RIiZENA TERMOJADERNA FUZE
PRO KAZDEHO

MILAN RiPA

JAN MLYNAR
VLADIMIR WEINZETTL
FRANTISEK ZACEK



PUBLIKACE BYLA VYDANA PRI PRILEZITOSTI 50. VYROCi ZALOZENI
USTAVU FYZIKY PLAZMATU AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY, V. V.1.

Nyni je vSem jasné, Ze prvni tvahy o tom, jak se dvefe do vytouzené komnaty mimoradné vysokych
teplot oteviou hladce a bez sk¥ipotu, se pFi prvnim narazu tvaréi energie fyzikl ukazaly fale$né, stejné
jako nadéje hrisnika vstoupit v kralovstvi nebeské, aniz by prosel o¢istcem. Pokud snad mohou byt
néjaké pochybnosti o tom, Ze problém termojaderné syntézy bude vyresSen, pak pouze neni jasné, jak
dlouho se v o€istci zdrzime. Z ného musime vystoupit s idealni vakuovou technikou, pfesné uréenou
geometrii magnetickych siloéar, 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¢



Prvni vydani

Dé&kuji vedeni Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., v &ele s feditelem prof. Ing. Dr. Pavlem Chraskou, DrSc.,

Ze nam umoznilo knizku napsat. Dékuji svym spolupracovnikiim-spoluautorim, RNDr. Janu Mlynéafovi, Ph.D.,
Mgr. Vladimiru Weinzettlovi, Ing. Franti$ku Zacékovi, CSc., za neuvéfitelné piijemnou, povzbudivou a inspirujici
tvrdi atmosféru. Dékuiji daldim zaméstnanctim Ustavu fyziky plazmatu, ktefi pomohli radou: Ing. Jifimu Mat&jic-
kovi, Ph.D., Ing. Ivanu Duranovi, doc. Ing. Pavlu Sunkovi, CSc., Ph.D., RNDr. Karlu Kolagkovi, CSc., Ing. Jifimu
Ullschmiedovi, CSc., a RNDr. Jaroslavu Strausovi. Jsem rad, e mohu za totéZ podékovat dlouholetému zamést-
nanci Fyzikalniho Ustavu AV CR Ing. Otu Stirandovi, CSc., prof. RNDr. Milanu Tichému, DrSc., z Matematicko-fy-
zikalni fakulty UK a zejména dékuji doc. Ing. Jifimu Limpouchovi, CSc., z Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT za cenné piipominky k popisu inercialniho udrZeni. Nemohu zapomenout na jazykovou korekturu

a pfipominky Ing. Marie Dufkové (Energeticka spolednost CEZ, a.s.), Roberta a Michaely Capkovych, stejné tak
na mimoradné pedlivé predteni rukopisu pani Irenou Webrovou (Tiskovy odbor Akademie véd Ceské republiky).
Tak mala knizecka a tolik lidi pfispélo k jejimu napsani a vydani...

Milan Ripa, editor
V Praze 15. dubna 2005

Druhé a zejména treti, pfepracované vydani

Dékuiji fediteli Ing. Petru Kfenkovi, CSc., Ze ndm umoznil prepracovat a vydat mimoradné uspésnou knizku a po-
chopitelné dékuiji spoluautorim RNDr. Vladimiru Weinzettlovi, Ph.D., Ing. Zaékovi, CSc., RNDr. Janu Mlynatovi,
Ph.D., za aktualizaci ,,svych kapitol“, RNDr. Vladimiru Weinzettlovi, Ph.D., za napséani zcela nové a uZitecné
kapitoly ,Méreni parametrd plazmatu - diagnostika“ a RNDr. Janu Mlynafovi, Ph.D., za podrobné precteni tex-
tu, které se stalo vychodiskem pro aktualizacni praci ostatnich autord. Dékuji redaktorce ITER Newsline Sabiné
Griffithové, ktera obratem odpovidala na zvidavé otazky. D&kuiji zastupkyni spoleénosti CEZ Ing. Marii Dufkové
za to, Ze zajistila grafické zpracovani knizky a bude se podilet na jeji distribuci.

Milan Ripa
V Praze 15. dubna 2011
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PREDMLUVA

Prvni vydani

Spolu s kolegy z Ustavu fyziky plazmatu AV CR jsme se v roce 20. vyrodi generovani prvniho plazmatu na dosud
nejvétsim tokamaku na svété - evropském JET - pokusili sepsat, a v roce, ktery by mél rozhodnout o misté
stavby termojaderného reaktoru ITER poskytnout co nejsirsi vefejnosti zakladni informace o tom, co termoja-
derna energie pro spole¢nost znamena. Dliraz jsme kladli na historii, na cestu, kterou védci a technici museli
zvladnout, nez dospéli ke stavbé ITER. Ostatné projektované termojaderné zafizeni ITER (plvodné International
Thermonuclear Experimental Reactor) latinsky znamena CESTA...

Knizce dominuji dvé kapitoly: obsahly prehled historie vyzkumu fuze v datech zakon¢eny vyhledem do jeji
nejblizsi budoucnosti a prehled velkych termojadernych zatizeni. Odborné terminy a zkratky jsou vysvétleny
bud poznamkami v textu pod ¢arou nebo ve Vykladovém slovniku. Dal$i informace o fuzi najdete v kapitole
Literatura nebo Fuze na internetu.

Milan Ripa, Jan Mlynaf,
Vladimir Weinzettl, Franti§ek Zadek

Druhé a zejména tieti vydani

Zahy po zvefejnéni informace v dennim tisku bylo prvni vydani knizky, kterou Ustav fyziky plazmatu AV CR posi-
lal zajemctm zdarma, rozebrano. Nastésti se objevila nabidka Energetické spoleé¢nosti CEZ, a.s., vydat knizku
stejnym nakladem podruhé a zaradit ji do svého velkorysého programu energetického vzdélavani mladeze Svét
energie. V druhém vydani jsme doplnili aktualni informace o projektu ITER a rozsifili Vykladovy slovnik. Rovnéz
jsme zahrnuli pfipominky ¢tenafl prvniho vydani tykajici se srozumitelnosti textu.

Pravidelny kontakt autor( s vefejnosti identifikoval tfi opakujici se otazky. Zcela zasadni je rozdil mezi §tépnou
a slucovaci (fuzni) jadernou reakci. To, Ze si lidé pod pojmem jaderna energie predstavi v lepSim pfipadé Teme-
lin a v horsim pripadé Cernoby! &i Fukugimu, nelze mit laikim za zIé. Jednim z tkold knizky je zd(iraznit zasadni
rozdily mezi ob&ma typy jadernych reakci. St&pny reaktor v kazdém okamziku obsahuje desitky tun paliva.

V reaktoru probiha fetézova reakce. Jak pouzité palivo, tak odpad tvofeny mnoha rlznymi prvky jsou a z(sta-
vaji radioaktivni stovky tisic let. Naproti tomu slu€ovaci ¢i fuzni reaktor v kazdém okamziku obsahuje gramova
mnozstvi paliva. Reakce neni fetézova a jakakoli nestandardni situace znamena okamzité vyhasnuti jaderné
reakce. Primarni palivo deuterium a lithium ani odpad helium nejsou radioaktivni.

Druhd otazka zni ,.kdy?“. Kdy bude fluze vyrabét elektfinu? Vérme, Ze kriticka bude polovina tohoto stoleti.
Mimochodem média rada papouskuiji tezi o jediné platné konstanté ve fuznim vyzkumu: ,V kterémkoli okamzi-
ku plati, Ze fuze bude fungovat za 20 let.“ V roce 1955 na 1. mezinarodni konferenci o mirovém vyuziti atomové
energie v Zeneva totiz vyznamny indicky védec Homi Bhabha prohlésil, ze do 20 let bude znama metoda jak
uvolnit jadernou energii pomoci fuze. Tato metoda byla znama, ba ,uzdkonéna“, v roce 1968 a byl ji a je ji

vice nez Ctyricet let TOKAMAK! Takze skute¢nost predbéhla vizi pana profesora o sedm rokd! Vykon 16 MW
tokamaku JET v roce 1997 je mensi nez pfikon ohfevu plazmatu a reakce trvala jen dvé sekundy. Pfipravova-
ny mezinarodni tokamak ITER pfikon ohfevu zesili nejméné desetkrat, a protoZe vinuti elektromagnetd bude
supravodivé, vyboj zhasne az po vice nez deseti minutach.

Treti otazka se tyka stavu praci na ITER. Tomuto tématu se podrobné vénuje kapitola se stejnym nazvem. Prace
na jihu Francie pokracuji ovéem pravidelnym tempem a to, co plati dnes, kdy knizku piSeme, bude v okamziku
jejiho vydani prfekonano. Doporucujeme navstivit stranky http://www.iter.org ¢i Facebook patfici ITER.

Pét let je v historii vyzkumu fizené termojaderné fize hodné. Zadal se stavét mezinarodni tokamak ITER, v Ces-
ké republice funguiji dokonce dva tokamaky: COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., a GOLEM na
Fakulté jaderné a fyzikalng inZenyrské CVUT, tamtéZ obhajili diplomové prace prvni studenti zaméfeni Fyzika

a technika termojaderné fuze. Ve vyzkumu fuze se objevily nové fyzikalni, technologické a dokonce i historické
poznatky. V neposledni fadé nezahdleli autofi a béhem péti let nabyli novych zkusenosti. Urcité vSichni uvitali
moznost tfetiho vydani nesmirné Uspésné knizecky. Treti vydani doznalo oproti predeslym fady zmén. Vznikla
nova kapitola Pfinos O. A. Lavrentéva k vyzkumu termojaderné fuze, byl podstatné rozsifen Vykladovy slovni-
Cek, kde jsme ponechali anglické ekvivalenty, jsou doplnény kapitoly Vyznamna termojaderna zafizeni, Minulost
a budoucnost termojaderné fize v datech, Historie termojaderné fuze v Cesku a ITER, je zcela pfepracovana
kapitola Historie termojaderné fuze ve svété. Pochopitelné byly opraveny vécné chyby a preklepy prvnich dvou
vydani.

Tfi z autor( pravidelné prednaseji na vysokych skolach. Dva se vénuji popularizaci fizené termojaderné fuze
formou ¢lank( a prednasek na stfednich Skolach a dva jsou ¢leny Public Information Network pfi European
Fusion Development Agreement - neformalniho sdruzeni evropskych popularizator fuze. Jmenované aktivity
nesmirné pomohly pfi aktualizaci knizky. Posledni poznamka se tyka jazykového vybaveni autor. Cela Ctverice
tokamak vymysleli v Moskveé.

Vérime, Ze i treti vydani bude stejné Uspésné jako dvé predchozi.

Milan Ripa, Jan Mlynaf,
Vladimir Weinzettl, Franti§ek Zadek



MINULOST A BUDOUCNOST
TERMOJADERNE FUZE
V DATECH

1905

1920

1926

1928

1929

1932

1933

1934

1937

A. EINSTEIN - Annus Mirabilis: special-
ni teorie relativity: E = Am x c2

A. EDDINGTON: ,,...hvézdy jsou tygliky,
kde se leh¢i atomy, kterych je v mlhovi-
nach spousta, spojuji v mnohem slozitéj-
i prvky.

F. PANETH, K. PETERS, Némecko,
paladium nasycené vodikem produkuje
helium - prvni zminka o fuzi (nejen

o studené)

I. LANGMUIR - ,plazmatem* nazval
kladny sloupec vyboje v plynu (pro
podobnost s krevni plazmou - oba pre-
pravuiji Castice - nebo podle vyznamu
feckého ,tvarovat, formovat“ - vyboj
sleduje tvar vybojové trubice).

R. ATKINSON a F. G. HOUTERMANS

- prvni vypocet termonuklearni reakce
ve hvézdach (impuls pro presné vypocty
C. F. VON WEIZSACKRA a H. BETHE-
HO v roce 1938)

N. I. BUCHARIN navrhl G. GAMOWOVI
postavit experimentalni zafizeni pro vy-
zkum termonuklearni fuze: médény vodic
naplnény bublinkami deuteria a tritia.

E. RUTHERFORD: ,Kdokoli se snazi
pro komeréni u€ely uvolnit vykon pre-
ménou atomu, je snilek.”

E. RUTHERFORD, M. L. E. OLIPHAN
a P. HARTECK (Cambridge University,
Spojené kralovstvi) - fuze jader deuteria
na urychlovadi za vzniku jadra helia a ne-
utrond - prvni fuzni reakce v pozemské
laboratofi

F. G. HOUTEREMANS chtél zkusit fuzi

1938

1938

1942

1942

1945

1946

1946

v charkovském Fyzikalné technickém
ustavu, avSak putoval do vézeni jakozto
»Spion“. Po Sesti letech vézeni byl po-
slan do Némecka.

A. KANTROWITZ a E. JACOBS,

US National Advisory Commission for
Aeronautics, prerusili vyzkum magne-
tické izolace horkého plazmatu kvUli
nedostatku financi.

O. HAHN a F. STRASSMAN objevuji
Stépnou reakci uranu 3U.

Manhattan - tajny americky projekt na
sestrojeni atomové bomby

E. FERMI demonstruje v USA prvni
samoudrzitelnou fetézovou Stépnou
reakci v reaktoru Chicago Pile-1, Uni-
versity of Chicago.

USA svrhly atomové bomby na japon-
ské& mésta HiroSimu a Nagasaki.
E.TELLER -seminarofizenétermojader-
néfuzi.Zapornévysledkysesvazky ¢astic.
Utajené vyzkumy potencialnich zdrojd
neutronll pro vyrobu atomovych zbrani
G. P. THOMSON a M. BLACKMAN
(Imperial College, London, Anglie) -
patent toroidalniho termonuklearniho
reaktoru - pin¢ efekt' v deuteriu, vykon
PDD =9 MW. P. THONEMANN (Cla-
rendon Laboratory, Oxford University,
Anglie) - toroidalni vyboj ve sklenéné
komore buzeny vysokofrekven&nim
elektromagnetickym polem (5 MHz

a pozdéji 100 kHz).

1 Vlastni magnetické pole proudu plazmatem plazma stlacu-
je (pincuje), a tim zahfiva.

1950

1950

1950

1950

1951

1951

1951

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

0. A. LAVRENTEYV (serzant Rudé
armady v reakci na H. S. TRUMANOVU
vyzvu) - dopisy I. V. STALINOVI a UV
KSSS z ostrova Sachalin do Moskvy:
»Znam tajemstvi vodikové bomby.“

0. A. LAVRENTEYV - zprava pro

UV KSSS obsahovala popis termonuk-
learniho reaktoru s izolaci vysokoteplot-
niho plazmatu elektrostatickym polem
a navrh konstrukce ,,suché” vodikové
bomby.

A. D. SACHAROV al. E. TAMM (Labo-
ratorija Izmeritélnych Priborov Aka-
démii Nauk - LIPAN?, Moskva, SSSR)
dokongili prvni vypoc&ty magnetického
termonuklearniho reaktoru (MTR).

J. PERON, prezident Argentiny, ohla-
Suje zvladnuti termojaderné reakce
(rakousky fyzik R. RICHTER, plivodem
ze zapadocCeského Sokolova, na ostrové
Huemul v jezefe Nahuel Huapi). Zprava
nebyla pravdiva.

I. V. STALIN (kvéten) - usneseni Rady
ministrd SSSR o organizaci vyzkumu
Magnetického termonukleérniho reakto-
ru. Vedoucim projektu MTR je jmenovan
L. A. ARCIMOVIC.

A. SACHAROV a |. TAMM (LIPAN,
Moskva, SSSR) - navrh tokamaku,

L. SPITZER (Princeton University, Prin-
ceton, USA) - navrh stelaratoru

1951

1951

1952

1952

Matterhorn (Cervenec) - smlouva viady
USA s Princeton University o vyzkumu
fizené termonuklearni reakce. Pozdéji
projekt Matterhorn rozSifen na projekt
Sherwood (pin¢e v Los Alamos, zrcadlo-
vé pasti v Liveromore apod.).

Divertor zminén L. SPITZEREM jizZ pfi
navrhu projektu Matterhorn pfed Komisi
pro atomovou energii USA. Divertor mél
stelarator B64 spustény v roce 1955

v Princeton Plasma Physics Laboratory.
slermojaderné“ neutrony Z-pin¢e

N. V. FILIPOVA pfisoudil ARCIMOVIC
nestabilité.

Meunier - vyzkum termojaderné

fuze ve Francii 1952, 1. listopadu,
Marschallovy ostrovy, USA - vodikova
naloz (81 tun - netransportovatelna,

E. TELLER)

1958, 12. srpna, Semipalatinsk, SSSR - vodiko-

1954

1954

1955

va puma (A. D. SACHAROV)

Obninsk (100 km od Moskvy) - do
provozu uvedena prvni §tépna jaderna
elektrarna pfipojena na elektrorozvod-
nou sit

Divertor poprvé projektovan na D-stella-
rator v Princeton Plasma Physics Labo-
ratory (L. SPITZER)

J. D. LAWSON - kritérium pro nulovy
zisk, tzv. breakeven, termojaderného
reaktoru: fuzni vykon = vykon pro dosa-
Zeni a udrZeni teploty plazmatu (z ddvo-
du utajeni nepublikovano)

2 LIPAN - pozdsgji Ustav atomové energie I. V. Kuréatova, dnes Kur&atovilv Ustav v Moskvé



1955

1955

1955

1956

1956

1957

1957

1957

H. BHABHA (Spojené narody, First
International Conference on Peace-

ful Uses of Atomic Energy): ,Metoda
fizeného uvolfovani energie jaderné
fuze by méla byt zvladnuta béhem pfis-
tich 25 let.”

Prvni ,tokamak*“ - oznaCovany jako
TMP - Torus s magnetickym polem -

s keramickou vakuovou nadobou
Zalozen Ustav jaderného vyzkumu

a Fakulta technické a jaderné fyziky UK,
pozdéji Fakulta jaderna a fyzikalné inze-
nyrska (1967) CVUT (1959)

L. A. ARCIMOVIC (Symposium on
Electromagnetic Phenomena in Cosmi-
cal Physics, International Astronomical
Union, Stockholm) - ,Lawsonovo krité-
rium*“ pro D-D reakci: nt_~ 10" cm=s
pfi T, ~ 106 K

I. V. KURCATOV (Sttedisko atomového
vyzkumu, Harwell, Anglie) - pfednaska
»,O moznostech termonuklearni reakce
v plynném vyboji“ - zacatek konce
informacniho embarga

J. D. LAWSON - po odtajnéni termo-
jadernych vyzkumU publikuje své
kritérium kladného zisku termojaderné
reakce (,,breakeven®) z roku 1955.
ZETA (Zero-Energy Thermonuclear
Assembly, Harwell, Anglie) - 2. srpna
zahajen provoz na nejvétsim toroidalnim
pinCi svéta (hlavni polomér 3 m, vedlejsi
1m)

EURATOM (European Atomic Energy
Community) - zaloZeni organizace

1957

1958

1958

1958

1958

1959

1960

1960

1961

Ustav jaderného vyzkumu v ReZi, reak-
tor VVR-S: prvni fizena $tépna jaderna
reakce v Ceskoslovensku

T-1 prvni tokamak (autor nazvu I. N. GO-
LOVIN): poprvé celokovova komora bez
izolaCnich preruseni

ZETA - chybna publikace senzacnich
~termojadernych“ neutron(l (Casopis
Nature, 25. ledna). Neuspésna byla i so-
vétska ALFA s dvojnasobnym objemem.
2" |International Conference on
Peaceful Uses of Atomic Energy

v Zenevé - odtajnéni vyzkum( termo-
jaderné syntézy na obou stranach
~2elezné opony“

EURATOM - zahajovaci program studia
fuze s ohledem na chovani ionizované-
ho plazmatu pod vlivem elektromagne-
tickych sil

1. ledna zalozen Ustav vakuové
elektroniky (UVE) Ceskoslovenské
akademie véd - povéren koordinaci
termojaderného vyzkumu v Ceskoslo-
vensku

TM-1 (1965 ptidano VC) uveden do
provozu v Moskveé: nejprve adiabatic-

ké stlaceni; 1965: ohfev plazmatu vf
polem na ionto-cyklotronové frekvenci;
1977: prevezen do UFP CSAV v Praze

I. A. KURCATOV, §éf termojaderného
vyzkumu v SSSR, zemfel.

M. S. IOFFE, B. B. KADOMCEV (Confe-
rence on Plasma Physics and Controlled
Nuclear Fusion Research, Salzburk, Ra-
kousko) - stabilizace plazmatu v otevie-

1961

1962

1963

1963

1967

1968

1969

1970

[o20¢; BE eV

nych nadobach pomoci ,loffeho ty&i“-
»absolutni magneticka jama“ odstranila
zhoubnou anomalni Bohmovu? difuzi.
G. J. LINHART zavadi pojem ,inercialni
udrzeni“

C. TOWNES (USA), A. M. PROCHO-
ROV a N. G. BASOV (SSSR) - No-
belova cena za objev principu laseru

a maseru

UVE €SAV - piejmenovani na Ustav
fyziky plazmatu (UFP) Ceskoslovenské
akademie veéd

N. G. BASOV a O. N. KROCHIN
(SSSR) navrhli pouziti laseru k zapaleni
fizené termonuklearni reakce.
Elektrostatické udrzeni - Farnsworth-
-Hirsch Fusor generuje fuzni neutrony.
3" Conference on Plasma Physics
and Controlled Nuclear Fusion
Reasearch, Novosibirsk: tokamak T-3*
- 10 000 000 °C, doba udrzeni uréena
srazkami

Anglicti fyzikové zméfili/potvrdili v uno-
ru teplotu tokamaku T-3 pétitunovou
laserovou diagnostikou dovezenou

z Culhamu. D. ROBINSON (2" Work-
shop, Dubna, SSSR) referuje o méreni
teploty na T-3 (1 keV). Zasadni uspéch
tokamakd.

Stavajici experimentalni zafizeni se
prestavuji na tokamaky (USA, Evropa...).

1971

1971

1972

1972

1973

1973

1974

1975

1975

1976

Laser KALMAR (Lebedéviv Fyzikalni
ustav AV SSSR, Moskva) - prvni inercial-
ni fuzni D-T® reakce ve sféricky ozare-
ném terCiku z CD,

Vytvoren pravni ramec rozsahlého
programu vyzkumu fuze Evropského
spolecenstvi

Ve svété je v provozu jiz 17 tokamak
Stlaceni kulového tercCe laserovym
impulzem o specialnim ¢asovém profilu
(LLNL, USA) - schéma v Casopisu
Nature

JET (Joint European Torus) - zahajeny
projektové prace na nejvétsim toka-
maku svéta

Prvni naftova krize na Stfednim vycho-
dé - rast cen ropy a dotaci védeckému
vyzkumu novych zdrojl energie. USA:
rGist dotaci na fuzi 10x za dva roky
TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor,
Princeton University, USA) - zah3je-

na prace na projektu tokamaku nové
generace s cilem uvolnéni fuzni energie
reakci D-T

Velké tokamaky T-10 (Ustav atomové
energie I. V. KurCatova, Moskva, SSSR)
a PLT (Princeton Large Torus, Princeton
University, USA) v provozu

Navrh komprese paliva uvnitf imploduji-
ciho® kulového slupkového terce (SSSR)
TFTR - zahjena vystavba nejvétsiho

Koeficient klasické difuze napti¢ silo¢ar magnetického pole ~B-2, koeficient Bohmovy difuze ~B-'
Cim vétsi &islo sovétskych tokamakd, tim je tokamak mladsi a dasto i rozmé&rnéjsi.

Reakce deuteria a tritia zapalena laserem - vice v kapitole ,,Magnetické a inercialni udrzeni“

Na rozdil od exploze sméfuje imploze do centra.



1977

1977

1977

1978

1978

1978

1979

1980

amerického tokamaku v Princeton Plas-
ma Physics Laboratory

INTOR (INternational TOkamak
Reactor) - J. P. VELICHOV (budouci
feditel Ustavu pro atomovou energii

I. V. Kurcatova v Moskvé a poradce
generalniho tajemnika M. S. GORBA-
COVA) navrhl vytvoFit pod hlaviékou
IAEA mezinarodni projekt plazmovych
technologii v podminkach blizkych
termojadernému reaktoru.

Tokamak TM 1 MH (pUvodni nazev

TM 1 VC) - spusténi prvniho tokamaku
ve vychodni Evropé mimo tehdejsi
SSSR (Ustav fyziky plazmatu Ceskoslo-
venské akademie véd)

Shiva laser zkompletovan v LLNL -

20 infracervenych svazkd, 10,2 kJ

JET - zahdjena stavba evropského toka-
maku v Culhamu, Oxfordshire, Spojené
kralovstvi

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

60 000 000 °C

Tokamak T-7 (Ustav atomové

energie |. V. Kur¢atova, Moskva,

SSSR) - prvni tokamak se supravodivy-
mi magnetickymi civkami

Havarie STEPNEHO" reaktoru na Three
Mile Island, Pennsylvania, USA

Druhé ropna krize - revoluce v iranu

7 St&pny reaktor a fuzni reaktor jsou dvé dokonale rozdilné
véci - podrobnosti v kapitole ,Princip termojaderné synté-
zy a plazma“.

1982

1982

1983

1984

1984

1984

1985

1985

1987

Tokamak ASDEX - objev reZimu zlepSe-
ného udrzeni plazmatu: H-mode
Tokamak T-7, Moskva - vinovodna
struktura z UFP CSAV generovala po-
moci elektromagnetickych vin rekordni
proud 200 kA

JET - v terminu a za planované naklady
zahajen provoz nejvétsiho tokamaku

na svété. 350 védcl a inZzenyrl z celé
Evropy a svéta. V tomtéz roce JET jako
prvni tokamak prekracuje 1 MA elektric-
kého proudu plazmatem. Demonstrace
uspésnosti velkého mezinarodniho
projektu.

CASTOR (Czechoslovak Academy of
Sciences Torus) - dokoncena prestavba
tokamaku TM 1 MH v UFP CSAV - silngj-
Si magnetické pole, vétsi poCet diagnos-
tickych oken, vé&tsi vstup pro vysokofrek-
vencni pole, poc&itacovy sbér dat
Nepfimo zapalena (Indirect Drive)
inerciélni fuze - navrh pfeménit energii
vnejSiho zdroje na rentgenoveé zareni
M. S. GORBACOV, generalni tajemnik
UV KSSS, a R. REAGAN, prezident
USA, se rozhodli v Zenevé jménem
SSSR a USA spole¢né provéfit fuzni
energii ,ku prospéchu celého lidstva“.
NOVA - spusténi nejvétsiho laseru na
svété (LLNL, USA), 10 infracervenych
svazk(, 120 kJ

Japonsky tokamak JT-60 - prvni
plazma

ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) - v Zenevé se

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1988

1989

1989

1990

1991

predstavitelé EU, SSSR, Japonska

a USA dohodli na spolupréaci pfi navrhu
fuzniho reaktoru s velkym vykonem

- predposledniho kroku k termojaderné
elektrarné.

ITER - Kanada se pfipojuje k projektu
jako ¢len evropského tymu.

ITER - Mezinarodni agentura pro ato-
movou energii (IAEA) ve Vidni prebira
patronat nad spolupraci SSSR, Japon-
ska, USA a Evropskeé unie (a Kanady).
ITER - Conceptual Desing Activities
(CDA) - zahajeni projekCnich praci
ITER - Ustav fyziky plazmatu se zapoju-
je do projektu prostfednictvim SSSR.
Experiment Centurion/Halite - iner-
cialni fuze pomoci rentgenového zareni
podzemniho jaderného vybuchu

T-15 - sovétsky supravodivy tokamak
zkompletovan

TORE SUPRA - prvni plazma ¢éstecné
supravodivého francouzského toka-
maku

INTOR - zavérecny workshop (pracovni
setkani) ve Vidni (zlistalo pouze u zprav
a bohatych databéazi)

Kratce, avSak intenzivng, ozila fantastic-
ka myslenka studené fuze (S. PONS,
M. FLEISHMANN).

ITER - Ustav fyziky plazmatu se zapoju-
je do projektu v ramci EURATOM.

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

1991

1992

1992

1993

1994

1994

1996

1997

1998

START - prvni plazma kulového toka-
maku v Culhamu, rekordni 3 = 40 %
TFTR (USA) - rekordnich 6,1 MW ter-
mojaderného vykonu smési

50% D - 50 % T po dobu 0,7 s

ITER - Engineering Design Activities
(EDA) - podepsana Ctyrstranna dohoda
o vypracovani projektu (Rusko, USA,
EU, Japonsko) s cilem prokéazat fyzikalni
a technickou dostupnost prdmyslového
termojaderného reaktoru

TFTR (USA) -10 MW termojaderného
vykonu po dobu cca 1 s (rekord)

»Fast ignition (rychlé zapaleni)“ - sub-
pikosekundovy? laserovy impulz ohfiva
palivo stlatené nanosekundovym im-
pulzem.

USA odtajnilo ¢ast vyzkum inerciélni
fuze.

TORE SUPRA - rekordni plazma trvalo
dvé minuty. Proud plazmatem 1 MA
neinduktivné buzeny 2,3 MW dolné hyb-
ridni frekvenci, odvedeno 280 MJ tepla.
JET (Evropska unie) - 16,1 MW po
dobu jedné sekundy (4 MW po dobu
4's), Q°= 0,65 - poprvé na svéte byl
identifikovan dobfe méfitelny vnitini
ohfev a €asticemi - produkty termoja-
derné reakce.

ITER - Final Design Report (zavérecna
zprava: 6 mld. dolard, 1500 MW fazniho
vykonu, Q = ). Redukce projektu. USA
odstupuji od uc€asti na projektu ITER.

Mensi nez pikosekunda - viz Vykladovy slovnik
Q = termojaderny vykon/pfikon plazmatu D-T



1998

1998

1999

1999

1999

1999
1999
2000
2000

(republikanska vétsina v Kongresu USA,
dotace do magnetického udrzeni prak-
ticky zastaveny).

LHD - nejvétsi a supravodivy stelarator
svéta uveden do provozu v japonské
Toki

japonsky tokamak JT-60 dosahl

v deuteriu rekordniho ekvivalentniho
zesilovaciho faktoru™ Q = 1,25.

ITER - Kanada prvnim zdjemcem o mis-
to pro stavbu

Asociace EURATOM IPP.CR - Ces-

ka republika pfistoupila k EURATOM

a stala se signatafem EFDA (Evropska
dohoda o rozvoji fuze). Garantem pro-
gramu asociace je Ustav fyziky plazmatu
Akademie v&d CR. Asociace sdruzuje
Ustav fyziky plazmatu AV CR, Ustav
jaderné fyziky AV CR, Ustav fyzikalni
chemie Jaroslava Heyrovského AV CR,
Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s.,
Ustav aplikované mechaniky Brno,

spol. s r. 0., Fakultu jadernou a fyzikalné
inzenyrskou CVUT, Matematicko-fyzikal-
ni fakultu UK.

JET se stava spolecnym pracovistém
evropskych fuznich laboratofi, signatari
dohody EFDA (European Fusion Deve-
lopment Agreement).

Laser NIF - zahajena stavba

USA opoustéji projekt ITER.

100 tokamak v provozu

Stelarator Wendelstein W7-X (Ustav

10 Ekvivalentni Q v deuteriu je pfepocitané na smés deute-
ria a tritia.

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

2003

2003

2003

fyziky plazmatu Maxe Plancka, Greifs-
wald, Némecko) - zahajeni stavby
ITER - Final Design Report No 2:
redukovany projekt ITER s poloviénimi
naklady (3 mld. dolard, 500 az 700 MW
fuzniho vykonu, Q > 10)

ITER - Cadarache (Francie), Vandellos
(Spanélsko), Clarington (Kanada), Rok-
kasho-mura (Japonsko) splnily technic-
ka zadani pro stavbu ITER.

ITER - vyvoj specialni Hallovy sondy

v Ustavu fyziky plazmatu AV CR

ITER - studie materialu prvni stény

v UFP AV CR, UJF AV CR a v UJV

Re?, a.s., UAM Brno, spol. sr. 0., ve
spolupraci s podniky Vitkovice - vy-
zkum & vyvoj, spol. s r.o., a Skoda - vy-
zkum Plzen, spol. s r. o.

ITER - Cina (leden) a USA (Unor): pfipo-
jeni k projektu

ITER - Korea (Cerven): pfipojeni k pro-
jektu

ITER - Evropa (26. listopad) - ze dvou
evropskych kandidatt na misto pro ITER
bylo vybrano francouzské Cadarache.
TORE SUPRA (supravodivy tokamak

v Cadarache, Francie) - v jediném vybo-
ji trvajicim 6:21 minut odved| tokamak
rekordnich 1000 MJ tepla.

Laser NIF - prvni vystfel do terCové
komory o ® 10 m; v provozu Ctyfi ze
192 svazkd

Z-machine - zahéjeny fuzni experi-
menty v Sandia National Laboratory
(Albuquerque, Nové Mexiko)

2005

2005

2005

2005

2005

2006

2006

2006

2007

2007

2007

ITER - Moskva, 28. ¢ervna: rozhodnuto
o misté stavby - Cadarache

Ustav fyziky plazmatu AV CR pijal
nabidku UKAEA na prevzeti moderniho
tokamaku COMPASS D

ITER - Indie (listopad): pfipojeni

k projektu. Projektu se ucastni vice nez
polovina obyvatel zemékoule.
KANAME IKEDA, diplomat a fyzik,
jmenovan kandidatem na feditele ITER
Organization

NIF - osm svazk{ dosahlo rekordni
infracervené energie 152,8 kdJ.

N. R. HOLTKAMP, fyzik. jmenovan
kandidatem vedouciho projektu ITER

a prvnim zéstupcem generalniho fedite-
le ITER Organization

ITER - 21. listopadu v Pafizi podepsana
smlouva o pravnické osobé ITER pro
nakladani s ITER

EAST (Experimental Advanced Super-
conducting Tokamak) - prvni celo-
supravodivy tokamak na svété zahajil
¢innost v Institute of Plasma Physics
Chinese Academy of Science, Hefai,
Cina.

ITER - 29. ledna archeologickym pri-
zkumem zahgjena v Cadarache stavba
tokamaku ITER

ITER - 24. fijna ratifikaci smlouvy zalo-
zena ITER Organization pro nakladani
s ITER

Tokamak CASTOR ukoncil ¢innost

v UFP AV CR a byl pfevezen na Fakultu
jadernou a fyzikalng inzenyrskou CVUT

2007

2009

2010

2010

2010

2011

2011

2019

2014

2026

2032
2034

2050

Praha, kde jako vyukovy tokamak fungu-
je pod nazvem GOLEM.

KSTAR - druhy celosupravodivy toka-
mak na svété - Korea Superconducting
Tokamak Advanced Research byl
spustén v Narodnim ustavu pro vyzkum
fuze v Daajenon, Jizni Korea.

Tokamak COMPASS z Culham Science
Centre slavnostné spustén v UFP AV CR
Laser NIF - pIny pocet 192 svazkd
vystrelil s energii 1 MJ do terciku.

B. GUCCIONE - zakladatel a vydavatel
Gasopisu pro pany Penthouse a nejvétsi
privatni sponzor fuze zemtel. V 80. le-
tech minulého stoleti vénoval na vyvoj
kompaktniho tokamaku Rigatron témér
20 mil. dolarq.

0. MOTOJIMA generalnim feditelem
ITER Organization (nahradil Kaname
Ikedu).

Havarie Stépného reaktoru ve Fukusimé,
Japonsko

Tokamak GOLEM generuje poloidalni
magnetické pole jako prvni na svété
vysokoteplotnim supravodicem.

ITER - pfedpokladané prvni plazma
DEMO - pfedpokladané zahajeni prace
na projektu

ITER - pfedpokladané zahajeni experi-
mentl se smési deuterium a tritium
DEMO - predpokladané zahajeni stavby
DEMO - pfedpokladané uvedeni do
provozu

Termojaderna elektrarna (?)



PRINOS O. A. LAVRENTEVA

K VYZKUMU

TERMOJADERNE FUZE

KniZka o fizené termojaderné fuzi a bez zminky
o Olegu Alexandrovi¢i Lavrentévovi? Nemysli-
telné, zejména kdyz se zivotni draha genialniho
védce uzaviela v dobg, kdy jsme publikaci
psali. Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév zemfel

10. Unora 2011.

Osobné jsem rad, ze mohu alespor takto
vzdat hold mimoradné nadanému ¢lovéku,
ktery stal u zrodu statniho programu vyzku-
mu Fizené fuze v byvalém Sovétském svazu.
Se jménem Lavrentév jsem se poprvé setkal
v sedmdesatych letech, kdy jsem sepisoval
praci k takzvanému kandidatskému minimu.
Téma prace znélo: Elektrostatické udrzeni
plazmatu. Po tficeti letech se otevfely archivy
a ukazalo se to, co jsem tehdy netusil a ani
tusit nemohl. Ani sam Lavrentév tehdy ne-
védél, ze jeho iniciativa v padesatych letech
minulého stoleti byla rozhodujicim impulzem
pro pany Sacharova a Tamma, ktefi vymysleli
tokamak! Lavrentév se o tom, Ze Sacharov
od ného - od serzanta Rudé armady - pfi
vymySleni tokamaku ,opisoval“, dozvédél az
v roce 1968 z beletristické kniZzeCky A. M. Liva-
novové ,Fyzici o fyzicich®. O. A. Lavrentév se
narodil v roce 1926 v Pskové. Zajem o fyziku
pfi stfedoskolskych studiich zuzil na fyziku
atomU. Aniz by studia dokoncil, dobrovolné
narukoval a konec Il. svétové valky ho zastihl
na Sachalinu ve funkci radiooperatora. Pres
nepfizen vojenskych reguli dalkové maturoval
a pfihlasil se na MGU (Moskovskij gosudarst-
vennyj universitet).

Projev prezidenta Harry S. Trumana v lednu
1950 pred americkym kongresem, v némz

v reakci na Uspésny pokus Sovétského svazu

s atomovou bombou vyzval narod k dokonceni
super bomby, byl bezprostfednim impulzem
pro jeho takfka neuvéfitelné konani. Pilné stu-
dium dostupné literatury z posadkové knihovny
mu stacilo k napsani dopist nejprve Stalinovi
na sklonku roku 1949 a pozdéji na pocatku
roku 1950 UV KSSS, v nichz popsal princip
vodikové bomby s pevnolatkovym deuteriem
lithia 6 a princip termojaderného reaktoru, ktery
horké plazma udrzoval sférickym elektrostatic-
kym polem. Pfipominam, ze se psal rok 1950

a Amerika odpalila jesté v roce 1952 netrans-
portovatelnou H-bombu Mike s kapalnym
deuteriem. Dopis adresovany UV KSSS dostal

k posouzeni Andrej D. Sacharov a zejména dru-
ha ¢ast dopisu - moznost vyuZiti termojaderné
reakce deuteria a tritia k civilnim Gceldim - ho
nadchla! Nadchl ho i brilantn& uvazujici La-
vrentév. Sacharov nahradil elektrostatické pole
polem magnetickym a spolu se svym ucitelem
Igorem J. Tammem navrhli magneticky termoja-
derny reaktor, ktery v roce 1958 Igor N. Golovin,
zastupce feditele Ustavu pro atomovou energii
Igora V. Kur€atova, pojmenoval tokamak. Jak
je dobfe znamo, tokamak v roce 1968 dobyl
sveét fuznich zafizeni a vice nez Ctyficet let nebyl
z trinu sesazen!

