kuréatovova v roce 1977, jesté
dnes slouzi ke studiu okrajového plazmatu a neinduktivniho vytvareni (vle-
¢eni) proudu plazmatem.

Hlavni polomér 0,4 m
Vedlejsi polomér 0,1m
Magnetické pole 15T
Proud plazmatem 25 kA
Vysokofrekvencni vleéeni proudu 20 kW
Doba vyboje 50 ms
Hustota plazmatu 3 x 1019 m-3
Teplota elektront 200 eV?®
Teplota iontd 100 eV

26 Energie 1 eV odpovida teploté 11 600 °C.
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= PINCE SE ZPETNYM POLEM

RFX (REVERSED FIELD EXPERIMENT)

Na italském pinci RFX v Padove, ktery byl v provozu od roku 1992, se
zkoumala fyzika spontanni reorganizace magnetického pole, velmi zajima-
vé vlastnosti pravé tohoto druhu zafizeni.

Kvali zavadé na kondenzatorové baterii bylo zatizeni v roce 1999 prakticky
zni¢eno pozarem. Nastésti byl RFX dobfe pojistén, takze by se mél uvést
znovu do provozu kolem roku 2004, a to v dokonalejsi verzi.

Hlavni polomér 2m
Vedlejsi polomér 0,5m
Proud plazmatem 2 MA

Na snimku je zarizeni RFX (Reversed Field Civky magnetického pole a plazma
Experiment) v italské Padové. RFX byl spustén stelaratoru Wendelstein W7-X.
v roce 1984, v roce 1999 ho znicil pozar; znovu Zatimco tvar plazmatu tokamaku je
otevren byl 6. listopadu 2003. Italsky RFX je rotacné symetricky a Ize ho popsat
nejvétsi zafizeni tohoto druhu na svété. dvéma souradnicemi, plazma

stelaratoru tuto symetrii postrada a je
treba tridimenzionalni popis.

= STELARATORY

LHD (LARGE HELICAL DEVICE)
Nejvétsi stelarator sveta - japonsky supravodivy LHD - se nachazi ve stre-
disku NIFS v Toki. Byl zprovoznén v roce 1998.

Hlavni polomér 3,9m
Vedlejsi polomér 0,6 m
Magnetické pole 15T
Ohrev na elektronové cyklotronni rezonanci 150 kW
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Ridici mistnost japonského stelaratoru LHD V soucasné dobé nejvétsi stelarator na svété
v Toki pfipomina kontrolni stanovisté NASA - japonsky LHD

W7-AS (WENDELSTEIN 7-ADVANCED STELLARATOR)

Tento némecky stelarator byl v provozu v letech 1988-2002 v Garchingu
u Mnichova a jeho vynikajici vysledky inspirovaly projekt stelaratoru nové
generace Wendestein W7-X.

Hlavni polomér 2m
Vedlejsi polomér 0,2m
Magnetické pole 35T
Doba vyboje S5s
Ohrev na elektronové cyklotronni rezonanci 150 kW

W7-X (WENDELSTEIN 7-X)

Netradi¢ni vinovity tvar stfechy haly pro nejvétsi stelarator sveta W7-X, ktery
Ustav fyziky plazmatu Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova stavi na se-
veru Némecka v hansovnim meéstecku Greifswald, jako by pfedznamena-
val to, co navstévnik uvidi uvnitf. Podivné zkroucené civky jediného supra-
vodivého vinuti budou mit na sveédomi kompletni stfizné magnetické pole,
které tradicni stelaratory vytvarely dvéma sadami civek. Modularni systém
civek byl navrzen diky vyspélé vypocetni technice, ktera v dobé zrozeni
stelaratoru v roce 1951 zdaleka neexistovala. Systém byl vyzkousen na
stelaratoru W7-AS a dobré vysledky udrzeni plazmatu se staly odrazovym
mUstkem pro projekt stelaratoru nové generace. Objem plazmatu 35 m?

u W7-X odpovida zhruba tfetiné objemu nejvétsiho tokamaku na svété

- JET s 80m?®. Predpokladané teplota 80 milionl °C jesté termojadernou
reakci nezapali, ale poskytne data pro odhad parametr( stelaratoru s ter-

mojadernym ohném. Pro W7-X se vyviji osm az deset gyrotront (zdrojl
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Maketa komory budouciho nejvétsiho stelaratoru na Hala v Greifswaldu na severu Némecka pro
svété — Wendelstein W7-X stelarator Wendelstein W7-X

vysokofrekvenc¢niho pole), které na frekvenci 140 GHz poskytnou kazdy
vykon 1 MW. DalSim zdrojem energie budou svazky rychlych neutralnich
¢astic. Prvni plazma by se mélo objevit nejdfive v roce 2010 a vysledky by
mély poskytnout alternativu k tokamaku na cesté za prdmyslovou termo-
jadernou syntézou. Stavbu W7-X financuje federalni Ministerstvo vzdélani,
veédy, vyzkumu a techniky, staty Bavorsko a Meklenbursko. 45 % celkovych
néklad( uhradi Evropska unie.

Hlavni polomér 6,5m
Vedlejsi polomér 0,65 m
Magnetické pole 30T
Ohrev 15 MW
Doba vyboje 30 minut
TJ-ll

Spanélsky stelarator TJ-I byl zprovoznén v roce 1998.

Hlavni polomér 1,5m
Vedlejsi polomér 0,25 m
Magnetické pole 1T
Doba vyboje 30 minut
Ohrev 15 MW
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= LASERY

PREHLED NEJVETSICH SVETOVYCH LASEROVYCH SYSTEMU
K ROKU 2003

laser pocet energie délka vykon laboratof
svazka [ki] pulsu [Tw]
[ns]
NIF 192 1800 5-15 360 LLNL, USA
LMJ 256 1800 5-15 360 CEA, Francie
Gekko XII 12 30 1-3 30 ILE, Japonsko
NOVA 10 60 1-3 60 LLNL, USA
ISKRA-5 12 15 0,25 100 RFNC VNIIEF, Rusko
OMEGA 24 30 0,5-3 60 LLE, USA
Phébus 2 20 1 20 CEA, Francie
ISKRA-4 1 2 0,1 10 RFNC VNIIEF, Rusko
VULCAN 6 2,6 0,5-3 5 RAL, Spojené kralovstvi
Pharos llI 1,5 5 NRL, USA
PALS 1 1,2 0,4 3 IPP AS CR, Cesko

NIF (NATIONAL IGNITION FACILITY)

Laser NIF je 192svazkovy neodymovy laser. Svazky jsou sdruzeny do
Ctvefic, kazda Ctverice je spolecné konvertovana do treti harmonickeé frek-
vence? a fokusovana na ter¢. Diky pouziti ¢tyfprlichodovych vykonovych
zesilovacl ma laser umistény na plose 200 x 130 m? (pfiblizné stejna jako
u laseru NOVA) dosahnout asi 30x vétsi energie, tj. 1,8 kd na tfeti harmo-
nické frekvenci Nd-laseru. Laserovy systém ma proménnou délku impulsu
v rozsahu 1-20 ns s mozZnosti tvarovani asového prabéhu. V poloviné
roku 2003 vystrelila prvni ¢tvefice svazkd na teré umistény v hlinikové
sférické komore o praméru 10 m. V8echny laserové svazky by mély byt

k dispozici v roce 2008. Projektovaného zisku Q > 10 (pomer uvolnéné
energie termonuklearnich reakci k energii laserovych svazk({ dopadajicich
do ter¢ové komory) ma dosahnout NIF v nepfimo hnané fuzi kolem roku
2010. Celkové néklady presahnou 2 miliardy dolar(l. Planovany vyzkum
bude zamerfen jak na aplikace v oblasti jadernych zbrani, tak i na inercialni
fuzi a fyziku systému s vysokou hustotou energie.

27 Zakladni frekvence je tfikrat zvétsena
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Laserovy systém GEKKO XII v japonské Osace

LMJ (LASER MEGAJOULE)

36 km od letisté Gironde-Bordeax lezi méstecko Le Barp, kde bude v ro-
ce 2006 dokoncen neodymovy LMJ (Laser Megajoule) s uctyhodnymi
256 svazky. 4000 m? plochy zrcadel bude umisténo v hale 300 x 100 m?
a po 100 m optické drahy by mél mit jeden svazek primér 40 cm a cel-
kova energie vSech svazkl po konverzi na tfeti harmonickou frekvenci

o vinové délce 0,351 um bude 1,8 MJ, coz pfi délce pulsu 15 ns odpovida
vykonu 120 TW. Tercikova komora bude mit préimér 12 m. Francouzsky
vojensky rozpodet zaplati za obdobu amerického NIF 1,5 miliardy US $.
Stavét zacala CEA/CESTA (Atomic Energy Commission) v roce 1999, na
rok 2006 je naplanovan prvni experiment s energii 600 kJ, v roce 2010
vystrel s energii 2 MJ a konec¢né v roce 2012 zapaleni D-T paliva.