Demobilizovany Lavrentév odjel do Moskvy,
kde se rychle, na doporu¢eni Sacharova, se-
tkal s fuzni ,smetankou®, a to jak fyzikalni, tak
politickou. Sacharov o ném napsal: ,,...jedna
se o iniciativniho ¢lovéka s nevSednim tvaréim
potencialem, kterému je tfeba vénovat vSech-
nu moznou podporu a pomoc...“ Poznal se

osobné s Kur€atovem, Sacharovem, se skupi-
nou plazmové fyziky v LIPAN, coz byl kryp-
tonazev Ustavu pro atomovou energii v &ele

s Golovinem, Arcimovi¢em, Leontovi¢em

a dalSimi. Politicka reprezentace uz nebyla tak
perspektivni: generalové B. L. Vannikoy, velitel
Hlavni spravy, Nikolaj |. Pavlov, velitel oddéleni
pro atomovou energii Hlavni spravy a Lavrentij
P. Berija, ktery kromé neblaze proslulému
NKVD $Séfoval i Zvlastnimu vyboru pro vyzkum
atomové energie v SSSR. Ten také rozhodoval
o moskevském osudu nadaného studenta:
mimoradné stipendium, samostatny byt,
individualni ucitelé na MGU, literatura podle
pfani az do domu... Pak zemfel Stalin, Beriju
odsoudili a Lavrent@v, povazovan za Berijova
chranénce, byl spustén na samé dno: zadné
stipendium, zadna literatura, zadni ucitelé.
Navic pred dokon&enim diplomové prace mu
byl zakazan vstup do laboratofe LIPAN. Nic-
méné MGU dokondil, jak mu nakazal Kur¢atov,
misto za pét za Ctyfi roky, a ptal se sam sebe,
co bude dal. Rok, ktery uSetfil pilnym studiem,
stravil hledanim prace.

Zafungovala osvéd&end metoda - napsal dopis
Nikitovi S. Chrus¢ovovi a reakci byla umisténka
do Charkova. Rychle setfasl povést potizisty

a etabloval se ve slavném institutu jako majitel
originalnich napadd. Lavrentév zUstal cely Zivot
vérny svému ,vojenskému* napadu termoja-
derného reaktoru s elektrostatickym udrzenim
plazmatu. Aniz by ji znal, ,uznal“ Sacharovovu
namitku, ze material mrizek je tfeba chranit.
Tak vznikla slavna série elektromagnetickych
pasti Jupitér, coz byla nejprve jednostérbino-

Oleg Alexandrovic¢ Lavrentév

va a pozdéji mnohastérbinova vstficna pole.
Ztraty elektron( se blizily klasické predpovédi,
tedy neovladala je difuze podle Bohma. Témér
nulové magnetické pole v centralni oblasti
znamenalo malé ztraty cyklotronovym zarenim.
Kdyz se schylovalo ke stavbé rozmérnéjsiho
zafizeni, nejprve tragicky zahynul jeho velky
sympatizant, vedouci Kalmykov (zopakoval se
moskevsky osud?) a pak se rozpad| Sovétsky
svaz a na stavbu velkych zafizeni nebylo pomys-
leni ¢i spiSe prostredky.

Lavrentév patfil ke vzacnym vyjimkam, které
se vyznaly jak v teorii, tak v experimentu. Vzdyt
v padesatych letech mu nabizel aspiranturu
sam velky Leontovi¢, ktery ved| vyzkum fizené
termojaderné fuze v Sovétském svazu po
teoretickeé strance. Lavrentév odmitl, nebot
jeho snem byl experimentalni dlikaz ideje tehdy
uz elektromagnetického udrzeni. Rozpracoval
zpUsob premény tepelné energie elektronl

na elektfinu a navrh ovéfil na zdroji slabého
proudu.

V roce 2001 se dostalo Lavrentévovi obrovské-
ho zadostiuc¢inéni, kdyz archivy prozradily jeho
roli v pocatcich vyzkumu fizené termojaderné
fuze v Sovétském svazu. Objevily se ztracené
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dopisy Stalinovi a predevsim dopis UV KSSS,
ktery Cetl Sacharov.

Oleg Alexandrovi¢ se stal znamym a slavnym.

V roce 2003 dostal statni vyznamenani ,Vynika-
jici pracovnik Ukrajiny ve védé a technologii“,

v roce 2004 Cenu K. D. Sinélnikova Akademie
véd Ukrajiny za vynikajici praci v oboru fyziky
plazmatu, titul doktora véd ozdobil osmdesati-
letého védce, ktery celou svoji kariéru neopustil
myslenku elektromagnetického udrzeni plazma-
tu. Byl autorem vice nez sta védeckych ¢lankd
a majitelem triceti patentd.

Lavrentévovi bylo v roce 2011 osmdesat pét

let. Mezi podpisy nekrologu figuruji jména
Thomase J. Dolana z lllinoiské univerzity
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Déjiny jsou pIné paradoxu. Rusko,

které dalo svétu nejuspésnéjsi
termojaderné zafizeni ,tokamak*,
nedokazalo svuj nejvétsi tokamak T-15
kvuli chybéjicim financim uvést do
provozu a muselo po 100 vystielech
tokamak zakonzervovat a ¢ekat na
lepsi Casy, které jsou na obzoru.

a Dmitrije Rjutova z Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory.

Nutno dodat, Ze paralelné s vyzkumem IEC

v Sovétském svazu studovali totéz ve Spo-
jenych statech. Zpocatku nezavisly vyzkum cha-
rakterizuji jména Phila Farnswortha, jednoho

z otcl televize, Roberta Hirshe, dlouholetého
vedouciho amerického fuzniho programu AEC,
Roberta Bussarda, autora fady experimental-
nich zafizeni Polywell, ktera jsou americkou
obdobou Lavrentévovych elektromagnetickych
pasti. Vyzkumy v USA stale pokracuji za penize
US Navy pod vedenim Roberta Nebela. Farns-
worthdv fuzor je ,hrackou® produkujici fuzni
neutrony ve studentskych laboratofich.

PROC PRAVE

TERMOJADERNA FUZE?

Slunce zahfivd Zemi po miliardy let od jejiho
vzniku az po soucasnost. Bez stalého pfi-

toku tepla z této hvézdy by se nasSe planeta
promeénila v ledovou kouli bez Zivota. Slunce
ziskéva energii ze slu€ovani jader vodiku na
helium a t&Zzsi prvky. Tento proces nazyvame
termojaderna fuze. Kazdou vtefinu se spotre-
buje 600 miliont tun vodiku, coz je pfiblizné
100x vice nez hmotnost nejvétsich egypt-
skych pyramid, avSak naprosto zanedbatelné
mnozstvi ve srovnani s jeho zadsobami ve Slunci
(2 x10% kg). Asi pul procenta hmotnosti vodi-
kového paliva se v souladu s Einsteinovou teorii
relativity (E = Am x c?) méni na energii a unika
z povrchu jako elektromagnetické zareni. Zane-
dbatelnou ¢ast (107'°) z néj vnimame na Zemi
jako svétlo a teplo. A tento zlomek je zdrojem
energie nejen pro Zivot na Zemi, ale napfiklad

i pro veskery kolobéh vody. Fotovoltaickymi
¢lanky dokazeme z tohoto dopadajiciho vykonu
(primérné 200 W/m?) prfeménit na elektricky
proud ne vice nez jednu desetinu. Dnes se
védci a inZenyfi zabyvaji myslenkou uskutec-
nit fizené termojaderné slu¢ovani v pozem-
skych podminkéach a vyuzit tak plny potencial
termojaderné fuze. V souCasné dobé se i pres
nejrliznéjsi Usporna opatfeni energeticka
spotreba lidstva neustale zvySuje. Ceny energie
a paliv rostou, a to nejen v dlsledku 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 Ci 60 az

70 let u zemniho plynu. Jiz 15 let t&Zime ropy
vice, nez jsme schopni v novych nalezistich
objevit. Na jaké sopce, vyplyvajici zomezenych

ropnych zasob, se nachazi lidska spolecnost,
ukazaly dvé ropné krize v letech 1973 a 1980.
Rovnéz zasoby uranu 2*°U pro §tépné jaderné
reaktory vzhledem k jeho dosavadnimu nehos-
podarnému vyuzivani nejsou nevycerpatelné.
Svétové zasoby ekonomicky dostupnych jader-
nych paliv mohou bez recyklace paliva vystacit
na 90 let, pfi recyklaci dne$nimi zpUsoby na
stovky let. Na druhé strané ale obnovitelné
zdroje energie zfejmé& nebudou v budoucnosti
schopny pokryt vice nez 20 % svétove spotre-
by. 16. kongres Svétové energetické rady WEC
(World Energy Council) v Tokiu v roce 1995 po-
tvrdil, Ze spoléhani se jen na obnovitelné zdroje
energie (vitr, voda, biomasa) je utopii a ener-
getické problémy lidstva nevyresi. Energeticky
deficit by se tak mohl stat vaznou prekazkou

v trvale udrZzitelném rozvoji lidské spole¢nosti.
Valecné konflikty odjakZiva vznikaly z nestej-
nomérného rozlozeni zdrojd. V posledni dobé
zejména zdrojd energie. Nerovhomeérnost
spotreby energie je pfitom do oci bijici. Spotre-
buje-li Evropa s 9 % vSech obyvatel Zemé 30 %
~Svetove energie”, pak stejné mnozstvi energie
spotrebuji Spojené staty s pouhymi 5,5 % oby-
vatel Zemé. Na druhé strané Asie tvofici 60 %
vesSkereé populace musi vystacit s 30 % celkové
energie, coz neni nic proti Africe, kde je pomér
11 % : 3 %! Nerovnovaha odjakZiva znamenala
pohyb, pfi kterém v tomto pripadé finci zbrané.
RovnézZ ekologické stranka produkce takového
mnozstvi energie je spojena s velkymi riziky.
Spalovanim fosilnich paliv se do ovzdusi do-
stava kromé oxidl siry a dusiku zpUsobujicich
kyselé desteé i velké mnozstvi oxidu uhli¢itého
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Pariz a dalSi mésta po celém svété potrebuji energii. Hodné energie.

pfispivajiciho ke sklenikovému efektu. To prav-
dépodobné pfispiva ke globalnimu oteplovani,
které by v budoucnosti mohlo vést napfiklad

k tani arktickych ledovcl a vzestupu hladin
ocean(, k posuvu mirného klimatického pasma
smérem k polim, jakoz i k CastéjSim a pruds$im
zmeénam pocasi. Jaderna energie ze Stépnych
reaktord, které jsou k atmosfére velmi Setrné,
je zase spojena s produkci vysoce a dlouhodo-
bé radioaktivniho odpadu. Dokonce i vétsi-

na elektraren zaloZzenych na obnovitelnych
zdrojich je ekologicky znacné neSetrna (pouziti
velmi tézko dosazitelnych materialt pro solarni
panely a vysoka energeticka narocnost jejich
vyroby, hluénost vétrnych elektraren, zapla-
veni obrovskych ploch hladinami vodnich
elektraren). | zdanlivé nevinna geotermalni
energie je spojena s vyvéranim tézkych kovl
na zemsky povrch. Termojaderna fuze je ve své
podstaté prazakladem vétsiny obnovitelnych
zdrojii energie na zemékouli. Uginnost vyuziti
paliva pfi jaderné fuzi je 10 000 000x% vétsi nez
u vSech chemickych reakci v€etné horeni.
Porovnanim vychazi, Ze pfi elektrickém vykonu
1 GW by bylo zapotfebi ro¢né spalit 2,5 milionu
tun uhli, nebo pouzit plochu 20 km? solarnich

panell ¢i 2000 stometrovych sloupt vétrnych
elektraren a nebo... pouze 500 kg vodiku pro
fuzni elektrarnu. V dlouhodobém vyhledu bude
jako palivo pro fuzni reaktor slouzit deuterium,
coz je izotop vodiku 2H (oproti ,normalnimu*
vodiku 'H ma v jadre kromé protonu jesté
neutron) nachéazejici se v libovolné slouce-
niné obsahuijici vodik, napfiklad v obyCejné
vodé. Deuterium (tvofi pfiblizné 1/6000 vSech
vodikovych atom() mdze z jednoho litru vody
vyprodukovat energii ekvivalentni 300 litrdm
benzinu; energetickou pottebu Ceské republi-
ky by mohlo deuterium z Machova jezera kryt
po dobu zhruba 100 let. Celosvétové zasoby
paliva pro fuzni elektrarny by lidstvu vystacily
na desitky milion{ let. Vzhledem k jejich témér
rovnomérnému geografickému rozloZeni se
fuze muze stat budoucim globalnim zdrojem
energie.

Pro prvni generaci fuznich elektraren se pocita
s vyuzitim izotopu vodiku tritia *H (jadro obsa-
huje dva neutrony) jako druhé ¢asti paliva. Ra-
dioaktivni tritium (polocas rozpadu™ 12,3 roku)

11 Doba, za kterou se rozpadne polovina véech atom(
radioaktivni latky.

A¢& na pohled pusobiva, neni pfehradni nadrz plna energie vody fe$enim

by se v8ak 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 radioaktivniho paliva at uz
dovnitf, nebo ven z elektrarny. Fuzni reaktor,
na rozdil od reaktoru St€pného, bude takzvané
vnitfné, to je principialné, bezpecny. Zatimco
ve §tépném reaktoru jsou pfitomny desitky tun
Stépného materialu, hmotnost fuzniho paliva
pritomna v dany moment v reaktoru se pocita
na gramy a postaci pro jaderné horeni jen na
nékolik desitek sekund! Pfi jakékoli poruse se

palivo rychle ochladi a slu¢ovaci reakce skonci.

Vybuch reaktoru je tedy zasadné vyloucen.
Jisté, konstrukéni materidly reaktorové komory
budou aktivovany energetickymi ¢asticemi,
zejména neutrony.

Aktivaci material(l vak Ize jejich vhodnou
volbou snizit na minimum tak, aby je nebylo
nutné uchovavat v trvalych ulozistich radioak-
tivnich materialQ. Jiz dnes se uvazuje o ulozeni
sekundarné radioaktivnich konstruk&nich
materialll pouze na desitky let (oproti statisi-
clm let pfi ukladani pouzitého paliva stépnych

jadernych elektraren). Vedle neutronu je dal§im
produktem fuznich reakci jadro helia, které neni
radioaktivni. Helium je vzacny plyn, nepodili se
na sklenikovém efektu a z vyssich vrstev atmo-
sféry Zeme je unaseno tzv. slunecnim vétrem
do mezihvézdného prostoru. Helium rovnéz
vyvéra z hlubin Zemé jako produkt alfa-rozpadu
pfirodnich izotopl. Z ekonomického hlediska
se jevi budoucnost termojadernych elektraren
o predpokladanych vykonech 2 az 3 GW jako
velmi slibna. Do celkové ceny energie se nejvi-
ce promitnou investi¢ni naklady. Ty vSak budou
kompenzovany velmi nizkou cenou paliva

a predpokladanou, desitky let dlouhou, dobou
zivotnosti elektraren. S presnym vycCislenim
nakladl se vSak musi pockat az na zkusenosti
s planovanym experimentalnim reaktorem (to-
kamak ITER o fuznim vykonu 500 az 700 MW),
na ktery ma navdzat demonstracni elektrarna
DEMO o elektrickém vykonu kolem 1 GW).
Existuje mnoho cest, kudy se mlze nase
civilizace v budoucnosti ubirat. Vzhlédneme-li
ke hvézdam, jejichz svétlo a teplo jsou nezbyt-
nymi podminkami pro zivot, spatfime jednu

z nich - termojadernou fuzi.



PLAZMA A PRINCIP
TERMOJADERNE FUZE

Elektrarny spalujici fosilni paliva, vodni, vétrné
a slune¢ni elektrarny - ty vSechny vyuzivaji
energii, kterou na Zemi vyzafilo Slunce. Budou-
cim termojadernym elektrarnam Slunce slouzi
pouze jako vzor, jako inspirace. Termojaderné
elektrarny budou, podobné jako $tépné atomo-
vé elektrarny, vyuzivat energii jadernou.
Jadernou energii Ize uvolnit dvéma zplsoby.
Stépenim jader t&zkych prvki, nebo sluéo-
vanim jader prvkd lehkych. Klidova hmotnost
nukleonu™ nese informaci o potencialni (jader-
né) energii, stejné jako vyska vody v prehradni
nadrzi odpovida potencialni (gravitacni) energii.

Zatimco pfi pfeméné potencialni na kinetic-
kou energii vody fitici se do turbiny pomaha
gravitani sila, jeji ulohu pfi jadernych reakcich
(vypousténi vody z pfehrady) hraje pritazliva
jaderna sila. Jak pfi fuzni, tak pfi §tépné reakci
nukleony ,padaji“ z uboci kfivky vyjadfujici
zavislost primérné hmotnosti nukleonu na
hmotovém Cisle (to je na celkovém poctu
nukleont - protond a neutrond - v jadie) do
mist s mensi prdmérnou klidovou hmotnosti.
Podle Einsteinova slavného vztahu E = Am x ¢?
je ubytek hmoty Am ekvivalentni uvolnéné ener-
gii E, v tomto pfipadé energii zafeni a pohybu

12 Nukleon - spole¢ny nazev pro proton a neutron - je ¢astice tvorici jadro atomu.

E = mc?

Celkova hmotnost produktl reagujicich (jadra deuteria

a tritia) je vétsi nez celkova hmotnost vyslednych
produktt (jadro helia, neutron). Rozdil hmotnosti je skryt
v pohybové energii vystupu - viz rovnici na str. 23.

D deuterium

syntéza # T tritium
@D *He helium 3
energie Li lithium
uvolnéna ‘He helium 4
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pocet nukleon( v jadfe

Zavislost prumérné klidové hmotnosti nukleonu v jadre
na poétu nukleonti v jadie: pad do udoli at uz zleva (faze),
nebo zprava (Stépeni) vede k uvolnéni jaderné energie.

pevné kapalné

Skupenstvi hmoty: plazma je ¢tvrtym skupenstvim hmoty.

produktd reakce (c je rychlost svétla ve vakuu).
Zareni a kineticka energie je pravé onou uvol-
nénou jadernou energii. Z obrazku je zfejme,

Ze sluCovani lehkych jader je mnohem uginng;si
nez Stépeni jader tézkych.

Zatimco existuji Stépné reakce, pfi nichz se jadra
tézkych prvkll rozpadaji samovolng, opacny
priklad, kdy se spontanné slucuiji jadra lehkych
prvkl, asi na Zemi nenajdeme. Na Slunci ovéem
probiha jaderna fuze jiz hezkou radku let a vér-
me, Ze hned tak nepfestane. Jinak by musel Zivot
na Zemi vyhlasit velmi rychle bankrot. Aby doSlo
ke slouceni jader a aby zacala pUsobit pfitazliva
jaderna sila, je tfeba je pfiblizit na vzdalenost
107 m a pred tim prekonat elektrostatickou
odpudivou silu souhlasné nabitych jader. To

je mozné tak, ze jadra srazime dostateCnou
rychlosti, kterou jim udélime bud’ urychlovacem,
Ci zahratim na takzvanou zapalnou teplotu. Pro
primyslovy zplsob uvoliiovani jaderné energie
slu¢ovanim ma vyznam druhy zpUsob. SnaZit se
vyuzivat energii uvolnénou pomoci linearniho
urychlovac¢e nema smysl, nebot vstupni energie
nebude nikdy mens&i nez energie vystupni.
VétSina energie urychleného svazku se totiz vzdy
spotfebuje na zahfivani ter¢iku v disledku Cou-
lombickych (tj. 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 téZSich
izotopU vodiku - deuteria a tritia, kratce D-T
reakce:

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

plynné plazma

nou teplotu, tedy na zapalnou teplotu D-T re-
akce, se nachazi ve stavu, kdy jsou vSechny
atomy ionizované. Jinymi slovy, zaporné nabité
elektrony a kladné nabité ionty se pohybuiji ,,ne-
zavisle®. Tento stav hmoty se nazyva plazma,

v tomto zvlastnim pfipadé plazma plIné ionizova-
né. Nazev zaved| v roce 1928 Irving Langmuir,
kdyz mu chovani a vzhled kladného sloupce

ve vyboji pfipomnélo krevni plazmu (jak kladny
sloupec, tak krevni plazma prepravuji ¢asti-

ce). Mozny je i druhy vyklad. Recky ,plasma“
znamena ,tvarovat, formovat®, tak jak to dokaze
vyboj v plynu, kdyZ se pfizplsobuje rizné
zohybané vybojové trubici. Cestina na rozdil od
jinych jazyk( odliSuje plazmu krevni a plaz-

ma - ionizovany plyn - mluvnickym rodem.
Prvni plazma je rodu zenského, plazma, o které
se v nasi publikaci zajimame, rodu stfedniho.
»10“ plazma je tedy, hrubé fe¢eno, soubor
atomU v nejrdznéjsSim stupni ionizace vykazuijici
kolektivni chovani a navenek elektrickou neutra-
litu. Za kolektivni chovani jsou zodpovédné sily
dalekého dosahu (elektrické a magnetické) a za
neutralitu stejny pocet kladnych a zapornych
nabojd. Toto plazma je médiem pro termojader-
né reakce. Matematicky popis plazmatu neni
jednoducha zalezitost. Na model pouzivany

u urychlovac, tedy pro studium trajektorii
jednotlivych ¢astic, je plazma pfilis husté, na
druhé strané zvolit pro popis plazmatu model
tekutiny neni vzdy trefou do ¢erného - plazma
na to mize byt prilis fidké. Fyzikové proto ¢asto
pouzivaji statisticky popis pomoci rozdélovaci
funkce rychlosti, tzv. kinetickou teorii. Nicméné
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hustota plazmatu (pocet ¢astic/m?d)

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

pro nékteré pfipady jednocasticoveé pfiblizeni
staci. Pro pochopeni nasledujicich kapitol
uvedeme v nékolika vétach zakladni zakonitosti
pohybu nabitych ¢astic v homogennim elektric-
kém a magnetickém poli.

Elektricky neutralni ¢astice zméni smér a ve-
likost své rychlosti teprve pfi srazce s jinou
Castici. Elektricky nabita Castice v elektrickém
poli je urychlovana ve sméru nebo proti sméru
elektrickych silo€ar. Kladny iont je urychlovan
od anody ke katodé a elektron od katody k ano-
dé. V magnetickém poli bez pisobeni vnéjsich
sil se nabita Castice pohybuje podél magnetic-
kych silo€ar volné - magnetické pole ,,nevni-
ma“. Ve smeéru kolmém na smér magnetickych
siloCar se pohybuje po kruznici, jejiz polomér je
nepfimo umeérny intenzité magnetického pole.
Elektrony se pohybuji opaénym smérem nez
kladné nabité ionty a polomér ,jejich“ kruznice
je mensi nez u hmotnéjsich iontd. Kolmo k mag-

netickému poli se nabita ¢astice miiZze pohybo-
vat pouze diky srazce s jinou Castici, ktera stred
kruznice jejiho pohybu posune na jinou mag-
netickou silocaru. V pfipadé mnoha castic se
mista s rliznou hustotou homogenizuji pohybem
zvanym difliize. Za normalnich okolnosti je rych-
lost difuze napfi¢ magnetickym polem nepfimo
umérna druhé mocniné intenzity magnetického
pole. Zajimavé je, ze pfi pohybu podél mag-
netického pole srazky pohyb ¢astice brzdi, pfi
pohybu napfi¢ magnetickym polem jsou srazky
naopak nezbytnou podminkou difuze.

Plazma - ionizovany plyn - byva nazyvano
Stvrtym skupenstvim hmoty a hraje klic¢ovou
roli v celé fadé dllezitych procesu jak v pfirodé
v€etné vesmiru, tak ve vyspélych technologiich.
Chovani hmoty ve stavu plazmatu je zcela
odlisné od chovani ostatnich tfi skupenstvi. AC
vice nez 99 % znamého vesmiru je ve stavu
plazmatu, na Zemi je plazma vyjimkou.

MAGNETICKE

A INERCIALNI UDRZENI

Podminkou, aby termojaderna reakce vypro-
dukovala vice energie, nez je tfeba k vytvoreni
plazmatu a jeho ohfevu, ndhradé ztrat zare-
nim a unikem ¢€astic z plazmatu, jsou urcité
pozadavky na hustotu plazmatu n a teplotu
plazmatu T, respektive na dobu udrzeni

jeho energie t.. Za pfedpokladu, ze zdrojova
termojaderna energie a ztratova energie zareni
a unikajicich ¢astic jsou vraceny do tepelného
cyklu s ucinnosti neprevysujici 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 iontl
Ti~ 2 x 108 °C plati:

nt_z0,5x 10° ms.

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 hovoril L. A. Arcimovi¢ na Symposiu

o elektromagnetickych jevech v kosmické fyzice
(Symposium on Electromagnetic Phenomena
in Cosmical Physics) v roce 1956 ve Stockhol-
mu. Nicméné priorita byla pfiznana Lawsonovi,
protoZe kritérium publikoval, a¢ v divérném
dokumentu, uz v prosinci 1955. Z kritéria pak
vyplyvaji dva zakladni zplsoby jak dosédhnout
kladného zisku termojaderné reakce. Zhru-

ba fec¢eno, bud velkou hustotou (= 103" m)

a kratkou dobou udrzeni (x107'° s), nebo malou
hustotou (= 10° m®) a dlouhou dobou udrzeni
(nékolik sekund). Prvni typ se nazyva inerciélni
udrzeni a druhému se fika udrzeni magnetické.

Inercialni udrzeni proto, Zze horké plazma, ve
kterém ma nastat termojaderna reakce, neni
drzeno zadnym vnéjSim silovym polem a reakce
musi probéhnout v€etné ohrevu dfive, nez

se objem plazmatu vlastnim tlakem rozleti do
prostoru. To, ze doba mezi ohfevem nasledo-
vanym reakci a rozpadem neni nulova, je dano
obecnou vlastnosti hmoty - inerci Cili setrvac-
nosti. Inercialni fuze je vlastné miniaturni vy-
buch vodikové bomby. K tomu, aby bylo mozno
udrzet uvolnénou energii ve vakuové nadobé
primérené velikosti (napt. v kouli o priméru

10 m), musi byt uvolnéna energie relativné
mala. Typicky se uvazuje o energii 340 MJ, kte-
ra se rovna energii uvolnéné pfi vybuchu 75 kg
TNT™, Tato energie se uvolni, pokud slu¢ovani
deuteria a tritia prob&hne v 1 mg paliva. Pfitom

J. D. Lawson publikoval v roce 1955
(tajny dokument) a v roce 1957 (¢asopis)
zakladni kritérium pro energeticky
ziskovy termojaderny reaktor.

13 Trinitrotoluen - bézna (vojenska) trhavina



energetické zesileni reakce, dané pomérem
energie 17,6 MeV uvolnéné pfi syntéze deuteria
a tritia k energii 30 keV potfebné k ohfati paliva
na zapalnou teplotu kolem 60 milion0 kelvind,
je v idealnim pfipadé Q = 580.

Vzhledem k vySe uvedenému omezeni mnozstvi
paliva plyne z Lawsonova kritéria, Zze smés
deuteria a tritia musi byt stlacena pfi inerciélni
fuzi na hustotu 200 gcm3, tj. asi na hustotu
tisickrat vétsi, nez je hustota paliva v pevné fazi.
K dosazeni vysoké hustoty paliva se pfi inercial-
ni fuzi pouzivaji slupkové kulové terce (pelety)
o prdméru nékolika milimetrG. Energie je pohl-
cena na vnéjsi strané slupky, povrchova Cast je
odparena a expanduje do vakua. Na opa¢nou
stranu se $ifi tlakové vina, ktera urychli neod-
parenou ¢ast slupky smérem ke stfedu terce.
Ze zakona akce a reakce Ize odvodit maximalni
rychlost imploze, kterd mlze dosahnout az
nékolika tisic kilometr( za sekundu. Pfi implozi
stlacuje neodparena ¢ast slupky palivo, které
je uvnitf bud’ ve formé plynu nebo jesteé Iépe ve
formé pevného ledu. Kineticka energie slupky
se méni na vnitfni energii paliva. Pokud by
komprese byla idealné symetricka, doslo by ve
stfedu imploze v okamziku dosazeni maximalni
hustoty paliva k prudkému zahfati 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, respektive homogeni-
tu terCe a absorpci energie na jeho povrchu.
Kazdé odchylka od kulové symetrie je totiz pfi
implozi zesilovana v disledku Rayleigh-Tayloro-
vy nestability. V praktickém zivoté tato nestabi-
lita zpGsobuje vyprazdnéni sklenice obracené
dnem vzh(ru, ackoli atmosféricky tlak je dost
velky na to, aby kapalinu ve sklenici udrzel. Uz
dnes Ize v sou€asnych zafizenich dosahnout
pozadovanych hustot paliva 200 gcm™, ale
vzrlst teploty uprostied terCe je podstatné
mensi nez o¢ekavany v dlisledku turbulentni-
ho™ promichani paliva.

Energie mGze byt dodana do terée bud’ pfimo
z vnéjsiho impulzniho zdroje energie (pfimo
zapalovana fuze), nebo jako energie mékkého
rentgenového zareni, na kterou je energie vnéj-
Siho zdroje pfeménéna v materialu o vysokém
atomovém Cisle (nepfimo zapalovana fuze). Vy-
hodou pfimo zapalované fuze je lepsi ucinnost
premeény energie vnéjSiho zdroje na kinetickou

14 Virového (chaotického)

energii implodujici slupky. Vyhodou nepfimo za-
palované fuze jsou podstatné mensi pozadavky
na kvalitu (homogenitu, symetrii) vnéjSiho zdro-
je energie. Nepfimo zapalovana fuze je do ur-
¢ité miry onim miniaturnim modelem vodikové
bomby, proto ma i vyznamné vojenskeé aplikace.
Nepfimo zapalovana fuze byla pravdépodobné
uskute¢néna kolem roku 1985 v americkém
experimentu Halite/Centurion, kde bylo pouzito
rentgenového zareni z pokusného podzemniho
jaderného vybuchu. Detaily tohoto experimentu
jsou z pochopitelnych dlivod( utajeny, nicméné
v informovanych americkych védeckych kruzich
panuje jisty optimismus o uskutecnitelnosti
nepfimo zapalované inercialni fuze a zfejmé
existuje i urcita predstava o potrebné velikosti
zdroje energie. NejintenzivnéjSim zdrojem
energie dostupnym v laboratofi je dnes laser.
MuUzZe totiz velmi rychle dodat velké mnozZstvi
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, ze
pro dlouhé vinové délky a vysoké intenzity
laserového zéfeni je vétSina energie laseru
transformovéna na energii malého mnoZzstvi
rychlych elektron(, které predehfeji palivo

Inercialni udrzeni - dutina zvana hohlraum pro
experiment s nepfimo zapalovanou fazi

Inercialni udrzeni - svételné svazky laseru mifi na
tercik termojaderného paliva (protéjsi strana).

a zabrani tak jeho stlaceni. Proto se prestal
uzivat jinak vyhodny plynovy CO, laser s vino-
vou délkou 10,6 um a zéfeni nejpouzivanéjsiho
pevnolatkového neodymového laseru o vinové
délce 1,054 um (blizka infratervené oblast) se
obvykle méni na treti harmonickou frekvenci'®
0,351 um (blizka ultrafialova oblast), coz Ize

i u velkych laser( provést s ucinnosti lepsi

nez 60 %. | tak je uZivana intenzita laserovych
svazkUl fokusovanych na ter¢ obvykle mensi nez
10" Wem . PouZivané laserové impulzy maji
délku nékolika nanosekund.

Z hlediska vyzkumu inercialni fuze jsou Nd la-
zkoumaji moznosti jak podstatné zvysit zisk

Q pfi stejné energii laseru. Homogenizace
laserovych svazkll a symetrizace ozareni

terCe se dnes intenzivné zkoum4 predevsim

na 30 kd laseru OMEGA v LLE na univerzité

v Rochesteru v USA. Cilem je pfimo zapalovana
fuze pro vyrobu energie. S vynalezem vykonnych
femtosekundovych laserl se objevila myslenka
rychlého zapaleni fuze (Fast Ignition). Tyto lasery
mohou dosahnout vykonu az 1 PW v pulzu délky
od 10 fs do 1 ps.

15 Frekvence 3x vétsi (vinova délka 3x mensi) nez zakladni
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Schéma Narodniho zapalovaciho zafizeni (NIF), které je v Lawrencové livermorské narodni laboratofi a bylo
dokonéeno v roce 2010. Budova obsahuje lasery a ve§kera podptirna zafizeni nutna k tomu, aby zafizeni dodavalo
laserové pulzy o energii 1,8 milionu joulti (MJ) a $pi¢kovy vykon 500 bilion wattd, tj. milion milioni (TW) na teréik

pro inercialni fazi umistény v tercikové komore.

Pokud se podari dopravit energii femtosekundo-
vého laseru do paliva stlateného na potfebnou
hustotu nanosekundovym laserovym pulzem,
bude mozno zapalit termojaderné horeni pfi
podstatné mensich energiich laseru. Ponévadz
Ize pomérné snadno upravit jeden nebo nékolik
svazku velkych Nd laser( na generaci intenziv-
nich femtosekundovych pulzd, je tato mys-
lenka usilovné zkoumana na laseru Gekko Xl

v japonské Osace a na laseru VULCAN ve
Spojeném kralovstvi. Z dalSich metod pfichazi

v Uvahu i zapéleni nepfimo zapalované fuze

v z-pini - impulznim vyboji, ve kterém se oblast
s velmi vysokou proudovou hustotou komprimu-
je vlastnim magnetickym polem.

V soucasné dobé v oboru inercialni fuze vénuje
nejvétsi pozornost odbornd i laické verej-

nost velkému experimentalnimu zafizeni NIF
(National Ignition Facility - Narodni zapalo-
vaci zafizeni), které bylo pravé dobudovano

v Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL) v USA. Jiz samotny nazev NIF napovi-
da, ze pravé zde by se poprvé v historii mélo
podafit ,zapéaleni“ terCiku pomoci laserového
systému, ktery je nejvétsi na svété. Experimenty

jiz byly zahajeny a je mozné, Ze ten prelomovy,
se zapdlenim, pfijde jiz v roce 2012. V pfipadé
uspéchu bude predpokladany fuzni zisk (pomér
uvolnéné fuzni energie k energii laserového
svétla absorbovaného tercikem) ,pouze” kolem
Q =10, ¢ili shodou okolnosti stejny zisk jako
ma mit ITER. K dosazeni takového cile ma NIF
celkem192 velkych neodymovych laserovych
tras, které spolecné mohou zaméfit na cil cel-
kem 1,8 MJ energie ve svételném pulzu, jehoz
vykon odpovida béhem nékolika nanosekund
neuvéfitelnym 500 biliondm wattd (obvykly elek-
tricky vykon vSech elektraren svéta je vice nez
stokrat mensi!). NIF bude pracovat na principu
neprimo zapalované fuze, teréem laserového
svétla tedy bude zlata dutinka, v jejimz centru je
drobna deuterio-tritiova kulova peleta. Dutinka
se pod pUsobenim laserového pulzu okamzité
vypafi a da vzniknout rentgenovému zareni,
které by mélo peletu stlacit a vést k jeji termo-
nuklearni explozi.

Velmi obdobny systém pod nazvem Laser
Mégajoule (LMJ) je v posledni fazi vystavby
nedaleko Bordeaux ve Francii - a nejde o ndho-
du, Francie podobné jako USA patfi k jadernym

Velky soupef tokamaku - stelarator - zaznamenal v posledni dobé uspéch.
Komora projektovaného nejvétsiho stelaratoru na svété - Wendelstein W7-X.

mocnostem jak v mirovych, tak ve vojenskych
aplikacich. Po dokonceni bude LMJ bezkon-
kurenné nejvétsSim evropskym laserovym
systémem, s 240 trasami neodymovych laser(
a s celkovou energii v laserovém pulzu 1,8 MJ,
tedy stejné jako NIF. Obé stfediska, NIF a LMJ,
pfi svém vyzkumu také pomérné uzce spolu-
pracuji. Cely systém LMJ ma byt uvadén do
provozu nejdfive v roce 2012.

Ve stinu téchto obrovskych experimentalnich
investic se odbornikdim z oboru inercialniho
udrzeni jen s obtizemi prosazuje dalSi projekt,
a to experiment s tzv. rychlym zapélenim znamy
pod zkratkou HIPER (High Power Energy Re-
search facility). HIPER ma vyuzit vedle tradi¢ni-
ho laseru, ktery béhem nanosekund zkompri-
muje palivo, i posledni vykFik techniky - laser

s jeSté kratSim (pikosekundovym) a tim padem
i intenzivnéjSim svétlem, které ma zkomprimo-
vany tercik zapalit™. Védci jsou presvédceni, ze
se diky této kombinaci podafi zazehnout palivo-
vou peletu mensim, a tedy i vyrazné levng&jSim

systémem laser(. Takovy zpUsob zapaleni je
ovSem z hlediska atomovych zbrani nezajimavy,
projekt je proto zcela zavisly na financovani ze
zdrojd pro mirovy vyzkum. Vybudovani HiIiPER
(na kterém se ma podilet i naSe zemeg) smé-
fuje do Spojeného kralovstvi, kde byl ovsem
vzhledem k finan¢ni situaci pozastaven. Je
pravdépodobné, ze v pfipadé uspéchu NIF jeho
podpora opét oZije.

V této souvislosti nelze nezminit ani dalSi pro-
jekt velmi vykonného pikosekundového laseru,
kterym je ELI (Extreme Light Infrastructure),
prestoze jeho pfispévek k vyzkumu inercialni
fuze bude nejspiS zanedbatelny. ELI ma ostfelo-
vat nepredstavitelné kratkym (attosekundovym)
a extrémné intenzivnim svétlem (s vykonem

v fadu exawatt(, tj. trilionu watt(l) nejrlizné;si
terCe, a tim umoznit zakladni i aplikovany vy-
zkum chovani hmoty pfi extrémnich hustotach
a tlacich. Pro nés tim nejradostnéjSim je, Zze ELI
ma byt vybudovan v Dolnich Bfezanech u Pra-
hy, a to zhruba do roku 2015.

16 Pikosekundovy pulz je velmi kratky i doslova - rychlost svétla krat doba trvani pulzu dava jeho délku, ktera tak vychazi
pro 10 ps laser jen tfi milimetry! Témto laser(im se fika téz , petawattové*, protoZe vykon pulzu je po dobu 10 milisekund
v fadech petawattd, Cili jesté o nékolik fadl vyssi nez (v Ease deldi) vykon laserd NIF.



| to je magnetické udrZzeni - magneticka past GOL-3-1l v pozadi s generatorem elektronového
svazku U2 v novosibirském Budkerové Ustavu jaderné fyziky.

Zatim se zda, ze inercialni fuze je mnohem dale
od demonstrace k energetickému vyuZiti nez
magnetické udrzeni. Uginnost velkych pevno-
latkovych laser( je mensi nez 1 % a opakovaci
frekvence je menSi nez jeden vystrel za hodinu.
Chceme-li vyuzit energii inerciélni fuze, bylo by
treba nékolika vystrell za sekundu a ucinnosti
vétsi nez 10 %. V principu Ize téchto parametrd
dosahnout i Nd lasery. K erpani laseru je vSak
tfeba pouzit misto vybojek drahé LED diody.
Cena laseru by tak zatim o mnoho fadud pre-
vySovala nejvy$Si ekonomicky mozné naklady,
a proto se dnes zkoumaji jiné impulzni zdroje
energie. Z laserll pfichazi v tvahu vyvijeny
excimerovy laser na bazi fluoridu kryptonu.
Dostate¢ného vykonu pfi relativné nizké cené
urychlovac¢e mohou dosahovat svazky nabitych
¢astic. Obtizné fokusovatelné elektronové
svazky vypadly hned v prvni etapé. Moznost
pouzit svazky lehkych iontd se dosud zkou-

ma, ale potize s jejich transportem a fokusaci
na ter¢ zatim mnoho optimismu nevzbuzuiji.