GEKKO

Rekordnim laserem v produkci neutront (10 za vystiel v roce 1980) je
japonsky systém GEKKO Xl s 10 kd v 2. harmonické frekvenci (dvojna-
sobna frekvence vzhledem k zakladni), délkou impulsu 2 ns a s 12 svazky
funguijici v Ustavu laserového inZenyrstvi Osacké univerzity. Gekko dokaze
stladit ter¢ik D-T smési na tisicindsobek hustoty pevné faze (200 gcm™).
Japoncdm se vyplatila peclivost pfi nastavovani homogenity ozareni, kde
dosahuji mimoradnych vysledk(. Jeden ze svazki laseru byl v minulych
letech uzplsoben generaci velmi kratkého laserového pulsu o vykonu az
1 PW (500 J v impulsu dlouhém 0,5 ps). Diky synchronizaci s ostatnimi
pulsy o nanosekundové délce Ize zkoumat ,rychlé zapaleni* inercialni
fuze. Japonci jednoznacné mifi k vyuziti laserového plazmatu jako zdroje
energie.
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NOVA byl nejmohutnéjsi laserovy systém na svété - Lawrence
Livermore National Laboratory, USA

NOVA

Jeden z nejvykonnéjsich laserl svéta — americka NOVA - se nachazel ve
stfedisku LLNL v Livermoru v Kalifornii na ploSe zvici rozmért fotbalového
hristé. Jednalo se o neodymovy laser s impulsnim vykonem 120 TW na
vinové délce 350 nm (3. harmonicka frekvence Nd-laseru) s 10 svazky.
Doba impulsu byla 2,5 ns. V soucasné dobé je NOVA jiz rozebrana.

ISKRA-5

Jaderné stfedisko Ruské federace VSeruského védeckého vyzkumného
ustavu experimentalni fyziky (RFNC VNIIEF) se nachazi na misté byvalého
sice vyznamného, ale osamoceného klastera Sarovskij Monastyr, 400 km
od Moskvy. Po revoluci se klaster zménil nejprve na polepsovnu, pozdéji
na gulag a kone¢né po valce na absolutné utajované sovetské vyzkumné
stfedisko — do roku 1992 nebylo uvedeno na zadné ruské mapé - ozna-
¢ené jako Arzamas 16. Arzamas 16 se plvodné nazyval Arzamas 60, to

je misto vzdalené 60 km od skuteéného Arzamasu. OvSem tak prahledné
utajeni si vojaci nemohli dovolit, a proto Cislo 60 zaménili za matouci Cis-
lovku 16! Kolem torza klastera vyrostlo mésto se 100 000 obyvateli. Jen

v laserové ¢asti vyzkumného Ustavu pracovalo 25 000 lidi. VNIIEF je znam
svym pionyrskym vyzkumem pfimé pfeméeny energie Stépné jaderné re-
akce na sveétlo. Od roku 1989 VNIIEF provozuje nejvetsi evropsky laserovy
systém Iskra-5, coz je jodovy fotodisociacni laser s 12 svazky a celkovou
energii 15 kd. Iskra-5 dosahuje vykonu 100 TW. Zdrojové kondenzatory se
nabijeji na 67 MJ (coz odpovida ucinnosti systému 0,022 %). Vinova délka
laserového paprsku je 1,315 um. Laserovy systém je zaméren na vyzkum
flze.
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Interakéni komory laserového systému PALS ve
spoleéné laboratofi UFP a FZU AV CR

PALS (PRAGUE ASTERIX LASER SYSTEM)

V roce 1996 Ustav kvantové optiky Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova
nabidl za symbolickou 1 DM laserovy systém Asterix IV skupiné odbornikd
z Fyzikélniho Ustavu AV CR v Praze. Ti se spojili s podobnymi nadéenci

v Ustavu fyziky plazmatu AV CR a v roce 1999 stala v prazském areélu
Akademie véd CR zcela nova, specidlné vybavena budova pfipravena pii-
jmout jeden z nejvétsich laserovych systémU v Evropé. Prvni vystiel systé-
mu pojmenovaného PALS ma datum 2000. Zajimave je, ze slovo PALS ma
hned nékolik vyznami: anglické zkratka Prazského laserového systému
Asterix, vyslovena ,pals” znamena anglicky ,impuls*, ale také ,kumpani,
chlapici®. K laserovému systému je pfipojen systém tercikovych komor
navrzeny ¢eskymi a francouzskymi inzenyry a vyrobeny v Brné. Badatelské
centrum PALS je uzivatelska laboratof pracujici na zakladé objednanych
projektl, schvalenych mezinarodni komisi. V roce 2003 se PALS stal Cle-
nem konsorcia 17 evropskych narodnich pracovist Laserlab-Europe, které
bylo zalozeno s cilem koordinovat a propojit ¢innost narodnich laserovych
laboratofi.
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= SVAZKY LEHKYCH IONTU/Z-PINCE

PBFA Il (PARTICLE BEAM FUSION ACCELERATOR) - Z-MACHINE
Nejvétsi ICF (Inertial Confinement Fusion - flze s inercialnim udrzenim)
dodavatel energie (driver), jaky byl kdy postaven, vlastnila od roku 1983
laborator Sandia National Laboratory v Albuquerque, New Mexico, USA.
Do terciku byl schopen predat 1 MJ energie iont( lithia pfi plosné hustoté
vykonu az 2 TWem™. V roce 1996 byla zahéjena prestavba zafizeni PBFA
Il na z-pin¢ nazvany Z-machine. To proto, ze proudovy impuls byl k ter¢iku
privadén svislym smérem, coz fyzikové a matematici nazyvaji souradnice
z (na rozdil od vodorovné roviny ur€ené soufadnicemi xy). Terc¢ik predsta-
vuje valecek, na jehoz plasti je 360 wolframovych 1 cm dlouhych dratkd

o sile desetiny priméru lidského vlasu. Timto teréikem béhem impulsu
trvajiciho 100 ns protece 20 MA/50 000 GW. Tercik je ponofen do kovové
schranky zvané hohlraum. Napéti je k terciku privadéno 36 lany délky

10 m pripominajicimi obrovské loukotové kolo. Z-zarizeni dosahlo rekord-
niho vykonu rentgenového zareni 300 000 GW. Pripravuje se vykonnéjsi
zarizeni X-1, které by meélo zacit fungovat v roce 2007. V roce 2010 by mélo
zapalit termojadernou fuzi. Dosahk-i Z-machine teploty 1,8 milionu stupnd,
pak k termojaderné fuzi za podminek Z-machine je tfeba teploty 3 miliond
stupnd, které ma nové zafizeni v planu. Vyzkum flze se tak vraci ke svym
prvopodatkim, kdy se koncem d&tyficatych let pince zdaly nejschlidngjsim
kandidatem fizené termojaderné fuze. Experimenty s extrémné rychlym
narlistem proudu vratily pinée znovu do hry.

Zarizeni Z-machine v americké Sandia National Laboratory v Albuquerque statu New Mexico
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® SVAZKY TEZKYCH IONTU

IRE (INTEGRATED RESEARCH EXPERIMENT)

Virtual National Laboratory navrhla vicekanalové experimentalni zafizeni
pouZzivajici k ohfevu ter¢iku svazek cesiovych iontl. Proud 100 A ponese
energii nejméné 100 MeV, s plosnou hustotou vykonu 3 TWem™ pii celko-
vé energii prevysujici 1 kdJ.

Virtual National Laboratory of Heavy-lon Fusion (HIF-VNL) byla zaloZzena

v roce 1999 spojenim ,na dalku“ laboratofi Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL), Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)

a Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL).

Néavrh IRE je zavrSenim mensich experiment( studujicich diléi problémy
fyziky intenzivnich svazkd. Pred zahajenim stavby IRE v roce 2009 by mély
probéhnout experimenty na jednomodulovém zafizeni Integrated Beam
Experiment (IBX).

Detail urychlovaée tézkych iontl zafizeni GSI v Darmstadtu
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ITER

Krok, ¢i spiSe by se hodilo fici skok, od nejvétsich tokamakd, jaké kdy byly
postaveny - JET, TFTR, JT-60U a dalSich -, k termojadernému reaktoru
dodavajicimu elektrickou energii do komeréni sité, je stale tak velky, ze
nezname rozumnou predpovéd jeho parametrl - predpovéd, podle které
by se na zakladé vysledkl ziskanych na stavajicich experimentélnich za-
fizenich daly spocitat parametry reaktoru, v némz by termojaderna reakce
byla nejen zapalena, ale horela by sama. To znamena nalézt vhodné mate-
ridly pro ,prvni“ sténu (sténa nejblize k plazmatu), koncept plodiciho obalu
- blanketu (Casti reaktoru obklopujici plazma, pfeménujici pohybovou
energii produkt termojaderné reakce - neutronl - na teplo a vyrabéjici

z lithia palivo tritium) a v neposledni fadé naucit se Fidit hofeni plazmatu.
Lze dokazat, ze doba udrzeni energie je Umérna druhé mocniné rozmeéru
dosahneme pozadovaného Q (Q = termojaderny vykon/vnejsi pfikon plaz-
matu). Samostatné hofici termojaderné reakce by méla mit Q = oo, nebot
neni treba zadnou energii dodavat a jmenovatel Q je nulovy. V soucasné
dobg jesté neumime postavit elektrarnu s termojadernym reaktorem; zaro-
ven je nutné postavit zafizeni vétsi nez dosavadni tokamaky.

Resenim je ITER - plivodné zkratka slov International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor — Mezinarodni termonuklearni experimentalni reaktor
- CESTA.

V poloviné osmdesatych let navrhl generalni tajemnik KSSS Michail Gor-
bacov francouzskému prezidentovi Francoisi Mitterrandovi projekt mezina-
rodniho termojaderného reaktoru. Gorbacoviv poradce Jevgenij Velichov
byl totiz Feditelem Kurcatovova Ustavu v Moskvé. Mitterrand jako spravny
Francouz vital kazdou aktivitu, ktera by posunula Francii pfed zamorskou
velmoc - Spojené staty. Nicméné o malo pozdé&ji v Zenevé (1985) sdélil
stejny navrh Gorbacov americkému prezidentovi Ronaldu Reaganovi. V té
Zenevé, kde se pred 27 lety konala paméatné konference, které zpfistupni-
la vysledky do té doby pfisné utajeného termojaderného vyzkumu na obou
stranach ,zelezné opony“. Smlouvu o projektu ITER (latinsky cesta), pod
patronaci Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) se sidlem

ve Vidni, spolu podepsaly v roce 1987 USA, SSSR, Japonsko a Evropska
unie. Termojaderny ITER by mél prokazat védeckou, inzenyrskou a do jisté
miry i ekonomickou schddnost termojaderné elektrarny. Jako o potencial-
nim misté stavby se mluvilo napfiklad o zapadnim Némecku pobliz hranic
s NDR. Zhrouceni ,Zelezné opony” znamenalo pro ITER vice nez dvouleté
zpozdéni. Néemecko muselo financovat sjednoceni a ,nové" Rusko nemélo
penize ani pro sebe, natoz pro ITER.

Dluzno dodat, ze ITER nebyl prvni mezinarodni projekt toho druhu. V roce
1977 jiz zminény Jevgenij Velichov inicioval mezinarodni projekt pozdéji
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nazvany INTOR (INternational TOkamak Reactor). Na tomto projektu se
fyzici vyucili spolupraci v dosud nebyvalém rozsahu a i kdyz INTOR skon-
Gil do ztracena bez jakéhokoli konstrukéniho vysledku, byla to pred ITER
poucna etapa. Ono totiz Zivotaschopneé propaijit teoretiky, experimentatory
a inZzenyry, navic z riznych zemi, neni viibec jednoduché. Vystizné tuto
situaci popsala karikatura ve sborniku jakési konference. Teoretik nakreslil
jednoduchy nacrt zachyceni nabité ¢astice magnetickym polem, ¢imz byl
pro ného problém principialné vyreSen. Experimentator v laboratofi plné
neuvéfitelné zamotanych dratd, pfistrojl roztodivnych tvard, krabic a dal-
$iho zmatku povazoval vlastni realizaci za rutinni praci inzenyrd. Inzenyr
navrhl krasny klimatizovany sal, kde uprostred stala velka lesknouci se
krabice, v niz se ,néjak” uvolhovala termojaderna energie.

V roce 1998 byly parametry projektovaného zafizeni ITER znamy: proud
plazmatem 22 MA, objem plazmatu 2000 m?3, fuzni vykon 1500 MW,

Q = « a souc¢asné i naklady ve vysi 6 miliard dolard.

Ve Spojenych statech zvitézila Republikanska strana, ktera tvrdé omezila
dotace civilni varianty termojaderného vyzkumu - magnetického udrzeni.
Relativni dostatek energie po celém svété - ropné krize 1973 a 1980 uz
zmizely v propadlisti déjin — nenutil politiky ani vné USA udrzovat podpo-
ru termojaderného vyzkumu na stejné vysi jako dosud, natoz ji zvySovat.
Zkratka, USA od projektu ITER odstoupily a ochabovat zacaly i zbyvajici
staty: Rusko, Evropska unie, Kanada a Japonsko. Byla sestavena Specialni
skupina odbornikd (Special Working Group), kterda méla za Ukol posoudit,




Smlouvu o projektu ITER podepsali v roce 1987 zastupci Evropské unie, Sovétského svazu,
Spojenych stati americkych a Japonska

zda projekt obrovského tokamaku je tou pravou odpovédi na otazku po
védecké, technologické a ekonomické dostupnosti termojaderné fuze.
Druhou alternativou byla stavba fady menSich zafizeni, z nichz kazdé by
fesSilo urdity problém oddélené od ostatnich. Odbornici vSak dali tokamaku
- reaktoru - zelenou, nebot prosty soucet jednotlivych - osamélych - fe-
Seni by byl jiny, nez feSeni jednoho problému za pfitomnosti problém
ostatnich. Specialni skupina odbornikd nicméné doporudila projekt, jehoz
jméno ITER si néktefi politikové zvykli vyslovovat jako ,eater” - jedlik — pre-
pracovat smérem ke skromnéjsi varianté.

V roce 2001 byl dokonc¢en redukovany projekt o 2 m nizsiho zafizeni,

s objemem plazmatu 837 m?®, proudem plazmatu 15 MA, tfetinovym vyko-
nem 500 MW a Q > 10. Nicméngé i zmenseny ITER by mél byt v linearnich
rozmérech 2x vétsi nez nejmohutnéjsi a rekordni tokamak na svété - JET.
U nového ITER se tedy nepredpoklada (ale ani nevylucuje) samovolné
hofeni termojaderné reakce, nicméné ma byt prvnim termojadernym za-
fizenim, kde bude uvolnéna termojaderna energie vétsi nez energie spo-
tfebovana na zapaleni a udrzovani reakce, a bude tedy mozné studovat
prakticky jiz veSkeré procesy, které budou probihat v pozdéjsim skutec-
ném reaktoru. Stézejni bude testovani technologii, které jsou nezbytné pro
reaktor termojaderné elektramy, véetné generace tritia v lithiovém obalu
(blanketu) reaktoru.




Schéma projektu Mezinarodniho termonuklearniho experimentalniho
reaktoru ITER

Rada etap inzenyrskych aktivit zahrnuje zkousky ddleZitych komponent
reaktoru: vakuové nadoby, supravodivych civek, dalkové fizeného ovladani
vymeény divertoru ¢i zdrojl rychlych neutralnich ¢astic a elektromagne-
tickych vin pro dodate¢ny ohfev plazmatu. V Garchingu u Mnichova se
testovaly soucasti uvniti komory a v japonské Naka soucasti vné komory.
Zatimco v roce 1998, v dobé dokoncené prvni varianty projektu ITER,
nikdo neprojevil vazny zajem postavit na svém Uzemi neuvefitelné slozité
a nakladné monstrum, ¢im blize dokonceni se nyni jevily projektové pra-
ce, tim vice rostl zajem o ziskani ,stavebniho povoleni®. Prvni se pfihlasila
Kanada, brzy nasledovalo Japonsko a pak hned dvéma misty Evropa.
Jinymi slovy, na pocatku roku 2002 se do vybérového fizeni pfihlasil ka-
nadsky Clarington, japonsky Rokkasho-mura, Vandellés ve Spanélsku

a Cadarache ve Francii. Rok 2003 zacal pro ITER mimoradné slibné. Od
konce predeslého roku bylo jasné, Zze vSechna pfihlaSena mista technicke
pozadavky splnila, a v lednu nésledovala ,bomba*“. Po Ciné, ktera projevila
zajem pristoupit k projektu, se vratily Spojené staty americké. V Cervnu
byla oficialné pfijata Jizni Korea. V roce 2004 projevila zadjem o pfipojeni

k projektu Indie.

Evropa se nakonec rozhodla, ze do konkursu vysle pouze jednoho kan-
didata, a tak v listopadu 2003 dala prednost francouzskému Cadarache
pred Spanélskym Vandellds.




Je smutnou skutecnosti, ze dalsi vyvoj ambiciézniho védecko-technické-
ho projektu ITER nezalezi na jeho autorech, ale je v rukou politikd. Spor

0 misto stavby mezi Evropskou unii a Japonskem, to je mezi jihofrancouz-
skym Strediskem pro vyzkum atomové energie (CEA) Cadarache pobliz
Marseille a severojaponskym rybarskym mésteckem Rokkasho se viece
vice jak tfi roky. Zatimco Cadarache podporuje Cina a Rusko, Rokkasho
naslo zastance v Koreji a USA. Neprosel navrh otce mySlenky projektu
ITER J. Velichova rozdélit ITER mezi dva kohouty na reaktor a vypocetni
centrum. Kompenzace ,,odstupujicimu” kandidatu nabizené v podstaté
obéma stranami - Uhrada nékladd nad dohodnutou hranici, pocetnéjsi
védecky tym Ci exklusivni zakazky pro firmy soupere — se mijeji Ucinkem.
V listopadu 2004 se Evropska unie rozhodla pro samostatnou cestu, nic-
meéné stale doufa, Ze se pro Cadarche podafi ziskat i protivnikovy hlasy:
Japonska, Koreje a USA. Evropska unie chce zacit stavét v Cadarache do
konce roku 2005 at uz s Japonskem nebo bez Japonska. Bude-li znamé
misto stavby, zalozi se ITER legal entity — pravnicka osoba, které se bude
starat o ITER od ,nharozeni“ do demontaze.