Z dnesniho hlediska se jevi jako nejpravdépo-
dobnéjsi pro budouci energetické vyuziti svazky
tézkych iontd. Zda se, Ze mohou splinit vSechny
pozadavky. Jejich pouziti se vSak studuje zatim
vyhradné teoreticky. Nema totiz smysl provadét
experimenty na malém urychlovaci téZzkych
iontd, a proto je tfeba jiz do prvniho zafizeni

investovat vice nez miliardu dolard. Vystavba
takového zafizeni se odkldda do okamziku, kdy
bude inerciélni fuze demonstrovana pomoci
laserd.

Na druhé strané ma inercialni fuze vyhodu, ze
nejdrazsi a nejslozit&jSi Cast zafizeni (laser nebo
urychlovac) stoji daleko od interakéni komory,

a je tudiz chranéna pred radioaktivnim zarenim.
Samotna interakéni komora bude relativné
jednoducha, a proto problémy s materialy
vystavenymi silnym neutronovym tok{im budou
pravdépodobné podstatné mensi nez u mag-
netického udrzeni. DalSi vyhodou vyzkumu
inerciélni fuze je mnohostranné pouziti budo-
vanych velkych zafizeni. Velmi vyznamné jsou
vojenskeé aplikace, a proto je i vystavba laseru
NIF placena z programu udrzby strategického
arzenalu americkych jadernych zbrani. Zafizeni
se ale pouzivaji i pro zékladni vyzkum systém0
s vysokou hustotou energie, napf. jejich stavo-
vé'” rovnice, a dalSich vlastnosti materiall pfi
extrémnich tlacich pfitomnych v jadrech planet
a hvézd. Rada experiment( slouZi pfimo jako
modely rdiznych astrofyzikalnich jevd, mluvi se
velmi Casto o laboratorni astrofyzice. Vyznamna
je i generace intenzivnich rentgenovych a ¢as-

17 Rovnice udavajici zavislost vnitfnich parametr systému
na teploté a vnéjsich parametrech ve stavu termodyna-
mické rovnovahy

Vyboj v kulovém tokamaku START
(Spojené kralovstvi)

ticovych svazkl vhodnych pro riizné aplikace

v biologickém a materidlovém vyzkumu. Lze

si predstavit i situaci, kdy bude inercialni fuze
vyuZita pro vyvoj konstrukénich materiald pro
fuzni reaktor s magnetickym udrzenim, a to

z hlediska jejich odolnosti vl¢i velkym neutro-
novym tokdm. Vynakladani prostredkll na velké
laserove systémy je tedy ucelné i v pripade, ze
se nakonec inercialni fuze nebude vyuzivat pro
vyrobu energie.

Soucasnou jedni¢kou razantné sméfuijici k ter-
mojadernému reaktoru je magnetické udrzeni.
Na rozdil od inercialniho udrzeni se v tomto
pfipadé pracuje s vnéjsim magnetickym polem.
Jak znamo, pohyb nabitych ¢astic (tedy i Castic
plazmatu) napfi¢ silo€arami magnetického pole
je timto polem ovliviiovan, a to tak, ze draha na-
bité Castice se zakfivuje, az kolem sméru siloCar
magnetického pole opige kruznici. Cim silngjsi
je magnetické pole, tim mensi kruznice nabité
Castice opisuji a tim lépe jsou polem ,drzeny*.
Napfi¢ magnetickym polem se pak pohybuji
diky srazkam, které je posunuiji na ,sousedni*
magnetické silodary. Castice ve sméru kolmém
na smér magnetickych silocar difunduji tim
hdre, jinymi slovy tim Iépe jsou magnetickym
polem ,drzeny“ €i izolovany, ¢im je méné srazek
a ¢im je magnetické pole silngjsi. Ve sméru
podél magnetickych silocar neni pohyb nabité
Castice homogennim magnetickym polem nijak
ovlivhovan. Pokud by se tedy vytvofila kolem na-
bitych Castic takova konfigurace magnetického
pole, aby se kterakoli unikajici Castice musela
pohybovat kolmo na magnetickeé silocary, byly
by tyto Castice drzeny uvnitf jakéhosi hrnce jako

para pod poklickou. AZ na to, Zze misto do stén
z kovu by Castice narazely do stén z magnetic-
kého pole. P¥i této Uvaze zanedbavame srazky
mezi ¢asticemi. | laika napadne, Ze tvarli mag-
netickych nadob (tak se skute¢né magnetickym
hrncdm fika) mize byt vice. Magnetické pole
nadob se zasadné vytvari elektrickym proudem,
ktery teCe pevnym vodi¢em nebo pfimo plaz-
matem. Jsou dva zakladni typy magnetickych
nadob: nddoby oteviené a nddoby uzaviené.
Otevrené magnetické nadoby feSi unik castic
podél siloCar zvySenim intenzity magnetického
pole na obou koncich nadoby. Nabita castice
Lvidi“ zhusténi siloCar jako zrcadlo a odrazi

se zpét do stfedu nadoby. Proto se témto
nadobam fika magneticka zrcadla (USA) nebo
magnetické pasti (byvaly SSSR). OvSem Castice
s dostatecné velkou podélnou slozkou rychlosti
nezastavi ani zrcadlo a z pasti uniknou. Vy-
myslela se nejriiznéjsi feSeni, ovsem dokonalé
ucpani otevienych konct magnetickych zrcadel
se nepodafrilo. Presto to byla pravé magne-
ticka zrcadla, ktera demonstrovala eliminaci
zhoubné Bohmovy difuize. Byl to geniélni napad
sovétského fyzika Abrama F. loffeho, ktery
vybavil zrcadlo podélnymi ty¢emi protékanymi
elektrickym proudem a vytvofil tak konfiguraci
magnetického pole, kdy intenzita rostla vSemi
smery - nejen axialng, ale i radialné. Tento
objev se pozdéji uplatnil i v uzavfenych magne-
tickych nadobach. loffe za sviij objev obdrzel
od Ameri¢ant Fordovu cenu, ale politbyro - ve-
deni KSSS - mu nakazalo cenu odmitnout. Nic
netusici kolegy fyziky za ,Zeleznou oponou* si
tak loffe velmi rozzlobil. Na rozdil od otevienych
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St¥izné pole pfi magnetickém udrZeni v toroidalni komore.
Sipky oznaéuji smér siloéar magnetického pole (stoéeni
prehnano).

nadob silo¢ary magnetického pole v uzavienych
magnetickych nadobach neopoustéji vakuovou
komoru. Nabita ¢astice by tedy nikdy neméla
opustit vymezeny prostor. OvSem nehomogeni-
ta magnetického pole po prifezu a odstrediva
sila vedou k tzv. toroidalnimu driftu nabitych
Castic, a tim i k rychlému uniku plazmatu

v radialnim sméru na sténu komory. Resenim
je tzv. Sroubovicové pole, které je souctem
toroidalniho pole vnéjsich civek a poloidalniho
pole proudu plazmatem. Po prlfezu se ménici
stoupani Sroubovicového pole, tzv. stfizné pole,
pak potlacuje nestability. Silo¢ary stfizného
magnetického pole si mizeme predstavit jako
nité navijené na valecek, pficemz 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.
Nabité Castice se v takovém stfizném magne-
tickém poli pohybuje tak, ze se zminény drift
eliminuje. Zakladnimi typy uzavienych nadob
jsou tokamaky, stelaratory a toroidalni pince.
Tokamaky k vytvareni potfebného magnetické-
ho pole vyuzivaji sloZzeni pole vnéjSich magne-
tickych civek a 100x slabsiho magnetického
pole proudu tekouciho v plazmatu, stfizné pole
stelaratord je tvofeno pouze vnéjsimi civkami.
Pozadovana konfigurace civek stelaratoru miize
vést k zvlaStnimu tvaru komory (napf. ve tvaru
osmicky) nebo samotnych civek. Vzhledem

k tomu, Ze proud v plazmatu tokamaku se

budi induktivné (tokamak neni nic jiného nez

vodiva sténa
obklopuijici plazma

Stfizné pole v pinéi s reverznim magnetickym polem

transformator s jedinym zavitem, plazmatickym
provazcem v sekundarnim vinuti), jedna se prin-
cipialné o impulzni zafizeni. Uvidime pozdéji,

ze i tokamaky mohou pracovat stacionarné,
ov§em pouze ,,s dodate¢nou vybavou“. Naproti
tomu usporadani stelaratoru umozruje praci ve
stacionarnim rezimu, navic v plazmatu stelarato-
ru netece elektricky proud a stelarator tak nezna
obtize s tzv. proudovymi nestabilitami. Bohuzel
se ve stelaratorech dlouho nedafilo odstranit
Bohmovu difuizi a vzhledem k problémdm

s ohfevem plazmatu (stelaratordm chybél ucin-
ny pocatecni ohfev Jouleovym teplem) ziskaly
tokamaky pred stelaratory naskok. Proto také
mezinarodni experimentalni termojaderny reak-
tor ITER bude postaven na principu tokamaku.
Pravdou je, Ze s mohutnym vyvojem vypocetni
techniky za zady se podarilo navrhnout a vyrobit
takové tvary civek magnetického pole a dosah-
nout takoveé presnosti jejich instalace, ze doba
udrzeni energie vyhlizi slibné i na stelaratorech.
V Greifswaldu na severu Némecka stavi Institut
fir Plasma Physik se sidlem v Garchingu za
pfispéni Evropské unie stelarator Wendelstein
W7-X o rozmérech srovnatelnych s velkymi
tokamaky. Jinymi slovy, nikde neni pséano, ze
termojadernd elektrarna bude fungovat pouze
a jenom na principu tokamaku. V souc¢asné
dobé je nejvétsim stelaratorem na svété japon-
sky LHD (Large Helical Device) v laboratofi Toki,
ktery se ,,pySni*“ dobou udrzeni 0,1 az 0,3 s, coz
je 0 50 % vice, nez ,povoluje” empiricka extra-
polace vysledk( dosavadnich stelarator(.

PRINCIP
TOKAMAKU

Tokamak (zkratka ruskych slov: TOroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuski - toroidalni
komora a magnetické civky) je jednim z nejslib-
néjsich typl zafizeni pro uskute¢néni fizené
termojaderné fuze, v budoucnu i stavby fuzni
elektrarny. Jeho koncepce se zrodila v le-

tech 1950-1952 v byvalém Sovétském svazu
diky tymu slavného ruského fyzika Andreje

D. Sacharova. Tokamak si miZzeme predstavit
jako dutou prstencovou komoru (nafouknu-
tou automobilovou pneumatiku) naplnénou
horkym vodikovym plynem, ktera je obklopena
magnetickymi civkami a transformatorovym
jadrem. V tokamaku rozliSujeme dva vyznacné
sméry - toroidalni a poloidalni, a dva vyznacné
poloméry - hlavni a vedlej$i. Toroidalni smér
mUZeme sledovat, vydame-li se podél prstence,
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Schéma tokamaku

zatimco v poloidalnim sméru bychom krouzili
kolem komory v roviné kolmé na toroidalni
smer. Hlavni polomér R je polomérem prsten-
ce, tj. vzdalenost rotacni osy celého prstence
od osy komory. Vedlej$i polomér a je polomér
samotné komory.

Tokamak patfi mezi koncepce termojadernych
zafizeni s magnetickym udrzenim ¢éstic (pali-
va). Toroidalni slozka magnetického pole (o sile
1-10 tesel) je vytvafena magnetickymi civkami,
poloidalni sloZka je pfiblizné 100x mensi a je
indukovana elektrickym proudem prochazeji-
cim vodikovym plazmatem uvnitf komory. Obé
slozky dohromady tak vytvareji stfizné pole.
Elektricky nabité ¢éastice, které za vysokych
teplot tvofi vice nez 99 % plazmatu, museji
sledovat silokFivky tohoto pole - pohybuji se po

Zelezné jadro transformatoru

vnitini civky poloidalniho pole (primarni vinuti)
civky toroidalniho pole

poloidalni pole
toroidalni pole
proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole



Némecky tokamak TEXTOR v Jiilichu
slouzi ke studiu vzajemného plisobeni
plazmatu a stén komory.

magnetickych povrSich a nemohou tak unikat
na stény komory. Poloha horkého plazmatu
uprostifed komory musi byt kontrolovana stabili-
zacnimi poloidalnimi civkami natazenymi podél
prstence. Tepelné ztraty v tradi¢nich magne-
tickych civkach (tudiz i pfikon do nich) jsou pfi
generaci silnych magnetickych poli obrovske
(napf. JET potiebuje kvlli jejich chlazeni malé
chladici véze, podobné elektrarenskym). ITER
proto pouzije supravodivé civky (slitiny NbTi
nebo Nb,Sn pfi teploté 4,5 K = -268,6 °C),
jejichz spotfeba elektrické energie je zaned-
batelna.

Termojadernych teplot fadu stovek miliont
stupnl potfebnych k tomu, aby se jadra vodiku
zacala slu€ovat na helium za uvolnéni velkého
mnozstvi energie, se musi dosahnout bezkon-
taktnim ohfevem. VeSkeré latky jsou totiz jiz

pfi teplotach okolo deseti tisic stuprid plynné.
Tokamaky vyuzivaji princip transformatoru,

kde komora s plynem tvofi jediny zavit jeho
sekundarniho vinuti. Vybitim kondenzatorové
baterie (jen u malych pfistrojd, velké pouZzivaji
setrvacnik nebo pfimo rozvodnou sit) do pri-
marniho 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 [?, kde P je
uvolfiovany vykon, R je elektricky odpor plaz-

matického provazce a / je protékajici proud).
Béhem jediné milisekundy se dosahne teploty
milionG stupnd a zprvu jen slabé ionizovany vo-
dikovy plyn se zméni v pIné ionizované plazma
tvofené smési elektron( a atomovych jader. Jak
se vzrlstajici teplotou klesa elektricky odpor
plazmatu, za¢ina byt induktivni ohfev neucinny.
Nastupuji dalSi metody ohfevu. Hojné vyu-
zivané jsou metody zaloZzené na absorpci
elektromagnetického vinéni v ohfivaném médiu
(ohfev ,,na“ cyklotronni® rezonanéni frekven-

ci iontd v rozmezi 20-120 MHz a elektronl
70-200 GHz, nebo ohfev ,,na“ dolni hybrid-

ni'® frekvenci 1-10 GHz), jejichz obdoba se
uplatiuje i vdoméacnostech v mikrovinnych
troubach.

Naprosto odliSnym pristupem je vstfik neutral-
nich atom( vodiku s energii rovnou az stonasob-
ku teploty plazmatu, které svoji energii predaji
srazkami okolnimu plazmatu. Jakmile se podari
dosahnout termojadernych teplot, zacnou se
vodikova jadra slu€ovat a ¢ast energie uvolfiova-
né fuznimi reakcemi plazma ohfiva (samoohrev),
podobné jako plazma ohfivaly vstfikované
Castice v predchozim pripadé. A pravée ve fuz-
nich elektrarnach se vyjma kratkého okamziku

18 Frekvence rotace nabité ¢astice kolem siloGary magnetic-
kého pole - viz Vykladovy slovnik

19 Kombinace dvou charakteristickych frekvenci plazmatu
- viz Vykladovy slovnik

vakuovaikomora
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avni
plomér

. .
vedlejsi ‘\&__/ poloidalni
smér

polomér

toroidalni smér

Dva vyznaéné sméry v komore tokamaku:
toroidalni a poloidalni

pred zapalenim fuznich reakci vystaci pouze se
samoohfevem?®. Stejné jako kdyz zapalujeme
taborovy ohen. Nejprve Skrtneme sirkou a poz-
dé&ji jiz dfevo hofi ,samo*. Zapaleni termoja-
derné reakce tedy bude okamzik srovnatelny

s ¢inem bajného Prométhea. Musime jen véfit,
ze lidstvo nestihne hnév bohd, ktery byl hrdinovi
odmeénou. Podminku fungovani termojaderné-
ho reaktoru jako elektrarny na zakladé tepelné
rovnovahy stanovuje Lawsonovo kritérium: fuzni
soucin, definovany 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 samoohrev
i ztraty energie. SouCasny nejvetsi tokamak
svéta JET se bliZi stavu vyrovnani produkované
fuzni energie a energie spotfebované na ohfev
(Q =~ 0,65, kde Q = termojaderny vykon/vnéjsi
pfikon plazmatu). Spinéni Lawsonova kritéria

a stavu blizkému trvalému termojadernému
shoreni“, by v§ak mél dosahnout az planovany
tokamak ITER (Q > 10).

elektromagentické viny

. generator
ohmicky ohrev

proud plazmatem

(Joullv efekt)

vinovod

anté

vakuova
komora
vysokoenergetické
neutralni atomy

odchyleni zbylych iont

vstfik svazkud neutralnich iontd

zdroj iontd

TFi metody vnéjSiho ohfevu plazmatu v tokamaku:
zakladni ohmicky a dodateény s vysokofrekvenénim
elektromagnetickym polem, respektive se vstiikem
svazku vysokoenergetickych neutralnich atoma

| pfes pomérné jednoduchy princip tokamak
bylo nutno vyfesit nékolik zasadnich problé-
mU. Pfedné, tokamak je z principu impulzni
zafizeni: transformator je pfipojen ke zdroji
stejnosmeérného nardstajiciho proudu a po case
dochazi k nasyceni transforméatorového jadra
nebo k proudovému pretizeni primarniho vinuti
(u velkych tokamakd za 10 az 20 s). Proud
plazmatem postupné vymizi, tim se zméni
konfigurace magnetického pole a Castice
plazmatu zanou rychle unikat na stény komory
odnasejice s sebou energii potfebnou ke
sluCovani atomovych jader. Plazma se rozpada
a vysokoteplotni vyboj vyhasina. Elektrarna by
vS8ak méla do sité dodavat v ase neménny
elektricky vykon. Technicky nejjednodussim,
ale z hlediska spolehlivého provozu neperspek-
tivnim, feSenim se zd& byt rychlé prepdlovani
transformatoru a s tim spojena zména sméru
proudu plazmatem (vyzkou$eno na JET pfi
proudu 2 MA). UvaZuje se pfedevsim o vyuziti ji-
ného mechanismu pfi zachovani sméru proudu,

20 Pro budouci elektrarny se predpokladéa urcity vnéjsi ohfev jako prostiedek zvysujici bezpecnost fizeni.



Tokamak JET, vpfedu zdroj neutralnich svazkl pro ohfev
plazmatu

o tzv. neinduktivni generaci (vleCeni) proudu.
Smérované vysokofrekvenéni elektromagnetic-
ké vinéni (dolni hybridni frekvence 1-10 GHz)
vpous$téné do plazmatu zachyti elektrony

a ,vlece“ je na Cele viny, podobné jako morska
vina nese surfare. Tok elektronl podél prstence
pak vlastné tvofi ,vleCeny” proud plazmatem.
Doby vyboje s vle€enim proudu se dnes bé&zné
pohybuiji v fadech desitek sekund. Pocita se

i se zajimavym efektem, zvanym , bootstrap
current, ktery probihd automaticky diky rostou-
cimu tlaku plazmatu smérem do stfedu komory.
Tento samobuzeny proud v pozadovaném
toroidalnim sméru by mohl pfi vhodném rezimu
v budoucich tokamacich nést vétSinu elektric-
kého proudu nutného k vytvareni poloidalniho
pole.

DalSim zavaznym problémem je odvod ,spalin®
fuznich reakci z tokamaku. PGvodni koncep-

ce tokamaku s kruhovym prlifezem komory

a ohrani¢enim plazmatu prekazkou - limiterem
(z materialu snasejiciho vysokeé tepelné zatizeni,
napf. molybdenu) - se touto otazkou pfilis
nezabyvala. S prodluzovanim délky vybojl, pfi-

udrzované
plazma hraniéni vrstva
plazmatu

/Iimiter

vakuové nadoba

T magnetické plochy
Cerpani

hrani¢ni vrstva plazmatu

[scrape-off-layer] divertor

Prufez komorou tokamaku (A) s limiterem, (B) s divertorem.
Dva zpUsoby jak z plazmatu odvést necistoty, zplodiny
termojaderné reakce a nespalené palivo.

blizovanim se k termojadernym teplotam a pfi
zvySovani sily magnetického pole bylo nutné
modifikovat komoru (mirné vertikalni protazeni
prarezu komory do tvaru pismene D) a vytvorit
tzv. divertor (modifikaci zakladniho toroidalniho
udrzovaciho magnetického pole odchylujici
magnetické silocary na periferii plazmatického
provazce do divertorové komory). Tato konfigu-
race magnetického pole nasméruje Unik castic
z plazmatu do oblasti divertoru, kde se na diver-
torovych sbérnych deskach - tercich - zachyti
necistoty uvolfiované ze stén (uhlik, kyslik...)

Ci pronikajici do vakuové komory mikronetés-
nostmi, a stejné tak i heliovy ,,popel” ¢i atomy
nespaleného vodikového paliva, které mize byt
znovu pouzito. Necistoty se odCerpavaji pomoci
vykonnych vymrazovacich vyvév. Podobny ucel
jako divertor ma v tokamaku limiter. Plvodné
poloidalni limiter coby prstencova clona vyme-
zoval poloidalni primér plazmatu, aby sniZil
tepelné zatizeni stén nadoby. Jiny typ limiteru
byl v roce 2002 vyzkouS$en na supravodivém
tokamaku Tore Supra ve Francii. Tore Supra
pouzil toroidalni limiter, ktery vykonové zatizeni

vnitini vertikalni teré

stinici
oblast

vnitini
odrazova deska

destnik

DI -

Schéma jedné z 54 kazet divertoru ITER e nahoie

stinici
oblast

vnitini vertikalni teré

télo kazety
divertoru
vnéjsi
odrazova deska

Takto se doplnuje palivo do tokamaku. Zarici ,kometa“ je zmrazeny vodik vstieleny do centra komory.
Palivové pelety o objemu 90 mm? leti rychlosti 3600 km/hod. aZ 16x za sekundu. e vlevo dole

Vinovod zavadéjici vysokofrekvenéni elektromagnetické pole pro dodateény ohrev plazmatu do komory

tokamaku v italském Frascati e vpravo dole

rozlozil v toroidalnim sméru. Diky specialni
technologii vyroby umoznil prstencovy limiter
vybojovy impulz plazmatu dlouhy 6:30 minut®'
pfi tepelném zatizeni limiteru vykonem

10 MWm™ a odvodu celkové tepelné energie

v rekordni vySi 1000 MJ v jednom vyboiji (pulzu).
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Rovnéz doplhovani vodikového paliva do
oblasti horkého plazmatu neni snadné. Neut-
rélni atomy pfichazejici od stén (napousténi
plynného vodiku) jsou diky vysokym teplotam
v tokamaku velmi rychle ionizovany (jiz ve vzda-
lenosti nékolika centimetrd od stény), a tak jim
v dalsim pronikani ke stfedu komory, kde jsou
splnény podminky pro termojaderné sluovani,



Toroidalni limiter umoznil francouzskému supravodivému tokamaku Tore Supra odvod rekordnich 1 GJ
tepla v jediném vyboji trvajicim 6:30 minut.

brani silné magnetické pole. Pouze tabletky
zmrazeného vodiku vstfelené do komory velmi
vysokou rychlosti (cca 10 kms™) mohou jesté
pfed svym odparfenim dosahnout nejteplejSich
oblasti plazmatu. V sou€asnosti probihaji rov-
néz experimenty s nadzvukovym napousténim
vodikového plynu. Jednim z nejvétSich uskali
v§ech termojadernych zatizeni jsou rzné druhy
nestabilit, které v plazmatu vedou k jeho tur-
bulenci. Mnohdy aZ o nékolik Fadl zvysuji unik
Castic a energie na stény komory, ¢imz nejen
znesnadnuji udrzeni termojadernych podminek
v jejim centru, ale také tepelné zatézuji tzv.
prvni (z pohledu od plazmatu) sténu komory
(1-10 MWm2).

Optimalizace material(l pro prvni sténu (wolf-
ram, uhlik, berylium) a jejiho chlazeni spolu

s vybérem rezimu vyboj(, v nichZ je maximalné
potlacena turbulence plazmatu, je jednou z nej-

dllezitéjsich ¢asti termojaderného vyzkumu
poslednich let. U tokamakd vybavenych diverto-
rem se pozoruje (poprvé v roce 1982 v toka-
maku ASDEX) vytvoreni transportni bariéry,
ktera vzniké potlacenim turbulence okrajového
plazmatu a zabranuje Uniku ¢astic a tepla. Ten-
to rezim vyboje je nazyvan H-mod (z anglictiny:
high - vysoky, rezim s lep8im udrzenim astic
a energie) na rozdil od bézné pozorovaného
L-modu (z angli¢tiny: low - nizky, rezim s kratsi
dobou udrZeni ¢astic a energie).

V roce 2001 byl dokon&en revidovany projekt
tokamaku ITER s fuznim vykonem 500 az

700 MW, kde jiz byla vétSina vySe zminénych
problémU Uspésné vyresena. Pokud i experi-
ment ITER potvrdi tyto optimistické vyhlidky,
tokamaky se nejspi$ stanou prvnimi fuznimi
elektrarnami a energeticky problém lidstva by
tak mohl byt na tisice generaci vyfeSen.

HISTORIE VYZKUMU RIZENE
TERMOJADERNE FUZE VE SVETE

Hledani procesu, ktery pohani Slunce, se po-
chopitelné& omezilo na v tu dobu znamé zdroje
a formy energie: na energii chemickou - hofeni,
energii mechanickou - dopady meteoritd na
slune¢ni povrch a energii gravitaéni - gravitacni
smrstovani. Jiz v roce 434 pt. n. |. se domnival
Anaxagoras, ze Slunce je hromada hoficiho
kameni, ktera je o malo vétsi nez Recko. Kon-
cem 19. stoleti jedinymi zdroji energie bylo uhli
a drevo, jedinou znamou reakci reakce chemic-
ka. Pfedstava Slunce jako kusu uhli shofela stej-
né jako Slunce z uhli, které by dohaslo za méné
jak 2000 let! Nu a to by znamenalo, ze Zemé

je starsi nez Slunce. Kdyz Ernest Rutherford
zjistil, ze radioaktivita zajistuje Zemi vnitini zdroj

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

energie, zestarla Zemé razem na 4,6 miliardy
let. Slunce musi byt pfinejmensim stejné staré
a problém zdroje energie Slunce se ponofil
jesté hloubéji do mrazivého vesmiru. V druhé
poloviné 19. stoleti skotsky inzenyr John Water-
ston predpokladal, Zze vyzarena energie pochazi
z gravitaéni kontrakce Slunce. V roce 1854 navr-
huje Hermann von Helmholtz totéZz - pomalé
gravitaéni smrstovani. V roce 1861 nezavisle na
Helmholtzovi navrhuje William Thomson - lord
Kelvin - tentyZz mechanismus.

Proces pfijal nazev Helmholtz-Kelvinova
kontrakce. Ani tato hypotéza nebyla v souladu

s geologickymi poznatky o stari Zemé.

Dalsi hypotéza, vyslovena Juliem Robertem
Mayerem, tvrdila, Ze teplota Slunce nepochazi

e nNafta

cena (relativni jednotky)

1970 1975 1980 1985

e VyzZKUm a vyvoj
1990 1995

Srovnani vyvoje cen nafty a dotaci na vyzkum energetickych zdroji v Némecku v letech 1970 az 1995.

Zrejma 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

z chemickych reakci, ale je udrzovana neu-
stalymi dopady meteoritd na jeho povrch.

O tomtéz byl jiz v roce 1764 presvédcen John
Herschel, anglicky astronom. Slabinu hypotézy,
to je chybéjici svédectvi o nezbytném poctu
Slunce bombardujicich meteor(, nikdo ovsem
nevyvratil.

Noveé stoleti pfivitalo zdroj energie Slunce stale
obklopeny tajemstvim, i kdyz o stfedu nasi sou-
stavy bylo znamo mnohé. Racionalni vysvétleni
zdroje jeho z&fivé energie, na niz byl zavisly
zivot na Zemi, nasel az pocatek minulého stole-
ti. Potfeboval k tomu sludné rozvinuté fyzikalni
poznani a tfi odvazné muze. Alberta Einsteina,
Francise Astona a Arthura Eddingtona.

| pravil fyzik Albert Einstein: ,Hmotnost je
energie!“ Spektroskopik Francis Aston zjistil,
Ze prosty soucet hmotnosti stavebnich prvkd
jadra atomu je vétsSi nez hmotnost jadra

a hmotnostni deficit pfisoudil vazebné energii
jadra, to je energii, kterou je tfeba jadru dodat,
aby se rozpadlo na mensi ¢asti. Jinymi slovy
je to energie, ktera se uvolni pfi slouc¢eni men-
Sich Casti na vétsi jadro. Vyznacny astrofyzik
své doby Arthur Eddington, kolega F. Antona,

genialné spojil Einsteinovu rovnost a Aston(v
nedostatek do Sokujiciho zavéru: ,Slunce hofi
diky energii uvolnéné slu¢ovanim jader vodiku
na jadro helia. Slunce pohani termojaderné
sluCovani - fuze.” Svoji senzacni hypotézu
vyslovil na setkani Britského sdruzeni pro
védecky pokrok, které se roku 1920 konalo

v Cardiffu.

Urcité prekvapi, Zze prvni pokusy s fizenym slu-
¢ovanim jader lehkych atomd mé na svédomi
studena fuze. V roce 1926 némecti chemici
oznamili produkci helia v paladiu nasyceném
vodikem. Svoje zavéry pozdéji odvolali, avSak

v roce 1989 Pons a Fleishmann vratili studenou
fuzi do hry a nyni se s periodou dvou ti rokd
objevuji nové ,,dlkazy“ o moznosti fizené fuze
ve zkumavce. Naposledy Italové Sergio Focardi
a Andrea Rossi v lednu 2011 na Bolonské
univerzité.

E. Rutherfordovi, M. L. E. Oliphantovi a P. Harteckovi

se v roce 1934 podafrilo uskutecnit prvni jadernou

fazi v laboratofi. Na snimku E. Rutherford (uprostred)

s pozdéjsim reditelem Harwelu D. Crockroftem a dalSim
spolupracovnikem S. Waltonem (vlevo).

V roce 1934 pomoci linearniho urychlovace
sloucili jadra deuteria Paul Harteck a Marcus
L. E. Oliphant pod vedenim nositele Nobelovy
ceny Ernesta Rutherforda. Z té doby pochazi
znamy vyrok Sira Rutherforda o nemoznosti
vyuziti energie jadra pro pramyslové ucely.
Energeticky zisk fuze pomoci linearniho urych-
lovace skute€né neskytal nadéji na vyznamnou
hodnotu. Stépna jaderna reakce a sféricky
urychlovac¢ byly v té dobé nezname.

V roce 1932 nabidl politik Nikolaj Bucharin na
nékolik okamzikl cely elektricky vykon zasobu-
jici Moskvu Georgu Gamowovi, aby ho prohnal
médénou tyci s bublinkami deuteria. Gamow
pokus odsouzeny k neuspéchu prozretelné
odmitl a Bucharina pozdéji Josef V. Stalin (sa-
moziejmé pod jinou zdminkou) nechal popravit.
V roce 1938 Artur Kantrowitz a jeho Séf East-
man Jacobs zkouSeli fizenou fuzi v prstencove
(torodiélni) kovové komore, kterou omotali
civkou, jejiz magnetické pole mélo zabranit
kontaktu vyboje se sténou komory. Byli zfejmé
prvni, koho takové usporadani napadlo a kdo
se také setkal s nestabilitou plazmatu. Kdyz US
National Advisory Commission for Aeronautic
prestala jejich experimentovani podporovat,
pokusl zanechali. Kantrowitz s Jacobsem se

v bfeznu 1938 marné pokouseli pfihlasit patent
»Oslabovac difuze” (Diffusion Inhibitor), coz roz-
vedli slovy: ,,Potlaceni difuze plazmatu na stény
komory magnetickym polem®. Jejich prikopnic-

Mladsi serzant O. A. Lavrentév byl na zakladé
svych navrhti termojaderného reaktoru pozvan
ze Sachalinu do Moskvy, aby se zapojil do
vyzkumu po boku A. D. Sacharova.

k& prace nezanechala ani ¢lanek v odborném
tisku, pouze slozka s nadpisem ,,Atom Buster”
skryvala prikopnické myslenky izolace plazma-
tu magnetickych polem, které znovu objevovala
az povalecna léta.

Béhem II. svétové valky Enrico Fermi a dalSi
¢lenové jeho tymu, ktery pracoval na atomoveé
bombé, spekulovali o fuzni reakci v plazmatu
udrzovaném magnetickym polem. V roce 1946
otec americké vodikové bomby Edward Teller
ved| v Los Alamos seminare o fizené fuzi. Zavér
diskuze naznacil obtiznost, ne-li nemoznost fi-
zené fuze kvdli ztratam tepla brzdnym zarenim.
Nicméné v témzZe roce v londynské Imperial
College George P. Thomson a Moses Blackman
patentovali ,VylepSeni aparatury pro vyboje

v plynech pro generaci termonuklearni reakce”
pod Cislem 817 681 u Patentové kancelare

v Londyné. Toroidalni pin¢ byl buzen vysoko-
frekvencnim polem. Patent vzbudil znaénou
pozornost a vzapéti byl utajen. V oxfordske
Clarendon Laboratory experimentoval se
sklenénymi torusy Peter Thoneman, ktery pouZzil
k buzeni plazmatu transformator s kovovym
jadrem. Jeho prace vyvrcholila po pfesunu do
Harwellu (kde mj. tenkrat pracoval i prvni evrop-
sky Stépny reaktor) s tehdy nejvétSim zafizenim
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pro fuzni vyzkum na svéte, toroidalnim pinCem
ZETA. Tretim mistem vyzkum fizené fuze ve
Spojeném kralovstvi byl Aldermaston. V Sedesa-
tych letech vSechna mista ,fuzovala“ do dnes-
niho Culham Centre for Fusion Energy, které je
jen par mil od Harwellu (a stejné jako Harwell byl
pUvodné i Culham vale¢nym letistém).

Jako startovni vystrel zapUsobilo v dubnu 1951
prohlaseni prezidenta Argentiny Juana Perona,
ze Argentina fizenou fuzi vyfeSila. Diky fyzikovi
Ronaldu Richterovi. Mimochodem Richter se
narodil coby sudetsky Némec v Eeském So-
kolové. A¢ zcela nepravdiva, iniciovala zprava
zacatek statniho programu vyzkumu fizené fuze
v Sovétském svazu, kde J. V. Stalin podepsal
pfisludny vynos 5. kvétna 1951. O necelé dva
mésice pozdéji prosadil ve Spojenych statech
astrofyzik Lyman Spitzer program Matterhorn
(Spitzer byl totiz naruzivym horolezcem). Pozdé-
ji byl Matterhorn rozsifen na znamy v8eobjimaji-
ci projekt Sherwood.

V roce 1951 Spitzer ve Spojenych statech zkon-
struoval stelarator. Vybojova komora ve tvaru
Cislice osm zabezpecila rotacni transformaci
nutnou pro potlaceni toroidalniho driftu. Vyrob-
né narocny tvar vybojové komory a také nepfilis
dobré vysledky pfinutily Spitzera vyrobit stelara-
tor ve tvaru atletické zavodni drahy, ,racetrack”,
kde dva rovné Useky jsou spojeny oblouky.
Rotacni transformaci zajistovala dvé vinuti, jed-
no ve tvaru spirdly. Stelaratory se sice obejdou

Skica sférického reaktoru s elektrostatickou izolaci
termojaderného plazmatu podle serzanta Lavrentéva.
Zatimco elektrické pole mezi mfizkami 1 a 2 zadrZuje
kladné ionty, pole mezi mfizkou 2 a sténou reaktoru 3
udrzuje zaporné elektrony.

bez elektrického proudu v plazmatu, ale maji
vetsi ztraty tepla. Plazma se v nich budi a ohfiva
vysokofrekven¢nim polem, v principu jsou urCe-
né pro nepretrzity provoz. Dnes se domnivame,
ze hlavni pri¢inou vétSich ztrat byly nepresnosti
magnetického pole, a zda se, Ze stelaratory
prece jen mohou byt konkurenceschopnymi
experimentalnimi zafizenimi. Dnesni stelara-
tory, kupfikladu japonsky LHD (Large Helical
Device - prvni celosupravodivé fuzni zafizeni na
svété) ma 3D vakuovou ngdobu ve tvaru spiraly
a rovnéz supravodivy némecky Wendelstein
W7-X, ktery se stavi v Greifswaldu, trojrozmérné,
slozité tvarované modularni civky, které by mély
vytvaret oproti kombinaci obyCejné a spiralové
civky mnohem dokonalej$i magnetické pole.
Prvni plazma by mél zapalit v roce 2014, coz
predstavuje desetileté zpozdéni oproti planu. Na
jeho predchldci, stelaratoru W7-AS, ktery mél
téz modularni civky, ale byl mensi a nebyl supra-
vodivy, byl dosazen rezim s vysokym udrzenim,
tzv. H-mod, znamy z tokamakd.

Ze Spojeného kralovstvi ,,zavlekl“ do Spojenych
statd z-pin¢ Jim L. Tuck. Jeho Perhapsatron
(Perhaps = mozna to bude fungovat!) potvr-

dil obecnou nectnost pincd, to je nachylnost

k Taylorové-Rayleighové nestabilité. Vedle pinch
a stelarator( se ve Spojenych statech intenziv-
né vénovali i magnetickym zrcadlGm, ve kterych
je pole solenoidu (tj. obyCejné, valcoveé civky)
»uzavieno“ na obou koncich silngj§im mag-

netickym polem - zrcadlem. O konci jednoho
,zrcadla® vypravél doc. Pavel Sunka, vyznamny
odbornik Ustavu fyziky plazmatu: ,V LLNL
postavili tandemové zrcadlo se supravodivymi
magnety 20 m dlouhé, mélo mit 20 MW v ne-
utralnich svazcich pro ohfev. Pikantni na tom
je, ze toto drahé zafizeni nikdy nefungovalo,
dosly penize. Dopoledne to slavnostné otevreli
a vecCer potichu zavreli.” Tato velka a promarné-
na investice nesla ponékud neatraktivni nazev
MFTF-B (Mirror Fusion Test Facility).

Treti zemi, kde se studovala fizené fuze, byl
povale¢ny Sovétsky svaz. Dopisy serzanta
Olega A. Lavrentéva inspirovaly mladého An-
dreje D. Sacharova a jeho vynikajiciho ucitele

a védce Igora J. Tamma v roce 1950 k navr-

hu Magnetického termojaderného reaktoru.

V toroidalni vakuové komore byl vyboj buzen
transformatorovym efektem a rotacni transfor-
mace - spiralové magnetické pole - byla vy-
tvorena superpozici vnéjsiho toroidalniho pole
a poloidalniho pole vybojového proudu. Ge-
nialni napad A. Sacharova nazval v roce 1958
Alexandr S. Golovin tokamak. Urcité tehdy

v roce 1958 netusil, ze tokamak (TOroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuski - toroidalni n&-
doba a magnetické civky) se stane diky svému
pozdéjSimu Uspéchu mezinarodnim slovem.
Ani sovétsky tokamak se neubranil pin¢ovému
opojeni a do roku 1960 byly prace na tokama-
cich silné omezeny, nejvice penéz se investovalo
pravé do pincl jako do nakazlivé jednoduchého
zpUsobu jak dosahnout termojadernych teplot.
DalSi udalosti, ktera rozhodujici mérou ovlivnila
vyvoj fizené fuze, zejména mezinarodni spolu-

praci v této oblasti fyziky, byla legendarni pred-
naska Igora V. Kuréatova v Harwellu v dubnu
1956. Definitivni teCkou za fuzni ,zeleznou opo-
nou“ byla Il. mezinarodni konference Atom pro
mir v zaF 1958 v Zenevé. Rizené flize se na této
konferenci tykalo 109 referatd z jedenécti zemi
a USA usporadaly i prvni fizni expozici. Ugast
Ceskoslovenské delegace vyustila v zalozeni
Ustavu fyziky plazmatu CSAV, ktery byl povéren
koordinaci vyzkumu fizené fuze a dodnes je ve-
douci instituci v tomto oboru v Ceské republice.
Stalo se tak 1. ledna 1959.