V roce 2006 maji byt zahajeny stavebni prace, v roce 2014 budou nasle-
dovat prvni experimenty. Prvnich deset let ve fazi zakladniho provozu bude
vénovano fyzikalnim problémdm: vyladéni reaktoru na deuteriovych experi-
mentech, zapaleni reakce, pfechod do stacionarniho (trvajiciho asi hodinu)
provozu a ovéfeni koncepce prvni stény a plodiciho obalu reaktoru. Druha
faze, trvajici rovnéz deset let, bude vénovana technologii: testovani sou-
Gasti a materialu, zejména konceptu lithioveho obalu (blanketu) plodiciho
tritium. Priblizné v roce 2034 se ITER rozebere. Pak uz bude na fadé jen
DEMO - demonstracni reaktor produkujici elektrickou energii — a bude-i
Uspésny, nic nebude branit stavbé prvni skute¢né primyslové elektrarny

s termojadernym pohonem.

Zapaleni prvniho plazmatu v ITER je jakymsi startem letadla, které poleti
,samo*, zatimco dnesni tokamaky pfipominaji spiSe jen bezmotorové vét-
roné, co bez pomoci neodstartuji. JET ma maly dodate¢ny motor (tritium),
ale jen na vyzkum vlivu pohonu na pilotaz.

Je dobré si pfipomenout, Ze prvni letadlo bratfi Wrightt sice nemélo ele-
ganci letu dnesnich strojii — ovSéem bez ného by Concorde neodstartoval.




Termojaderna technologie

Zatimco fyzikové netrpélivé Cekaji na prvni vysledky z pfipravovaného me-
zinarodniho experimentalniho termojaderného reaktoru ITER, ktery bude
dvakrat vétsi nez soucasny nejmohutnéjsi tokamak na svété JET, pred
inzenyry a techniky stoji vyzva, s kterou se doposud nesetkali. Na rozdil
od $tépnych atomovych reaktorti musi budouci fuzni reaktor poditat s od-
vodem mnohem Vvétsi plosné hustoty tepelného vykonu. Tim, Ze chladici
meédium ve Stépném reaktoru protéka vnitrtkem reaktoru, ma k dispozici
mnohem Vétsi kontaktni plochu nez fuzni reaktor, ve kterém bude moci
chladici médium vyuzit pouze stény reaktoru. Vnitfni objem fuzniho reakto-
ru je totiz zapIlnén plazmatem. Zkratka a dobfe, doposud pfi kratkych pul-
sech bylo tfeba chranit plazma pred materialem stén, nyni, v ITER, bude
tfeba chranit material stén pred plazmatem.

Navrh a vyroba komponent odolavajicich vysokym teplotam a neutronové-
mu zareni je Ukolem, na jehoz vyfeSeni bude zaviset Uspéch Ffizené termo-
jaderné syntézy.

Cely deuterio-lithiovy cyklus by mél vypadat takto:

o

hofici plazma D+T—>4%He+n (17,6 MeV)
plodici obal SLi +|n|— “He +|T (4,78 MeV)

Li +|n|— *He +|T|+ n (-2,47 MeV)

t

celkové (plazma a obal)  deuterium + lithium — helium + energie

Vyroba paliva v€etné jeho skladovani — v prvni fazi se pocita s izotopy
vodiku: deuteriem a tritiem - je vice méné zvladnuta. Deuterium Ize ziskat
pomeérné snadno extrakci z vody. Tritium se tvofi pfimo v reaktoru reakci
neutrond - produkt termojaderné reakce - s lithiem v tzv. plodicim obalu
- blanketu - obklopujicim prvni (ve sméru od plazmatu) sténu vakuové
komory.

Pro plodici obal jsou v soucasnosti zvazovany rlizné koncepce - napf. oxi-
dy lithia a berylium ve formé ,oblazk(“, tekuté slitina olova s lithiem v oce-
lové strukture, lithium ve struktufe z vanadu nebo karbidu kfemiku. Dalsi
neutrony pro vyrobu tritia Ize ziskat reakci primarnich neutront s beryliem
(nasobeni neutrond).

Z&kladnim mechanismem ohfevu plazmatu je Jouleovo teplo vznikajici
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Celkovy pohled do komory nejvétsiho tokamaku na svété s mechanickou pazi v pozadi.
JET provozuje UKAEA a uziva EFDA v anglickém Culhamu.

prichodem elektrického proudu plazmatem. Zahféat plazma v tokamacich
na potfebnou teplotu pouze timto mechanizmem neni mozné. Pro dalsi
ohfev je nutné vyvinout injektory svazku vysoce energetickych neutralnich
Gastic a generatory elektromagnetického vinéni vhodné frekvence.

ITER bude supravodivy tokamak - to znamena, ze zatimco ve vakuové
komore bude zufit plazmovéa boufe o teploté stovek miliond stupnl Celsia,
za sténou reaktoru bude teplota blizka absolutni nule. Jen pfi teploté teku-
tého helia 4,5 K (=269 °C) nabyvaji totiz slitiny na bazi niobu tvofici magne-
tické civky, uzaviené v konstrukci z nerez oceli, supravodivych vlastnosti.
S podobnymi teplotnimi skoky se nesetkali ani kosmonauti v mrazivem
vesmiru. Aby toho nebylo mélo, prvni sténa reaktoru bude bombardovana
neutronovymi toky takové intenzity, ze jejich Ucinky konstruktéfi dosud ne-
znaji. Pfipravuje se rozmérné zafizeni IFMIF (International Fusion Material
Irradiation Facility) v cené 0,5 miliardy eur, které bude konstrukéni materi-
aly testovat neutronovym zarenim intenzity oc¢ekavané v pramyslovém re-
aktoru. Stépné reaktory, které by eventualné mohly slouzit jako zdroj testo-
vacich neutron(, totiz poskytuji toky neutrond na jednotku vykonu Ctyfikrat
mensi, nez budou toky v ITER, a navic s odliSnym energetickym spektrem.
Stejné tak konstrukce supravodivych civek dosud nevidanych rozmérd
nebude jednoduchou zalezitosti. Pravdou je, ze inzenyfi se opiraji o zkuse-
nosti ziskané na zafizenich podobného typu, i kdyZ ne takovych rozmérd,
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Generator vysokofrekvencni-  Test tfidimenzionalniho prototypu supravodivé civky
ho elektromagnetického pole  pro stelarator W7-X ve Forschungzentrum Karlsruhe.
pro dodateény ohrev plazma-  Na obrazku je civka pred zapojenim vsunovana do

tu tokamaku - gyrotron. kryostatu, ktery ji ochladi na -269 °C.

jako budouci ITER. V méfitku 1 : 1 byl odzkousen segment vakuové ko-
mory podle plvodniho projektu z roku 1998 (tedy vétsi nez jeho reduko-
vana varianta 2001), dale modely supravodivych toroidalnich civek: civky
toroidalniho pole v méfitku 1 : 1/3 a civky centralniho solenoidu v méfitku
1:2/3, dalkové ovladana mechanicka paze pro praci ve vakuové komore
se sekundarni radioaktivitou a systémy pro ohfev a udrzovani proudu.
Plvodni zamér Cinil tym v evropském Garchingu odpovédnym za vse
uvnitf vakuové komory, tym v japonském Naka meél na starosti vSechna za-
fizeni vné komory. Nicméné z hlediska snahy umistit ITER v Evropé je dU-
lezité, ze az na centralni solenoid se na vyvoji vSech ostatnich komponent
- at uz to jsou civky toroidalniho magnetického pole, vakuovéa nadoba, ma-
terialy zachycuijici prvni tepelny a neutronovy napor plazmatu, dalkove ovla-
dané mechanické paze a dokonce i radiofrekven¢ni generatory a zdroje
z&pornych iontovych svazkl — podili evropské laboratofe a spolecnosti.
Charakteristické pro vyrobu prvni stény (PFW - Primary First Wall), to je
stény ,vidici“ plazma, je sendviCové usporadani. To proto, ze na PFW jsou
kladeny rlizné pozadavky, které jeden typ materidlu neni schopen zajistit:
vysoka tepelna odolnost, odolnost proti erozi a sou¢asné dobra tepelna
vodivost. Na limiter vymezujici prafez plazmatického provazce jsou klade-
ny z hlediska zatéze vétsi pozadavky nez na stény vlastni vakuové komory.
Prstencovy limiter byl zkousen na francouzském tokamaku Tore Supra
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v Cadarache, coz je mimochodem jeden z kandidatd na misto stavby
ITER. Francouzsky prstencovy limiter se sklada z 576 chlazenych prvk{
pripominajicich ,prsty“. Tepelnou odolnost ,prstd“ zajistuji desticky uhliko-
vého kompozitu pfechazejiciho na dobre tepelné vodivou Cu-slitinu proté-
kanou tlakovou vodou. Kritickym procesem je vodivé spojeni kompozitu

a Cu-slitiny. Pro spojovani rozdilnych materiald byla vyvinuta fada techno-
logii — svareni, pajeni, hipovani (HIP — Hot Isostatic Pressing — vysokotlaké
lisovani za tepla), difuzni spojovani, plazmové stfikani apod. Odvadéné
teplo bude v budoucnu pouzito k vyrobé elektrické energie pomoci paro-
generatoru jako v klasické elektrarné.

Zpravidla se vSechny vnitfni ¢asti vakuové komory tokamak( pokryvaji uhli-
kem, prvkem s nizkym atomovych Cislem, vétsinou ve forme dlazdic z gra-
fitovych kompozitd (stejny material se pouziva na raketoplanech). Cim nizsi
je totiz atomoveé Cislo, tim nizsi jsou ztraty zafenim tohoto prvku, ktery se
jako nedistota maze objevit v plazmatu. Pfi ristu energie plazmatu rostla

i tepelna zatéz grafitovych desek limiter( a grafit s relativné velkym koefici-
entem rozpraSovani se uvolnoval do plazmatu Umérné velikosti zavadéné-
ho dodate¢ného vykonu. Vyboj brzy skoncil radiacnim zhroucenim - ,uhli-
kovou katastrofou“~ vyzarené energie bylo vice nez energie dodavané.

Az v letech 1989-90 bylo na JET uhlikové pokryti doplnéno nastfikem be-
rylia, prvku s jesté nizsim atomovym &islem nez ma uhlik. Pravda, berylium
se na rozdil od uhliku tolik nerozprasuje, ale na druhou stranu je toxicke,
takze vyzaduje pfisné bezpecnostni procedury. Okamzité se dramatickym
zpUsobem snizily ztraty energie vyzafovanim a uhlikova katastrofa byla
zazehnana. To je jen maly pfiklad, jakymi cestami se ubira technologie

Prafez supravodiéem
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nejvétsiho védeckotechnického projektu na svété. Nicméné se zkousi

i wolfram, ktery nepodléha erozi v takové mife jako berylium, ale ma velmi
velké atomové Cislo... Tokamak ASDEX Upgrade ma uz vétsinu prvni stény
z wolframovych dlazdic. ITER pouzije jak wolfram, tak uhlikovy kompozit

i berylium.

Velmi namahana soucast uvniti vakuové komory je divertor. Divertor na
kontaktni - terCové - stény pouziva uhlikové desticky a velmi nadéjny se

v tomto sméru jevi malo eroduijici wolfram, ktery navic neabsorbuije tritium
v takovém mnozstvi jako uhlik.

Nédoba reaktoru musi zajistit vysoké vakuum, proto je zde dUlezita pev-
nost a moznost svareni rozmérné konstrukce, aniz by doslo k nepfipustné
velké deformaci. Konstrukce bude z nemagnetické a nizkoaktivovatelné
nerez oceli a bude mit dvojitou sténu vyztuzenou zebry, na néz budou
pripevnény vnitini soucasti. Vakuova nadoba musi téZ obsahovat okna pro
dodavku a ohrev paliva, instalaci diagnostiky a vyménu vnitfnich soucasti.
Uz dnes je ITER inspiraci pro fadu jinych odvétvi: tepelné namahany
material pro kosmicky priimysl, anemometry pro vétrné turbiny, zobrazo-
vani pomoci magnetické rezonance v Iékafrstvi, iontova implantace v po-
lovodi¢ovém primyslu, magnety pro CERN (Conseil Europeén pour la
Recherche Nucleaire — Evropské sdruzeni pro jaderny vyzkum), brzdy pro
letadla a vlaky, sterilizace plazmatem, ale i software pro predpovéd kolap-
su energetické sité.

Neméné dulezity bude pfi stavbé ITER jeho mistni ekonomicky pfinos, to
je nabidka obrovského mnozstvi smluv v cené pres nékolik miliard eur vy-
robnim firmam a tisict pracovnich mist.

Unikatni dalkové ovladana ,,paze“ umoznuje praci v komore tokamaku JET i po
»termojaderné“ kampani, ktera vyvola sekundarni radioaktivitu vnitfnich stén komory
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Mezinarodni spoluprace ceské republiky
v oblasti termojaderné fuze

Internacionalni vyména informaci je nedilnou soucasti jakéhokoli vyzkumu
kdekoli na svété. Neni diivod, pro& by studium termojaderné fuze v Cesku
mélo byt vyjimkou.

Historie mezinarodni spoluprace Ceska v oblasti termojaderné syntézy je
historii oddéleni tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

Sveétove prioritni teoretické a experimentalni vysledky generovani elektric-
kého proudu vysokofrekvenéni vinou v UFP sedmdeséatych let a vynikajici
vysledky sovétského experimentalniho zafizeni tokamak na sklonku let Se-
desétych vyustily v roce 1977 v prestéhovani jednoho z prvnich tokamakd
na svété TM-1 MH z Kur&atovova Ustavu v Moskvé do prazského Ustavu
fyziky plazmatu. Pozdéji prestaveny na CASTOR (Czechoslovak Academy
of Sciences TORus, 1984) byl prazsky tokamak dostavenickem prednich
védcl vychodni Evropy: NDR, Rumunska i SSSR. Po listopadu 1989 se
dokazalo oddéleni tokamak velmi rychle pfizplsobit novym moznostem

a navazalo pracovni kontakty s prednimi evropskymi laboratofemi na za-
pad od nasich hranic. Vyvrcholenim téchto snah byl rok 1999, kdy byla
podepsana asociaéni dohoda EURATOM IPP.CR, kterou Cesko vstoupilo
do ,termojaderné Evropské unie“. 75 % programu asociace zajistuje UFP.
Na zbylych 25 % se podileji dalsi védecké Ustavy a vysoké $koly: Ustav ja-
derného vyzkumu Rez, a. s., Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského
AV CR, Fakulta jadern a fyzikalné inzenyrska CVUT, Ustav jaderné fyziky
AV CR, Matematicko-fyzikalni fakulta UK a Ustav aplikované mechaniky
Brno, a. s.

Podepsanim asociaéni dohody se Cesku oteviely dvere k nejvétsim ter-
mojadernym evropskym experimentalnim zafizenim. Vzhledem k tomu,
ze Evropa je souCasnym lidrem svétove fluze, plati, ze jedni¢ka v Evropé je
jedni¢kou svétovou. At se jedné o evropsky tokamak JET nebo supravodi-
vy tokamak Tore Supra ve Francii, sféricky tokamak MAST v Anglii &i vari-
abilni tokamak TCV ve Svycarsku. Rada mladych &lenti oddéleni tokamak
UFP vyuziva programu ,Mobility a absolvuje méfici kampané na jmenova-
nych zafizenich. Na druhé strané& do Prahy pfijizdéji pfedni odbornici - at
uz vyuzit programovou pruznost na tokamaku CASTOR, nebo prednaset
v nejraznéjsich vysokoskolskych ¢i postgradudlnich kursech. Prikladem
programové flexibility Prahy budiz Experimentalni letni Skola na tokamaku
CASTOR, jejiz prvni rocnik pro madarské studenty probéhl v roce 2003.
Naproti tomu zasedani Poradniho vyboru Association EURATOM IPP.CR
|ze nazvat tradi¢nim. V roce 2004 se pfi neformalni oponentufe ¢innosti
asociace sesli predni evropsti termojaderni odbornici jiz po sedmé. Roz-
sahla je spoluprace oddéleni tokamak s ostatnimi asociacemi: CEA (Fran-
cie), ENEA (ltalie), ERM/KMS, ULB, SCK/CEN (Belgie), CIEMAT (Spané&l-
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Na prvnim supravodivém tokamaku na svété - moskevském T-7 - generovala v roce 1982
vinovodna aparatura vyrobena v Ustavu fyziky plazmatu CSAV proud 200 kA. Tehdy to byl
svétovy rekord.

sko), IST (Portugalsko), HAS (Madarsko), VR (Svédsko), OAW (Rakousko),
Tekes (Finsko), FZK (Némecko), UKAEA (Spojené kralovstvi), CRPP (Svy-
carsko). Na pfinosné predlistopadové vztahy s védeckymi centry byvalého
SSSR navazala obnovena spoluprace s Kur&atovovym Ustavem a Ustavem
vysokych hustot energii v Moskveé, loffeho Fyzikalné technickym ustavem
v Petrohradg, Budkerovym Ustavem jaderné fyziky v ruském Novosibirsku,
Fyzikalnim Ustavem v gruzinském Thbilisi a konecné s univerzitou ve Lvove
na Ukrajiné. Jednim z projektd 6. rdamcového programu, na kterém se
rovnéz podili Ustav fyziky plazmatu AV CR, je INTAS nastartovany v roce
20083, kterym Evropska unie podporuje védu ve statech byvalého Sovét-
ského svazu.

Bezesporu nejvétsim pocinem svétove termojaderné komunity je pfiprava
a stavba Mezinarodniho termojaderného experimentalniho reaktoru ITER.
Od samého po&atku se na ambiciéznim projektu podileli odbornici z Usta-
vu fyziky plazmatu AV CR. V letech 1998 aZ 1994 byly vyvinuty modely
pro numerické simulace interakce dolné hybridnich vin s elektrony a alfa
Casticemi, to je s reaktorovym plazmatem. DalSim pfispévkem je vyvoj spe-
cialnich Hallovych sond pro méfeni zmén magnetického pole v tokamaku
ITER.
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Mapa asociaci EUROATOM

Technologickéa témata tykajici se neutronové zatéze konstrukénich mate-
rialCl zpracovavaji vedle Ustavu fyziky plazmatu AV CR Ustavy v Rezi: Ustav
jaderné fyziky AV CR a Ustav jaderného vyzkumu Rez, a. s.

Clenové oddéleni tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR pravidelné
pracuji na JET. Spoluautor této publikace byl od bfezna 2003 delegovan
do kancelare feditele EFDA JET, kde se stara o styk s vefejnosti a obsah
internetovych stranek.