Odtajnéni fuznich vyzkum{ umoznilo Johnu

D. Lawsonovi publikovat nerovnost, dnes zna-
mou pod jeho jménem. Lawsonovo kritérium
vysvétluje, kdy vybrana fuzni reakce v termo-
jaderném reaktoru bude energeticky ziskova,
tedy kdy bude fungovat fuzni elektrarna. Rika,
Ze soucin hustoty a doby udrZeni energie
plazmatu musi byt vétSi nez konstanta, ktera je
zavisla na teploté. Kritérium zasadniho vyzna-
mu odvodil John D. Lawson prokazatelné jiz

v roce 1955.

Obdobi kratké, avSak bourlivé. Rodilo se
nové odvétvi fyziky - fyzika plazmatu. Brzy
se ukéazalo, ze metoda pokus-omyl pfi stav-
bé experimentalnich zafizeni ke kyzenému
cili - fizené termojaderné fuzi s vyznamnym
ziskem energie - nepovede. Plazma se



L. Spitzer pézuje pred svou variantou magnetického udrzeni - stelaratorem.

sledovalo spiSe kvalitativné nez kvantitativné.
Mezi zakladni ,méfici“ zafizeni patfilo lidske
oko. Aparatury prevzaté ze studia nizkoteplotni-
ho plazmatu - sondy - a z astronomie - spek-
troskopy - se védci pouzivat v podminkach
vysokoteplotniho plazmatu teprve ucili. Rozvoj
pozorovacich technik umoznil plazmatu poro-
zumét a naucit se predvidat jeho chovani. Dnes
je uroven tak zvanych diagnostik fuzniho plaz-
matu na vysoké Urovni - viz kapitola Méfeni
parametrl plazmatu - diagnostika.

Jednim z prvnich vitézstvi v boji s nestabilitami
bylo Safranovo-Kruskalovo kritérium nezavisle
objevené na obou stranach Atlantiku. Platné jak
pro lineérni, tak pro uzaviené systémy stano-
vilo pro toroidalni systémy charakter rotacni
transformace spiralovych magnetickych poli
zajistujici stabilitu v toroidalnich nadobach.
DalSi podminkou pro stabilitu plazmatu je, ze
intenzita magnetického pole (hustota silocar)
musi rlst ve sméru poklesu hustoty plazmatu
(pole v reaktoru musi byt konkavni - alespon

v prdméru podél kazdé silokfivky). Nestabilni
kfivost magnetickych zrcadel obesly tzv. loffeho
tyCe, které pole solenoidu zvenku vhodnym

zpUsobem deformuji. Nicméné unik ¢astic ztra-
tovym kuzelem - otevfenymi konci solenoidalni-
ho magnetického pole - prozatim vyloucil mag-
neticka zrcadla ze soutéze. Obdobné problémy
provazely i tzv. vstficna pole (Magnetic Cusp),
ktera byla sice MHD stabilni diky kfivosti mag-
netickych silo€ar, navic nulové magnetické pole
ve stfedu nadoby sniZovalo ztraty cyklotronnim
zarenim, ale unikové §térbiny - prstencova

a dvé osové - nebylo mozné dost dobre ucpat
(vice viz odstavec ,,Jiné pristupy magnetického
udrzeni*). Stelarator bojoval s rezonan&nimi
poruchami magnetického pole zplsobenymi
nepresnostmi civek.

Obdobi trhu ideji - jak ho nazval vedouci ex-
perimentalni ¢asti fuzniho sovétského projektu
Lev A. Arcimovi¢ - nemélo dlouho zadného
vitéze. Ve skuteCnosti se teplotni hranice stovky
tisic stupnd zdala neprekonatelna. Rychlost
difuze plazmatu podle Bohmova vztahu, ktera
je nepfimo umérna mocniné magnetického
pole (a navic s neCekané vysokou konstantou),
se stala zlym snem fyzik( - plazmatikd.

V roce 1962 v tokamaku TM-2 s vétSim toroi-
dalnim magnetickym polem namérili poprvé

v uzavienych systémech K. A. Razumova

a E. P. Gorbunov zcela stabilni rezim. Mimocho-
dem, K. A. Razumova, tehdy s D. I. lvanovovem,
ovéila jiz v roce 1953 vlibec poprvé na svété
Safranovo-Kruskalovo kritérium na linearnim
vyboji SK-1. Ted' uz stacilo ,jen“ postavit vétsi
tokamak, tak velky, aby transformatorovy proud
dokazal plazma dokonale ionizovat. Pak byl,
diky vyraznému sniZeni vyzarovani svétla,
spravné ocekavan prudky nardst teploty. Timto
prvnim vétsim tokamakem (velkym asi jako

nas dnedni COMPASS) se stal moskevsky T-3.
V roce 1965 vystoupil Lev A. Arcimovic¢ s tak
dobrymi vysledky tokamaku, ze misto nadseni
vzbudil pochybnosti. Spory o spravnou interpre-
taci tokamakovych teplot vrcholily v roce 1968,
kdy se v srpnu konala lll. mezinarodni konfe-
rence o fyzice plazmatu a fizené termojaderné
syntéze. Ameri¢ané prohlasili ArcimoviCovych
10 miliond stupnili za chybnou interpretaci
pozorovani urychlenych elektrond (tzv. runaway
electrons). Arcimovi¢ vyuzil dlouhodobého
pratelstvi s vedoucim britského fuzniho projek-
tu Sebastianem ,,Bas“ Peasem a jesté béhem
konference predjednal ,navstévu® jeho tymu na
tokamaku T-3A. Pak uz nasledovala vSem od-
bornikiim dobre znama historie, kdy zacatkem
roku 1969 pfijela do Moskvy - navzdory srpno-
vym udélostem v Ceskoslovensku - skupinka
britskych fyzik(l s pét tun tézkou aparaturou,
tenkrat naprosto jedinecnou, pro pfimé méfeni
teploty pomoci Thomsonova rozptylu lasero-
vého paprsku. Na Mezinarodni konferenci

o udrzeni plazmatu v uzavienych systé-
mech v Dubné v poloviné téhoz roku vedouci

britskych fyzikd Derek Robinson oznamil, Ze na
tokamaku T-3A naméfili dokonce vysSi teplotu,
nez prezentoval Lev A. Arcimovi¢ v Novosi-
birsku. Doba udrzeni energie plazmatu byla
tricetkrat lepsi nez obavana Bohmova doba
udrzeni - coz byl do té doby neprekonatelny
stra8édk dosavadnich fuznich zafizeni. Navstéva
Brith v Moskvé tak vlastné byla prvnim mezina-
rodnim fuznim experimentem.

Nasledoval doslova Uprk k tokamakdm. Priléha-
vé pojmenovani ,,tokamanie“ vystizné popi-
suje dobu hladovou po dlouho o¢ekavanych
pfiznivych zpravach, dobu, ve které se na konci
tunelu rozsvitilo svétlo silou neocekavanou!
Nejvétsi americky Stellarator C byl prestaveén na
tokamak ST (Symmetric Tokamak). Prvni toka-
mak v Evropé postavila Francie ve Fontenay aux
Roses - tokamak TFR. Udrzeni energie podle
predpokladl rostlo s magnetickym polem

a objemem plazmatu. Brzy se ukazalo, ze ohrev
pomoci Jouleova tepla nestaci, nebot s rostouci
teplotou plazmatu klesal jeho elektricky odpor
a tim i vydélené teplo. Z nejriznéjsich zplsobd
dodate¢ného ohfevu se prosadily dva: ohfev
pomoci mikrovin na elektronové ¢i iontové
cyklotronni frekvenci a vstrik vysokoenergetic-
kych svazkd neutralnich atomd (NBI - Neutral
Beam Injection). Francouzsky tokamak TFR

a Ormak v ORNL dosahly pomoci NBI teploty
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2 keV. Tokamak PLT opét s NBI v Princetonu
dokonce 7 keV.

Na poc¢atku sedmdesatych let Arcimovi¢

a Safranov vyslovili myslenku, Ze protahly tvar
pfi¢ného fezu plazmatu zlepsi jeho stabilitu. Byla
postavena série tokamaku s nekruhovym priie-
zem vybojové komory. Prvnim na svété byl T-8

a nasledovaly T-9, T-12 a TVD. Dnes je ,,D-shape“
standardnim vybavenim modernich tokamakd.
Neoklasické teorie pro toroidalni nadoby rozvi-
nuta Alecem A. Galjejevem a Roaldem Z. Sag-
déjevem prepovédéla v toroidalnim plazmatu
samoindukovany elektricky proud (takzvany
bootstrap current) a ten byl zahy experimental-
né potvrzen v toroidalnim multip6lu. Tokamak
vyuzivajici ke generaci proudu transformatorovy
efekt je v principu pulzni zafizeni a védci se
snazi tuto nevyhodu potlacit a nalézt zplsob
trvalé generace proudu v plazmatu. Nejnadéj-
trického proudu mikrovinami (LHCD) a pravé
samoindukovaného ,,bootstrap“ proudu.

Pro kontinualni provoz experimentu s velmi
vysokymi magnetickymi poli je potfeba vyuzivat
supravodicCe - obyc¢ejné (médéné) vodiCe se
prehfivaji a maji velkou spotfebu energie. V roce
1978 byl zprovoznén v Moskve prvni tokamak
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na svété se supravodivym vinutim pro toroidalni
pole. Tokamak T-7, pozdéji pfedany do Ciny, se
stal zakladem pro Cinsky supravodivy program,
ktery vyvrcholil prvnim celosupravodivym
tokamakem na svété - EAST. Nejprve byl ovSem
tokamak T-7 nabidnut Praze, ale ta ho kvdli
naro¢nému heliovému hospodéafstvi pro chlazeni
supravodi&d nepfijala. Nicméné Ustav fyziky
plazmatu CSAV se na provozu tokamaku T-7 po-
dilel - viz kapitola ,Mezinarodni spoluprace...”.
Diky dodate€nému ohfevu sice rostla teplota
plazmatu, ale ukazalo se, Ze klesa udrzeni jeho
energie. Nejprve se efekt objevil pfi ohfevu
pomoci NBI a vzapéti byl potvrzen i pfi ohfevu
mikrovinami. Kompenzace poklesu doby udr-
zeni zvétSenim objemu plazmatu by vedla k ne-
realistickym rozméram. Zachranny kruh topici
se fuzi s magnetickym udrzenim hodil némecky
tokamak ASDEX, na némz v roce 1982 objevili
rezim vysokého udrzeni nazvany H-mod (H jako
high). Rezim do té doby obyCejného udrzeni
pak nazvali symetricky nizkym udrzenim, tedy
L-mod (L jako low). Ukazalo se, ze existence
H-modu ma univerzalni charakter a béhem na-
sledujicich dvaceti let byl vytvoren podobnostni
vzorec pro jeho vyskyt. Prvnim celosupravodi-
vym tokamakem, ktery dosahl rezimu H-modu,

byl v roce 2010 korejsky KSTAR a vzapéti pak
o malo star§i Cinsky EAST.

Nadéjné fyzikalni vysledky umoznily zna¢né
pokroky v plazmovych technologiich: jde

mj. o vstfik svazku neutralnich ¢astic (NBI),
mikrovinny ohfev, vstfik pelet zmrazeného
paliva, komponenty pfimo vystavené plazmatu
(,vidici“ plazma - Plasma Facing Components,
PFC), diagnostiku plazmatu. Astronomicke
teploty poZzadované pro fuzi (stovky milion(
stupnd) se pro fadu zafizeni staly rutinou. Dalsi
nové technologie se jmenovaly supravodivost
a maly ,,aspect ratio“ - pomeér velkého polo-
méru a malého poloméru toroidalni komory.
Tokamaky s malym aspectem ratio, tak zvané
kulové tokamaky, se zac€aly intenzivné studovat
v mnoha laboratofich po celém svété, napfi-
klad v Culhamu (tokamaky START, MAST) Ci

v Princetonu (tokamak NSTX).

Dobu udrzeni plazmatu Ize zvysit bud’ zvétSe-
nim intenzity magnetického izolujiciho pole
nebo zvétSovanim objemu plazmatu. Intenzita
magnetického pole se pomalu bliZila technic-
kym moznostem, a tak byl konec osmdesatych
let ve znameni stavby ¢tyr velkych tokamaku:
amerického TFTR, japonského JT-60, ruského
T-15 a konecné evropského JET. Kazdy z nich

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.

Kresba akademika Kadomsceva zachycuje pfijezd
britské skupiny do Moskvy, kde potvrdila rekordni teploty
plazmatu tokamaku T-3 (predchozi strana).

se zapsal do historie, kazdy z nich ma jiny osud.
JET, mimochodem postaveny bez zpozdéni, je
na jednu stranu zafizeni s neprekrocenymi pla-
novanymi néklady a na druhou stranu naopak
zafizeni s prekro¢enymi planovanymi parametry.
Poprvé na svété vyzkousel smés D-T, v roce
1991 generoval vyznamny fuzni vykon 2 MW

a Uspeésné vyzkousel dalkove fizenou vyménu
vnitfnich ¢asti vakuové komory. V roce 1993

ho prekonal TFTR vykonem 10 MW a kone¢né
slovo fekl JET v roce 1997 - 16,5 MW. Zatimco
spole¢ny evropsky tokamak JET pokracuje ve
vyzkumu jako vyznamny zdroj informaci pro
mezinarodni tokamak ITER, TFTR byl na konci
minulého stoleti rozmontovan a JT-60U potkal
podobny osud. Na rozdil od TFTR ale dostane
JT-60U dustojného nastupce, celosupravodivy
tokamak JT60-SA, ktery se ma stat druhym
nejvétsim tokamakem a ,satelitnim“ experimen-
tem pro ITER v dobé, kdy se jiz nepredpoklada
provoz JET. Supravodivych tokamak tedy bude
pét a z toho ¢tyfi v Asii! Rusky tokamak T-15

v roce 1988 predved| ustaleny rezim. Dosud nej-
vétsi tokamak v Rusku s nejvétsimi supravodivy-
mi civkami Nb_Sn na svété byl po sto vystrelech
zakonzervovan, nebot na provoz nebyly penize.
V roce 2010 uvazovana modernizace v¢etné



instalace divertoru pro T-15 MD (Modified
Divertor) by méla vyustit v prvni plazma v roce
2014. Je otazkou, zda se vyznamna moskevska
fuzni komunita vyda nakonec touto cestou,
nebo cestou stavby tokamaku Ignitor ve spolu-
praci s ltalii. Uvazuje se dokonce o hybridnim
reaktoru TIN-1. Svétova fuzni komunita mGze
jen litovat, Ze Rusové - vzhledem k dosavad-
nim Uspéchlm - nedokazali ve vyzkumu fuze
pokracovat tak, jako se jim to podarilo tfeba ve
vyzkumu vesmiru.

Tokamaku ITER je vénovana zvlastni kapitola,
proto jen kratce. V osmdesatych letech se
dohodly velmoci Spojené staty a Sovétsky
svaz, ze predvedou svétu vysledek mirové
spoluprace, a volba padla na mezinarodni
tokamak ITER. Dnes ITER Organisation tvori
Evropska unie a Sest statl: Rusko, USA, Cina,
Jizni Korea, Indie a Japonsko. ITER ma ovéfit
moznost civilniho vyuziti energie fizené termo-
jaderné fuze. Poprvé je fyzika na druhém misté
za technologii. Rlst vykon( pocitacd umoziuje
stanovit dobu udrzeni energie v ITER dvéma
zpUsoby. Prvni - standardni - vychazi z extra-
polace vysledkU stavajicich tokamak (scaling)
a druhy pouzivd modell lokalniho transportu
odvozenych pocitaCovou simulaci. Vyrazné
spolehlivéjsi je zatim prvni - podobnostni meto-
da. Stavba ITER zapocala v roce 2007 a v roce

2010 byla zahajeno hloubeni jamy pro reaktor.
V témze roce byl polozen zakladni kamen pro
administrativni budovy véetné feditelstvi.

Zminime dva alternativni pfistupy. Oba se pés-
tuji fadu let a a€ jsou diametralné odlisné, jsou
personalné propojeny: inercialni elektrostaticke
udrzeni a kompaktni tokamak.

Robert Bussard, byvaly spolupracovnik Roberta
Hirsche, $éfa AEC, navrhl pfildkat soukromy
kapital do fuzniho vyzkumu na maly kompaktni
tokamak. Svéfil se svému pfiteli pracujicimu

v MIT, Bruno Coppimu. V roce 1969 navstivil
MIT Lev A. Arcimovi¢. Jeho prednasky Coppiho
inspirovaly. Bruno Coppi v MIT prosadil maly
tokamak s velkym polem. Na tokamaku Alcator
(torus s velkym polem) dosahl pozoruhodné
dobrého udrzeni pfi vysoké hustoté, které navic
s hustotou rostlo, ale na ,velky“ kompaktni
tokamak nedostal penize. AZ v roce 2010 se do-
mluvili premiéfi Itélie a Ruska, Silvio Berlusconi
a Vladimir V. Putin, Ze by se tokamak, ktery
nazvali IGNITOR, mohl vyrobit v Itélii a postavit
a provozovat v Troitsku u Moskvy. Mimochodem
nazev IGNITOR pochazi jiz z roku 1976! Tehdy
byl ale zménén podle nazvu Uvérové banky na
Riggatron, jehoz neuspésny vyvoj 17 miliony
dolar( podpofil Bob Guccione, zakladatel a vy-
davatel Casopisu pro pany Penthouse.

Robert Hirsch svoji védeckou kariéru zacinal
pod dohledem Phila Farnwortha, jednoho

z otcl televize. V International Telephone&Tele-

graph (ITT) spolu Uspé&sné zkouseli generovat
fuzni neutrony v zafizeni zvaném fuzor. Kdyz
ITT prestalo vyzkum podporovat a AEC penize
nedala, fuzor usnul na 13 rokd (1972-1985),
ale probudil ho pravé Robert Bussard. Bussard
za penize US NAVY postavil Sest Polywelld
(polyhedron = mnohostén a well = jama, pracuji
totiz s potencialni jamou prostorového naboje
elektron(l). Po smrti Bussarda se Polywellu ujal
Robert Nebel.

Zatimco v pfipadé Ignitoru se Rusko objevuje
az v roce 2010, v pfipadé Polywellu od same-
ho pocatku v Sedesatych letech s podobnym
zafizenim experimentoval Oleg A. Lavrentév

v charkovském FTI. Zacal stejné jako Robert
Hirsch s Cisté elektrostatickym polem. Pozdéji
pridal magnetické pole jako ochranu mfizek.
Stejné jako Robert Bussard v Polywellu. Lavren-
tévovo usili vrcholilo sérii elektromagnetickych
pasti Jupitér. Hospodarskeé turbulence osm-
desatych let program Jupitér prerusily a Oleg
A. Lavrentév se stejné jako na pocatku své
kariéry v padesatych letech vénoval teorii. Jesté
v roce 2008 vystoupil na mezinarodni konferen-
ci o fyzice plazmatu a fizené termojaderné syn-
téze v ukrajinské Aluste. Bylo mu 82 let. Oleg
A. Lavrentév se s Robertem Hirschem setkali
na pamatné konferenci v Novosibirsku 1968.
Oleg A. Lavrentév ma nicméné nehynouci za-
sluhu na zrozeni tokamaku, nebot v roce 1950
inspiroval Andreje D. Sacharova ke konstrukci
MTR, pifimého pfedchldce tokamaku. George
H. Miley z University of lllinois nazval v roce
2004 Olega A. Lavrentéva dokonce ,otcem
fuzniho vyzkumu v Sovétském svazu®.

Myslenka je jednoducha: centralni ¢ast reaktoru
bude vyrabét fuzni neutrony a obal bude obsa-
hovat Stépny material v podkritickém mnoZzstvi.
Konecné dnesni koncepce fuzniho reaktoru
nema od takového hybridniho reaktoru pfilis
daleko: ve vakuové komore probiha fuze izotopt
vodiku - deuteria a tritia - a v obalu na fuzni
neutrony ¢eka stépny material - lithium, aby se
rozstépilo a poskytlo fuzni reakci tritium. V hyb-
ridnim reaktoru by se navic pouzivaly i Stépné
materialy z konce Mendélejevovy tabulky.

O hybridnim reaktoru uvazoval uz A. Sacharov
v roce 1951 a v osmdesétych letech publikoval
nas Ustav fyziky plazmatu CSAV nékolik &lanko
0 moznostech hybridnich reaktord jako zdrojich
energie. V roce 2009 se objevilo nékolik labo-
ratofi, které byly ochotné, zatim jen na papife,
poskytnout své zdroje fuznich neutronl - at
tokamaky nebo lasery - jako zéklad pro hyb-
ridni reaktor. Na rozdil od ranych idei, posledni
navrhy spise nez o zdrojich energie uvazuji

o ,spalovnach” odpadu ze $tépnych jadernych
elektraren.

Texaska univerzita uvazuje o kompaktnim toka-
maku vybaveném divertorem Super X Divertor
(SXD) mimotadné odolnym vici tepelné zatézi.
Divertor SXD by pry umoznil podstatné zmenSit
rozméry tokamaku. Pfi vykonu 100 MW by mél
celkovy prdmér 6 m, zatimco ITER pro vykon
500 MW bude mit pramér 30 m. Divertor SXD se
instaluje do kulového tokamaku MAST (Culham,
UK), zajem projevil dalsi kulovy tokamak NSTX
(Princeton, USA) a tokamak DIII-D (General Ato-
mics, USA). Kompaktni tokamak by tvofil zaklad



Zleva: V. S. Muchovatov, S. V. Mirnoy, L. A. Arcimovic, V. S. Strelkov pred tokamakem T-3A

hybridniho reaktoru CFNS (Compact Fusion Ne-
utron Source). Prognozy texaskych védcl jsou
lakavé: sedm az jedenéct hybridnich reaktor(
zlikviduje odpad 104 americkych Stépnych reak-
tord, tficet az Ctyricet pét hybridl by spolykalo
odpad vSech atomovych elektraren na svéte.
Prakticky ve stejnou dobu se objevil navrh
védcl General Atomic ze San Diega uvazujicich
o svém tokamaku DIII-D, sou¢asné viajkove

lodi americké fuze, jako o vychozim bodu pro
projekt FDF (Fusion Development Facility - Za-
fizeni pro vyzkum fuze). Fuzni ¢ast hybridu FDF
by méla pracovat s 200 MW fuzniho vykonu pfi
zesileni Q = 2. Pro srovnani ITER ma napla-
novano 500 MW pfi Q = 10. FDF tvaru valce

o prméru 12 m, 7 m vysokého by mél zahajit
cinnost béhem osmi az tfinacti let.

Jak jsme uvedli vySe, i snaha ozivit nejvétsi
rusky tokamak T-15 je provazena uvahami

o hybridnim reaktoru TIN-1.

Jesté dale od pramyslového vyuZiti nez
pfedchozi navrhy vychéazejici z magnetické-

ho udrzeni, je projekt livermorského hybridu
LIFE - Laser Inertial Fusion-Fission Energy
(laserova inercialni fuzné-stépna energie). Za-
kladem ma byt laserovy gigant NIF - National

Ignition Facility (Narodni zafizeni pro zapale-
ni) - 192svazkovy laserovy systéem.

Ponékud rozporna je role inercialniho udrzeni.
O vyvoj mohutnych laserl maji zajem predevsim
VOjé&ci, a proto byl tento smér péstovan zejmeé-
na v USA i v dobé, kdy magnetické udrzeni
upotrebitelné pouze v civilni oblasti zmiralo na
ubyté. Ekonomické problémy vyroby energie
pomoci mikrovybuchd jsou obrovské a zatim to
nevypada, Ze by tato metoda nabizela snadné;si
cestu k reaktoru vyrabé&jicimu energii. Brzy po
sestrojeni prvniho laseru navrhli Nikolaj G. Ba-
sov, laureat Nobelovy ceny, a Oleg M. Krochin
laserovou termojadernou fuzi. Od prvniho mno-
hasvazkového laserového systému, moskev-
ského devitisvazkového zarizeni KALMAR, ke
stavbé posledni generace laserovych systéma,
256svazkoveho LMJ ve francouzském Le Barb
u Bordeaux a 192svazkového NIF v Livermoru,
uplynulo vice nez ¢tvrt stoleti naplnéné hleda-
nim vhodné konstrukce terciku, tvaru laserove-
ho impulzu a zvySovanim poctu svazki oza-
fujicich symetricky kulovy tercik. V roce 1972

John Nuckolls (LLNL) v Nature pfedpovédél, ze
k zapaleni pomoci ICF bude tfeba energie ko-
lem 1 kdJ a pro ,,vysoky zisk“ dokonce 1 MJ. Od
roku 1995 Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (IAAE) oficialné, byt v malém rozsahu,
podporuje vyzkum energetického vyuziti inerci-
alni fuze. V sou€asné dobé ¢eka inercialni fuze
na experimenty s novym pokolenim laserovych
systémU (NIF, LMJ), které maji mit tficetkrat vét-
$i energii nez nékdejsi kral laserd NOVA, a mély
by dosahnout zesileni Q > 10. V Cervenci 2003
laser NIF poprvé vystrelil do terCové komory.
Nejprve jen ¢tyfmi ze 192 svazkl a v roce 2010
v8emi 192 svazky, kdy doséhl v pulzu pfes 1 MJ
energie. Koncem srpna 2010 NIF naplanoval
»Zapaleni“, ale pak zajimavy pokus odlozil. Fran-
couzsky LMJ by mél byt dokoncen v roce 2012.
Cesta k termojadernému reaktoru je vSak jesté
dlouha. V cesté stoji mala opakovaci frekvence,
mald, pouze 1% ucinnost laserového systému
a draha kusova vyroba tercikd. Prestoze jsou
nové lasery NIF a LMJ financovany pfevazné

z prostifedk( programd udrzby arzenalu strate-
gickych jadernych zbrani, maji v programu i vy-
uziti fuze pro vyrobu energie a zakladni vyzkum
systémU s vysokou hustotou energie.

Ani inercialni ani magneticka fuze, to jsou pince,
které byly bezesporu prikopniky fuzniho vyzku-
mu. Pin¢ - vyboj v plynu - ohfiva plazma prd-
chodem elektrického proudu a od stén vybojové
komory ho izoluje vlastnim magnetickym polem.
Svou zdanlivou jednoduchosti vzbuzoval velké

nadéje na brzké vyfeSeni fuzniho problému. Sta-
¢i urcita minimalni hodnota vybojového proudu
a potfebna teplota plazmatu podle relativné jed-
noduchého Bennetova vztahu je dosazena. Zpo-
¢atku optimisticky start pinCovych experiment
zabrzdily nestability a vétSina laboratofi na fuzni
vyzkum pincd rezignovala. Jeden z poslednich
mohykanl provozuje Sandia National Laborato-
ry v Albuquerque, USA. Nicméné optimistické
predpovédi tykajici se Z-zafizeni (Z-machine Ci
Z-Pulsed Power Facility mélo produkovat fuzi

v roce 2010) narazily do stejné zdi jako jeho
predchlidci. Magneticka Rayleigh-Taylorova
nestabilita (MRT) vedla ke zhrouceni vyboje
dfive, nez plazma dosahlo termojadernych pa-
rametr(. Posledni zpUsob, jak se s nestabilitou
vyporadat, pochazi pravé z roku 2010. Plvodni
klec z pavoucich dratk( protékanych elektric-
kym proudem byla nahrazena aluminiovym
tenkosténnym valcem - ,linerem*“. Zamyslené
stlaceni fuzniho paliva rentgenovym zafenim
nahradil laserovy ,,pfedohrev”. Védci z SNL si
od lineru slibuji lepSi podminky pro studium
MRT. Breakaven oCekavany do tfi let nejspise
ale patfi do fady podobnych, az pfili§ optimistic-
kych prohlaSeni. DalSi podrobnosti viz kapitola
Vyznamna fuzni zafizeni.

Evropa projektuje v rezimu ,,rychlého zapale-
ni“ High Power laser Energy Research facility
(HIiPER) a Japonsko FIREX Il. Rychlé zapaleni,
kdy prvni pulz tercik stlaci a druhy pulz ohfeje,
predpoklada témér 10x mensi energii lasert



nez systémy NIF, respektive LMJ. Posledni
pocitaji s energii az 2 MJ, zatimco HiPER

pro stlaceni vyzaduje 200 kd a pro zapaleni

70 kJ. HiIPER navic pocita pro stlaceni paliva

s uc¢innymi nanosekundovymi opakovacimi
lasery na bazi nanokeramickych YAG laser(
Cerpanymi laserovymi polovodi¢ovymi diodami.
Koncept HIPER by mél ¢aste¢né odstranit nevy-
hodu malé opakovaci frekvence ICF. Vzhledem
k soucasné ekonomické situaci a také k tomu,
ze systém je z vojenského hlediska nezajimavy,
je projekt HIPER v dobé vydani této publikace
sice projektové pripraveny, ale je ,,u ledu“. Nasi
odbornici jsou pfitom pfesvédc&eni, ze Uspéch
NIF povede i k realizaci HiPER.

Ceska republika se ugastni pfipravné faze
HIiPER a dalsiho evropského laserového projek-
tu Extreme Light Infrastructure (ELI). Podstatna
cast ELI bude postavena v Dolnich Brezanech
u Prahy. Opakovaci systém s mimoradné
kratkym pulzem nékolik desitek femtosekund
(fs) odpovida obrovske intenzité osvétleni
teréiku cca 102 Wem, a proto bude jedinec-
nym nastrojem pro vyzkum hmoty za extrém-
nich podminek. Pro srovnani: PALS dosahuje
10" Wem2, Soucasti ELI ale nebude laser pro
stlaCeni, ELI totiz neni pfimo uren k vyzkumu
inercialni fuze.

V uplynulych Sedesati letech byly vytvofeny
pevné védecké zaklady pro vyrobu fuzni

energie, a to jak magnetickym, tak inercialnim
udrzenim. Diagnostika a technologie koketuji
s primyslovou vyrobou: dodate¢ny ohiev
plazmatu pomoci svazkl vysokoenergetic-
kych neutralnich ¢astic i vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole, buzeni elektrického
proudu v plazmatu, vstfik palivovych pelet,
komponenty pro pfimy kontakt s plazmatem.
Mnoho zafizeni dnes bé&zné dosahuje optimal-
nich fuznich teplot > 100 miliond °C, supravodi-
va zafizeni umi udrzovat vysokoteplotni plazma
i desitky minut - plazma v japonském toka-
maku Triam ,,zilo® pFes pét hodin. Velké& fuzni
zarizeni funguiji spolehlivé a se smési D-T bez-
pecné. Nesmirné dullezita je dobra zkusenost
s mezinarodni spolupraci jak u magnetického,
tak inercialniho udrzeni.

Co je jesté tfeba? Dosud neni zcela zfejmé, jak
se bude chovat hofici plazma, to je plazma ohfi-
vané prevazné produkty fuze - alfa ¢asticemi,
je nutné vyresit koncept plodiciho obalu - blan-
ketu, komponenty vystavené plazmatu a atako-
vané dlouhymi pulzy velkych vykon(, a techno-
logii materialt odolavajici silnym neutronovym
toklm.

Naprosto zasadni pro dalsi vyzkum termoja-
derné fuze je informovanost a zajem laické
verejnosti a jejich politickych predstavitell. Jak
prohlasila svého ¢asu osobnost Cislo jedna
svétové fuze - L. A. Arcimovié: ,,Fuze tu bude,
az ji bude spolec¢nost potrebovat. “

HISTORIE TERMOJADERNE
FUZE V CESKE REPUBLICE

Dne 1. ledna 1959 byl vy&lenénim oddéleni
urychlovacu ¢astic z Vyzkumného Ustavu pro
vakuovou elektrotechniku v Praze zaloZen Ustav
vakuové elektroniky CSAV. Stalo se tak zahy

po zverejnéni dosavadnich vysledki vyzkumu
fizené termojaderné fuze tehdejSim Sovétskym
svazem, USA a Velkou Britanii v roce 1958 v Ze-
nevé na ll. mezinarodni konferenci Atom pro mir.
V roce 1964 uUstav v souvislosti s novou vyzkum-
nou tematikou pfijal nazev Ustav fyziky plazmatu
CSAV. Vzhledem k blizké vyzkumné oblasti byl
Ustav jiz v roce 1959 poveéren i koordinaci praci
na poli fuze v tehdejsim Ceskoslovensku.
Neékolik po¢atecnich let byla stale jesté hlavnim
védeckym programem Ustavu fyzika a technika
kruhovych urychlovacli ¢astic, nicméné podi-
najici studium vzajemného pusobeni elektro-

nd s vysokofrekvenénim polem, vyzarovani
relativistickych elektronl a obecné vzajemného
plsobeni (interakce) vysokofrekvencnich poli

s horkym plazmatem jiz v této dobé& naznacova-
lo pozdé&jsi zaméfeni Ustavu. To vykrystalizovalo
v roce 1961, kdy se studium chovani horkého
plazmatu a pfedevsim studium moznosti ohfevu
plazmatu do termojadernych teplot stalo napini
prace dvou nové vzniklych oddéleni. Prace, jiz
tehdy dobre vyvazené mezi teorii a experiment,
se rozbéhly ve dvou smérech. Prvni smér se
vénoval ohfevu plazmatu vstfikovanym svazkem
energetickych elektronl (pfesnéji feCeno nesta-
bilitami v plazmatu timto svazkem vybuzenymi),
druhy pak ohfevem z vnéjSiho zdroje do plazma-
tu vysilanych intenzivnich elektromagnetickych
vin. Spoleénym znakem obou smér{ v§ak bylo
stale studium interakce horkého plazmatu s vy-

sokofrekvencnimi poli, vznikajicimi v plazmatu
bud’ samovolné jeho nestabilitou, ¢i dodavanymi
do plazmatu vné&jsSim zdrojem.

Prvni smér se vénoval béhem Sedesatych let te-
oretickému i experimentalnimu vyzkumu nesta-
bilit buzenych nerelativistickym svazkem elektro-
na v linearnich zatizenich ELMAN-1 a ELMAN-2,
béhem sedmdesatych a osmdesatych let pak
silnoproudym (100 kA) svazkem relativistickych
elektront (0,5 MeV) na zafizeni REBEX. Vyzkum
dosahl fady prioritnich vysledkd, jako napf.
prokazani dominantni role vysokofrekvencnich
poli nestabilit v okoli horni hybridni?? rezonance
(kombinace dvou charakteristickych frekvenci
plazmatu) a vzniku virtualni?® katody odrazejici
vétsinu vstiikovanych elektron(l zpét do plaz-
matu (€imz se mnohonasobné zvySuje ucinnost
ohfevu ter€ového plazmatu). Kromé mezina-
rodné uznavanych fyzikalnich vysledkd (tehdy
se dokonce hovofilo o prazské svazkové Skole)
ved| vyvoj a pouziti vysokovykonové impulzni
techniky v UFP pozdéji i k nékolika vyznamnym
technickym aplikacim, jako je napf. realizace
zafizeni pro bezoperacni odstrariovani ledvino-
vych kamen( - lithotryptoru.

Druhy smér se zaméfil jiz od pocatku na hleda-
ni zpUsobu buzeni v plazmatu se $ificich vhod-
nych vétvi vysokofrekvencnich vin a pfedevsim
pak na hledani podminek jejich nasledného
ucinného bezsrazkového pohlceni v pozadova-
ném misté. Za timto ucelem (a také za ucelem
vyvoje potfebnych diagnostik vysokoteplotniho

22 Kombinace dvou charakteristickych frekvenci plazmatu
- viz Vykladovy slovnik
23 Zdanlivé



Tokamak CASTOR v Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Ceska republika diky nému byla jedinou z deseti pFistupujicich zemi
k Evropské unii v roce 2004, ktera méla dlouholeté zkusenosti s provozem tokamaku. e vlevo

Tokamak CASTOR byl v roce 2007 prestéhovan na Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT, kde funguje jako

vyukové zarizeni pod nazvem GOLEM. e vpravo

plazmatu) byla postupné postavena béhem
Sedesatych a po¢atkem sedmdesatych let cela
fada linearnich zafizeni (ij. pfimych s otevreny-
mi poli: D-1, VF-2, ECR-1, ER-2, ER-3), na kte-
rych byla napf. poprvé v laboratornich podmin-
kach ovérena teorii predpovézena transformace
a nasledna uplna absorpce vysokofrekvencnich
vin v plazmatu v magnetickém poli. Na toro-
idalnim zafizeni INTERMEZZO byl pak navic

v poloviné sedmdesatych let proveden viibec
prvni experimentalni dtikaz v UFP vypracované
teorie generace (vleceni) elektrického proudu
vysokofrekvenéni vinou. A protoZe existence
toroidalniho elektrického proudu je podstatou
magnetického udrzeni plazmatu v tokamacich,
bylo na zakladé tehdej$i spoluprace mezi UFP
a Kur€atovovym ustavem v Moskvé pfedano

v roce 1977 do Prahy zafizeni TM-1 MH?. Na
jednom z prvnich tokamakd na svété se méla

v Praze studovat neinduktivni generace proudu
v toroidalni geometrii. Kromé teoretického
studia s mezinarodné uznavanymi vysledky
bylo mozné v UFP za&it - po vice nez patnacti
letech vyzkumu - i s experimentalnim studiem
interakce vin tentokrat s horkym, pIné ionizo-
vanym magnetoaktivnim plazmatem. Zarizeni
TM-1 proslo v roce 1984 rekonstrukci vakuo-

vé komory, ktera zlepSila zejména moznosti
diagnostiky plazmatu, a od té doby neslo nazev

24 PGvodni nazev TM-1 VC (vysokog&astotnyj), novy nazev
TM-1 MH (magnetic heating)

CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences
TORus). V roce 1988 se diky instalaci zpét-
novazebni kontroly polohy plazmatu podafrilo
Ctyfikrat prodlouzit dobu vyboje. Po politické
zméneé v roce 1990 se pak do té doby rozsahla
mezinarodni spoluprace UFP v oblasti termoja-
derné fuze se staty vychodni Evropy rychle pre-
orientovala na zapadoevropskeé laboratore. Od
roku 2000 tato spoluprace uspésné pokracuje
v ramci asociaéni dohody CR s EURATOM. Za-
fizeni CASTOR pracovalo v UFP do roku 2007,
poté bylo pfedano na CVUT, Fakultu jadernou
a fyzikélné inZzenyrskou v Praze, kde se pod
jménem GOLEM zdatné osvédcuje jakozto
sofistikovana pracovni pomucka pro vychovu
budoucich inzenyrd. V dnesni podobé doka-
ze GOLEM provadét i experimenty na dalku,
v&etné mezindrodniho programu vzdélavani,
viz http://golem.fjfi.cvut.cz. Po dobu provozu
CASTORu v UFP byla zahraniénimi pracovisti
cenéna predevsim flexibilita zafizeni. Jak pfi
testovani nékterych diagnostik, tak i pfi vlastnim
fyzikalnim studiu turbulentnich procesl vedou-
cich k anomalnim ztratam energie plazmatu
tokamak (hlavniho ddvodu tak ¢asto vytykané
Casove i financni naro¢nosti termojaderného
vyzkumu) a v neposledni fadé i potencial jed-
noho z mala takovychto zafizeni v Evropé pro
vychovu studentl a doktorandd.

Asociacni dohoda Association EURATOM
IPP.CR, které se budeme blize vénovat v kapi-
tole 0 mezinarodni spolupraci, otevrela Ceské

republice také zajimavou oblast materialového
vyzkumu - material obalu plodiciho tritium,
respektive prvni stény budouciho termojader-
ného reaktoru. Tematikou se zacaly postupné
zabyvat Ustav fyziky plazmatu AV CR, Ustav ja-
derné fyziky AV CR, Fakulta jaderna a fyzikalné
inzenyrska CVUT a Ustav jaderného vyzkumu
Rez, a.s. (ha ktery dnes navazuje Centrum
vyzkumu Rez, s. 1. 0.). V UFP se v souladu

s bohatymi zkuSenostmi plazmového nastriku
vyvijely materialy pro prvni sténu reaktoru na
bazi B,C, pozdéji nastfiky z wolframu a kompo-
zitu wolfram-mé&d. V Ustavu jaderného vyzkumu
Rez, a.s., se studovalo vysokoteplotni chovani
tekutého Pb - 17% Li coby mozné naplIné
plodiciho obalu a jeho interakce s konstrukéni-
mi materidly, &i tvorba tritia. V roce 2008 v UJV
Rez, a.s., Uspésné testovali na zafizeni BESTH
spoj berylium-méd’ spolu se Sandia National
Laboratory, New Mexico, a FZJ v Jllichu. Spoj
se bude pouzivat na prvni sténé obalu toka-
maku ITER. Pro chlazeni obalu heliem vyvinula
turbocirkulator firma ATEKO, a.s., z Hradce
Kralové. UJF ve spolupraci s UJV se zamé¥il na
studium aktivace slitiny CuCrZr (pro chladici
systém reaktoru), vyvoj zkuSebnich metod v ob-
lasti ozafovani a aktivace material(l. Pozdéji se
pfipojil Ustav aplikované mechaniky Brno, a.s.
V roce 1982 byl na katedre fyzikalni elektroniky
FJFI CVUT spuétén neodymovy laser s energii

COMPASS je moderni flexibilni
tokamak stredni velikosti, diky
némuz se Cesko jesté hloubéji
zapojilo do evropského fuzniho
programu. Tokamak COMPASS
nahradil v Ustavu fyziky
plazmatu tokamak CASTOR.

60 J a délkou impulzu 20 ns (nebo 10 J/2 ns),
ktery slouzil k testovani rentgenové a optické
diagnostiky plazmatu pozdéji pouzité ve vel-
kych evropskych laboratofich. Sou¢asné se na
katedre rozvijela i teorie laserového plazmatu
a inercialni fuze.

Béhem let 1980 az 1985 byl ve Fyzikalnim
Ustavu AV CR prestavén jodovy laser z Fyzikal-
niho ustavu Akademie véd SSSR na ,,novy*
laser PERUN s energii 50 J v impulzu o dél-

ce 0,4 ns. Experimentalné byla studovana
interakce laserového svazku s ter¢i a nékteré
diléi problémy inerciélni fuze. Kone¢né v roce
2000 zahdjil provoz PALS - Prague Asterix
Laser System, jehoz zakladni ¢ast - generator
a zesilovaci trasu - do Prahy z Ustavu kvantové
optiky Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova
prestéhovaly spoleéné 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 systém, ktery patfi s energii 1 kJ pfi
délce impulzu 0,4 ns do prvni desitky lasero-
vych systémU na svété, termojaderné ambice
nema. Nejvétsich Uspéchl laboratof dosahuje
pfi vyzkumu rentgenovych laserd, nicméné
Gast jeji kapacity je vénovana studiu fyzikalnich
problém{ spojenych s inercialni fuzi.

Vice o PALS najdete v kapitole Vyznamna
termojaderna zafizeni.



VYZNAMNA TERMOJADERNA

ZARIZENI

Velké tokamaky jsou sdruzeny v Koordinaéni
skupiné Large Tokamak Facilities (LTF - Velka
tokamakova zafizeni) a zamé&ruji se na ex-
perimenty doplniujici databazi, z které Cerpa

projekt ITER. LTF funguje pod hlavi¢kou 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

na svété - JET (Joint European
Torus) v Culhamu u Oxfordu

nazev stat R, [m] a[m] B,[T] 1 [MA] Q
ITER Mezinarodni 6,2 2 5,3 17 10
JET EU 2,96 1,25 4 7 0,65
JT-60/JT-60SA Japonsko 3,4/2,96 1/1,18 4,5/2,25 5/5,5

TFTR USA 2,62 0,97 5,9 3 0,25
DIlI-D USA 1,67 0,67 21 3

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

ASDEX U Némecko 1,65 0,8 3,9 2

Tore Supra Francie 2,25 0,7 4,5 2

T-15 Rusko 2,43 0,7 3,5 2

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

EAST Gina 1,8 0,5 3,5 2

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

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

FT-U ltalie 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

nazev stat R, [m] a[m] B, [T] 1 [MA] Q
Alcator C USA 0,67 0,22 8 2
TRIAM-1M Japonsko 0,8 0,12/0,18 8 0,42
SST-1 Indie 1,1 0,2 3 0,22
T-10 Rusko 1,5 0,39 5 0,45
T-15 Rusko 2,34 0,42 3,6 1,7
CASTOR Cesko 0,4 0,1 1,5 0,025
COMPASS Cesko 0,56 0,35 2,1 0,4
DOSUD NEFINANCOVANE PROJEKTY

Ignitor Itélie a Rusko 1,3 0,5 13 11
FAST ltalie 1,82 0,64 7,5 6,5

R, = hlavni polomér, a = vedlej§i polomér, B, = magnetické pole, / = proud plazmatem, Q = pomér fuzniho vykonu k vykonu
ohtevu (u ITER uvedena projektova hodnota, u JET a TFTR dosaZena rekordni hodnota)

JET

Joint European Torus
Nejvétsim a nejvyznamnéjsim tokamakem na
svété je bezesporu anglicky JET lezici u ves-

ni¢ky Culham pobliz Oxfordu. Prace na navrhu
zafizeni byla zahajena v roce 1973. V roce
1979 se naplno rozbéhla stavba a o Ctyfi roky
pozdéji (1983) byl JET uveden do provozu. Jiz



JET

Hlavni polomér 2,96 m
VedlejSi polomér - horizontalni 1,25 m
Vedlejsi polomér - vertikalni 210m
Magnetické pole 345T
Objem plazmatu ~ 100 m?®
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 ohfev - svazek rychlych neutralnich ¢astic 35 MW
Dodatecny ohfev - iontova cyklotronni rezonance 32 MW
Dodatecny ohfev - dolni hybrid 12 MW

béhem prvnich let experimentd zaujal vyni-
kajicimi fyzikalnimi vysledky (1985 dosahuje

5 MA proudu plazmatem, 1988 dokonce 7 MA,
ac projekt pocital pouze s 4,8 MA) a stal se
vid¢im zafizenim sméfujicim k termojaderné-
mu reaktoru. Experimenty se smési tézsich
izotopd vodiku - s deuteriem a tritiem - v roce
1991 znamenaly vibec prvni produkci termoja-
derné energie ve velkém (=1,7 MW pfi teploté
paliva 200 000 000 °C!). Nasledovala odstavka
a zmény spodni ¢asti komory zahrnujici instalaci
divertoru Mark, ktery zlepSuje udrzeni energie
v plazmatu a odstranuje necistoty. Takto upra-
veny JET pokofil pfi kampani roku 1997 hned tfi
svétové rekordy najednou: vyprodukoval 22 MJ
fuzni energie v jednom vyboiji, zaznamenal
Spickovy vykon 16 MW a dosahl poméru produ-
kovaného fuzniho vykonu a celkového pfikonu
Q = 0,65. Podarilo se také stabilné produkovat
4 MW fuzniho vykonu po dobu ¢tyf sekund.

O rok pozdéji JET demonstroval pouzitelnost
technologie dalkove ovladané vymény divertoru
(s pouzitim robotické paze). Potreti JET pouzil
tritium v roce 2004, to ovSem pouze ve stopo-
vém mnozstvi asi 1 %, zbylych 99 % plazmatu
tvofilo deuterium. Vzhledem k tomu, Ze fuze
D-T ma asi 100x vétSi reaktivitu nez fuze D-D,
probihaly pfi experimentech v roce 2004 obé
fuzni reakce se srovnatelnou Cetnosti. To dalo

védclm jedine¢nou moznost studovat oba pro-
cesy najednou, tj. za zcela shodnych podminek.
JET také prinesl zasadni pokrok v naSich schop-
nostech fidit vysokoteplotni plazma, protoze
umoznuje automaticky reagovat v realném Case
na chovéani plazmatu pomoci prakticky vSech
vykonovych systémU, véetné systému ohievu.

V roce 2011 byla dokon¢&ena velké prestavba
vnitfnich stén vakuové nadoby tak, aby materialy
pfimo vystavené plazmatu (tzv. prvni sténa) byly
identické s materialy pouzitymi pro prvni sténu
ITER - jde o berylium a v oblasti divertoru wolf-
ram. Vysledky experimentd s touto celokovovou
prvni sténou jsou odborniky z ITER netrpélivé
oCekavany tim spise, ze JET je svym tvarem
tokamaku ITER podobny, a navic je mu nejblize
i co do velikosti. JET se svymi experimentalnimi
vysledky rozhodujici mérou podili na vyzkumu
termojaderné fuze v zafizenich s magnetickym
udrzenim castic a jeho data se vyuzivaji pro
planovany tokamak ITER s pfedpokladanym
fuznim vykonem 500 az 700 MW.

JT-60U, JT-60SA

Japan Torus-60 (m?® plazmatu) Upgrade,
Japan Torus-60 Super Advanced

JT-60U byl nejvétsim japonskym tokamakem,
ktery donedavna (do roku 2008) pracoval ve
stfedisku JAERI (Japanese Atomic Energy

JT-60U /JT-60SA

Hlavni polomér 3,4/2,96 m
Vedlejsi polomér 0,9/1,18 m
Magnetické pole 4/2,25T

TFTR
Proud plazmatem 5/5,5 MA

Hlavni polomér 2,5m
Doba vyboje 15/100 s

Vedlejsi polomér 0,85 m
Objem plazmatu 60/140 m?

Magnetické pole 60T
Dodatecny ohfev - svazek 40/34 MW
rychlych neutralnich ¢astic Proud plazmatem 3,0 MA
Dodatecnyr ohrev - elektronova 3/7 MW Doda’tecny ohryev’— S\fa}ze.k 39,5 MW
cyklotronni rezonance rychlych neutralnich Castic
Dodatecny ohrev - dolni 8/- MW Dodatecny ohfev - iontova 14,4 MW

hybrid

cyklotronni rezonance

Celosupravodivy japonsky tokamak JT-60SA

Research Institute) ve mésté Naka. Pismeno

U (jako Upgrade, zdokonaleni) ziskal po instalaci
divertoru. Slo o jeden z nejlépe vybavenych
tokamak z hlediska systém0 ohrevu, fizeni

i diagnostiky. Drzi rekord v ekvivalentnim fuznim
zisku Q = 1,25 (Q odpovidajici smési 50 % deute-
ria a 50 % tritia ve stejném experimentu)®, tj. do-
sahl tzv. ekvivalentni breakeven (to se podafilo
jesté tokamaku JET). Japonsky provozovatel se
nicméné v souvislosti s vystavbou ITER rozhodl
k dalsimu podstatnému vylepSeni své vilajkové
lodi mezi tokamaky, a sice na pIné supravodivou

verzi s oznacenim JT-60SA. V zasadg Ize fici, ze
to znamena stavbu zcela nového zafizeni, které
ma byt jesté bohatsi co do systém( ohfevu a fi-
zeni - mimo jiné ma mit i 14 ohfevovych svazk(
neutralnich atom (!). Diky protazeni plazmatu
ve vertikalnim sméru (tzv. elongaci) bude mit
jeho plazma vice nez dvojnasobny objem oproti
svému predchldci a prekona tak i dnesniho
rekordmana, tokamak JET. JT-60SA vyroste pfi-
mo na misté JT-60U, aby mohl vyuzit veSkerou
existujici infrastrukturu. Evropska unie povazuje
JT-60SA za tzv. satelitni tokamak k ITER, na kte-
rém bude mozné vyvijet scénare provozu reakto-
r0. Proto je JT-60SA soucasti bilateralni smlouvy
EU a Japonska o tzv. SirSim pfistupu (Broader
Approach) a EU ho podporuje jak finan¢né,

tak vysilanim odbornik do Japonska. JT-60SA
by mél byt spustén v roce 2016 a vedle mensi
velikosti ho od ITER bude odliSovat i skuteCnost,
Ze nebude pracovat s tritiem.

TFTR

Tokamak Fusion Test Reactor

Nejvétsi tokamak USA byl v provozu v letech
1982-1997 v Princetonu. Po Fadu let uspésné
konkuroval evropskému tokamaku JET. V roce

25 Pokud by tokamak JT-60U zaménil reakci D-D za reakci
D-T, dosahl by (moznd) 200x vétsiho fuzniho vykonu, tj.
Q=1,25.



Celkovy pohled na tokamak ASDEX Upgrade - Garching
u Mnichova

MAST (MAST UPGRADE)

Hlavni polomér 0,85 m
Vedlejsi polomér 0,65 m
Magnetické pole (pro Upgrade) 0,84T
Proud plazmatem 1,3 MA (2 MA)
Doba vyboje 0,5s(55s)

Dodatecny ohrev 5 MW (12,5 MW)

ASDEX UPGRADE

DIII-D

Hlavni polomér 1,65 m
Hlavni polomér 1,67 m

Vedlej$i polomér 0,5/0,8 m
Vedlejs$i polomér 0,67 m

Magnetické pole 39T
Magnetické pole 21T

SlozZeni plazmatu deuterium 2H/vodik 1H
Proud plazmatem 3 MA

Proud plazmatem 2 MA
Doba vyboje 5-10s

Doba vyboje 10s
Dodatecny ohfev - svazek 20 MW
rychlych neutralnich &astic Dodatec¢ny ohfev 27 MW
Dodatec":ny’ ohrev - iontova 2.8 MW Objem plazmatu 13 m?
cyklotronni rezonance

Hustota plazmatu 2x1020 m™
Dodatecny ohrev - elektronova 21 MW
cyklotronni rezonance ’ Teplota 150 000 000 °C

1995 tu byl objeven rezim se zmensenym
transportem tepla a ¢astic v centralni oblasti
plazmatu (del8i doba udrzeni energie). V toka-
maku TFTR byla poprvé na svété jako palivo
pouzita smés 50 % deuteria a 50 % tritia (JET
1991 - 89 % deuteria a 11 % tritia). Pomér deu-
teria a tritia 1 : 1 se predpoklada v budoucich
fuznich elektrarnach. TFTR dosahl centralni
teploty 510 000 000 °C a koncem roku 1997
okolo 10,7 MW fuzniho vykonu.

DIII-D

Doublet IlI-Divertor

DIII-D je vlajkovou lodi sou€asného fuzni-
ho programu Spojenych statt americkych.

Laboratof General Atomics v San Diegu v USA
ve spolupraci s Japonskem spustila v roce
1986 tokamak s originalnim feSenim divertoru
(odchylovace). Divertorové sbérné desky (terce)
jsou v tzv. otevifeném divertoru umistény ve
stejném prostoru jako plazma, coz podstatné
zmenSilo naroky na objem zabrany divertorem.

ASDEX UPGRADE

Axially Symmetric Divertor Experiment
ASDEX Upgrade je nejvétsim némeckym toka-
makem a je v provozu od roku 1991 v Garchin-
gu u Mnichova. Svym celkovym uspofadanim
(tvarem komory, poloidalnich civek a divertoru)
se velmi podobéa budoucimu mezinarodnimu

Vnitfek vakuové komory tokamaku ASDEX Upgrade — Garching u Mnichova

tokamaku ITER. Tokamak ASDEX Upgrade

je navic po tokamaku JET druhym nejvétsim
evropskym tokamakem. Jeho vé&decky program
je zaméren na optimalizaci vybojovych rezimd
(bez nestabilit a s omezenim turbulenci).
Jednim z kli¢ovych Ukoll tohoto tokamaku je
vyzkum potlacovani lokalnich nestabilit plazma-
tu, zejména tzv. ELMQ.

ASDEX Upgrade hraje také klicovou roli pfi
vyzkumu materialG prvni stény - v nékolika
poslednich letech Uspésné pracuje s piné
wolframovou sténou. Obavy z pfilis velkych ra-
dianich ztrat pfi pouziti takto téZkého kovu se
nastésti nenaplnily a ASDEX Upgrade tak uka-
zuje, ze budouci fuzni reaktory mohu s wolfra-
mem pocitat. ASDEX Upgrade navazal na velmi
uspésnou Cinnost tokamaku ASDEX; ktery stal
na stejném misté, byl ale mensi a méné vyba-
veny. Pravé na ném byl objeven v roce 1981
rezim vyboje se zlepSenym udrzenim astic,

tzv. H-mod. Tokamak ASDEX ukoncil ¢innost

v roce 1990 a byl prevezen do Ciny, kde se stal
zakladem pro tokamak HL-2A, ktery pracuje
dodnes.

MAST

Mega-Amp Spherical Tokamak

Anglicky kulovy tokamak MAST je nasledov-
nikem uspésného mensiho projektu START
(1991-1998). Zkouma alternativni tvar komory
a plazmatu tokamakd. Kulové usporadani ma
co nejtenci konstrukci osy tokamaku, obklo-
penou témér kulovym plazmatem. V soucasné
dobé probiha podstatné technické zdokonaleni
tokamaku MAST na verzi ,Upgrade”, ke které
patfi zejména zvySeni vykonu ohfevu, zvyse-

ni magnetického pole a prodlouzeni vyboje,

a konfigurace nového, tzv. Super-X divertoru,
ktery by mél prokazat vyrazné odlehCeni zatéze
materiald v této oblasti.



Casti toroidalniho limiteru ,kontaktujiciho® plazma
(tokamak TORE SUPRA): uhlikovy kompozit pfipevnény
pomoci laseru a elektronového svazku (rakouska firma
Plansee) na médény blok chlazeny tlakovou vodou je
projektovany na zatéz vykonem 10 MWm™2.

Celosupravodivy korejsky tokamak KSTAR

KSTAR
Hlavni polomér 1,8 m
Vedlejsi polomér 0,5m
Magnetické pole 35T
TORE SUPRA
Proud plazmatem 2 MA
Hlavni polomér 2,25m
Pomeér svislého a vodorovného 5
Vedlej$i polomér 0,70 m vedlej$iho poloméru
Magnetickeé pole 45T Doba vyboje 20-300s
Proud plazmatem 1,7 MA Neinduktivni buzeni proudu 5 GHz LHCD
Doba vyboje (vle€¢eny proud) 6:30 min. Dodate¢ny ohfev 3 NBI, 8 MW
TORE SUPRA jednoho vyboje. V souc¢asné dobé se vazné

Tore Supra je francouzsky tokamak se supra-
vodivymi civkami (slitina Nb-Ti v médi chlazena
supratekutym heliem o teploté -271,45 °C,
prochazejici proud 1400 A, prdmér civek

2,4 m), ktery lezi v komplexu Cadarache, ¢ili

v tésném sousedstvi stavenisté ITER. Tokamak
Tore Supra je v provozu od roku 1988. Snahou
je dosazeni stacionarnich podminek pfi velmi
dlouhych vyboijich a testovani neinduktivnich
metod ohfevu. V roce 2003 Tore Supra dosahl
délky vyboje 6 minut 30 sekund - bezkonku-
renéniho vysledku pfi stamilionové teploté.
Tomu odpovidala rekordni tepelna energie
1000 MJ odvedend ze stény reaktoru béhem

uvazuje o prestavbé Tore Supra na tokamak
s divertorem.

KSTAR

Korean Superconducting Tokamak Reactor
Stavba tokamaku KSTAR byla zahajena v roce
1995 a dokonc&ena v zafi 2007. Naklady dosahly
180 milionl eur. Supravodivy tokamak KSTAR
byl navrzen ke studiu modernich tokamakovych
rezim0 pfi dlouhych pulzech. Vyzkum bude
zaméren na rozsifeni databaze pouzitelné pfi
navrhu pramyslového fuzniho reaktoru. Jihoko-
rejsky narodni fuzni program, v ramci kterého
se tokamak stavi, podporuje fada laboratofi

zejména ve Spojenych statech: Princeton
Plasma Physics Laboratory, General Atomic.
ZkuSenosti ziskané pri stavbé KSTAR vyuziva
Korejska agentura pro ITER pfi vyrobé kompo-
nent pro tokamak ITER. Ostatné KSTAR a ITER
maji smlouvu o spolupraci. Prvni plazma KSTAR
zapsal 13. ¢ervna 2008 a mnohem dfive, nez se
Cekalo - 8. listopadu 2011 - zaznamenal H-mod.
KSTAR spolu s ¢inskym tokamakem EAST jsou
zatim jediné celosupravodivé tokamaky na svété.

EAST

Ustav fyziky plazmatu Cinské akademie véd byl
zaloZen v milionovém méstu Hefei v roce 1978
a hned zpoc¢atku se vénoval tokamakovému
programu. Nejprve védci uvedli do provozu
maly tokamak CT-6, pak rychle za sebou
tokamaky HT-6B a HT-6M. V roce 1990 zahajil
tokamak HT-7 supravodivou etapu. HT-7 byl
prestavény rusky T-7. Mimochodem supravo-
divy tokamak T-7 byl koncem osmdesatych let
nabidnut Praze. Ta vSak rozumné usoudila, ze
to je pfilis velké sousto a nabidku s diky odmitla.
Cinéti fuzni védci usoudili, Ze jejich zkuenosti
budou stacit na svétovou prioritu, a v 1été 2000
zahdjili stavbu zcela nového celosupravodivého

EAST

Hlavni polomér 1,75 m
Vedlejsi polomér 0,43 m
Magnetické pole 5T
Proud plazmatem 0,5 MA

Dodate¢ny ohrev 0,5 MW ECH; 3 MW ICH

Neinduktivni buzeni
proudu

Doba vyboje 1000 s

4 MW LHCD

Jeden ze dvou generatorti svazku
vysokoenergetickych atomu (NBI)
na cesté k tokamaku COMPASS

tokamaku EAST. Zajimavé je, ze Cina oznagova-
la tokamak EAST jako tokamak HT-7U, coz se
bézné &te jako HT-7 upgrade. Jinymi slovy EAST
by mél byt modernizovany HT-7. Ov8em rozméry
vakuové komory maji tokamaky HT-7 a EAST
odli$né. Velky, respektive maly polomér toka-
maku HT-7 je 1,22, respektive 0,35 m, zatimco
EAST se pysni rozméry 1,7 a 0,4 m. Zdé se, Ze
¢insti védci chapou ,upgrade“ v duchovnim
smyslu slova. Tedy tokamak EAST je ideovym
pokragovanim tokamaku HT-7. Podobné tomu
bylo ale i v sousednim Némecku, kde tokamak
ASDEX-U také ve skute¢nosti predstavuje Uplné
novy, vétsi stroj, nez byl tokamak ASDEX. Stav-
ba EAST si vyzadala pouhych 37 milion0 dolard,
a tak byla nesrovnatelné laciné&jsi, nez kdyby

se stavélo napfiklad v USA - jedna se 0 1/12

az 1/15 nakladl. Kone¢né zastupce reditele
Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL)
Richard Hawryluk prohlasil: ,,Co dokazali nasi
¢insti kolegové v ramci svého finanéniho limitu,
svéddi o jejich vili a schopnostech!” Védél,

o ¢em mluvi. PPPL planovaly také celosupravo-
divy tokamak, ovsem 750 miliondim dolard fekl
Kongres ne! Stavba EAST se stala z finan¢nich

i prestiznich dvodu ryze ¢inskou zaleZitosti
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Cinsky EAST je prvni celosupravodivy tokamak na svété.

Vakuova komora Svycarského tokamaku TCV

TCV

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

a zejmeéna vyroba kryogenni techniky v€etné
supravodivych civek byla pro Cinu odvaznym
krokem do neznama. Dnes je tym EAST pre-
svédcen, ze zvladl to hlavni - vychladit 200 tun
civek na operacni teplotu 4,5 kelvina. Mimocho-
dem Cina je jednou ze &ty zemi, které viastni
supravodivé termojaderné zafizeni - dalSi jsou
Francie, Japonsko a Rusko. Na supravodivém
tokamaku pracuije i Indie, ale zatim neuspésné.
Supravodivé civky nepouZzivaji jen tokamaky, ale
napfiklad Japonsko ma supravodivy stelara-

tor Large Helical Device a dal$i supravodivy

stelarator se stavi v Némecku - Wendelstein
W7-X. EAST bude mit nejméné deset let na

to, aby plInil databanku udaji o dlouhozijicim
plazmatu. Pfedpoklada se doba vyboje kolem
1000 sekund podobné jako u ITER. Zasadni
rozdil od ITER, kdyz pomineme rozméry, je
nemoznost tokamaku EAST pracovat s hoficim
plazmatem, to je plazmatem, které k udrzeni
fuzni reakce Cerpa alespon 50 % energie z vlast-
ni fuze. Zatimco ITER bude pracovat s ,,niz-
kozapalnou* smési deuterium - tritium, EAST
neni zafizen na praci s radioaktivnim tritiem

26 Pomeér svislého a vodorovného vedlejsiho poloméru v torech s nekruhovym poloidalnim prafezem

TEXTOR

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

a musi se spokojit s normalnim vodikem nebo
deuteriem. Prvni plazma doséhl EAST 26. srpna
2006. Stacionarni H-mod ma datum prosinec
2010. V roce 2007 se zkusilo dalkové fizeni
experimentu ve spolupraci s General Atomic.

TCV

Tokamak a Configuration Variable

TCV tokamak ve Svycarském Lausanne, zpro-
voznény v roce 1992, byl jiz svou konstrukci
(silné vertikalné protahla komora s moznosti
modifikace tvaru magnetického pole) pred-
urCen ke zkoumani vlivu tvaru plazmatu na
jeho chovani. Ukazuje se, Zze mirné odchyleni
od plvodniho kruhového prafezu plazmatu

k prdrezu ve tvaru pismene D vede k vyhodnéj-
Si konfiguraci plazmatu. Dlouhodobé se zde
rovnéz studuje neinduktivni generace proudu
plazmatem pomoci smérovaného elektromag-
netického vinéni a vysokofrekvencniho ohfevu
(oboji na elektronové cyklotronni rezonanci).?”
Pozoruhodné jsou i vysledky studia rotace plaz-
matu. V sou¢asné dobé se na tokamaku TCV
vazneé uvazuje o instalaci systému ohfevu plaz-
matu neutralnim svazkem. Odbornici z tohoto
pracovisté vénuji znacné Gsili i vyvoji gyrotrond
(vykonnych zdrojd vysokofrekvenénich vin

pro elektronovy ohfev) pro ITER a zakladnimu
vyzkumu fyziky plazmatu jak teoreticky, tak
experimentalné na malém zafizeni TORPEX.

27 Pouzité pojmy jsou vysvétleny v kapitole Princip tokamaku.

TEXTOR

Tokamak Experiment for Technology
Oriented Research

TEXTOR je dalSi némecky tokamak, umistény
v Julichu. Védci se na tokamaku TEXTOR snazi
o detailni popis vzajemného plsobeni horkého
plazmatu se sténami komory a optimalizaci
prvni stény pro dal$i generace tokamakd. Proto
je tokamak TEXTOR vybaven velkymi diagnos-
tickymi pfirubami a SpiCkovou diagnostikou

k méreni pfisténového plazmatu.

TRIAM-IM

V menSim japonském supravodivém tokamaku
se pouzil na vinuti toroidalnich civek vodi¢
Nb,Sn. Supravodive civky chranily pfed zare-
nim §tit chlazeny tekutym dusikem. Tokamak
byl zaméfeny na studium dlouhotrvajiciho
plazmatu a vyznamenal se neuvéfitelné velkymi
dobami vybojl - pfes tfi hodiny (poloidalni pole
bylo formovano proudem vle€enym dolni hyb-
ridni®® frekvenci - spoluautofi teorie tohoto jevu
pochézeji z prazského Ustavu fyziky plazmatu
AV CR, kde také byla jejich teorie v roce 1976
experimentalné potvrzena).

SST-1

Druhé nejlidnatéjsi zemé svéta, Indie, oCekava
velky narlist poptavky po elektrické energii,

a proto vénuje perspektivni fizené fuzi znacnou

28 Viz Vykladovy slovnik



SST-1
Hlavni polomér 1,1m
Vedlejsi polomér 0,2m
Magnetické pole 3T
Proud plazmatem 0,22 MA
Doba vyboje 1000 s
Pomocny generator proudu - dolni 1 MW
hybridni frekvence
Dodate¢ny ohfev - svazek rychlych
Limiter vymezujici primér plazmatu chrani pfed teplem neutrélnl’cﬁ &astic ryenly 0,8 MW
stény komory a patfi tak k nejvice tepelné namahanym
Castem tokamaku. Toroidalni variantu poprvé vyzkousel Dodateé&ny ohfev - iontova 1 MW
francouzsky Tore Supra. Limiter na snimku patfi .
némeckému tokamaku TEXTOR v Jiilichu. cyklotronni rezonance
TRIAM-1TM
T-10
Hlavni polomér 0,8 m
Hlavni polomér 1,5m
Vedlejsi polomér 0,12/0,18 m
Vedlejsi polomér 0,39 m
Magnetické pole 8T
Magnetické pole 50T
Proud plazmatem 0,42 MA
Gi ¢ 1975 az
Doba vyboje - ohfev proudem 0,2s innos soucasnost
Doba vyboje - ohfev > 3 hodiny Dodatecny ohrev - elektronova o MW

vysokofrekvencnim polem

cyklotronni rezonance

pozornost. Jde o dalsi supravodivy tokamak ve
stavbé, ktery se ma stat prioritou, stejné jako

v Cing, rychle se rozvijejiciho indického narod-
niho fuzniho programu. Navazuje na mensi
tokamak Aditya. Indové si zakladaji na tom, ze
maji vée své vlastni, pavodni konstrukce. Supra-
vodivé civky budou vytvaret jak toroidalni, tak
poloidalni magnetické pole. Programem SST-1
je studium udrzeni energie a chovani necistot
béhem vyboje trvajiciho az 1000 s. Jinymi slovy,
na poradu budou neinduktivni metody buzeni

toroidalniho proudu, pfipadné jejich kombinace.

T-10

V tokamakovém boomu kolem roku 1975 bylo
v moskevském Ustavu atomové fyziky I. V. Kur-
Catova postaveno nékolik zafizeni. Nejvétsi

hlavni polomér 1,5 m mél tokamak T-10. Byl
urcen pro rekordni iontové teploty ziskané Jou-
leovym ohfevem. Pozdéji se pfidal dodatecny
ohfev vysokofrekvenénim polem o elektronové
cyklotronni frekvenci a studuje se také neinduk-
tivni vle€eni proudu. Provoz zahgjil v roce 1975
a jako jedno z méla zafizeni pocatkd zlaté éry
tokamakd stale funguje. Pro spole¢né expe-
rimenty na tomto tokamaku bylo z tehdejSiho
Ceskoslovenska dodano v 80. letech pres

30 kusU unikatnich heliovych kryostat( (Ferox
Dé&cin) pro supravodivé magnety ruskych vyso-
kofrekvencnich generatord (gyrotrond), pficemz
samotné supravodivé magnety byly vyrobeny

(z ruského vodice) v BEZ Bratislava a naladény
v Elektrotechnickém ustavu SAV tamtéz. Dodana
zafizeni pracuji spolehlivé dodnes! V sou¢asné

Vyboj v tokamaku TEXTOR Zhavi toroidalni limiter.

| g
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Tokamak T-10; dodnes nejvétsi tokamak provozovany
v Ruské federativni republice

T-15
Hlavni polomér 2,43 m
Vedlejsi polomér 0,42 m
Magnetické pole 36T
Proud plazmatem 1,7 MA
Dodatecny ohrev 7 MW ECRH
Dodatecny ohrev 9 MW NBI
Dodatecny ohrev 41LH
Doba vyboje 1000 s

dobé je tokamak T-10 vlajkovou lodi ruského
fuzniho vyzkumu. Jakkoli je skromny, drzi po-
sadku $pickovych odbornikd nad vodou v zemi,
ktera svétu myslenku tokamak( darovala.

T-15

Tokamak T-15 byl postaveny v letech 1983-1988
jako Tore Supra, prvni plazma dosahl v roce
1988. Nikdy nevyuzil svoji plnou kapacitu. Vaku-
ova komora ma kruhovy priifez, mize pracovat
se stopami deuteria, ma kryogenni vakuové
pumpy s tekutym heliem. S 24 supravodivymi
civkami toroidalniho pole z Sn Nb je stale nej-

veétSim na svété. Civky poloidalniho pole nejsou
supravodivé. Projektovany proud plazmatem

1,8 MA nedosahl - pouze 1 MA. Pouziva doda-
tecny ohfev svazky neutralnich atomd a mikrovl-
nami (ECRH). Po sto vystrelech byl v bouflivych
devadesatych letech minulého stoleti (pfesné

v roce 1995) zakonzervovan - 12 milion0 dolard
na ro¢ni ¢innost bylo pfilis mnoho. V roce 2010
se ozivily plany na modernizaci a nové jméno
T-15 MD slibuje modifikovany divertor! Originalni
limiter se vymeéni za grafitovy divertor pfipraveny
na zatéz 20 MWm-=2 - podobné jako o¢ekava
ITER. Dal$i modernizace se tyka dodatecného



ohfevu az do 20 MW a neinduktivniho buzeni
proudu v plazmatu, coz umozni pulzy az 1000 se-
kund dlouhé. V roce 2011 méla byt modernizace
dokoncena, ale zda se, ze prace nabraly zpozdé-
ni. V planu je zapaleni prvniho plazmatu v roce
2014 a v roce 2018 pocita T-15 MD s rezimem
jesté vice podobnym ITER. Ani T-15 se nevyhnul
hit prvnich let 21. stoleti - koncept hybridniho re-
aktoru. Misto toho, byt jen zdrojem tepla, si klade
hybridni reaktor za cil byt zdrojem neutron(i pro
ozafovani pfirodniho uranu nebo thoria v obalu.
Nazev hybridu jiz existuje: TIN-1 a projektové
prace maji zacit v roce 2011.

ALCATOR

ALto CAmpo TORus

V sedmdesatych letech Bruno Coppi pod
dojmem prednasky L. A. ArcimoviCe v MIT,
Cambridge, postavil tokamak ALCATOR (ALto
CAmpo TORus, latinsky ,torus se silnym
polem®). V roce 1975 dosahl soucinu nt = 10%,
coz bylo pétkrat lepSi nez svétovy rekord. Z té
doby pochazi jeho idea tokamaku IGNITOR,
kterym se hodlal vydat jinou cestou nez vétSina
fuzni komunity: mélo jit o relativné maly toka-
mak s extrémné silnym magnetickym polem.
ALCATOR C byl pravdépodobné prvni toka-

ALCATOR C-mod je
nejvétsi univerzitni
tokamak s nejsilnéjSim
tokamakovym
magnetickym polem.

mak, ktery dosahl parametr(i n a T potfebnych
pro fuzni reaktor. Zcela novy ALCATOR C-mod
ma nejsilngjsi tokamakové magnetické pole na
svété deveét tesel, celou vnitini sténu z molybde-
nu (tzv. all-metal-walls), civky chlazené tekutym
dusikem a divertor.

CASTOR/GOLEM

Czech Academy Of Sciences Torus

Jedinym tokamakem, o ktery se rozsifil jejich
seznam v Evropskeé unii v roce 2004, byl prazsky
tokamak CASTOR. A to se k unii pfipojilo devét
dalSich zemi! CASTOR zcela urc€ité nepatfil mezi
velka termojaderna zafizeni, alespor pokud se
jedna o geometrické rozméry. Co se tyCe vyzna-
mu, zejména pro védeckou komunitu evropské-
ho kontinentu, svoji roli si urcité nasel. A velmi
Uspésné ji nachazi i na svém novém plsobisti,
na Fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT,
kde pracuje od roku 2008 pod jménem GOLEM
(hrob rabina Léwa je pfes ulici...). Kolektiv - nebo
Iépe fec¢eno komunita - mladych nad$enct dnes
dokaze jednotlivé systéemy tokamaku GOLEM
vylepSovat takika za péar korun a fidit z libovolné-
ho mista prostrednictvim internetu!

A tak jeden z nejstarsich tokamak( na svéte,
plvodné zapijéeny Praze moskevskym Usta-

ALCATOR C-MOD

Hlavni polomér 0,67 m
Vedlejsi polomér 0,22 m
Magnetické pole 8T

Slozeni plazmatu

Proud plazmatem 2 IGNITOR
Dodatecny ohrev 4 MW LH; 6 MW ICH Hlavni polomér 1,3m
VedlejSi polomér 0,5m
CASTOR/GOLEM Magnetické pole 13T
Hlavni polomér 0,4m SlozZeni plazmatu
Vedlejsi polomér 0,1m Aspekt ratio 2,8
Magnetické pole 15T Proud plazmatem 11,11 MA
Proud plazmatem 25 kA Dodatecny ohrev 0, jen ohmicky ohfev
Doba vyboje 20 ms Hustota plazmatu 102" m
Hustota plazmatu 3x10"m™ Teplota plazmatu ionty 10,5 keV
Teplota elektron( 200 eV® Bootstrap 0,86
Teplota iontd 100 eV Poznamka 24 MW IC

vem atomoveé fyziky I. V. KurCatova v roce 1977,
stale svym zplsobem predstavuje avantgardu
prace na tokamacich.

IGNITOR

Pokud se spusti, bude splnénym snem Bruno
Coppiho, ktery o ném uvazuje v MIT od sedmde-
satych let. IGNITOR je prvnim zafizenim navrze-
nym tak, aby doséhl rezimu zapaleni plazmatu,
to je okamziku vypnuti vnéjsich zdroji vykonu pfi
probihajici fuzni reakci. Fuzni zesileni je v tomto
rezimu Q = . Rozméry s ITER ma nesrovna-
telné (velky pramér 1,3 m oproti 6,2 m), avsak

s vice nez dvakrat siln&j8im magnetickym polem
(183a5T) - to je navrh IGNITORu.

Vedle hlavniho cile, jimzZ je zapaleni, se pocita
s intenzivnim zdrojem neutronl pro testovani
materiald. Po tokamacich TFTR, JET a ITER
ma jit o Ctvrty tokamak, ktery bude pracovat se
smeési deuteria a tritia. Termojadernych teplot

29 Energie 1 eV odpovida teploté 11 600 °C.

hodla tokamak dos&dhnout pouze ohmickym
ohfevem a vysokofrekven&ni zdroj 24 MW
frekvence IC bude slouzit pro studium rdznych
rezimd zapaleni i hofeni. Jadro tokamaku doda
Italie a tokamak se postavi v Triniti (Troisk), kde
na ného ¢eka zdroj schopny dodavat po dobu
100 sekund vykon 1 GW, tritiové hospodarstvi
plvodné navrZzené pro tokamak T-14 a nedavno
dokoncend experimentalni hala s mohutnym
biologickym stinénim.