Ceska republika jako jedina zemé z desitky novych &len(i Evropské unie
rozsifi jeji tokamakovy seznam. Do evropského termojaderného programu
je zapojena studiem fyziky vysokoteplotniho plazmatu i vyzkumem termo-

jaderné technologie.
L

Ugastnici VI. zasedani Poradniho vyboru Association EURATOM IPP.CR
v roce 2003 pied budovou Ustavu fyziky plazmatu AV CR
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Budoucnost termojaderné faze

Stojime na prahu termojaderné éry? Vefime, ze ano, i kdyz je tézké odhad-
nout, zda jeji nastup bude bouflivy nebo spise nenapadny. Vyvoj lidské ci-
vilizace nelze dlouhodobé predvidat. Mizeme ovSem vykreslit perspektivy
termojaderné fuze az na horizont viditelny dnesni védou.

Zasadnim meznikem se stane bezesporu ITER. Tento supravodivy toka-
mak s fuznim vykonem az 500 MW oveéri, zda jsme skute¢née dospéli na
pozadovanou technologickou Uroven. Zaroven podstatné obohati nase
zkusenosti s fizenim plazmatu a zasadné prispéje k optimalizaci materiald
pro fuzni reaktory. Bude také zdrojem hlubsiho poznani fyziky a jako tako-
vy urcité pfinese mnoho novych voditek pro dalsi projekty.

ZkuSenosti z ITER by se mély uplatnit v demonstracni elektrarné DEMO
a v prototypu pramyslového reaktoru PROTO. DEMO ma jako prvni vy-
rabét elektrickou energii v kontinualnim provozu, PROTO se ma zamefit
na standardizaci a konkurenceschopnost termojaderné elektrarny. Podle
nekterych koncepci by se mely oba projekty realizovat zaroven, pfipadné
sloucit do jediné stavby. Tezisté dalSiho vyvoje prejde ze zakladniho vyzku-
mu do pramyslové energetiky.

Priimyslové vyuZziti termojaderné energie by mohlo obohatit uz Zivoty na-
Sich nejmensich. Podle sou¢asnych predstav se bude termojaderna flze
podilet na zajisténi zakladni dodavky energie, a to hlavné pro velkd mésta
a primyslova centra. Jednou z hlavnich vyhod termojadernych elektraren
bude geograficky neomezena dostupnost zdrojd. Toto hledisko je dnes
zasadni hlavné pro Cinu, Indii a Japonsko, nabyva ale na vyznamu i pro
Evropu. Prestoze se termojaderna fuze projektuje jako bezpecny a k pfi-
rodnimu prostiedi pratelsky zdroj energie, z hlediska distribuce a diferen-
ciace zdrojl doufame, Ze se lidé zaroven dopracuiji k Sirokému uplatnéni
mensich jednotek obnovitelnych energetickych zdrojd.

Termojaderné reaktory mohou také zasadnim zplsobem podpofit tzv. vo-
dikové hospodarstvi. Vodik by se mohl v blizké dobé stat novym palivem
pro motory automobill i letadel. Cenné a omezené zasoby ropy by se tak
usettily pro uslechtilejsi iCely nez pro spalovani, napf. na vyrobu olejd ¢i
plastd. Vodik se vyrabi z vody - a pfi spalovani z néj voda zpétky vznika,
vyfukovymi plyny jsou vodni pary. Produkce vodiku je ale nesmirné ener-
geticky naro¢na, zpravidla se dnes vyrabi elektrolyzou. Efektivnéjsi pfima
tepelna disociace vody na vodik a kyslik nastava az pfi mnohatisicovych
teplotach. Termojaderné reaktory budou ovsem schopny takovou teplotu
poskytnout.

| kdyz je dnes zviadnuti fuze redlné diky tokamakdm, neni jisté, jaka
koncepce se nakonec docka Sirokého uplatnéni. Technologicky pokrok
nejspis nakonec umozni, aby se reaktory vratily ke kompaktnéjsim reSe-
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Cadarache - misto pro ITER?

nim. Védci a konstruktéfi proto nezapominaji na alternativni technicka
usporadani, jako jsou stelaratory, linearni magnetické pasti nebo inercialni
udrzeni, a nepfestavaji hledat nové koncepce.

Pokroky termojaderné fluze ostre sleduji i konstruktéfi kosmickych plavidel.
Napfiklad NASA za timto U¢elem buduje viastni experimenty studuijici

jak udrzeni, tak tok horkého plazmatu tryskami. Opravdu tézko si Ize totiz
predstavit, ze by lidé dolétli dale nez k Marsu bez pouziti termojaderného
pohonu, klasické palivo zabira pfili§ mnoho mista.

Nase potomky Ceka i dalsi velka vyzva: zvladnuti termojadernych reakci,
ke kterym neni potieba tritium (napfiklad reakce slu¢ovani deuteria s deu-
teriem).

D+D — T(1MeV)+p (3 MeV),
D+D — 3He (0,8 MeV) + n (2,5 MeV)

Nejen ze odpadne slozita vyroba a pfisné skladovani tritia, ale navic bude
vetsi Cast produkované energie zahfivat plazma a jen mensi bude unaset
neutrony do stén. Az se podafi ovladnout mnohonasobné vyssi zapalné
teploty, zacnou byt zvlasté zajimavé reakce, jejichz produktem nejsou neut-
rony vibec (naptiklad fize protonu a lithia ¢i berylia nebo deuteria a helia).

p +°Li — “He +°He + 4 MeV
D +°He — “He +p + 18,3 MeV
P+ "B — 3“He + 8,7 MeV
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PLAZMA D-T reakce: 80 % energie SUPRAVODIVE MAGNETY
odnaseji neutrony unikajici skrz
magnetické pole a 20 % energie
z0stava se zachycenymi alfa
Gasticemi v plazmatu.

il DEUTERIOVE
OBAL (BLANKET) PALIVO
Neutrony z lithia vyrabéji
tritium a ohfivaji obal.

KRYODESTILACE
se vraci zpét do
plazmatu. Helium

STINiCi STRUKTURA

VYMENIK je odpad.
Teplo vyrabi paru
pohanéjici béznou turbinu

HELIUM ‘He

PARNI KOTEL

TURBINA A GENERATOR ELEKTRICKA SiT

. . . (rozvod elektfiny)
Schéma termojaderné elektrarny

Pak by bylo dokonce mozné uvazovat o pfimé vyrobé elektrické energie
z plazmatu, bez pouziti parnich turbin. Tim by se podstatné zvysila uc¢in-
nost elektraren a zjednodusilo jejich schéma. Bohuzel jde zatim pouze

0 vizi — souCasné experimentalni vysledky ani dostupné technologie tako-
vé feseni vlibec nedovoluiji.

2Zvlastni zminka patii metodam jaderné fuze za studena. Snad kazdy by
chtél, aby byl fuzni reaktor maly a jednoduchy, aby se obesel bez stamili-
onovych teplot. Jedinou jistou cestou je podle nasich znalosti pouziti me-
zoatomU. Pokud se totiz nahradi elektron ve vodikovém atomu mnohem
téz8i Castici zvanou mezon u (mi), rozmér takového atomu bude mnohem
mensi a pravdépodobnost slouceni dvou jader takovych atomU se stane
nezanedbatelnou i pfi pokojoveé teploté. Mezon u se bohuzel rozpada za
par miliontin sekundy a za tuto dobu si v sou¢asnych experimentech zda-
leka nestihne ,vydélat” na energii, ktera byla nutna k jeho vyrobeni. Teorie
ovSem takovou situaci nevylucuje, tak snad jednou...

Pfed deseti lety se rozhorelo a zahy uhaslo nadSeni pro fuzi za studena

v krystalické mfizce paladiovych elektrod, nedavno se pak v odbornych
kruzich mluvilo o jaderné fuzi ve zvukovych razovych vinach (bubble fusi-
on). Prestoze nezavislé experimenty nepotvrdily nadéje vkladané do téchto
netradicnich feSeni, stale maji své stoupence. A samoziejme nelze nikdy
vyloucit Uplné nové myslenky a objevy.

Stésti preje pripravenym.
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Doslov

Véazeni pratelé, pokud jste doCetli az k této strance, snad vas nase publi-
kace o termojaderné fuzi alespon trochu obohatila. Vite, ona fyzika nejsou
jen suché vzorce, ale je to Casto dobrodruzstvi se vSim vSudy. Tedy i se
strachem, radosti, pochybnostmi a zklamanim. Ne vzdy se podafi a ne
vzdy, kdyZ se podaifi, je to pravé nejlepsi feseni. Snad nejdlezitéjsi je po-
chybovat. Pochybujte vzdy a vSude a o vSem. Vyplati se vam to. Tak jako
vSem pred vami, ktefi svyym nadSenim, zapalem a umem umoznili naplnit
obsah této knizky o Slunci na Zemi.

Slunce zapada - termojaderna energie vychazi...