Na druhou stranu je tfeba fici, Ze zapaleni

v IGNITORU (na rozdil od provozu ITER a pred-
pokladanych fuznich reaktord) ma byt ,neudr-
zené“ - tokamak IGNITOR je pfili§ maly na to,
aby umoznil udrzeni nabitych fuznich produktl
(Castic alfa). Z toho divodu nebude dosazeno
tepelné rovnovahy mezi vykonem, ktery plazma
ztraci, a vykonem, ktery ziskava z fuze. Slovo ,za-
paleni“ tak mé spiSe teoreticky vyznam. Naopak
v ITER budou ¢&éstice alfa v objemu plazmatu
zachyceng, a tim padem lIze pocitat s jejich
energii pfi ohfevu plazmatu. Rada odbornikd



COMPASS

Hlavni polomér vakuové komory 0,56 m
Vedlejsi polomér komory v horizontalnim sméru 0,2m
Vedlejsi polomér komory ve vertikalnim sméru 0,35 m
Plazma udrzujici magnetické pole 0,8-21T
Proud plazmatem <400 kA
Délka ohmického vyboje <05s
Ohmicky pfikon <500 kW

Prikon dodate¢ného ohtevu dvéma svazky neutralnich atom( s energii ¢astic 40 keV 2 x300 kW

Prikon pro neinduktivni generaci proudu (planovan pro pozdéjsi fazi vyzkumu) 2x300 kW
Doba udrzeni energie plazmatu 5-10 ms
Maximalni hustota plazmatu v centru komory <10 m=3
Maximalni teplota elektron( v centru komory <1,5keV
Maximalni teplota iontd v centru komory <1,5 keV

navic zpochybnuije, zda je viibec tokamak s tak
vysokym polem mozné uvést do provozu.
Vzhledem k velikosti poli rozhodné nelze pouzit
pro hlavni civky supravodi€e a vzhledem k pred-
pokladanému pulznimu provozu to ani neni
nutné. IGNITOR ma pouzivat chlazené médéné
vodice s vyjimkou nejvétsich civek vnéjsiho
vinuti. Pro né se ma poprvé pouzit magnesium
diborit MgB, jako supravodivy material.

O vztahu k ITER prohlasil B. Coppi: ,,There is no
COMPETITION, but we are COMPLEMENTA-
RY!* - ,Nebudeme soutézit, ale doplnovat se!*
Smlouvu o spolupraci pfi vystavbé IGNITORu
podepsali v Milané premiéfi V. Putin a S. Berlus-
coni 26. dubna 2010. Projekt se ovS§em obecné
netési podpore italskych odbornik(, ktefi by
radéji vidéli svoji budoucnost ve spolupraci

s Evropou, s ITER a s vybudovanim vlastniho to-
kamaku s vysokym polem FAST, ktery ma poné-
kud konzervativnéjsi parametry nez IGNITOR.

COMPASS

COMPact ASSembly

Tokamak COMPASS se po svém uvedeni do
standardniho provozu v Ustavu fyziky plazmatu
AV CR opét Fadi po bok jen nékolika ve svété

existujicich zafizeni, ktera diky své geometric-
ké podobnosti s ITER mohou pfinaSet nové
fyzikalni poznatky, dlleZité pro upresnéni
pozadavkl jak na definitivni geometrické
parametry, tak i na charakter provozu teprve
budovaného experimentalniho reaktoru. Navic
charakterem a svymi parametry se plazma

v COMPASSu velmi podoba plazmatu okraje
reaktoru. Studovat se budou tedy predevsim
jevy souvisejici s procesy odehravajicimi se na
periferii plazmatu tokamakd, kde je lokalizova-
na vrstva prudce nardstajiciho kinetického tlaku
plazmatu, pres kterou z horkého jadra plaz-
matu magnetické nadoby unika drtiva vétsina
energie. ProtoZe se smérem od této vrstvy do
stfedu tokamaku vytvari plato tlaku plazmatu,
tvofici jakysi podstavec €i zaklad vnitfni horké
oblasti (anglicky ,,pedestal”), mluvi se o studiu
~pedestal physics*.

Kromé své geometrické podobnosti s ITER
ma COMPASS jesté mnoho dalSich pfednosti
odlisujicich jej od mnoha jinych tokamakd. Je
to predevsim flexibilita vytvareni nejriznéjsich
konfiguraci udrzujiciho magnetického pole,
nebot kromé civek zékladniho toroidalniho
pole zde existuje i systém vice nez 35 poloi-

Vakuova komora nejvétsSiho ¢eského tokamaku COMPASS

dalnich civek se separatné (mimo tokamak)
vyvedenymi elektrickymi pfivody. Vybér té
nejvhodnéjsi konfigurace muize kvalitu udrzeni
energie plazmatu podstatnym zplsobem op-
timalizovat. V tokamacich je totiz za vhodnych
podminek pozorovan jev, pfi némz dochazi ke
skokovému prechodu stavu systému do rezimd
s lep&im udrzenim energie plazmatu (tzv.
H-mody, ,high“ udrzeni). Po tomto pfechodu

se hromadi energie v centru plazmatu (coz je
jev zadouci) a nasleduje prudky unik energie
okrajem plazmatu na sténu komory, coz se déje
formou Casové velmi kratkych pulzl, které maji
magnetohydrodynamickou povahu (tzv. ELMs,
~Edge Localized Modes*) a opakuji se po rizné
dlouhém Casovém intervalu. Je-li interval prilis
dlouhy, mnozstvi energie uniklé v jediném pulzu
je tak vysoké, Ze mlze poskodit nékteré Casti
prvni stény zafizeni (tedy jev nezadouci). Také
vyzkum metod snizovani energie ELM pulz(i

a vSeobecné studium interakce plazmatu se
sténou zafizeni bude proto dal$i podstatnou
gasti budouciho programu zafizeni v UFP. Bude
k tomu slouzit i systém dodatecného ohfevu
plazmatu svazky urychlenych neutralnich atomu
pracovniho plynu (v reaktoru pak termojader-

ného paliva) a dale pak na komore tokamaku
existujici systém sedlovych civek, jejichz geo-
metrii Ize dokonce v jistych mezich prestavovat.
Zavedeni elektrického proudu vhodné velikosti
do téchto civek vytvafi totiz lokalni magneticka
pole (jakési poruchy), ktera mohou s nezadou-
cimi, samo se generujicimi nestabilnimi mag-
netohydrodynamickymi jevy rezonovat (proto
nazyvanymi RMP vinuti - Resonant Magnetic
Perturbation), a tim nepfiznivé nasledky téchto
jevl na udrzeni energie plazmatu do znacné
miry potlacovat.

RFX

Reversed Field Experiment

Na italském pin¢i RFX v Padové, ktery byl v pro-
vozu od roku 1992, se zkoumala fyzika spon-
tanni reorganizace magnetického pole, velmi
zajimave vlastnosti pravé tohoto druhu zafizeni.
Kvuli zavadé na kondenzatorové baterii bylo zafi-
zeni v roce 1999 prakticky zni¢eno pozarem. Na-
Stésti byl RFX dobre pojistén a v roce 2004 se
uvedl znovu do provozu, a to v dokonalejsi verzi.



Na snimku je zarizeni RFX (Reversed Field Experiment)

v italské Padové. RFX byl spustén v roce 1984, v roce
1999 ho znicil pozar; znovu otevien byl 6. listopadu 2003.
Italsky RFX je nejvétsi zafizeni tohoto druhu na svété.

RFX

Hlavni polomér 2m
Vedlej$i polomér 0,5m
Proud plazmatem 2 MA

Civky magnetického pole a plazma stelaratoru
Wendelstein W7-X. Zatimco tvar plazmatu tokamaku je
rotacné symetricky a Ize ho popsat dvéma souradnicemi,
plazma stelaratoru tuto symetrii postrada a je treba
tfidimenzionalni popis.

LHD

Hlavni polomér 3,9m
VedlejSi polomér 0,6 m
Magnetické pole 15T

Ohrev na elektronové

. . 150 kW
cyklotronni rezonanci

Jeho prace od té doby pfinesla pozoruhodné
vysledky - pfedevsim se podafilo pomoci rychlé
stabilizace vytvofit takzvanou ,,samoorganizo-
vanou rovnovahu“. V té dosahl RFX z hlediska
pin¢l dosud nevidanou dobu Zivota plazmatu
(stovky milisekund) kombinovanou s dobrym
udrzenim diky tomu, ze se ustavila konfigurace
silokfivek s tzv. kvazisingularni helicitou.

LHD

Large Helical Device

Nejvétsi stelarator svéta - japonsky supravodivy
LHD - stoji ve stfedisku NIFS v Toki. Byl zpro-
voznén v roce 1998.

W7-AS

Wendelstein W7-Advanced Stellarator

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

W7-X

Wendelstein W7-X

V roce 1951 Spojené staty pod vedenim astro-
fyzika Lymana Spitzera zahdjily statem pod-
porovany vyzkum fuze projektem Matterhorn.
Spitzer byl totiz nejen autorem stelaratoru, ale

i nadSenym horolezcem. DalSi alpsky 1838 m
vysoky Sit poskytl jméno sou¢asnému stelarato-
ru Wendelstein - wendel (némecky Sroubovi-
ce) a stein je kamen...

Netradicni vinovity tvar stfechy haly pro nej-
vétsi stelarator svéta W7-X, ktery Ustav fyziky
plazmatu Maxe Plancka v Garchingu u Mni-
chova stavi na severu Némecka v hanzovnim
méstecku Greifswald, jako by predznamenaval
to, co navstévnik uvidi uvnitf. Podivné zkrouce-
né civky jediného supravodivého vinuti budou
mit na svédomi kompletni stfizné magnetické
pole, které tradi¢ni stelaratory vytvarely dvéma
sadami civek. Modulérni systém civek - 20 pla-
narnich a 50 ,3D“ - byl navrzen diky vyspélé
vypocetni technice, ktera v dobé vystavby
stelaratoru v roce 1951 zdaleka neexistovala.
Systém byl vyzkousen na stelaratoru W7-AS

Ridici mistnost japonského

V soucasné dobé nejvétsi

Vakuova komora stelaratoru LHD

stelaratoru LHD v Toki pfipomina stelarator na svété - japonsky
kontrolni stanovisté NASA. supravodivy LHD
W7-AS
W7-X
Hlavni polomér 2m
Hlavni polomér 6,5m
Vedlejsi polomér 0,2m
Vedlejsi polomér 0,65 m
Magntetické pole 35T
Magnetické pole 30T
Doba vyboje 5s
Ohrev 15 MW
Ohfev na elektronové 150 KW
cyklotronni rezonanci Doba vyboje 30 min
a dobré vysledky udrZeni plazmatu se staly TJ-11

odrazovym mUstkem pro projekt stelaratoru
nové generace. Objem plazmatu 35 m® u W7-X
odpovida zhruba tfetiné objemu nejvétsiho
tokamaku na svété - JET s 80 m®. Pfedpokla-
dana teplota 80 milion( °C jesté termojader-
nou reakci nezapali, ale poskytne data pro
odhad parametrd stelaratoru s termojader-
nym ohném. Pro W7-X se vyviji osm az deset
gyrotrond (zdroji vysokofrekvenéniho pole),

z nichz na frekvenci 140 GHz kazdy poskytne
vykon 1 MW. DalSimi zdroji energie budou
svazky rychlych neutralnich ¢astic. Doba pulzu
plazmatu se ponékud vymyka Cislim obvyk-
lym u vykonnych tokamakl - 30 minut! Prvni
plazma by se mélo objevit nejdfive v roce 2014
pfi osmiletém zpozdéni a vysledky by mély
poskytnout alternativu k tokamaku na cesté za
primyslovou termojadernou syntézou. Stavbu
W7-X financuje federalni Ministerstvo vzdélani,
védy, vyzkumu a techniky 65 %, zemé& Meklen-
bursko 5 %. 30 % celkovych naklad( uhradi
Evropska unie. Naklady oproti planovanému
pdl milionu stouply dvakrat.

Spanélsky stelarator TJ-l byl zprovoznén

v roce 1998. Jde o stelarator typu ,heliac”,
pozoruhodné zafizeni, ve kterém se vodice
neobtaci Sroubovicove kolem plazmatu (jako
je tomu u klasického stelaratoru), ale naopak
plazma, v€etné vakuové nadoby, se staci
kolem vodice. Vénuje se zejména zakladni
problematice vyzkumu, tj. udrzeni plazmatu
magnetickym polem a méfeni (diagnostice)
plazmatu.

NIF

National Ignition Facility

NIF je 192svazkovy neodymovy laser. Svazky
jsou sdruzeny do Ctvefic, kazda Ctvefice je spo-
le€¢né konvertovana do treti harmonické frek-
vence® a fokusovana na ter¢. Diky pouziti Ctyi-
priichodovych vykonovych zesilova¢l ma laser

30 Zakladni frekvence je tfikrat zvétSena.



Hala v Greifswaldu na severu Némecka pro stelarator
Wendelstein W7-X

Spanélsky stelarator TJ-II

umistény na plose 200 x130 m? (pfiblizné stejna
jako u laseru NOVA) dosahnout asi 30x vetsi
energie, tj. 1,8 kJ na treti harmonickeé frekvenci
Nd-laseru. Laserovy systém ma proménnou
délku impulzu v rozsahu 1-20 ns s moznosti
tvarovani ¢asového pribéhu. Vykon 500 TW
odpovida 10 000nasobku spotfeby Spojeného
krélovstvi. V poloviné roku 2003 vystfelila prvni
Ctvefice svazkd na teré umistény v hlinikové
sférické komore o prdméru 10 m. Planovany
vyzkum bude zaméren jak na aplikace v oblasti
jadernych zbrani, tak i na inercialni fuzi a fyziku
systémU s vysokou hustotou energie. Celkové
naklady presahnou ¢tyfi miliardy dolard, to je
dvakrat planovanou sumu.

VSech 192 svazk( vystrelilo poprvé v ¢ervnu
2009. Dne 2. unora 2010 vystrelilo opét vSech
192 svazkl do vélce - hohlraumu. Skute¢né
termojaderné palivo simulovala plynem napl-
néna kapsle. Energie v pulzu pfesahla 1 MJ

a ozareni kapsle bylo symetrické. Kone¢né
29. fijna 2010 vystrelilo vSech 192 svazkl do

Rozestavény supravodivy stelarator Wendelstein W7-X
(rok 2011)

TJ-1
Hlavni polomér 1,5m
VedlejsSi polomér 0,25 m
Magnetické pole 1T
Doba vyboje 30 min
Ohrev 15 MW

terCiku zmrzlé (= 20 K) smési vodiku, deuteria
a tritia. Vystrel sledovalo 26 diagnostik a za-
znamenalo 1000x vice neutronl nez predchozi
vystrely do plynného terce. Energie v pulzu
znovu presahla 1 MJ!

V roce 2008 se zrodil projekt LIFE - Laser
Intertial confinement Fusion-fission Energy, coz
mél byt hybridni reaktor na bazi NIF. Plany byly
velkolepé - gigawatty po 24 hodin bez emisi

a jaderného nebezpedi. LIFE bude v obalu
spalovat odpad Stépnych atomovych elektraren
a projekty dlouhodobych uloZist bude mozno
zru8it! Pfipomerime, ze v obalu hybridniho
reaktoru je podkritické mnozstvi stépného
materialu, a tudiz jaderny vybuch je v principu
nemozny. V roce 2011 zkratka LIFE z(stala, ale
néazev se zménil: Laser Inertial Fusion Energy
ma byt mezistupném mezi NIF a fuzni elektrar-
nou s reaktorem na bazi NIF. Koncept hybridni-
ho reaktoru byl opustén. V poloviné dvacatych
let ma LIFE predvést vSechny technologie
pozadované pro elektrarnu.

Stelarator Wendelstein W7-X ma 20 planarnich
a 50 tridimenzionalnich civek.

LMJ

Laser Mégajoule

Celkem 36 km od letisté Gironde-Bordeaux
lezi méstecko Le Barp, kde se stavi neodymo-
vy LMJ (Laser Megajoule) s uctyhodnymi

256 svazky. 4000 m? plochy zrcadel bude
umisténo v hale o plose 300x100 m.

Po 100 m optické drahy by mél mit jeden
svazek primér 40 cm a celkova energie véech
svazk(l po konverzi na tfeti harmonickou frek-
venci o vinové délce 0,351 um bude 1,8 MJ,
coz pfi délce pulzu 15 ns odpovida vykonu
120 TW. Tercikova komora bude mit priimér
12 m. Francouzsky vojensky rozpocet zaplati
za obdobu amerického NIF 1,5 miliardy dolard.
CEA/CESTA (Atomic Energy Commission)
zacCala stavét v roce 1999, na rok 2006 byl
naplanovan prvni experiment s energii 600 kJ,
v roce 2010 vystfel s energii 2 MJ a kone¢né
v roce 2012 zapaleni D-T paliva.

V soucasné dobé je z mimoradné kusych zprav
zfejmé, ze LMJ ma zpozdéni. V roce 2011 se

Tercikova komora laserového systému NIF

piSe o kompletaci zafizeni v roce 2012. V roce
2002 byl zprovoznén LIL - Laser Integration
Line, coz je jeden svazek LMJ s plnymi para-
metry.

GEKKO

Rekordnim laserem v produkci neutront

(10" za vystrel v roce 1980) je japonsky systém
GEKKO XIl funguijici v Ustavu laserového
inZenyrstvi Osacké univerzity s 10 kJ v druhé
harmonické frekvenci (dvojnasobna frekvence
vzhledem k zakladni), délkou impulzu 2 ns

a s 12 svazky. GEKKO dokaze stlacit tercik

D-T smési na tisicinasobek hustoty pevné faze
(200 gcm™). Japoncim se vyplatila peclivost
pfi nastavovani homogenity ozareni a dosahuji
mimoradnych vysledkd. Jeden ze svazku laseru
byl v minulych letech uzplsoben generaci vel-
mi kratkého laserového pulzu o vykonu az 1 PW
(500 J v impulzu dlouhém 0,5 ps). Diky syn-
chronizaci s ostatnimi pulzy o nanosekundové
délce Ize zkoumat ,rychlé zapéleni® inercialni



Laserovy systém GEKKO XII v japonské Osace

PREHLED NEJVETSICH SVETOVYCH LASEROVYCH SYSTEMU K ROKU 2003

o I e
NIF LLNL, USA 192 1800 5-15 360
LMJ CEA, Francie 256 1800 5-15 360
GEKKO XII ILE, Japonsko 12 30 1-3 30
NOVA LLNL, USA 10 60 1-3 60
ISKRA-5 RFNC VNIIEF, Rusko 12 15 0,25 100
OMEGA LLE, USA 24 30 0,5-3 60
Phébus CEA, Francie 2 20 1 20
ISKRA-4 RFNC VNIIEF, Rusko 1 2 0,1 10
VULCAN RAL, Spojené kralovstvi 6 2,6 0,5-3 5
Pharos Il NRL, USA 1,5 5

PALS IPP AS CR, Cesko 1 1,2 0,4 3
HIiPER MEZINARODNI 60 250/70 nékolik/0,015 4,7

fuze. Japonci jednoznacné mifi k vyuZziti lasero-
vého plazmatu jako zdroje energie.

NOVA

Jeden z nejvykonnéjsich laserll svéta - ame-
ricka NOVA - byl umistén ve stredisku LLNL
v Livermoru v Kalifornii na plose zvici rozmér(
fotbalového hfité. Jednalo se o neodymovy
laser s impulznim vykonem 120 TW na vinové

délce 350 nm (tfeti harmonicka frekvence
Nd-laseru) s 10 svazky. Doba impulzu byla
2,5 ns. V soucasné dobé je NOVA jiz rozebran.

ISKRA-5

Jaderné stfedisko ruské federace VSeruského
védeckého vyzkumného ustavu experimentalni
fyziky (RFNC VNIIEF) lezi na misté byvalého,
sice vyznamného, ale osamoceného klastera

NOVA byl nejmohutnéjsi laserovy systém na svété -
Lawrence Livermore National Laboratory, USA.

Sarovskij monastyr, 400 km od Moskvy. Po
revoluci se klaster zménil nejprve na polep-
Sovnu, pozdéji na gulag a kone¢né po valce

na absolutné utajované sovétské vyzkumné
stfedisko oznacené jako Arzamas 16 - do roku
1992 nebylo uvedeno na Zzadné ruské mape.
Arzamas 16 se plivodné nazyval Arzamas 60,
to je misto vzdalené 60 km od skute¢ného Ar-
zamasu. Ov$em tak prihledné utajeni si vojaci
nemohli dovolit, a proto Cislo 60 zaménili za ma-
touci Cislovku 16! Kolem torza klastera vyrostlo
mésto se 100 000 obyvateli. Jen v laserové
¢asti vyzkumného ustavu pracovalo 25 000 lidi.
VNIIEF je zndm svym pionyrskym vyzkumem
pfimé pfemény energie Stépné jaderné reakce
na svétlo. 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 syste-
mu 0,022 %). VInova délka laserového paprsku
je 1,315 ym. Laserovy systém je zaméren na
vyzkum fuze.

PALS

Pod touto zkratkou se skryva jeden z nejvét-
Sich evropskych laser(, Prague Asterix Laser
System, ktery v arealu akademickych uUstavd

v Praze na Mazance slouzi od roku 2000 vyzku-
mu laserového plazmatu - tedy vlastné laserem

Interak¢ni komory laserového systému PALS ve spolec-
né laboratofi UFP AV CR, v.v.i., a FZU AV CR, v.v.i.

vytvarenych malych oblackd husté a zhavé
slune¢ni hmoty. Sama zkratka PALS obsahuje
plvodni nazev laseru postaveného v Némecku
(Asterix), Cesky vyslovené ,pals” je anglicky
~impuls“ a anglicky ¢tené ,pelz“ znamena
kumpani, kamaradi nebo také chlapici. V8ak se
také PALS jiz v roce 2010 uspésné zaradil po
bok velkym evropskym laseriim postavenym
ve Spojeném kralovstvi, Francii a Némecku

a v roce 2004 se dokonce stal zakladajicim ¢le-
nem konsorcia LASERLAB-EUROPE, které od
té doby koordinuje evropsky laserovy vyzkum.
Jednim z hlavnich Ukold konsorcia je umoznit
védclm ze vSech evropskych zemi pfistup

k velkym vykonovym laserdim, z nichz kazdy

je svym zplsobem unikatni. Déje se tak na
zékladé individuélnich projektd, posuzovanych
a vybiranych spole¢nou mezinarodni komisi.
Laser PALS patfi v Evropé k nejzadanég;jSim.

Od zafi roku 2000 do roku 2011 jej vyuZilo ke
svym pracim v oblasti fyziky plazmatu a inter-
akce zareni s hmotou, materialového i termo-
jaderného vyzkumu a laboratorni astrofyziky
vice nez 250 zahraniénich badatel(. Usp&sna
desetileta historie mezinarodni laboratore PALS
vedla k jejimu sou€asnému zarazeni mezi velké
vyzkumné infrastruktury Ceské republiky. Jeji
renomeé v zahranici pfispélo vyznamnou mérou
k nedavnému jednomysinému rozhodnuti
zastupcd 13 evropskych zemi postavit v Ceské
republice jeSté mnohonéasobné vykonng;si



Detail urychlovaée tézkych iontl zafizeni GSI
v Darmstadtu

Hohlraum pro energii 1 MJ 192svazkového
laserového systému NIF

SROVNANI ROZMERU TRi VELKYCH LASEROVYCH SYSTEMU

NIF LMJ HiPER
Pocet svazkl 192 240 60
TercGikové komory 1 1 alespon 2
Délka 183 m 300 m ~200 m
Sitka 122m 100 m ~75m
Vyska 26m 35m ~30m

laser, zafizeni ELI Beamlines, jez bude soucasti
celoevropského projektu ELI (Extreme Light
Infrastructure).

HIPER

Koordinatorem projektu High Power laser
Energy Research facility, do kterého je zapo-
jena i Ceska republika, je Spojené kralovstvi.
Konsorcium tvofi Sest zemi, dvé regionalni
vlady a Cetné mezinarodni instituce. HIiPER
spolupracuje s programy v USA, Japonsku,
Koreji, Rusku, Ciné a Kanadé. Odhad hovoti

o nakladech 735 milionl eur. Po pfipravné fazi
ukoncené v roce 2013 ma nasledovat v roce
2018 faze konstrukeni, ktera bude ovlivnéna
vysledky NIF, respektive LIFE. Spusténi se pla-
novalo na konec druhé dekady tohoto stoleti,
ale soucasna situace posunuje termin dale do
budoucna. Cilem HIiPER byla demonstrace
ziskové termojaderné fuze v rezimu rychlého
zapaleni (fast ignition) kdy jeden laser palivo-

vy terCik stlaci (délka mnoho ns, cca 250 kJ)

a druhy nezavisly laser (15 ps, 70 kJ) stlacené
palivo zapali pfi opakovaci frekvenci 1 Hz.
Ukazuje se vSak, Zze metoda rychlého zapaleni
pro HiPER neni vhodna. Vyznamnou charakte-
ristikou HIiPER je jeho vyhradné civilni vyuziti,
které zahrnuje vedle fuze také astrofyziku,
atomovou a jadernou fyziku. Rozdéleni stlaceni
a zapaleni vede ke snizeni nakladd - diky nizsi
potfebné energii laseru. Pfedskokanem HIiPER
je laser PETAL umistény v Aquitaine (Francie).
PETAL (Petawatt Aquitaine Laser: zapalovaci
pulz 0,5-5 ps; 3,5 kJ) je rovnéz navrzeny pro
studium rychlého zapaleni.

ELI

Extreme Light Infrastructure

Jedna se o mezinarodni projekt stavby a provo-
zovani laserového zafizeni s extrémni intenzitou
laserového paprsku, o 2-3 Fady vyssi, nez se
doposud podafrilo dosahnout. Centralné fizena

panevropska vyzkumna infrastruktura se bude
skladat ze tf komplementarnich pilitd v Ceské
republice, Mad'arsku a Rumunsku.

ELI Beamlines v Ceské republice bude po-
skytovat novou generaci sekundarnich zdroja
pro vyzkum a mezioborové aplikace ve fyzice,
medicing, biologii a materialovych védach.
Attosecond Facility v Mad'arsku se zaméfi na
fyziku ultrakratkych impulz v fadu attosekund.
Photonuclear Facility v Rumunsku se bude
zabyvat fotonuklearni fyzikou.

ELI Beamlines se postavi do roku 2015 v Dol-
nich Brezanech na jihovychod od Prahy. V jeho
patém vyzkumném programu Fyzika plazmatu
a vysokych hustot energie se uvazuje o testo-
vani pokrocilych konceptt laserové termojader-
né fuze. ELI Beamlines k tomu pouzije ultrakrat-
ké svételné impulzy. Laserovy systém tvofi dva
10 PW bloky, které poskytnou energii 200 az
300 J v pulzech trvajicich 20 az 30 fs s opakova-
ci frekvenci 0,1 Hz.

PBFA I

Particle Beam Fusion Accelerator - Z-Machine
Nejvétsi ICF (Inertial Confinement Fusion -
fuze s inercialnim udrzenim), dodavatel ener-

Laserova hala Narodniho
zapalovaciho zafrizeni NIF

gie, jaky byl kdy postaven, vlastnila od roku
1983 laboratof Sandia National Laboratory

v Albuquerque, New Mexico, USA. Do ter¢iku
byl schopen predat 1 MJ energie iontd lithia
pfi plodné hustoté vykonu az 2 TWem™. V roce
1996 byla zahajena prestavba zafizeni PBFA Il
na z-pin¢ nazvany Z-machine. To proto, ze
proudovy impulz se k ter€iku privadél svislym
smérem, coz fyzikové a matematici nazyvaji
soufadnici z (na rozdil od vodorovné roviny
urcené souradnicemi xy). TerCik pfedstavuje
valeCek, na jehoz plasti je 360 wolframovych,

1 cm dlouhych dratkd o sile desetiny primeéru
lidského vlasu. Timto teréikem béhem impulzu
trvajiciho 100 ns protece 20 MA/50 000 GW.
Tercik je ponofen do kovové schranky zvané
hohlraum. Napéti je k terciku pfivadéno 36 lany
délky 10 m pfipominajicimi obrovskeé loukotové
kolo. Z-zafizeni dosahlo rekordniho vykonu
rentgenového zareni 300 000 GW. Uvazovalo
se 0 vykonng&jSim zafizeni X-1, které mélo zadit
fungovat v roce 2007. V roce 2010 mélo zapalit
termojadernou fuzi. Projekt se neuskutecnil.
Dosahl-li Z-machine teploty 1,8 milionu stupnd,
pak k termojaderné fuzi za podminek Z-machi-
ne je tfeba teploty tii milionG stupnd, které ma
nové zafizeni v planu. Vyzkum flze se tak vraci
ke svym prvopocatkiim, kdy se koncem Cty-
ficatych let pince zdaly nejschlidnéjsimi kan-
didaty fizené termojaderné fuze. Experimenty



Zarizeni Z-machine v americké Sandia National Laboratory v Albuquerque statu New Mexico

s extrémné rychlym narlGstem proudu vratily
pin€e znovu do hry.

Navrat k prvopocatkiim s sebou nese poznani,
Ze pince od zac¢atku bojuji s magneto-Ray-
leigh-Taylorovou (MRT) nestabilitou. Koncem
roku 2010 se objevily zpravy o pokusu pocho-
pit MRT pomoci experimentl s hlinikovym
linerem (tenkosténnym valcem) misto draténé
klece, doprovazené optimistickym datem
break-even. V roce 2013 ma 100 kJ vstupuji-
cich do Z-machine vyprodukovat 100 kJ fuze.

IRE

Integrated Research Experiment

Virtual National Laboratory navrhuje vicekanalo-
vé experimentalni zafizeni IRE (néco jako ITER
v magnetické fuzi) pouzivajici k ohfevu terCiku
svazek cesiovych iontd. Proud 100 A méa mit
energii nejméné 100 MeV, s ploSnou hustotou
vykonu 3 TWcm™ a celkovou energii néko-

lika MJ. IRE by mél byt pfedstupném k ETF
(Engeeniring Test Facility) se zhruba desetkrat

vetsimi parametry - finalnim krokem k demon-
stracni fuzni elektrarné.

Virtual National Laboratory of Heavy-lon Fusion
(HIF-VNL) byla zalozena v roce 1999 spojenim
»ha dalku“ s laboratofi Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory (LBNL), Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) a Princeton Plasma
Physics Laboratory (PPPL).

Navrh urychlovace IRE by mél byt zavrSenim
dil¢ich experimentl studujicich jednotlivé
problémy fyziky intenzivnich svazk(: zapalovac,
vyroba ter¢ikl a jejich umistovani, interakéni
komora a odvod tepla. Sou€asné s pripravou
navrhu, simulacemi a optimalizaci IRE se mélo
experimentovat na jednomodulovém zafizeni
Integrated Beam Experiment (IBX), respektive
na mnohem mensim, ale specializovanéjsim
zafizeni NDCX (Neutralized Drift Compression
Experiment). Nakonec se postavil pouze
NDCX-l a v roce 2011 je pfipravena stavba vét-
$iho NDCX-Il za 11 milion( dolard od DoE FES
s pulzem lithiovych iontl o energii az 4 MeV

a delky mensi nez 1 ns. Zafizeni s tézkymi ionty
ma vétsi ucinnost, ale mnohem he se fokusu-
je nez laser.

ITER

Krok, Ci spiSe by se hodilo fici skok, od nejvét-
Sich tokamakd, jaké kdy byly postaveny - JET,
TFTR, JT-60U a dalSich - k termojadernému
reaktoru dodavajicimu elektrickou energii do
komereni sité, je stéle tak velky, Ze nezndme
rozumnou predpovéd’ jeho parametrl. Pred-
povéd, podle které by se na zakladé vysledk
ziskanych na stavajicich experimentalnich zafri-
zenich daly spocitat parametry reaktoru, v némz
by termojaderna reakce byla nejen zapalena,
ale horela by sama. To znamena nalézt vhodné
materialy pro ,,prvni“ sténu (sténa nejblize k plaz-
matu), koncept plodiciho obalu - blanketu (Casti
reaktoru obklopuijici plazma, kde se pfeménuje
pohybova energie produktl termojaderné reak-
ce - neutronll - na teplo a kde se vyrabi z lithia
palivo tritium) a v neposledni fadé naucit se fidit
hofeni plazmatu. Lze dokazat, ze doba udrzeni
energie je umeérna druhé mocniné rozméru
magnetické nadoby. Jinymi slovy - ¢im vétsi
nadoba, tim snadnéji dosahneme pozadova-
ného fuzniho zesileni Q (Q je termojaderny
vykon/vné&jsi ohfevovy pfikon plazmatu). Samo-
statné hofici termojaderna reakce by méla mit
Q nekonecné, nebot neni tfeba zadnou energii
dodavat a jmenovatel Q je nulovy. V souc¢as-

né dobé jesté neumime postavit elektrarnu

s termojadernym reaktorem; zaroven je nutné
postavit zafizeni vétSi nez dosavadni tokamaky.
Resenim je ITER - zkratka slov International
Thermonuclear Experimental Reactor - mezi-
narodni termonuklearni experimentalni reak-
tor - a zaroven latinsky CESTA.

V poloviné osmdesétych let navrhl generalni
tajemnik Komunistické strany Sovétského svazu

Michail Gorbacov francouzskému prezidentovi
Francgoisi Mitterandovi spolupraci na projek-

tu mezinarodniho termojaderného reaktoru.
Gorbacovlv poradce Jevgenij Velichov byl
totiz reditelem Kur€atovova Ustavu v Moskveé.
Mitterand jako spravny Francouz vital kazdou
aktivitu, kterd by posunula Francii pfed zamor-
skou velmoc - Spojené staty. Nicméné o malo
pozdé&ji v Zenevé (1985) sdélil stejny navrh
Gorbacov americkému prezidentovi Ronaldu
Reaganovi. V té Zenevs, kde se 27 lety predtim
konala zlomovéa konference, ktera zpfistupnila
vysledky do té doby pfisné utajeného termoja-
derného vyzkumu na obou stranach ,zelezné
opony“. Smlouvu o projektu ITER pod patrona-
ci Mezinarodni agentury pro atomovou energii
(IAEA) se sidlem ve Vidni spolu podepsaly

v roce 1987 USA, SSSR, Japonsko a Evropské
spolecenstvi. Termojaderny ITER by mél proka-
zat védeckou, inzenyrskou a do jisté miry i eko-
nomickou schddnost termojaderné elektrarny.
Jako o potencialnim misté stavby se mluvilo
napfiklad o zapadnim Némecku pobliz hranic
s NDR. Zhrouceni ,,zelezné opony“ znamenalo
pro ITER vice nez dvouleté zpozdéni. Némecko
muselo financovat sjednoceni a ,nové“ Rusko
nemeélo penize ani pro sebe, natoz pro ITER.
Dluzno dodat, Ze ITER nebyl prvnim mezina-
rodnim projektem toho druhu. V roce 1977 jiz
zminény Jevgenij Velichov inicioval mezinarodni
projekt pozdéji nazvany INTOR (INternational
TOkamak Reactor). Na tomto projektu se fyzici
vyucili spolupraci v dosud nebyvalém rozsa-

hu a i kdyz INTOR skon¢il do ztracena bez
jakéhokoli konstrukéniho vysledku, byla to pred
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ITER poucna etapa. Ono totiz Zivotaschopné
propojit teoretiky, experimentatory a inzenyry,
navic z rlznych zemi, neni viibec jednoduché.
Vystizneé tuto situaci popsala karikatura ve
sborniku jedné z konferenci. Teoretik nakreslil
jednoduchy nacrt zachyceni nabité ¢asti-

ce magnetickym polem, ¢imz byl pro ného
problém principialné vyfeSen. Experimentator
v laboratofi pIné neuvéfiteln& zamotanych dra-
tQ, pristrojl roztodivnych tvard, krabic a dal$iho
zmatku povazoval vlastni realizaci za rutinni
praci inzenyrl. Inzenyr navrhl krésny klimatizo-
vany sal, kde uprostred stala velka lesknouci se
krabice, v niz se ,,né&jak” uvolfiovala termojader-
néa energie.

V roce 1998 byly parametry projektované-

ho zafizeni ITER znamy: proud plazmatem

22 MA, objem plazmatu 2000 m?, fuzni vykon
1500 MW, Q nekonecné a soucasné i néklady
ve vysi Sesti miliard dolarg.

Ve Spojenych statech zvitézila republikanska
strana, ktera tvrdé omezila dotace civilni vari-
anty termojaderného vyzkumu - magnetického
udrzeni. Relativni dostatek energie po celém
svété - ropné krize 1973 a 1980 uz zmizely

v propadlisti dé&jin - nenutil politiky ani vné USA
udrzovat podporu termojaderného vyzkumu na

Energie urychlovaéu éastic se zdvojnasobuje kazdé

tfi roky, hustota tranzistord na ¢ipu kazdé dva roky

a hodnota fuzniho souéinu - hustoty iontt ni, doby
udrzeni energie tE a teploty iont Ti - méfitka pokroku
vyzkumu fuze - kazdého 1,8 roku. Na mapé ,,fizni soucin
vs teplota iont(“ jsou zakresleny vysledky dosazené na
jednotlivych experimentalnich zafizenich.

stejné vysi jako dosud, natoz ji zvySovat. Zkrat-
ka, USA od projektu ITER odstoupily a ocha-
bovat zacaly i zbyvajici staty: Rusko, Evropska
unie, Kanada (v ramci EU) a Japonsko. Byla
sestavena speciélni skupina odbornikl (Special
Working Group), kterd méla za ukol posoudit,
zda projekt obrovského tokamaku je tou pravou
odpovedi na otazku po védecké, technologickée
a ekonomické dostupnosti termojaderné fuze.
Druhou alternativou byla stavba fady mensich
zafizeni, z nichz kazdé by resilo urcity problém
oddélené od ostatnich. Odbornici vSak dali
tokamaku - reaktoru - zelenou, nebot prosty
soucet jednotlivych osamélych feSeni by byl
jiny nez feSeni jednoho problému za pfitomnos-
ti problémd ostatnich. Tato skupina odbornik(
nicméné doporucila projekt, jehoz jméno

ITER si néktefi politikové zvykli vyslovovat jako
~eater” (jedlik) prepracovat smérem ke skrom-
né&jsi varianté.

V roce 2001 byl dokon&en redukovany pro-

jekt o dva metry nizSiho zafizeni, s objemem
plazmatu 837 m?, proudem plazmatu 15 MA,
tretinovym vykonem 500 MW a Q > 10 v pulzu
délky 400 sekund. UvaZzuje se o neinduktivnim
rezimu s Q= 3 a dobou pulzu 3000 sekund. Nic-
méné i zmenSeny ITER by mél byt v linearnich

rozmérech dvakrat vétsi nez nejmohutnéjsi

a rekordni tokamak na svété, JET. U nového
ITER se tedy nepredpoklada (ale ani nevylucuje)
samovolné horeni termojaderné reakce, nic-
méné ma byt prvnim termojadernym zafizenim,
kde bude uvolnéna termojaderna energie vétsi
nez energie spotfebovana na ohtev z vnéjsku

a udrzovani vysokeé teploty, a bude tedy mozné
studovat prakticky jiz veSkeré procesy, které bu-
dou probihat v pozdéj§im, skute¢ném reaktoru.
StéZejni bude testovani technologii, které jsou
nezbytné pro reaktor termojaderné elektrarny,
v€etné generace tritia v lithiovém obalu (blanke-
tu) reaktoru.

Rada etap inZenyrskych aktivit zahrnuje zkous-
ky dullezitych komponent reaktoru: vakuové
nadoby, supravodivych civek, dalkové fizené
udrzby (napf. vymény divertoru) ¢i zdroju rych-
lych neutralnich Castic a elektromagnetickych
vin pro dodatecny ohfev plazmatu. V Garchin-
gu u Mnichova se testovaly vnitfni soucasti
komory tokamaku a v japonské Naka soucasti
vnéjsku komory. Zatimco v roce 1998, v dobé
dokonc&ené prvni varianty projektu ITER, nikdo
neprojevil vazny zajem postavit na svém uzemi
neuvéfitelné slozité a nakladné monstrum, ¢im
blize dokonceni se jevily projektové prace, tim
vice rostl zajem o ziskani ,stavebniho povoleni*.
Prvni se pfihlasila Kanada, brzy nasledovalo
Japonsko a pak hned se dvéma misty Evro-

pa. Jinymi slovy, na pocatku roku 2002 se do
vybérového Ffizeni pfihlasil kanadsky Clarington,
japonsky Rokkasho-mura, Vandellés ve Spanél-
sku a Cadarache ve Francii. Rok 2003 zacal pro
ITER mimoradné slibné. Od konce predesiého

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

roku bylo jasné, Ze vSechna pfihlaSena mista
technické pozadavky splnila, a v lednu nésle-
dovala ,bomba“. Po Ciné&, ktera projevila zajem
pristoupit k projektu, se vratily Spojené staty
americké. V Cervnu byla oficialné pfijata Jizni
Korea. V roce 2005 se pridal zatim posledni
partner - Indie. Intenzivné se o Clenstvi zajima
Kazachstan, zejména po tom, co ve mésté
Kur&atov v roce 2010 spustil jediny tokamak ve
stfedni Asii - KTM (Kazakhstan Tokamak for
Material Testing). Zadny dal$i partner ale pii-
zvan nebyl, nebot minimalni vklad je pomérné
vysoky - 10% investice.

Evropa se nakonec rozhodla, Ze do konkurzu
0 umisténi stavby vysle pouze jednoho kan-
didata, a tak v listopadu 2003 dala prednost
francouzskému Cadarache pred Spanélskym
Vandellos.

Bylo smutnou skute¢nosti, ze dalsi vyvoj ambi-
ciozniho védecko-technického projektu ITER
nezalezel na jeho autorech, ale byl v rukou
politikdl. Spor o misto stavby mezi Evropskou
unii a Japonskem, to je mezi jihofrancouzskym
Stfediskem pro vyzkum atomové energie
(CEA) Cadarache 100 km severné od Marseille
a severojaponskym rybarskym mésteckem
Rokkasho, se vlekl vice nez tfi roky. Zatimco
Cadarache podpoiila Cina a Rusko, Rokka-
sho naslo zastance v Koreji a USA. NeproSel
navrh otce mySlenky projektu ITER J. Velichova
rozdélit ITER na dvé Casti - na reaktor a vy-
pocetni centrum. Kompenzace ,,odstupuijici-
mu“ kandidatovi nabizené v podstaté obéma
stranami - Uhrada nékladd nad dohodnutou
hranici, poCetné&jsi védecky tym &i exkluzivni



zakazky pro firmy soupere - se mijely u¢inkem.
V listopadu 2004 se Evropska unie rozhodla
pro samostatnou cestu, nicméné stéle doufala,
Ze se pro Cadarache podati ziskat i protivni-
kovy hlasy. Skute¢né: 28. ¢ervna 2005 ministfi
partnerskych zemi projektu ITER v Moskvé
vydali dlouho o¢ekavané prohlaseni. ITER se
bude stavét v Evropé, pobliz jihofrancouzského
zamku Cadarachel!

Co vezl 26. bfezna 2005 ve své aktovce Fran-
cois Mitterand japonskému premiérovi Junichi-
ro Koizumimu, se mozna dozvime nejdfive za
padesat let, aZ se oteviou archivy. Faktem je, Ze
Japonci i v dobé, kdyZ uz bylo rozhodnuto, bo-
jovali, jak se slusi na potomky samurajli v zapa-
se, ve kterém nemohli zvitézit. 28. Cervna 2005
bylo v Moskvé oznameno: ,ITER se postavi

v Evropé.“ | po letech bylo na setkani Gcastnika
nékdejsich jednani pfi 7. internim seminari ITER
28. ledna 2010 v Cadarache citit, jak byla vy-
jednavani pro vSechny ucastniky vyCerpavajici.
»Doslova na nas doléhala nesmifitelna nalada
tehdejsich smlouvani a jen jsme odhadovali, ko-
lik politiky tato jednani obsahovala,” komentoval
seminar pfimy ucastnik Robert Arnoux.
Zatimco Francii se dostalo statutu hostitele
ITER, Japonsko jako ,non host” ziskalo tak-

1 Centréalni solenoid: USA, Japonsko

2 Vakuova nadoba: EU, Indie, Korea,
Rusko

3 Obal: Cina, Rusko, USA, Japonsko,
Korea, EU

4 Civky poloidainiho pole: EU, Rusko,
Cina

5 Divertor: EU, Japonsko, Rusko

6 Civky toroidalniho pole: Japonsko,
USA, EU, Rusko, Korea, Cina

7 Zesilené betonové zaklady: EU

8 Dodate¢ny ohfev mikrovinami: EU,
USA, Japonsko, Indie, Rusko

9 Dodatecny ohrev svazky neutralnich
¢astic: EU, Japonsko, Indie

Schéma mezinarodniho tokamaku ITER
s vyznacenymi vyrobci jednotlivych
casti tokamaku

zvané privilegované postaveni mezi ostatnimi
partnery, pocinaje reditelskym postem, vétsim
objemem zakazek, vétsim podilem védeckého
personalu a podporou pfidéleni mista pro de-
monstraéni reaktor DEMO konce. Evropska unie
také pfislibila pfimou (finan¢ni a personalni)
podporu japonskému fuznimu vyzkumu v ramci
dvoustranné smlouvy znamée jako Broader
Approach (,8irsi pfistup*), viz nize. Rozhodnu-
tim o misté stavby zacina dalsi etapa zahrnujici
zalozeni ITER Organization (10), pravnické
osoby, ktera se bude starat o ITER od ,,naroze-
ni“ do demontaze. Smlouva ITER Agreement

o zaloZeni ITER Organization byla za Uc¢asti
zastupcu Sesti partnerskych statd a Evropské
unie podepsana 21. listopadu 2006 v pafizském
Palais Elysée. Vstoupila v platnost ratifikaci
v&emi partnery ITER dne 24. fijna 2007.
NejvysSim Fidicim organem 10 je Rada ITER or-
ganization (ITER Council), které pomahaji dvé
poradni a jedna kontrolni komise: Poradni ko-
mise pro védu a technologii, Poradni komise
pro fizeni a Finanéni auditorsky vybor. Radu
tvoii Ctyfi zastupci kazdého ze sedmi partner(,
Rada se schéazi dvakrat do roka a predseda, re-
spektive jeho zastupce jsou voleni na Ctyfi roky
z ¢lent Rady. Soucasnym predsedou (2011) je

J. Velichoy, ¢ili sam otec myslenky svétové spo-
luprace na velkém fuznim experimentu.

V mezidobi, kdy Rada nezaseda, fidi IO gene-
ralni feditel, dnes (2011) prof. Osamu Motojima.
Reditel ,veli“ $esti oddélenim a &tyfem kance-
lafim. Reditel je jmenovan na pét let s moznosti
jednoho dals$iho funkéniho obdobi. Cilovy
pocet zaméstnancu 10 je 700 osob.

ITER je vlibec prvni fuzni zafizeni, které
potfebuje jadernou licenci. Zadost ,Demande
d’Authorisation de Création®, anglicky ,,the
DAC files“ méa 5243 stranek a po kladném
posouzeni by se mélo zaménit slovo ,deman-
de“ za ,décret”, Cili ,Décret d’Authorisation de
Création”. Poprveé bude experimentalni fuzni
zafizeni upfednostfiovat vyzkum technologie
pred fyzikou.

V soucasné dobé se podepisuiji a realizuji
objednavky - PAs (Procurement Arrange-
ments). Kazdy partner odpovida za vybranou
Cast zafizeni - zpravidla za jednu ¢ast odpovida
vice partnerl. Evropska unie financuje 45,5 %
a zbyvajici partnefi po 9,1 % v8ech zakazek.

90 % zakazek je plnéno formou ,,in kind“, to

je dodavkou vyrobku ¢i stavbou budov. Jinymi
slovy, 10 se na uskute¢niovani zakdzek az na
vyjimky pfimo nepodili.

Kupfikladu supravodi¢e Nb,Sn pro CS (Central
Solenoid, tj. primarni vinuti transformato-

ru) a pro TFC (Toroidal Field Coils, {j. civky

Pokladani betonové
desky do antiseismické
jamy pro reaktor ITER

toroidalniho magnetického pole) vyrabi sedm
firem péti statl a EU. Dosud cely svét ro¢né
vyrabél 15 tun a pro CS a TFC je zapotrebi
400 tun Nb_Sn. 94 bali¢kd pfedstavuje cel-
kem 130 objednavek (PAs). K 1. lednu 2011
bylo podepsano 48 PAs, to je 37 % celkového
poctu. Zajimava je vlastni ména 10 - ITER
Units of Account (IUAs), ve které je vyCislena
hodnota vSech zakazek. Vlastni ména - mé-
fitko ,,in kind“ formy dodavek - ma vyloudit
zavislost na ¢ase zejména kvlli inflaci, bézné

u jakékoli jiz zavedené mény. VSichni doda-
vatelé ITER musi spifiovat pfisné podminky
QA (normované kvality). Na vyrobu vybranych
Casti tokamaku (supravodice, divertor, vakuo-
va komora) se musi vyrobce kvalifikovat, to

je prokazat technickou zpUsobilost vyrobou
kvalifikacnich prototypU. Zvlastni rezim ma vyro-
ba obalu - blanketu. Na vyrobé Sesti verzi Test
Blanket Modules se podileji az na Indii vSichni
partnefi. Zplsob stavby pomoci PA dodavek je
na jednu stranu unikatni, ale na stranu druhou
klade obrovské naroky na koordinaci vyroby.
Kupfikladu vyrobu supravodi¢t pro TFC zajis-
tuje Sest domacich agentur a dal$i dvé maji na
starosti navijeni civek.

V unoru roku 2007 byla podepsana dalsi
dllezita dohoda, tak zvany Broader Approach,
mezi EURATOM a japonskou vliadou - smlou-
va, kterd je v podstaté kompenzaci Japonsku
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za prenechani mista pro ITER Evropé. Sirsi
pristup zahrnuje vystavbu IFERC - Internatio-
nal Fusion Research Centre v Rokkasho-Mu-
ro za 340 milion( eur, které bude studovat
navrhy demonstrac¢niho reaktoru DEMO, IFMIF
(International Fusion Material Irradiation
Facility) testujici materialy neutronovou zatézi
v programu EVEDA (Engineering Validation
and Engineering Design Activities), nové
vypocetni stiedisko a stavbu nového velkého,
plné supravodivého tokamaku JT60-SA v Naka.
Kromé toho 50 % evropskych zakazek vénuje
EU japonskym firmam a Japonec je i feditelem
ITER Organization.

V lednu 2007 byly archeologickym priizkumem
zahajeny pozemni prace stavby pro administra-
tivni a laboratorni budovy zafizeni ITER. Zacala
se pomalu rozbihat jednani o objednavkach
sprocurement arrangements - PAs* jednotli-
vych ¢asti ITER. Jednani o dodavkach vedou
agentury ,,domestic agencies” (DA) - kazdy
partner ITER ma svoji DA - s dodavateli
pfevazné domaci provenience. Evropska
agentura se jmenuje Fusion for Energy (F4E,
Fuze pro energii), ma sidlo v Barcelonég, ale

s fadou zaméstnancU pfimo v Cadarache.

Byly zahajeny pozemni upravy platformy pro
ITER i tpravy 100 kilomer( dlouhé silnice

z pfistavu Fos sur Mer nedaleko Marseille do
Cadarache - zpevriovaly se krajnice a mosty,

Odhaleni zakladniho kamene.

Zleva generalni feditel ITER,

prof Osamu Mojima, a vedouci
ruské delegace Igor Borovkov.
Vzadu vpravo je vedouci Rady ITER,
Jevgenij Velichov.

Stavba haly pro montaz
neprepravitelnych civek
poloidalniho pole @ protéjsi strana

rozsifovaly tunely. Tyto prace pIné zajistuje
hostitelska zemé, tj. Francie prostfednictvim
své vlastni agentury ITER France. ltinerar byl
dokonc¢en v lednu 2011. Pocita se s 300 konvoiji
o primérné hmotnosti 900 tun a Sifce deviti
metrd. Dopravni zkusenosti s nadmérnymi na-
klady ITER hledal v nedalekém Toulouse, kam
se vozi k montazi ¢asti nejvétsiho dopravniho
letadla na svété - Airbusu A-380. ITER jakoZto
budouci unikatni zafizeni patral po radé

i v fadé dalSich ,spratelenych” instituci. S ev-
ropskym stfediskem ¢asticové fyziky CERN ma
podepsanou smlouvu o pomoci pfi navrzich
supravodivych magnett a chladiciho systému,
probihaji jednani o spolupraci na diagnostice.
K prozarfovani vzork( supravodi¢l pro CS
pouzil ITER neutronovy difraktometr VULCAN
ze zafizeni Spallation Neutron Source v Oak
Ridge National Laboratory v USA. Pochopitel-
na je Uzka spoluprace se vSemi tokamaky, co
jich na svété je, véetné nejvétsino tokamaku
JET v britském Culhamu. V unoru 2011 pode-
psala 10 dohodu s provozovatelem japonského
Large Helical Device (LHD) - zatim nejvétsiho
stelaratoru na svété - s National Institute for
Fusion Research (NIFS). Neni pfitom Zadnym
tajemstvim, Ze soucasny feditel ITER ziskal
bohaté zkuSenosti pravé pfi stavbé LHD.

V dobé, kdy jsme chystali tieti vydani této publi-
kace, byl polozen zékladni kdmen administrativ-

nim budovam véetné feditelstvi ITER a sta-
véla se montazni hala pro civky poloidalniho
magnetického pole. Ty jsou totiZ tak obrovské,
Ze je nelze prevazet a musi se navinout na
misté. V unoru 2011 byly dokoncéeny odstrely
v jameé pro vlastni reaktor. JAma ma rozméry
87 x 124 metrl a v hloubce 17 metrd se dno
pokryje betonovou deskou o sile 1,5 metru.
Zbrusu nova mezinarodni $kola v nedalekém
Manosque pro déti a stfedoskolaky od tfi do
osmnacti let dvaceti sedmi narodnosti ziskala
akreditaci v rigidnim systému francouzského
Skolstvi a jmenuje se ,International School of
Provence-Alpes-Cote d’Azur. Vedle fran-
couzstiny se vyucuje v dalSich Sesti jazycich!
Konecné spoluprace sedmi partner( predsta-
vujicich zhruba dvacet statd nema na Urovni
ITER ve svété obdoby. V roce 2010 pracovalo
v 10 59 % zaméstnanct z EU, po 8 % z Japon-
ska, Ruska a USA, 7 % byla zastoupena Korea
a5 % Cina a Indie.

Prvni plazma se o¢ekava v roce 2019 a pak
bude postupné nasledovat instalace dalsich
komponent v kombinaci s prvnimi experimenty.
Prvnich deset let ve fazi zakladniho provozu
bude vénovano spise fyzikalnim problémim:
vyladéni provoznich scénarl reaktoru na deu-
teriovych experimentech, diagnostika fuznich
reakci, pfechod do stacionarniho (asi hodinu
trvajiciho) provozu. Kupfikladu pojem vyladéni

tu ma mnohem $irsi vyznam, nez jsme ,,zvykli“
u malych tokamak. Centralni solenoid - jinak
primarni vinuti zakladniho transformatoru - je
slozen ze Sesti ¢asti, z nichz kazda mize
pracovat samostatné. V honbé za pozadovanym
prabéhem elektrického proudu v plazmatu pak
nastupuje skute¢ny elektromagneticky balet:

v predmagnetizanim intervalu tece ve vSech
$esti modulech po dobu Sesti minut proud

40 kA. Jakmile je ve vakuové komore vybudo-
vano plazma, kazdy modul pracuje samostatné,
se svym vlastnim pribéhem proudu. V nékte-
rych modulech proud spadne na nulu okamzi-
t&, aby opét nastartoval, tentokrat v opacném
sméru. V jinych modulech proud klesa pomale-
ji, zatimco v dalSich se orientace proudu méni
dvakrat. Pouze dva vnitfni moduly pracuji jako
par. Na konci cyklu proud v nékterych modu-
lech doséhne hodnoty 46 000 ampérd.

V roce 2026 se planuji prvni experimenty se
smési deuteria a tritia. ITER tim padem zacne
uvolnovat velké mnozstvi fuzni energie, podle
predpokladu pres 500 MW. Na efektivni vyrobu
elektrické energie to sice jesté nestadi, ale je to
velmi vyznamny vykon z hlediska inzenyrského
vyzkumu pro budouci fuzni elektrarny. V druhé
fazi, trvajici rovnéz deset let, bude proto véno-
vana hlavni pozornost technologiim: testovani
soucasti a materidlu, zejména posouzeni Sesti
koncepci lithiového obalu (blanketu) plodiciho



JAK ROSTE FUZE

Tokamak JET ITER DEMO

Objem plazmatu [m?] 80 800 1000-3500
Fuzni vykon [MW] 16 500 2000-4000
Typicka délka experimentu [s] 20 600 kontinualné (?)

tritium. PFiblizné v roce 2034 se ITER podle
soucasnych predpokladl odstavi. Pak uz bude
na fadé jen DEMO - demonstra¢ni reaktor pro-
dukuijici elektrickou energii - a bude-li uspésny,
nic nebude branit stavbé prvni skutec¢né pri-
myslové elektrarny s termojadernym pohonem.
Nez se s ITER rozlou€ime, stru¢né si zopa-
kujeme, jaké Uzasné dilo se na soutoku fek
Durance a Verdun stavi.

Celkem 31 napaject (feeders) dodava chladici
kapalinu a elektrickou energii supravodivym
magnetlm. , Elektrické“ napajece propojuji
supravodice tokamaku a bézné vodice od zdro-
j pomoci vysokoteplotniho (jsou vychlazené

sjen” na teplotu kapalného dusiku) supravodice.

Celkem 18 civek toroidalniho pole vytvari mag-
netické pole uvnitf torusu, kde brani Uniku ¢as-
ticim plazmatu. Civky jsou navrzeny pro energii
magnetického pole 41 GJ a maximalni intenzitu
pole 11,8 T. Hmotnost vSech civek je 6450 tun.
Sest civek poloidalniho pole odtlaguje plazma
od stén vakuové komory a dava mu takeé tvar

a zajistuje jeho stabilitu. ,,Diky“ obrovskym roz-
mérlm jsou civky neprepravitelné a pét z nich
se bude navijet ve specialni, 250 m dlouhé hale
pfimo v misté ITER. Hala bude pozdéji slouzit
pro systémy chlazeni.

Systém civek uvnitf vakuové naddoby ma dvé
casti. Civky vertikalni stability a tak zvané
ELM civky. Dvé civky zajistujici svym poloidal-
nim polem vertikalni stabilitu plazmatu jsou
umisténé nad stfedni rovinou tokamaku. Sada
27 ELM civek vytvari rezonan¢ni poruchy mag-
netického pole umoznujici kontrolu nékterych
typU nestabilit plazmatu.

Patym systémem je systém korek&nich civek.
Ukolem korekénich civek je pacifikovat chyby
magnetického pole zplsobené nepifesnym
umisténim a geometrii civek zabezpeduijici
udrzeni, ohfev a tvar plazmatu.

Zbyva posledni civka - centralni solenoid.
Centralni solenoid je skuteCnou pateri magne-
tického systému tokamaku. Primarni vinuti vzdu-
chového transformétoru se sklada ze Sesti neza-
vislych civek navinutych ze supravodice Nb,Sn.
Pocita s magnetickym polem az 13 T. Zménou
tohoto magnetického pole se induktivnim
zpUsobem budi elektricky proud v plazmatu.
Centralni solenoid pfispiva k tvarovani mag-
netickych siloCar v oblasti divertoru a k Fizeni
vertikalni stability plazmového provazce.

Déravy sud, ktery vidime na obrazku supravo-
divych tokamakd, je kryostat. Kryostat ITER je
31 m vysoka a 36,5 m Siroka konstrukce z nere-
zové oceli a bude nejvétsi vakuovou nadobou
svéta. Cerpany prostor 8 500 m? je vymezen
»valcem“ vysokym 29 m o prdméru 28 m

a predstavuje tak nejvétsi vysokovakuovou ko-
moru na svété. Prostor mezi vnéjSim a vnitfnim
plastém bude naplnén heliem o tlaku o malo
veétSim nez atmosféra slouzici jako tepelna ba-
riéra. Kryostat sam tepelné izoluje supravodivé
magnety vychlazené na teplotu 4,5 K.

Tepelny stit mezi vakuovou komorou a civkami
toroidalniho pole a také mezi civkami a kryosta-
tem je tvofen jednosténnymi panely z oceli s na-
varenymi chladicimi trubkami. Bude chlazen na
teplotu kapalného dusiku a tak branit prenosu
tepla zafenim a vedenim od vakuové komory

a od stén kryostatu na supravodivé systémy.

Celkovy pohled na stavenisté tokamaku ITER. Vlevo nahore hala pro montaz civek poloidalniho
magnetického pole a pred ni jama pro reaktor. Snimek z balonové sondy pofizeny v zafi 2011.

Vakuova komora tokamaku, ve které probiha
v plazmatu termojaderna reakce, je na vysokeé
vakuum vyCerpany toroidalni tunel z dvouplas-
tové oceli, vysoky 11 m, mélo pfes 19 m napfic
o hmotnosti 8000 t, coz nema ani Eiffelova véz!
Stény deviti sektor(i vakuové komory jsou prvni
bezpecnostni bariérou. Kazda ocelova sténa
ma tloustku Sest centimetrd! V prostoru mezi
sténami je stinéni z oceli promyvané chladici
vodou.

Vnitrni stény vakuové komory kryje obal (blan-
ket), chranici komoru a chlazené magnety pred
teplem a neutrony. V obalu se kineticka energie
neutron méni v teplo, které je odvadéné chla-
divem mimo tokamak. V elektrarné to bude pri-
marni okruh parogeneratoru. Obal tvofi 440 seg-
mentl 1x1,5 m, kazdy o hmotnosti 4,6 t. Pfed
kazdym segmentem bude jesté upevnéna tzv.
prvni sténa, ktera je pfimo vystavena zareni
plazmatu. Jeji povrch bude z berylia.

V nékolika specialnich testovacich segmentech
bude lithium, které fuzni neutrony $tépi na
tritium, jednu ze dvou sloZek termojaderného
paliva. Ovéfeni moznosti vyroby tritia z lithia,

a hlavné otestovani nékolika moznych tech-
nologii v€etné volby mezi kapalnou a pevnou

fazi lithia, patfi mezi hlavni vyzkumné ukoly
experimentu ITER.

Zafizeni, které jediné ve vakuové komore bude
v pfimém kontaktu s plazmatem, je divertor
umistény v dolni ¢asti vakuové komory. 54 ka-
zet, kazda o hmotnosti pfes 10 tun, je mozno
vyménovat dalkoveé fizenou pazi. Kazety maji
vnitfni a vnéjsi ter¢ (na ktery pfimo vedou
silokFivky pole uzavirajici plazma) a ,destnik”,
jenz je pfimo pod uzavienym plazmatem a kryje
mohutné prdduchy pro ¢erpani ¢astic opous-
t&jicich plazma (v€etné helia, produktu fuzni
reakce). Kriticka mista museji vydrzet hustotu
dopadajiciho vykonu 10 az 20 MWm-2, pfi¢emz
se rozzhavi na teplotu az 3000 °C.

Spusténi fuznich reakci v ITER Ize pfirovnat

k prvnim startim letadel, kterd mohou létat
~8ama“, zatimco dnesni tokamaky pfipomi-
naji spiSe jen bezmotorové vétrong, co bez
pomoci neodstartuji. JET m& maly dodate¢ny
motor (moznost pouZit tritium), ktery dovoli jen
vyzkum vlivu pohonu na pilotaz. Je dobré si pfi-
pomenout, Ze prvni letadlo bratii Wright( také
nemélo eleganci letu dnesnich stroju a daleko
nedoletélo - ovSem bez ného by dnes dvoupat-
rovy Airbus nelétal.



MERENI PARAMETRU
PLAZMATU TOKAMAKU
COMPASS - DIAGNOSTIKA

PREHLED POPSANYCH DIAGNOSTIK

Méfeny parametr plazmatu

Diagnostické zafrizeni

elektronova teplota

ThomsonQv rozptyl (D), radiometr (B),
pneumaticka Langmuirova sonda

iontova teplota

mrizkovy spektrometr (1)

elektronova hustota

ThomsonQv rozptyl (D)

stfedni elektronovéa hustota

mikrovinna interferometrie (B)

lokalni hustota plazmatu

mikrovinna reflektometrie (B), pneumaticka
Langmuirova sonda (J)

hustota plazmatu - prostorové rozlozeni

diagnostické svazky (K)

magnetické pole

Halldv detektor (A)

zmény/absolutni magnetické pole

diagnosticka civka (A)

celkové zareni plazmatu

bolometr (G)

mékké rtg zareni (teplota, poloha, profil
plazmatu; koncentrace necistot)

polovodi¢ové detektory s filtrem (H)

rychlost rotace plazmatu

mfizkovy spektrometr (1)

zobrazeni ¢asového vyvoje plazmatu

2D/1D vysokorychlostni kamera (E)

Casovy vyvoj zesileného signalu

fotonasobic (E)

spektralni interval

disperzni prvek (E), filtr (H)

potencial plazmatu

ball-pen sonda (J), pneumaticka Langmuirova
sonda (J), diagnostické svazky (K)

elektricky proud na okraji plazmatu

diagnostické svazky (K)

neutrony (¢asova zavislost)

Stépna komora (L), proporcionalni
a scintilaéni detektory (L)

neutrony (bez ¢asové zavislosti)

aktivaéni analyza (L)

runaway elektrony

Cerenkovovy detektory (L)
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Pfi zkoumani mechanismu fuznich reakci

a vlastnosti tokamakového plazmatu se vyuziva
mnoho méficich metod a pfistrojl, které sou-
hrnné nazyvdme diagnostika vysokoteplotniho
plazmatu. MGzeme je rozdélit na diagnostiky
pasivni, tedy méreni nezasahuijici pfimo do
plazmatu a neovliviujici jeho vlastnosti, a aktiv-
ni, které naopak interakci s méfenym plaz-
matem vyuzivaji. Typickym pfikladem pasivni
diagnostiky je pozorovani vyzafovani vypovida-
jici o zastoupeni jednotlivych prvkl v plazmatu;
aktivni diagnostikou je napfiklad diagnostika
pomoci svazku, kdy se hustota elektront

v plazmatu urCuje z intenzity zareni vznikajiciho
pri srazkach mezi elektrony plazmatu a atomy
svazku vstfelenymi do tokamaku urychlova-
¢em. Jiné mozné déleni vyplyva z fyzikalni
oblasti €i principu daného méreni. RozliSujeme
pak magnetickou, mikrovinnou, spektrosko-
pickou a sondovou diagnostiku, diagnostiku
Gastic &i diagnostiku na svazku a dle principu
méreni napf. Thomson(v rozptyl, mikrovinnou
interferometrii a reflektometrii a mnohé dalsi.
Moderni diagnostické metody mdzeme dobie
ilustrovat na pfikladu ceského tokamaku
COMPASS, kde byla vybudovana Siroka baze
diagnostickych metod, které pomahaji ve
vyzkumu vlastnosti a chovani vysokoteplot-
niho plazmatu. Odhaluji se na ném zejména

Rekonstrukce tvaru plazmatu (magnetickych povrchu)

na tokamaku COMPASS. Trojuhelniky oznacuji polohu
jednotlivych diagnostickych civek, oranzové obdélniky
pak silové civky. Tuénou ¢ernou barvou je vytazen povrch
vakuové komory. V ném je pak cervené naznacen posledni
uzavieny magneticky povrch, uvnitf néhoz se nachazi
udrzované horké tokamakové plazma.

zakonitosti pfechodu tokamakového vyboje
do rezimu s vy8Sim udrzenim energie a ¢astic
(H-mod).

(A) MAGNETICKA DIAGNOSTIKA

HallGv detektor ~ magnetické pole

diagnosticka zmény/absolutni hodnota
civka magnetického pole

Magnetické pole mdze byt vytvareno jak per-
manentnimi magnety, v tokamacich se vyuzivaji
jen velmi zfidka, tak elektrickym proudem.
Elektricky proud tekouci libovolnym vodi¢em
totiz kolem sebe indukuje pole magnetické.
Magneticka diagnostika tato pole umoznuje
méfit a nasledné urCovat s nimi spojené fyzikal-
ni veli¢iny, které podavaji zakladni informace

o vlastnostech vyboje v tokamaku: magneticke
pole udrzujici plazma v komore tokamaku, cel-
kovy proud plazmatem a jeho rozlozeni, polohu
sloupce plazmatu a jeho tvar, vodivost plaz-
matu, celkovou energii obsazenou v plazmatu
a mnoho podrobnosti o jeho nestabilitach.
PFimé méreni magnetického pole umoziuji
Hallovy detektory vyuzivajici odklonu elektricke-
ho proudu tekouciho polovodi¢em do kolmého
smeru. Velikost tohoto Hallova efektu je umérna



intenzité okolniho magnetického pole. Nékolik
takovych detektorll je na tokamaku COMPASS
umisténo v blizkosti civek, které vytvareji mag-
netické pole pro udrzeni nabitych &astic uvnitf
vakuové komory nebo pole pro tvarovani a polo-
hovani plazmatu. Méfena magneticka pole se
pohybuji od nékolika setin do nékolika tesel.
Pro porovnani: magnetické pole Zeme je v fadu
stotisicin tesly.

Zmény magnetického pole, a tim v tokama-
cich i jeho absolutni hodnotu, Ize zase urcit

z proudu indukovaného v diagnostickych
civkach. Tokamak COMPASS je vybaven vice
nez 400 diagnostickymi civeCkami pokryvaji-
cimi vakuovou komoru v poloidalnim i toro-
idalnim sméru a umoznujicimi méfeni vySe
uvedenych velicin.

(B) MIKROVLNNA DIAGNOSTIKA

radiometr elektronova teplota

Vyzarovani tokamakového plazmatu v oblasti
mikrovin, pfipadné jeho interakce s mikrovin-
nym zéafenim, poméaha urCovat jinak jen tézko

Mikrovinna anténa
radiometru e nahore

16kanalovy pfijimac¢
radiometru e dole

zjistitelné zakladni parametry plazmatu, jakymi
jsou jeho teplota a hustota. Pasivni méreni
mikrovinného vyzarovani (elektronova cyklo-
tronni emise) pomoci radiometrd umoznuje
stanovit elektronovou teplotu, nebot v této
Casti spektra se plazma chova jako absolutné
cerné téleso a mnozstvi vyzafovani je tedy
umérné teploté. Hustota plazmatu se na-
opak méfi aktivnimi metodami. Prvni metoda,
mikrovinna interferometrie, vyuziva zmény
faze mikrovin pfi jejich interakci s elektrony
plazmatu. Referenénim vinovodem nechame
Sifit mikroviny vytvarené vnéjSim generatorem;
druhym ramenem vinovodu o stejné délce

se stejné vinéni Sifi skrze méfené plazma.
Rozdil faze mezi vinénim z téchto dvou ramen
pak odpovida poctu interagujicich elektron(,
a tedy elektronové hustoté plazmatu ustred-
néné po délce prachodu mikrovin plazmatem.
Lokalni hustota plazmatu se méfi druhou
metodou, mikrovinnou reflektometrii, a to po-
moci odrazu mikrovin od plazmatu (stejny jev
se vyuziva pro Sifeni televizniho a radiového
signalu pfi odrazu radiovych vin od ionosféry).
Misto, kde se mikroviny o dané frekvenci
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Spektrum elektromagnetického zareni

budou od plazmatu odrazet, totiz zavisi pravé
na hustoté plazmatu (a na magnetickém poli,
které je ovSem znamo).

Na tokamaku COMPASS funguje dvoupas-
movy radiometr (26,5-40 GHz a 60-90 GHz)

a déle dvoufrekvenéni mikrovinny interfero-
metr (131 a 133 GHz) pro zpétnovazebni fizeni
hustoty a vicepasmovy reflektometr pokryvajici
oblast 18-90 GHz. Tyto pfistroje umoznuji
méfit elektronovou teplotu v fadu stovek
elektronvoltd a hustotu v rozsahu pfiblizné
(0,4-10) x10" m-3.

(C) SPEKTROSKOPICKE DIAGNOSTIKY

Spektroskopické diagnostiky, jak uz sam nazev
napovida, zkoumaji spektrum elektromagne-
tického zareni plazmatu, a to od infracervené
oblasti pres viditelné svétlo, ultrafialové a rent-
genové zareni az po paprsky gama. Mikrovinné
zareni se v pfipadé plazmatu Casto vydéluje
samostatné, zejména kvali vyrazné odliSnému
zpUsobu detekce i mife interakce s plazmatem.
Tokamakové plazma je pro vétSinu elektromag-
netického zareni (az na jistou ¢ast mikrovinné-
ho spektra) opticky tenké, a tedy priihledné.
Prakticky zde nedochézi k absorpci zareni,

a tak Ize snadno pozorovat jak jeho okrajové
Gasti, tak centralni plazma. Zatimco chladnéjsi,
okrajové plazma zafri vyrazné ve viditelném
svétle, pristfedoveé oblasti vyzaruji diky sve
teploté v fadu nékolika kiloelektronvoltl ze-
jména v oblasti tvrdSiho, rentgenového zareni.
Castou komplikaci spektroskopickych metod
je skuteCnost, Ze pozorované zareni nepochazi
pouze z jednoho mista plazmatu (neni lokalni),
ale je podobné jako u mikrovinné interfero-
metrie sou¢tem vlivu plazmatu po celé délce
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spektralni filtry
a lavinové fotodiody

Schéma systému pro méreni Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS

pozorovani (po chordé). Pokrocilé matematickée
postupy, napf. Abelova inverze ¢i tomografie,
vSak pfi pozorovanich plazmatu z rdiznych
smérl dokazou ¢astecné nebo Uplné rozlozeni
vyzarovani zrekonstruovat.

(D) DIAGNOSTIKA THOMSONOVA
ROZPTYLU

elektronova teplota

Thomsonuv rozptyl a hustota

tou, aktivni spektroskopickou diagnostikou je
vyuziti metody Thomsonova rozptylu. Jedna se
o rozptyl laserového paprsku na elektronech
plazmatu a nasledné pozorovani Dopplerovym
jevem rozSifeného spektra rozptyleného
zareni. V pfipadé nekoherentniho Thomsonova
rozptylu (rozptyl na volnych elektronech - nej-
Castéjsi pripad v tokamacich) je pocCet rozpty-
lenych foton(, a tedy intenzita rozptyleného
zafeni, umérny poctu elektronll v daném misté
plazmatu. Velikost Dopplerova posuvu, a tedy
spektralniho rozsiteni plvodni laserové ¢ary,
zase udava energii rozptylujicich elektrond,
tedy elektronovou teplotu.

Na tokamaku COMPASS jsou v provozu dva
vykonné infracervené Nd:YAG lasery (1064 nm),
kazdy o energii 1,5 J v pulzu o délce 7 ns

a s opakovaci frekvenci 30 Hz. O detekci rozpty-
leného zareni se stara 28 Ctyfpasmovych poly-
chromator(i analyzujicich infracervené a viditelné
zafeni z 56 prostorovych bodd v plazmatu. Vybér
spektralniho pasma v kazdém polychromatoru
urcuji pouzité interferencni filtry, které toto zareni
dale propoustéji na lavinové fotodiody. Misto
téchto polychromator by stejné dobie bylo moz-
né pouzit jedinou difrak&ni mfizku v kombinaci

s vhodnym typem kamery (podrobnéji dale).
Systém Thomsonova rozptylu umozfiuje zmérit
teploty plazmatu v rozsahu 10 eV-5 keV a hus-
totu v fadu 10"-10" m-2.

(E) RYCHLE KAMERY PRO DETEKCI
VIDITELNEHO ZARENI

vysokorychlostni
kamera (fadkova)

fotografie asového
vyvoje plazmatu

Gasovy vyvoj zesile-
fotonasobi¢ ného detekovaného
signalu

disperzni prvek spektralni interval

Rychla CMOS kamera pfipojena tangencialni pfirubou
COMPASSu (pfiruba v toroidalnim sméru, tj. podél
plazmatu)

Interakce plazmatu se sténou vakuové nadoby pozorovana
rychlou kamerou. Rozli$eni snimku bylo 800 x 600 bod,
expozice 0,6 ms. e dole vilevo a vpravo

K ziskani pfehledu o vyvoji tokamakového
vyboje a o vzajemném ovlivhovani mezi horkym
plazmatem a sténou vakuové nadoby se Casto
pouzivaji vysokorychlostni kamery snimajici
viditelné svétlo vyzarované plazmatem. Nejvétsi
zabér plazmatu dosahuiji pfi pohledu te¢né

k jeho ose, tedy v toroidalnim sméru. Mnohdy
v8ak velikost kamery €i v ni pouzity detekéni
prvek, zpravidla polovodi¢ovy chip, neumozriuji
jeji umisténi pfimo do diagnostického portu,
ktery je pro pozorovani vyhrazen. Kamera

pak byva umisténa az za pomocnou optikou
(endoskopem), ktera je schopna pouzitim
¢ocek, zrcadel nebo optickych viaken vyvést
mérené svétlo dale od komory. Zatimco stan-
dardni kamery mivaji rychlost snimani 25 nebo
30 snimkd za sekundu, déje v plazmatu jsou
mnohem rychlejsi, a tak kamery pouzivané na
tokamacich musi byt schopny exponovat jeden
az sto tisic snimkl za sekundu! Kamery, u nichz
je potfeba velka uc€innost detekce a nepozadu-
je se extrémné rychlé vypocitani signalu, mivaji

senzor typu CCD. Naproti tomu vysokorychlost-
ni kamery, u nichz je absolutni prioritou jejich
rychlost a moznost vybéru vyrezu (oblasti za-
jmu) ze snimku v realném case, jsou vyhradné
osazovany senzory typu CMOS.

Fyzikalnim principem detekce zareni v libo-
volnych polovodi¢ovych detektorech (véetné
CCD a CMOS senzort) je tvorba tzv. elektron-
dérovych pard, které vznikaji pti pohlceni
energie zareni v polovodi€i. Velikost takto
vytvofeného naboje je pfimo umérna pohlcené
energii, a proto i intezité zafeni dopadajiciho
na detektor. Zatimco CCD prvek predstavuje
dvourozmérné pole elektricky vytvofenych
potencialovych jam v polovodici, v nichz se pfi
expozici akumuluji elektrony, které jsou poslé-
ze postupné po fadcich presouvany k okraji
detektoru a tam vycteny, CMOS senzor si Ize
predstavit jako dvourozmeérné pole paméto-
vych bunék, které jsou adresovatelné, a proto
vyCitatelné v libovolném poradi. CMOS tak vy-
nika mnohem vyssi rychlosti pfistupu k datdim,



Dvoustupriovy zesilovac integrovany s fadkovou
kamerou a koncovkou optickych viaken

a to na ukor zmenSeni pokryti plochy senzoru
v dusledku vyssi sloZitosti jeho technické
realizace.

Pro tokamak COMPASS byly vyvinuty dvé
speciélni vysokorychlostni kamery (1,3mega-
pixelovy CMOS senzor) s plnym rozliSenim
1280 x1024 body pfi 450 snimcich za sekundu
nebo az 116 000 snimcich za sekundu pfi niz-
§im rozliseni 16 x16 bodd.

MNOHAKANALOVY SYSTEM
PRO MERENI ZARENI V OBORU
VIDITELNEHO SVETLA

Jesté rychlejsi optickou diagnostikou nez
kamery s dvourozmérnym senzorem jsou

jejich jednodussi polovodic¢ové predchidkyné,
tzv. fadkové kamery. Ty obsahuiji velky pocet
detektorll pouze v jednom sméru a v zavislosti
na zpUsobu vycitani signdlu mohou dosahovat
Casového rozlieni az zlomkd mikrosekundy.

U aplikaci, kde se pozaduje rychlost jesté vyssi,
anebo kde je rozhodujici extrémné vysoka
ucinnost detekce, se jako detektory pouzivaji
fotonasobice.