Faze na internetu

European Commission DG Xll, Vyzkum fuze (asociace k EURATOM)
http://europa.eu.int/comm/research/energy/fu/fu_en.htmi

EFDA http://www.efda.org
JET http://www.jet.efda.org
ITER http://www.iter.org

(EU = Evropska unie)

ASDEX-U v http://www.ipp.mpg.de/eng/pr/forschung/asdex/pr_for_asdex.html

TEXTOR &V http://www.fz-juelich.de/ipp/textor_en

TCVEY http://cropwww.epfl.ch/tcv

Tore Supra® http://www-fusion-magnetique.cea.fr

CASTOR &V http://www.ipp.cas.cz/www/index.htm?page=tokamak/index.htm

MAST Y http://www.fusion.org.uk/framepage.php?content
http://www.fusion.org.uk/mast/main.html

Compass-D http://www.fusion.org.uk/framepage.php?content
http://www.fusion.org.uk/culham/compass.htm

START &V http://www.fusion.org.uk/culham/start.ntm

FTU®EY http://www.frascati.enea.it/FTU

ISTTOK®E) http://www.cnf.ist.utl.pt

TFTR http://www.pppl.gov/projects/pages/tftr.html

JT-60 http://www-jt60.naka.jaeri.go.jp

NSTX http://www.pppl.gov/projects/pages/nstx.html

KSTAR http://www.knfp.net/Project_comm/introduction/P_introduction.
html#intro3

Alcator-C http://www.psfc.mit.edu/cmod

DIII-D http://fusion.gat.com/diii-d
http://fusioned.gat.com/webstuff/DIIID.html

SST-1 http://www.plasma.ernet.in/aboutsst 1.htmi
http://www.plasma.ernet.in/aboutaditya.html

T-10 http://www.kiae.ru/eng/str/inf/usnsi.htm#t10

(EU = Evropska unie)

RFX W http://www.igi.pd.cnr.it/index.php
MST http://sprott.physics.wisc.edu/mst.htm

(EU = Evropska unie)

Wendel 7-AS V) http://www.ipp.mpg.de/eng/pr/forschung/w7as/pr_for_w7as.html
Wendel 7-X Y http://www.ipp.mpg.de/eng/pr/forschung/w7as/pr_for_w7as.html
TJ-IIEV http://www-fusion.ciemat.es/fusion/TJIl/ TJIl.html

LHD http://www.lhd.nifs.ac.jp
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r4 http://zpinch.sandia.gov

IRE http://hilf.Ibl.gov/

NIF http://www.lInl.gov/nif/nif.html
Megajoule http://www.cea.fr

GEKKO XII http://www.ile.osaka-u.ac.jp/index.html
ISKRA-5 http://www.vniief.ru

NOVA http://www.linl.gov

PALS http://www.pals.cas.cz

Weizmann Inst. of Sci. http://plasma-gate.weizmann.ac.il
IEA http://www.iea.org
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Dodatek

2X1B
AEC
Alfa

ASDEX
ASIPP
AV CR
CAPEX
CASTOR
CEA

CERN
CIEMAT
CLEO

Compass D
CRPP

CsAav
DEMO
DOE

D-T reakce
D-D reakce
ECRH

EDA
EFDA

ELMAN
ENEA

EPFL

ERDA

EURATOM
EURATOM IPP.CR
FDR

FESAC

FIRE

FZK

zrcadlové zafizeni v Livermoru, produkujici poprvé
vysokoenergetické, husté a stabilni plazma

Atomic Energy Commission: komise odpovédna za vyzkum fuze
v USA (od 1974 ERDA, od 1977 DOE)

replika toroidainiho pin¢e ZETA (Harwell, Spojené kralovstvi)
postavena v Leningradé (byvalé SSSR)

Axially Symmetric Divertor Experiment: némecky tokamak
Academia Sinica, Institute of Plasma Physics: ¢insky Ustav
Akademie véd Ceské republiky

Capillary Experiment: rentgenovy laser v UFP AV CR

Czech Academy of Sciences Torus: tokamak v UFP AV CR

Le Commissariat a I'lEnergie Atomique: francouzska asociace
EURATOM

Conseil Europeén pour la Recherche Nucleaire: Evropské
sdruzeni pro jaderny vyzkum

Centro de Investigataciones Energeticas, Medioambientales

y Tecnologicas: Spanélské asociace EURATOM

Stelarator v Culhamu. Prestavén na tokamak poprvé pouzil

k ohfevu plazmatu svazek neutrélnich ¢astic.

maly tokamak v Culhamu, Anglie

Centre de Recherches en Physique des Plasmas: Centrum
vyzkumu fyziky plazmatu

Ceskoslovenska akademie véd: po roce 1992 Akademie véd CR
demonstracni termojaderny reaktor

Department of Energy — Ministerstvo pro energii USA - naslednik
ERDA a jesté diive AEC

syntéza deuteria a tritia

syntéza deuteria a deuteria

Electron Cyclotron Resonance Heating — metoda ohfevu plazmatu
pouZzivajici mikrovin o frekvenci rotace elektrond v udrzujicim
magnetickém poli

Engineering Design Activities: etapa projektu ITER

European Fusion Development Agreement: Evropské dohoda

o rozvoji fuze

elektromagnetick& nadoba v UFP CSAV

Ente per le Nuove technologie, I'Energie e I'’Ambiente: italska
asociace EURATOM

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Energy Research and Development Agency - americké agentura
odpovédna za vyzkum fluze v letech 1974 az 1977, pozdéji
nahrazena DOE.

jedna ze tfi evropskych komunit splynuvsi s Evropskou unif

- odpovednd, kromé jiného, za vyzkum fuze v Evropé

asociace Ceské republiky k EURATOM

Final Design Report: etapa projektu ITER

Fusion Energy Science Advisory Committee

Fusion Ignition Research Experiment — US navrh experimentu
,next step” (dalsi krok). Projekt byl zastaven v roce 2004.
Forschungzentrum Karlsruhe: asociace EURATOM v Karlsruhe
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HAS

HIF VNL

HIP
IAEA

IBX

ICF
ICRH

IEA
IFMIF

INTAS

INTOR
ILE
IPP
IRE

IST
ITER

ITER - CDA

ITER - EDA

JAERI
JET

JT-60U
LFT
LHCD

LHD
LIPAN

LLE
LLNL
LBNL
MAST
MCF
MIT

MTR
NASA

NBI
NIF

NIFS

The Hungarian Academy of Sciences: madarské asociace
EURATOM

Heavy lon Fusion—Virtual National Laboratory: ,dalkové* spojeni
laboratofi: LBNL, LLNL a PPPL

Hot Isostatic Pressing: lisovani za tepla

International Atomic Energy Agency: Mezinarodni agentura pro
atomovou energii pfi Spojenych narodech, Viden

Integrated Beam Experiment: zafizeni inercialni fuze se svazkem
tézkych iontl

Inertial Confinement Fusion: inercialni udrzeni

lon Cyclotron Resonance Heating: metoda ohfevu plazmatu
pouZivajici mikrovin o frekvenci rotace iontd v udrzujicim
magnetickém poli

International Energy Agency: Pariz

International Fusion Material Irradiation Facility: testovaci zafizeni
pro ozarovani materialt neutrony

Mezinarodni organizace Evropské unie podporujici védecky
potenciél statll byvalého Sovétského svazu

International Tokamak Reactor: Mezinarodni tokamak - reaktor
Institute for Laser Engineering, Japonsko

Institute of Plasma Physics: Ustav fyziky plazmatu

Integrated Research Experiment: zafizeni inercialni fuze se
svazkem tézkych iontd

Centro de Fuse Nuclear: portugalska asociace EURATOM
plvodné International Thermonuclear Experimental Reactor:
Mezinarodni termonuklearni experimentalni reaktor a nyni CESTA
Conceptual Design Activity: prvni etapa projektu ITER zapoCata
v roce 1988

Engineering Design Activity: etapa projektu ITER zahrnujici vyrobu
modell 7 uzlovych komponent ITER zapocata v roce 1992
Japanese Atomic Energy Research Institute

Joint European Torus: Spojeny evropsky torus (nejvétsi svetovy
tokamak)

Japan Tokamak

Large Tokamak Facilities: Sdruzeni tokamak( JET, JT-60U, TFTR
Lower Hybrid Current Drive — zpUsob neinduktivniho vybuzeni
proudu v toroidalnim plazmatu pomoci mikrovinného zareni na
dolné-hybridni rezonanéni frekvenci

Large Helical Device: Velké helikalni zafizeni (stelarator, Japonsko)
Laboratorija Izmeritélnych Priborov Akadémii Nauk: Laborator
méficich pfistroji Akademie véd, Moskva

Laboratory for Laser Energetics, University of Rochester, USA
Lawrence Livermore National Laboratory, USA

Lawrence Berkeley National Laboratory, USA

Mega-Amp Spherical Tokamak: sféricky tokamak, Anglie
Magnetic Confinement Fusion: magnetické udrzeni
Massachusetts Institute of Technology, jedna z prednich vysokych
Skol USA

Magnitnyj térmojadérnyj reaktor: magneticky termojaderny reaktor
National Aeronautics and Space Administration: Narodni letecka
a kosmicka organizace, USA

Neutral Beam Injection: vstfik svazku neutralnich atomd

National Ignition Facility: narodni zafizeni (laserovy systém) se
zapélenim (fuze), LLNL, USA

National Institute for Fusion Science, Japonsko




NRL
OAW

OGRA
PALS
PBFA
PFW
PLT
PPPL
REBEX

RFNC VNIIEF

RFX

SSSR
Stellarator
TCV

TEXTOR
TFTR
T™MP

Tokamak

UFP
UV KSSS
UKAEA

VR
WEC
ZETA

National Research Laboratory, USA

Osterreichische Akademie der Wissenschaften: rakouska
asociace EURATOM

Odin GRAm neutronov v sutki: Denné jeden gram neutrond

- jedna z prvnich linedrnich magnetickych pasti v Kur¢atovové
Ustavu, Moskva, byvalé SSSR

Prague Asterix Laser System: laserovy systém v UFP a FZU AV CR
Particle Beam Fusion Accelerator: Urychlovac svazku ¢astic pro
fuzi (svazek lehkych iontd), USA

Primary First Wall: prvni sténa (z pohledu plazmatu) reaktoru
Princeton Large Torus - experimentalni zafizeni, které prvni
dosahlo termojadernych teplot (obdoba sovétského tokamaku T-
10)

Princeton Plasma Physics Laboratory, USA

Relativistic Electron Beam Experiment: experiment

s relativistickym elektronovym svazkem, UFP AV CR

Russian Federal Nuclear Center — All-Russian Research Institute
of Experimental Physics (Vserusskij naucnyj issledovatelskij institut
eksperimentalnoj fyziky)

Reversed Field Experiment: Zafizeni s ,obracenym” magnetickym
polem, Italie

Svaz sovétskych socialistickych republik

Stellar generator: hvézdny zdroj - experimentalni zafizeni pro fuzi
Tokamak a Configuration Variable: Tokamak s promeénlivou
konfiguraci udrzovaciho magnetického pole, Svycarsko

Tokamak Experiment for Technology Oriented Research: tokamak
pro technologicky vyzkum, Némecko

Tokamak Fusion Test Reactor, USA

Toroid v Magnitnom Pole - prvni zafizeni typu tokamak (1955) se
nejmenovalo tokamak ~4" Conference on lonization Phenomena
in Gases, 1958, Uppsala, Svédsko

TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski, nebo téz TOK,
KAmera i MAgnitnyje Katuski a nebo TOroidalnaja KAmera
MAGnitnaja

Ustav fyziky plazmatu AV CR

Usttedni vybor Komunistické strany Sovétského svazu

United Kingdom Atomic Energy Authority: asociace Spojeného
kralovstvi EURATOM

Vetenskapsradet: Svédské asociace EURATOM

World Energy Council (Svétova rada pro energii)

Zero Energy Thermonuclear Assembly: Termonuklearni zafizeni

s nulovym ziskem v Harwellu od roku 1957 mnoho let nejvétsi
fuzni experiment na svété, Spojené krélovstvi
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1 eV (keV) jednotka energie, ve které se uvadi i teplota plazmatu. Stfedni energie
Castic 1 eV (elektronvolt) totiz odpovida teploté 11600 K. Teplota 1 keV tedy predstavuje
11,6 milionu K.

Bohmova diftize zatimco koeficient klasické difuize je umérny B2, je koeficient
Bohmovy difuze Umérny B (slabsi zavislost na magnetickém poli)

Breakeven energetické vyrovnani (Q = 1), kdy fuzni vykon je rovny energii dodavané
zvnéjsku na ohfev plazmatu

Culham Science Centrum Védecké stredisko v Culham, Spojené kralovstvi,
s tokamakem JET

Cyklotronni frekvence (frekvence rotace nabité ¢astice kolem sméru magnetické
silo¢ary) w, = q.B/m, kde q - absolutni hodnota naboje, B - magneticka
indukce, m — hmotnost ¢astice

Divertor takové usporadani magnetického pole, které samo ohranicuje praiez
plazmatického sloupce vhodnym odchylenim magnetickych silo¢ar na okraji plazmatu
(srovnej s limiterem); stejny ndzev se pouziva i pro oblast, ve které odchylené magnetické
pole vyvadi ¢astice a energii plazmatu na sténu komory

Doba udrzeni energie plazmatu 1. - pomér energie plazmatu a vykonu, ktery
je nutno dodéavat zvenci, aby energie neklesla; nebo jinak - doba, za kterou energie
plazmatu po vypnuti pfikonu (ohfevu) klesne na hodnotu tg/e (= 1/3 plvodni hodnoty).

Dolni hybridni frekvence pro hustoty plazmatu obvyklé v tokamacich wg = (W, We)"2,
kde index i, respektive e oznacuje ionty, respektive elektrony

Harwell do roku 1960 stfedisko ve Spojeném krélovstvi zabyvajici se jadernym
vyzkumem, véetné jaderné fuze. Harwell se pak prestéhoval do nedalekého Culham
Science Centre (Védecké stfedisko Culham).

H-mode rezim zlepSeného udrzeni charakterizovany skokovou zménou hustoty a teploty
na hranici plazmatu

Horni hybridni frekvence w, = (w?,, + w?;)""?, kde index i, respektive e oznacuje ionty,
respektive elektrony

Ignition zapaleni: okamzik, kdy fuzni plazma je energeticky sobéstacné diky vnitfnimu
ohfevu produkty reakce

Lawsonovo kriterium kriterium ziskového termojaderného reaktoru (vice na str. 19)

Limiter zafizeni ohranicujici prafez plazmatu (dfive ohraniGovala clona) a soustfedujici
proud ¢astic a tepla na pfesné uréené misto. Vyrabén pavodné z wolframu ¢i molybdenu
pouziva spise uhlik. Limiter a divertor maji podobné funkce.

pinch effect stlaceni plazmatu ptsobenim dostredivé radidlni sily pochézejici od
azimutalniho magnetického pole podélného proudu

Plazmova frekvence (na elektrony vychylené v plazmatu oproti iontovému pozadi
pusobi pfitazliva Coulombova sila, ktera v souboji se setrvacnosti zplsobi oscilace
elektrond; frekvence téchto kmitd, fadové GHz, se nazyva plazmova frekvence):

W, = (n,e?/g,m)"2, kde n, - hustota plazmatu, e, resp. m - naboj, resp. hmotnost
elektronu, g, — dielektrické konstanta vakua

Q fuzni vykon/prikon do plazmatu

DODATEK




scaling laws (Skalovaci vztahy) empirické (tj. odvozené ze zkudenosti ziskanych
na mnoha experimentélnich zafizeni) vztahy mezi dllezitymi parametry plazmatu (jako
je doba udrzeni energie) a technickymi parametry fuzniho zafizeni (velikost, intenzita
magnetického pole, vykon ohfevu atd.)

Separatrix hrani¢ni magneticka plocha oddélujici uzaviené a oteviené magnetické
plochy v oblasti divertoru

SOC Scrape Off Layer oblast tésné za hranici sloupce plazmatu (tj. vné separatrix), ve
které Castice a energie tekou podél magnetickych silo¢ar na limiter nebo divertor (viz
obrézek na str. 29)

Troitsk misto na okraji Moskvy, ve kterém se nachézi stfedisko fuzniho vyzkumu jako
soucast plivodné pobocky Kuréatovova Ustavu a pozdéji nezavislé vyzkumné organizace
s nazvem TRINITI

kilo (k) 108 tisic mili (m) 103 tisicina
mega (M) 10° milion mikro (u) 107 miliéntina
giga (G) 10° miliarda  nano(n) 107° miliardtina
tera (T) 10% bilion piko (p)  107™ biliéntina
peta(P) 10™ biliarda  femto (f) 107 biliardtina
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Controlled thermonuclear fusion for everybody

Sources of energy pose a pivotal challenge in achieving sustainable de-
velopment for humankind, with major concerns about their reserves and
about their impact on the environment. This book provides an easy-to-read
overview of one of the most promising research efforts in the energy sec-
tor, thermonuclear fusion.

Thermonuclear fusion powers the Sun, and Sun powers the Earth, includ-
ing its water cycle, wind power and life in all its forms. If we could imitate
the processes in the Sun on a human scale on Earth, we could use hy-
drogen (e.g., from plain water) as a virtually inexhaustible and extremely
powerful fuel. Harnessing fusion would resolve most of the energy issues
of our civilisation. However, on Earth it is impossible to reproduce the
gravitational forces in the centre of the Sun. The challenge, therefore, is to
find and develop techniques that would allow us to release the power of
fusion.

This book covers the impressive story of the human struggle to achieve
controlled thermonuclear fusion on Earth. While it has been written and
rigorously cross-checked by fusion experts themselves, we believe it

is nonetheless ,reader-friendly” since special attention has been given

to plain vocabulary and rich illustration. The topic is introduced with

a detailed chronology of fusion research. The ,raison d’étre” of fusion
research, i.e., its promise of energy, is briefly outlined. Physical principles
of fusion reaction and of both magnetic and inertial confinement are then
presented, with a special reference to the tokamak machines. Note that
not only the first burning plasma experiment, the ITER project, is a toka-
mak, but also Czech fusion research is concentrated on a small tokamak,
CASTOR, at the Institute of Plasma Physics, Academy of Sciences of the
Czech Republic, Prague.

After an extended introduction, the book details the history of fusion re-
search both around the world and in the Czech Republic in particular.
Next, an overview is presented of all the major fusion experiments in the
world at present. Quite naturally, this central part culminates with detailed
information about the ITER project. Research into fusion technology and
international collaboration of Czech fusion scientists are referred to in the
following chapters. The book concludes with a strategic account of long-
term perspectives of fusion, both in the energy industry and in research
into new applications.

A list of useful web resources, glossary of abbreviations and recommenda-
tions for further reading can be found at the end of the book. The book
was produced by the Institute of Plasma Physics, Academy of Sciences
of the Czech Republic.
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