Na vstupnim okné fotonasobice je pfilétajici
svételné kvantum pfeménéno na elektron, ktery
je dale na soustavé elektrod (dynod) vysokym
napétim urychlovan a zmnozen. V zavislosti na
poctu dynod a pfilozeném napéti mlze byt sig-
nal z jediného detekovaného svételného kvanta
(fotonu) na vstupu reprezentovan milionem az
stovkou miliond elektrond na vystupu a vytvorit
tak jiz méfitelny elektricky proud.

Pole AXUV detektord s keramickou patici

Zafazenim disperzniho prvku (difrakéni mfizka,
opticky hranol, interferencni filtr) mezi zdroj
zareni a detektor mdzeme svétlo rozloZit po-
dle vinovych délek, &i propustit a nasledné
detekovat pouze vybranou ¢ast spektra. Toho
se vyuziva napfiklad tehdy, kdyz je tfeba méfit
charakteristické zafeni pouze urcitého druhu
atomu &i iontu.

Na tokamaku COMPASS se s prostorovym roz-
liSenim kolem jednoho centimetru monitoruje
vyzarovani vodiku na vinové délce 656,28 nm,
coz je nejintenzivné;jSi spektralni ¢ara vodiku
ve viditeIném svétle, tzv. H,, a charakteristické
Carové spektrum pfimési plazmatu, jakymi jsou
uhlik, kyslik, Zelezo, wolfram a dalSi. D&je se tak
pomoci variabilniho optického systému, ktery
zacina zobrazujicim objektivem, do né&hoz Ize
vlozit interferencni filtr a ktery pokracuje 20 m
dlouhymi celokfemennymi optickymi vlidkny

o prdméru 200 pm a konéi zvolenym typem
detektoru. Tim muaze byt nékolik fotonasobicd,
fadkova kamera &i spektrometr.

(G) BOLOMETRICKA DIAGNOSTIKA

prostorové rozlozeni/Casovy

bolometr gy X e
vyvoj celkového zareni plazmatu

Tokamakové plazma ztraci vlivem vysoke teplo-
ty zna€nou Cast své energie zarfenim. Podobny
jev Ize pozorovat u rozzhavenych predmétd,
které mivaji Cervenavé zabarveni pfi teploté
okolo 1000 °C nebo zlutavé jako povrch Slunce
pfi 6000 °C. Plazma je vSak jesté teplejsi,
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V case ustfednéné spektrum viditelného svétla vyzareného béhem typického vyboje tokamaku COMPASS

a vétSina vyzarovani tak spada do ultrafialové

a rentgenové oblasti.

K méreni celkovych radiaCnich ztrat plazmatu
a ke zjisténi prostorového rozlozeni vyzarova-
ného vykonu slouzi bolometry. Ty mohou byt
realizovany napfiklad jako absorbéry (tenké
zlaté desticky) s teplotnim Cidlem, jejichz teplo-
ta se zvySuje pfi absorpci dopadajiciho zareni,
nebo jako pyroelektricke prvky (krystal LiTaO,)
¢i polovodicové detektory bez vstupniho okna
(AXUV diody) vytvéfejici elektricky proud pfi
absorpci zareni. Typicka Casova odezva prvnich
dvou typd bolometrd je v fadu milisekund. Po-
lovodi¢ové bolometry dosahuji Casové rozliseni
az stovky nanosekund, dani je vSak snizena
citlivost detekce v ultrafialové ¢asti spektra.
Jelikoz je tokamakové plazma opticky ten-

ké - zanedbatelna absorpce zareni pro vétsinu
vinovych délek - a zafi v celém objemu vakuo-
vé komory, méreni nevypovidaji pfimo o vlast-
nostech plazmatu v daném misté, ale jsou
souctem zareni z celého prostorového uhlu
pozorovani. Informace o lokalnim vyzafovani
vyZzaduji zpracovani nameérenych Gdajd pomoci
specialnich transformaci. Pokud predpoklada-
me osovou symetrii plazmatu, k rekonstrukci
postacuje jedno pole detektorl a Ize pouzit
jednoduchou proceduru, tzv. Abelovy inverze.
Jinak je tfeba pouZit vice detektorovych poli

a zvolit relativné komplikované tomografické
rekonstrukce.

Na tokamaku COMPASS mUze byt instalovano
celkem Sest dvacetikanalovych detektor(i na
bazi AXUV diod detekujicich fotony o ener-

giich 7 eV-6 keV (vinové délky od 0,2 nm

do 180 nm). Jejich zorna pole pokryvaji cely
poloidalni fez plazmatu s prostorovym rozli-
Senim 1-2 cm a diky rychlému zesilovagi jsou
schopny sledovat zmény zareni plazmatu

v mikrosekundovych ¢asech.

(H) DIAGNOSTIKA MEKKEHO
RENTGENOVEHO ZARENI

meékké rtg zareni

polovodi¢ové (teplota, poloha profil
detektory s filtrem plazmatu; koncentrace
nedistot)

U velkych tokamak( spada vétsina vyzarovani
do mékké rentgenové oblasti spektra, v niz nej-
vice zafi nejteplejsi ¢ast plazmatu. Diagnostika
mékkého rentgenového zareni (SXR) je proto
vhodna k monitorovani aktivity stfedu plazmatu,
vypoctu teploty plazmatu, pozorovani zafeni
necistot a odhadu jejich koncentrace. Navic
poskytuji prostorové rozliSena méreni informaci
o poloze a profilu plazmatu.

K méreni SXR se Casto pouzivaji chlazené po-
lovodi¢ové detektory s velmi tenkym vstupnim
oknem, které jsou oproti diodam pro bolometrii
navic kryty tenkym filtrem nepropustnym pro
viditelné a ultrafialové zareni a tlust§im mate-
rialem polovodiCe, aby byl detektor citlivy i na
tvrdsSi zareni.

Na tokamaku COMPASS mohou byt insta-
lovany maximalné dva 35- a dva 20kanalové
nechlazené polovodi¢ové detektory kryté
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Zorné pole instalovaného mékkého rentgenového
detektoru (vakuova komora je znazornéna tmavé modre,

posledni uzavieny magneticky povrch svétle modre,
diagnostické porty modie)

beryliovou folii o tloustce 5 um detekujici
fotony o energiich 0,5-10 keV. Jejich zorna
pole pokryvaji stfedové plazma s prostorovym
rozliSenim 1-2 cm a diky rychlému zesilovadi
jsou detektory schopny sledovat zmény zareni
plazmatu v mikrosekundovych ¢asech.

(1) MERENI RYCHLOSTI ROTACE
PLAZMATU

mfizkovy iontova teplota, rychlost
spektrometr rotace plazmatu

Méreni poloidalni a toroidalni rychlosti rotace
plazmatu v tokamacich ma pro pochopeni
fyziky termojaderného plazmatu velky vyznam,
nebot s témito veliC¢inami je pfimo spojena
doba udrzeni plazmatu. Rychlost rotace Ize
meéfit pomoci Dopplerova posuvu spektralnich
Car ve spektrometru s velmi vysokym spekt-
ralnim rozliSenim. DopplerQv posuv je vlastné
zkraceni nebo prodlouzeni vinové délky zareni
v dUsledku vysoké rychlosti zdroje zareni
(podobné se v astronomii mluvi o tzv. modrém
a rudém posuvu ve spektru hvézd). Jelikoz

i neusporadany tepelny pohyb iontl zplsobuje
Dopplerdv posuy, Ize ze Sitky spektralni ¢ary,
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Pozorované spektrum vybranych spektralnich ¢ar pro
méreni rotace plazmatu na tokamaku COMPASS

ktera vznika sloZzenim zareni mnoha chaoticky
se pohybujicich zdrojd, odhadnout iontovou
teplotu plazmatu.

Na tokamaku COMPASS je nyni nainstalovan
spektrometr s vysokym spektralnim rozlisenim,
ktery je navrzen pro pozorovani jen velmi Uzké
spektralni oblasti okolo ~2 nm, a to okolo vino-
vé délky zareni iontd uhliku (nejc¢astéjsi necisto-
ta v tokamacich) 465 nm. Mfizkovy spektrometr
je na vystupu vybaven vysokorychlostni spekt-
roskopickou, Peltiérovym ¢lankem chlazenou
(opak topné spiraly - prlichodem elektrického
proudu se ¢lanek ochlazuje) kamerou s vyso-
kou kvantovou ucinnosti detekce, coz umoziu-
je méfeni s Casovym rozli§enim az 2 ms.

(J) SONDOVA DIAGNOSTIKA

potencial plazmatu,
hustota plazmatu,
elektronova teplota

pneumaticka
Langmuirova sonda

ball-pen sonda potencial plazmatu

Tokamakové plazma je prostiedi velmi horké,
a tak se jeho teplota pohybuje od nékolika
tisicl stupnd na okraji plazmatu aZ po stovky

Hlavice se étyfmi ball-pen a Langmuirovymi sondami na konci horizontalniho reciprokého manipulatoru

miliond stupnd v jeho stfedu. A pravé v disled-
ku takto vysokych teplot se jedna o prostredi
slozené témér jen z elektricky nabitych ¢astic.
Zmérenim jejich tokll v daném misté Ize napfi-
klad ur¢it lokalni hustotu plazmatu a z jejich
zmén pak odhadnout velikost a charakter
turbulenci. Takové méreni by bylo mozné
provést vnorenim vodivého dratku do plazmatu,
tzv. Langmuirovy sondy. JenZe Zzadny materiél
nemuze dlouhodobé vzdorovat v plazmatu
panujicim teplotam! Pfesto Ize provést experi-
ment, kdy se takova sonda, obvykle z materiald
s velmi vysokym bodem tani (nad 2000 °C),
jako je uhlik nebo wolfram, pomoci pneumatic-
kého systému vstreli na kratky ¢as do okrajo-
vého plazmatu a v ¢asech okolo 100 ms opét
rychle vytahne mimo plazma. Nepfipoji-li se
pfitom na sondu Zadné napéti (potencial vici
komore), méfi se plovouci potencial sondy, kte-
ry je svazan s potencidlem plazmatu. PFipoji-li
se na sondu dostate¢né velké zaporné napéti,
které nedovoli elektronlim z plazmatu dopadat
na sondu (fadové 100-200 V), méfi se iontovy

satura¢ni proud umérny hustoté plazmatu.
Proméfenim celé voltampérové charakteris-
tiky (nejcastéji pfipojenim stfidavého napéti)
pak Ize zjistit elektronovou teplotu plazmatu.
Dalsi druhy sond jsou modifikaci vy$e uvadé-
ného principu, kdy se kombinuje vétsi pocet
sond, méni se jejich tvar ¢i je rozdélena stinici
a sbérna elektroda sondy apod. Za zminku stoji
napfiklad novy typ, tzv. ball-pen sonda, ktera
umoznuje pfimé méreni potencialu plazmatu
a jejiz koncept byl vyvinut v Ustavu fyziky plaz-
matu AV CR.

Tokamak COMPASS je vybaven sadou

39 fixnich uhlikovych Langmuirovych sond
nachazejicich se v oblasti divertoru, které ¢ni
do plazmatu jen nékolik milimetrd. Hlubsiho
zasunuti (pouze v8ak k urovni posledniho uza-
vieného magnetického povrchu) Ize dosahnout
se sondami umisténymi na jednom ze dvou
reciprokych pneumatickych manipulator
(jeden vertikalni a jeden horizontalni), které pfi
zasouvani dosahuji zrychleni o velikosti az né-
kolikanasobku zrychleni gravitacniho. Na jejich



konce Ize umistit hlavice s rGznymi druhy
a pocty sond - dvoijitou ¢&i trojitou Langmuirovu
sondu, U-sondu ¢i ball-pen sondu.

(K) DIAGNOSTIKA POMOCI SVAZKU

prostorové rozlozeni
diagnostické elektronové hustoty, potencial
svazky plazmatu, elektricky proud

na okraji plazmatu

Tento druh diagnostiky plazmatu vyuziva
ohtevovy (z vodiku nebo z jeho izotop(l) nebo
diagnosticky (Casto z alkalickych kov( jako Li,
Na, K, Rb nebo z tézkych prvki jako Cs, Tl)
svazek neutralnich atomd, které jsou velkou
rychlosti vstfelovany do plazmatu. Tam se tyto
atomy excituji (deexcitace je pak pozorovana
jako charakteristické zareni téchto atomu) a io-
nizuji (rekombinace nebo nabojova vyména je
opét spojena s typickym vyzafovanim). Zareni
vznikajici pfi naslednych procesech studuje
emisni spektroskopie na svazku a spektrosko-
pie ndbojové vymeény. Tyto metody jsou vhodné
k ur€eni rozlozeni elektronové hustoty v plaz-
matu. Potencial plazmatu je zase mozné méfit
pomoci sondy s tézkymi ionty (HIBP = heavy
ion beam probe), pficemz se sleduje draha
svazku po ionizaci v plazmatu. Proudy tekouci
na okraji plazmatu napfiklad béhem nestabilit
typu ELM (edge localized mode = nestabi-

lita lokalizovana na okraji plazmatu) pak Ize
méfit novou diagnostickou metodou, ktera je
modifikaci HIBP, tzv. atomovou sondou (ABP =
atomic beam probe). Draha lehkych iontl ze

svazku (Li) je totiz ovlivhovana nejen toroidal-
nim magnetickym polem, ale v kolmém sméru

i lokalnim poloidalnim magnetickym polem,
které je pravé proudy v plazmatu vytvareno.
Ktokamaku COMPASS bude pfipojen diagnos-
ticky lithiovy svazek o energii urychlenych atom(
40 keV a proudu nékolika miliampérd. Deexci-
taci lithiovych atomU svazku budou pozorovat
rychlé lavinové fotodiody (monitorovani zmeén
hustoty) a CCD kamera (méfeni profilu hustoty
plazmatu). Pro méfeni s ABP detektorem se
pouZzije vySSi energie svazku okolo 100 keV a de-
tektor tvofeny dvourozmérnym polem snimacich
elektrod. Do budoucna se také uvazuje o stavbé
diagnostického systému pro spektroskopii
nabojové vymeény pomoci ohfevového svazku

a diagnostického systému HIBP.

(L) DIAGNOSTIKA CASTIC

Stépna komora,
proporcionalni
a scintilacni detektory

neutrony (¢asova
zavislost)

neutrony (bez

aktivacni analyza M . I
Casoveho rozliSeni)

Cerenkovovy detektory runaway elektrony

Tokamakové plazma je uvnitf vakuové komory
drzeno silnym magnetickym polem, a proto se
Casticova diagnostika soustfed'uje na ¢asti-
ce neutralni, na néz magnetické pole témér
nepUlsobi, nebo na ty, které diky své vysoké
pohybové energii pfece jen mohou z tohoto
pole vylétnout.

optika pro CCD kameru

ABP detektor

VN ochranna
schranka

vychylovaci
elektrody

neutralizacni
komora

optika pro lavinové fotoidy

emitor Li atomd
a iontova optika

Systém diagnostického svazku (vpravo) a svazkové diagnostiky BES a ABP (vlevo)

V prvnim pfipadé se jedna o fuzni neutrony
(pouze u velkych tokamaku s termojaderny-
mi teplotami nebo u tokamak( s ohfevem
pomoci urychlenych neutralnich ¢astic) nebo
neutralni atomy vzniklé pomoci nabojové
vymeény mezi ionty plazmatu a neutralnimi
atomy zbytkového plynu. Detekce neutrond
je relativné obtiznd, nebot jde o ¢astice bez
elektrického naboje rychle ubihajici z plazma-
tu do v8ech smérl; pozorovatelné jsou tak az
jejich interakce s dalSimi ¢asticemi (v ma-
terialu detektoru). Tak v realném Case méfi
napfiklad stépné komory a proporcionalni Ci
scintilacni detektory, bez ¢asového rozliSeni
se pak pouziva aktivacni analyza. Neutralni
atomy se zase daji rozlisit v hmotnostnich
spektrometrech, kde se za ucelem zmérfeni
zionizuji a v poli magnetu spektrometru se
sleduje polomér jejich zakfivené drahy, ktery
souvisi s jejich hmotnosti.

Ve druhém pfipadé jde o tzv. ubihajici (runaway)
elektrony, které jsou pfi nizkych hustotach plaz-
matu, kdy se pfi ndhodnych srazkach castic jiz
nestihaji termalizovat, urychlovany toroidalnim
elektrickym polem vice a vice (toto pole je
primarné urceno k vytvareni proudu plazmatem
a tim i k jeho induktivnimu ohfevu), az maji
nakonec tak vysokou energii, Zze je magnetické
pole tokamaku neudrzi a tyto elektrony vyléta-
vaji z plazmatu ven na sténu vakuové komory.
Tam mohou byt odhaleny pomoci Cerenkovo-
vych detektor(l, v materialu radiatoru (diamant
Ci krystal AIN) se tyto elektrony Sifi rychleji nez
svétlo a vysilaji tak Cerenkovo zafeni. Jina meto-
da vyuziva emise tzv. synchrotronniho zareni jiz
pfi samotném urychlovani téchto elektron(.

Na tokamaku COMPASS se uvazuje o stav-

bé detektoru fuznich produktd (neutrond)

a vicekanalového systému Cerenkovovych
detektord.



TERMOJADERNE

TECHNOLOGIE

Zatimco fyzikové netrpélivé Cekaji na prvni
vysledky z pfipravovaného mezinarodniho ex-
perimentalniho termojaderného reaktoru ITER,
ktery bude dvakrat vétsi nez souasny nejmo-
hutngjsi tokamak na svété JET, pfed inzenyry
a techniky stoji vyzva, se kterou se doposud
nesetkali. Na rozdil od Stépnych atomovych
reaktort musi budouci fuzni reaktor pocitat

s odvodem mnohem vétsi ploSné hustoty
tepelného vykonu. Tim, ze chladici médium ve
Stépném reaktoru protéka jeho vnitrtkem, ma

k dispozici mnohem vétsi kontaktni plochu nez
fuzni reaktor, ve kterém bude moci chladici
meédium vyuzit pouze jeho stény. Vnitfni objem
fuzniho reaktoru je totiz zaplnén plazmatem.
Zkratka a dobre, doposud pfi kratkych pulzech
bylo tfeba chranit plazma pred materialem
stén, v ITER bude tfeba chranit material stén
pred plazmatem.

Navrh a vyroba komponent odolavajicich
vysokym teplotam a neutronovému zareni je
ukolem, na jehoz vyfeSeni bude zaviset Uspéch
fizené termojaderné syntézy.

Cely deuterio-lithiovy cyklus by mél vypadat
takto:

Vyroba paliva v¢€etné jeho skladovani - v prvni
fazi se pocita s izotopy vodiku deuteriem a tri-
tiem - je vice méné zvladnuta. Deuterium lze
ziskat pomérné snadno extrakci z vody. Tritium
se tvoii pfimo v reaktoru reakci neutrond - pro-
duktl termojaderné reakce - s lithiem v tzv.
plodicim obalu (blanketu) obklopujicim prvni
(ve sméru od plazmatu) sténu vakuovée komory.
Pro plodici obal jsou v sou¢asnosti zvazovany
rzné koncepce - napf. oxidy lithia a berylium
ve formé ,,oblazk(*, tekuta slitina olova s lithiem
v oceloveé strukture, lithium ve struktufe z vana-
du nebo karbidu kfemiku. DalSi neutrony pro
vyrobu tritia |ze ziskat reakci primarnich neutro-
nd s beryliem (nasobeni neutrond).

Zakladnim mechanismem ohrevu plazmatu je
Jouleovo teplo vznikajici prichodem elek-
trického proudu plazmatem. Zahrat plazma

v tokamacich na potfebnou teplotu pouze
timto mechanismem neni mozné. Pro dalsi
ohfev je nutné vyvinout injektory svazku vysoce
energetickych neutralnich ¢astic a generatory
elektromagnetického vinéni vhodné frekvence.
ITER bude supravodivy tokamak - to zna-
mena, ze zatimco ve vakuové komore bude

hofici plazma D + T —> “He + n 17,6 MeV
N2
plodici obal SLi + — “He +|T 4,78 MeV
Li + — “He +|T|+ n -2,47 MeV
celkové !

(plazma a obal)

deuterium + lithium — helium + energie

Komora nejvétsiho tokamaku na svété JET v anglickém Culhamu e vievo

Test tfidimenzionalniho prototypu supravodivé civky pro stelarator W7-X ve
Forschungzentrum v Karlsruhe. Na obrazku je civka pred zapojenim vsunovana do

kryostatu, ve kterém se ochladi na -269 °C. e vpravo

zufit plazmova boure o teploté stovek miliont
stupnll Celsia, za sténou reaktoru bude teplota
blizka absolutni nule. Jen pfi teploté tekutého
helia 4,5 K (—269 °C) nabyvaji totiz slitiny na
bazi niobu tvorici magnetické civky, uzavre-

né v konstrukci z nerez oceli, supravodivych
vlastnosti. S podobnymi teplotnimi skoky se
nesetkali ani kosmonauti v mrazivém vesmiru.
Aby toho nebylo malo, prvni sténa reaktoru
bude bombardovéana neutronovymi toky takové
intenzity, ze jejich u€inky konstruktéfi dosud
neznaji. Projektuje se rozmérné zarizeni IFMIF
(International Fusion Material Irradiation Faci-
lity) za pal miliardy eur, které bude konstrukgé-
ni materialy testovat neutronovym zarenim
intenzity o¢ekavané v prdmyslovém reaktoru,
to je v&tsim nez v ITER. St&pné reaktory, které
by eventualné mohly slouzit jako zdroj testo-
vacich neutrond, totiz poskytuji toky neutront
na jednotku vykonu Ctyfikrat mensi, nez budou
toky v ITER, navic s odliSnym energetickym
spektrem.

V roce 2007 Evropa a Japonsko podepsaly
smlouvu ,Broader Approach®, v ramci které se
stavi dvojice urychlovacd neutron(l pro testovani
materialll pro DEMO, respektive fuzni elektrar-
ny. 125 mA deuteriovych iontd o energii 40 MeV

bude generovat v lithiové smy&ce proud neut-
ronU stokrat intenzivnéjsi, nez dokaze ITER,

a o mélo silngjsi, nez bude mit DEMO. Testova-
né vzorky budou efektivné ,starnout” o 20 az
40 % rychleji nez v sou¢asném stacionarnim
fuznim reaktoru. Takze IFMIF bude fungovat
jako urychlovac Casu!

V roce 2010 byla v JAEA Oarai Centre dokon-
¢ena lithiova smy¢€ka ELITE (EVEDA Lithium
Test Loop) a v kvétnu 2011 byl v CEA Sac-

lay spustén injektor prototypu urychlovace
deuteront LIPAc (Linear IFMIF Prototype
Accelerator). Intenzita injektoru LIPAc byla

v roce 2011 vice nez stokrat vétsi nez intenzita
nejmodernéj$iho deuteronového zdroje a ener-
gie vétsi nez energie u SNS (Spalation Neutron
Source) v Oak Ridge.

Stejné tak konstrukce supravodivych civek do-
sud nevidanych rozmér( nebude jednoduchou
zalezitosti. Pravdou je, Ze inZzenyfi se opiraji

o zku$enosti ziskané na zafizenich podobného
typu, i kdyz ne takovych rozmér( jako budouci
ITER. V méfitku 1 : 1 byl odzkouSen segment
vakuové komory podle plivodniho projektu

z roku 1998 (tedy vétSi nez jeho redukovana
varianta 2001), dale modely supravodivych toro-
idalnich civek: civky toroidalniho pole v méfitku



1:1/8 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. Pvodni zamér ¢inil tym v evropském
Garchingu odpovédnym za v§e uvnitf vakuové
komory, tym v japonském Naka mél na starosti
v8echna zafizeni vné komory. Nicméné z hledis-
ka umisténi ITER v Evropé je dllezité, Ze az na
centralni solenoid se na vyvoji vSech ostatnich
komponent - at uz to jsou civky toroidalniho
magnetického pole, vakuova nadoba, materialy
zachycujici prvni tepelny a neutronovy napor
plazmatu, dalkové ovladané mechanické paze
a dokonce i radiofrekvenéni generatory a zdroje
zapornych iontovych svazkd - podileji evrop-
ské laboratore a spole¢nosti. Charakteristické
pro vyrobu prvni stény (PFW - Primary First
Wall), to je stény ,vidici“ plazma, je sendvic¢ové
usporadani. To proto, Zze na PFW jsou kladeny
rlizné pozadavky, které jeden typ materialu
neni schopen zajistit: vysoka tepelna odolnost,
odolnost proti erozi a sou¢asné dobra tepelna
vodivost. Na limiter vymezujici prarez plazmatic-

Model supravodivych korekénich civek v Ustavu fyziky plazmatu Cinské akademie véd v Hefei

kého provazce jsou kladeny z hlediska zatéze
vétsi pozadavky nez na stény vlastni vakuové
komory. Prstencovy limiter byl zkou$en na fran-
couzském tokamaku Tore Supra v Cadarache,
kde se bude ITER stavét. Francouzsky prsten-
covy limiter se sklada z 576 chlazenych dlazdic.
Tepelnou odolnost dlazdic zajistuji destiCky
uhlikového kompozitu pfechazejiciho na dobre
tepelné vodivou Cu slitinu protékanou tlakovou
vodou. Kritickym procesem je vodivé spojeni
kompozitu a Cu slitiny. Pro spojovani rozdilnych
materiald byla vyvinuta fada technologii -
svareni, pajeni, hipovani (HIP - Hot Isostatic
Pressing - vysokotlaké lisovani za tepla), difuzni
spojovani, plazmové stfikani apod.

Odvadéné teplo se v budoucnu pouzije k vyro-
bé elektrické energie pomoci parogeneratoru
jako v klasické elektrarné.

Zpravidla se v&echny vnitini ¢asti vakuové
komory tokamak pokryvaji uhlikem, prvkem

s nizkym atomovych ¢&islem, vétsinou ve formé
dlazdic z grafitovych kompozitd (stejny material

tohoto prvku, ktery se jako necistota mize
objevit v plazmatu. P¥i rlistu energie plazma-

tu rostla i tepelna zatéz grafitovych desek
limiter( a grafit s relativné velkym koeficientem
rozprasovani se uvolfioval do plazmatu Umérné
velikosti zavadéného dodate¢ného vykonu.
Vyboj brzy skongil radia¢nim zhroucenim - ,,uh-
likovou katastrofou® - vyzareny vykon byl vétsi
nez vykon dodany.

Az v letech 1989-1990 bylo na JET uhlikové
pokryti doplnéno nastfikem berylia, prvku

s jesté niz&§im atomovym Cislem, nez m4 uhlik.

Schéma kryogenniho
systému pro
ITER e nahore

ZkusSebni lithiova
smycka pro urychlovaé
neutrond, ktery

bude pouzivat

IFMIF - Mezinarodni
fuzni zafizeni pro
ozarovani materialt
neutrony. e dole

Pravda, berylium se na rozdil od uhliku tolik
nerozpra$uje, ale na druhou stranu je toxické,
takZe vyzaduje prisné bezpecénostni procedury.
Okamzité se dramatickym zplsobem snizily
ztraty energie vyzafovanim a uhlikova kata-
strofa byla zaZzehnana. To je jen maly pfiklad,
jakymi cestami se ubira technologie nejvétsiho
védeckotechnického projektu na svété. Nicmé-
né se zkousi i wolfram, ktery nepodléha erozi
v takové mife jako berylium, ale ma velmi velké
atomové ¢islo. Tokamak ASDEX Upgrade ma
uz vétsinu prvni stény z wolframovych dlazdic.



Generator Unikatni dalkové ovladana , paze“ Priifez supravodi¢em
vysokofrekvenéniho umoznuje praci v komore tokamaku
elektromagnetického JET i po ,termojaderné“ kampani,

pole pro dodatecny
ohrev plazmatu vnitinich stén komory.
tokamaku - gyrotron

ITER pouzije jak wolfram, tak berylium. A pfi-
nejmensim v pocatecni fazi i uhlikovy kompozit.
Tokamak JET pracuje od roku 2011 s uspo-
fadanim prvni stény totoznym s projektem
ITER, tj. s wolframem v divertoru a s beryliem
na vSech ostatnich vnitfnich povrSich vakuové
komory.

Velmi naméhana soucast uvniti vakuové ko-
mory je divertor. Pravé v divertoru ITER budou
zpocatku na kontaktni - terCové - stény pouzity
uhlikové destiCky a velmi nadéjny se v tomto
sméru jevi malo erodujici wolfram, ktery navic
neabsorbuje tritium jako uhlik.

Nadoba reaktoru musi zajistit vysoké vakuum,
proto je zde dlleZita pevnost a moznost svareni
rozmeérné konstrukce, aniz by doslo k nepfi-
pustné velké deformaci. Konstrukce bude z ne-
magnetické a nizkoaktivovatelné nerez oceli

a bude mit dvojitou sténu vyztuzenou zebry, na

ktera vyvola sekundarni radioaktivitu

néz budou pfipevnény vnitfni soucasti. Vakuova
nadoba musi téz obsahovat okna (porty) pro
dodavku a ohfev paliva, instalaci diagnostiky

a vyménu vnitfnich sou€asti. Uz dnes je ITER
inspiraci pro fadu jinych odvétvi: tepelné
namahany material pro kosmicky pramysl,
anemometry pro vétrné turbiny, zobrazovani
pomoci magnetické rezonance v lékarstvi,
iontova implantace v polovodi¢ovém prdmyslu,
magnety pro CERN (Conseil Europeén pour la
Recherche Nucleaire - Evropské sdruzeni pro
jaderny vyzkum), brzdy pro letadla a vlaky, steri-
lizace plazmatem, ale i software pro predpoved
kolapsu energeticke sité.

Neméné dileZity bude pfi stavbé ITER jeho
mistni ekonomicky pfinos, to je nabidka ob-
rovského mnozstvi smluv v cené pfes nékolik
miliard eur vyrobnim firmam a tisict pracov-
nich mist.

MEZINARODNI SPOLUPRACE
CESKE REPUBLIKY V OBLASTI
TERMOJADERNE FUZE

Internacionalni vyména informaci je nedilnou
soucasti jakéhokoli vyzkumu kdekoli na svéte.
Neni dlivod, pro¢ by studium termojaderné fuze
v Cesku mélo byt vyjimkou.

Historie mezinarodni spoluprace Ceska v ob-
lasti termojaderné syntézy je historii oddéleni
tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i.
Svétové prioritni teoretické a experimentalni
vysledky generovani elektrického proudu
vysokofrekvenéni vinou v UFP v sedmdesatych
letech a vynikajici vysledky sovétského expe-

Mapa asociaci k EURATOM

asociace na Uzemi EU
asociace mimo EU

® fuzni laboratore

rimentalniho zafizeni tokamak na sklonku let
Sedesatych 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 prestavény na
CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences
TORus, 1984) byl prazsky tokamak dosta-
venickem prednich védcd vychodni Evropy:
NDR, Rumunska i SSSR. Po listopadu 1989 se
dokéazalo oddéleni tokamak velmi rychle pfizpl-
sobit novym moznostem a navazalo pracovni



kontakty s pfednimi evropskymi laboratofemi
na zapad od nasich hranic. Vyvrcholenim
téchto snah byl rok 1999, kdy byla podepsana
asocia¢ni dohoda EURATOM IPP.CR, kterou
Cesko vstoupilo do ,termojaderné Evropské
unie®. Vice nez 80 % programu asociace dnes
zajistuje UFP. Na zbyvajicich Ukolech asocia-
ce se podileji dalSi védecké Ustavy a vysoké
$koly: Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s.,
Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského
AV CR, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
CVUT, Ustav jaderné fyziky AV CR (zejména
prostfednictvim Centra vyzkumu Rez, s. r. 0.),
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Ustav fyziky
materialdl AV CR a Ustav aplikované mechaniky
Brno, s.r. 0.

Podepsanim asociaéni dohody se Cesku
otevrely dvefe k nejvétSim termojadernym
evropskym experimentalnim zafizenim. Vzhle-
dem k tomu, Ze Evropa je soucasnym lidrem
svetove fuze, plati, ze jedniCka v Evropé je
jednic¢kou svétovou. At se jedné o evropsky
tokamak JET nebo supravodivy tokamak Tore
Supra ve Francii, sféricky tokamak MAST

v Anglii &i variabilni tokamak TCV ve Svycarsku.
Rada mladych &lend oddéleni tokamak UFP
vyuziva programu ,,Mobility” a absolvuje méfici
kampané na jmenovanych zafizenich. Na druhé
strané do Prahy pfijizdéji pfedni odbornici - at

Ugastnici VI. zasedani
Poradniho vyboru Association
EURATOM IPP.CR v roce 2003
pred budovou Ustavu fyziky
plazmatu AV CR

uz vyuzit programovou pruznost na tokamaku
COMPASS nebo prednaset v nejriznéjsich
vysokoSkolskych Ci postgradualnich kurzech.
Pfikladem programové flexibility Prahy budiz
Experimentélni letni 8kola SUMTRAIC, jejiz
prvni roénik pro madarské studenty probé-

hl v roce 2003, druhy v roce 2004 jiz hostil
studenty z péti evropskych zemi plus studenty
z Indie a Egypta. Naproti tomu zasedani
Poradniho vyboru Association EURATOM
IPP.CR Ize nazvat tradi¢nim. V roce 2011 se
pri neformalni oponenture ¢innosti asociace
sesli pfedni evropsti termojaderni odbornici jiz
po ¢trnacté. Rozsahla je spoluprace oddéleni
tokamak s ostatnimi asociacemi: CEA (Fran-
cie), ENEA (ltalie), ERM/KMS, ULB, SCK/CEN
(Belgie), CIEMAT (Spanélsko), IST (Portugal-
sko), HAS (Madarsko), VR (Svédsko), OAW
(Rakousko), Tekes (Finsko), FZK (Némecko),
UKAEA (Spojené kralovstvi), CRPP (Svycar-
sko). Na pfinosné predlistopadové vztahy

s védeckymi centry byvalého SSSR a dalSi na-
vazala obnovena spoluprace s Kur€atovovym
Ustavem a Ustavem vysokych hustot energii

v Moskvé, loffeho Fyzikalné technickym
Ustavem v Petrohradé, Budkerovym Ustavem
jaderné fyziky v Novosibirsku, Fyzikalnim usta-
vem v gruzinském Thilisi a kone¢né s univerzi-
tou ve Lvové na Ukrajiné.

Bezesporu nejvétSim pocinem svétoveé termo-
jaderné komunity je pfiprava a stavba Mezi-
narodniho termojaderného experimentalniho
reaktoru ITER. Od samého pocatku se na am-
biciéznim projektu podileli odbornici z Ustavu
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. Dal-
Sim pfispévkem je vyvoj specialnich Hallovych
sond pro méfeni zmén magnetického pole

v tokamaku ITER.

Technologicka témata tykajici se neutronové
zatéze konstrukénich materialt zpracovavaji
vedle Ustavu fyziky plazmatu AV CR Ustavy

v Rezi: Ustav jaderné fyziky AV CR a Centrum
vyzkumu ReZ, s. r. 0. Pfimo do zakazek pro
ITER zasahly dvé Ceské instituce. Centrum
vyzkumu Rez, s. 1. 0., ktery na zafizeni BESTH
provadél zatézové testy spojeni berylia a médi
pouzitych v prvni sténé obalu (blanketu) ve
vakuové komore ITER a zaradil se tak po bok

Na prvnim supravodivém toka-
maku 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.

prominentnich instituci jako Sandia Natio-

nal Laboratory, Albuquerque (Nové Mexiko)

a Forschungzentrum Jilich. Centrum vyzkumu
Rez, s. r. 0., v rdmci nové schvaleného projektu
SuSEN své aktivity pro ITER vyrazné rozsifi.
Shodou okolnosti na konstrukci obalu se podili
i druha Ceska firma. Hradecké ATEKO, a.s., po
Uuspésné prezentaci zkapaliovacd helia na LHC
v CERN vyrabi pro ITER heliové turbocirkulato-
ry pro chlazeni obalu.

Clenové Oddéleni tokamak Ustavu fyziky plaz-
matu AV CR pravidelné& pracuiji na JET. Z poné-
kud jiného soudku je u¢ast Oddéleni tokamak
v Public Information Network, sdruzeni vybra-
nych zaméstnancl asociaci, zabyvajicich se

v ramci EFDA popularizaci fizené termojaderné
flze v Evropé. Ceska republika jako jedina
zeme z desitky novych ¢lenl Evropské unie roz-
Sifila jeji tokamakovy seznam. Do evropského
termojaderného programu je zapojena studiem
fyziky vysokoteplotniho plazmatu i vyzkumem
termojaderné technologie.



BUDOUCNOST

TERMOJADERNE FUZE

Stojime na prahu termojaderné éry? Véfime, ze
ano, i kdyz je tézké odhadnout, zda jeji nastup
bude bouflivy nebo spise nenapadny. Vyvoj lid-
ské civilizace nelze dlouhodobé predvidat. M-
zeme ovSem vykreslit perspektivy termojaderné
fuze az na horizont viditelny dnesni védou.
Zasadnim meznikem se stane bezesporu

ITER. Tento supravodivy tokamak s fuznim vy-
konem az 500 MW ovéfi, zda jsme skutec¢né do-
spéli na pozadovanou technologickou uroven.

plazma
D-T reakce: 80 % energie odnaseji

neutrony unikajici skrz magnetické pole
a 20 % energie zUstava se zachycenymi
alfa ¢asticemi v plazmatu.

obal [blanket]
Neutrony vyrabéji z lithia
tritium a ohfivaji obal.

stinici struktura

vyménik
Teplo vyrabi paru pohanéjici
béznou turbinu.

parni kotel

Schéma termojaderné elektrarny

Zaroven podstatné obohati nase zkuSenosti

s fizenim plazmatu a zasadné pfispéje k opti-
malizaci material(l pro fuzni reaktory. Bude také
zdrojem hlubsiho poznani fyziky a jako takovy
urcité pfinese mnoho novych voditek pro dalSi
projekty.

ZkuSenosti z ITER by se mély uplatnit vdemon-
stracni elektrarné DEMO, kterd se mé zamérit
na spolehlivost, robustnost konstrukce a ovéfit
ekonomickou konkurenceschopnost termo-

supravodivé magnety

deuteriové palivo

kryodestilace
Tritium a deuterium se vraci
zpét do plazmatu, helium je odpad.

helium “He

elektricka sit
(rozvod elektfiny)

Jaderné palivo nahradi palivo chemické a posle ¢lovéka mimo Slunecni soustavu!

jaderné elektrarny. Pfedpoklada se, ze bude
pracovat v kontinualnim provozu. Elektrarna
DEMO je nyni na samém pocatku detailnich
projektovych studii, finalni Uprava projektu
bude vazana na vysledky ITER a pravdépodob-
né i IFMIF. V optimistickém scénéfi je mozné,
Ze stavba DEMO bude realizovana v nékolika
rliznych statech, a to kolem roku 2040. Tézisté
dalSiho vyvoje prejde ze zakladniho vyzkumu
do primyslové energetiky.

Prdmyslové vyuziti termojaderné energie by
mohlo obohatit uz zivoty naSich déti. Podle
soucasnych predstav se bude termojaderna
fuze podilet na zajisténi zakladni dodavky
energie, a to hlavné pro velka mésta a pri-
myslové 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. Pfestoze
se termojaderna fuze projektuje jako bezpecny
a k pfirodnimu prostredi pratelsky zdroj ener-
gie, z hlediska distribuce a diferenciace zdrojl
doufame, Ze se lidé zaroven dopracuiji k Siroké-

mu uplatnéni mensich jednotek obnovitelnych
energetickych zdrojd.

Termojaderné reaktory mohou také zasadnim
zpUsobem podpofit tzv. vodikové hospodarstvi.
Vodik by se mohl v blizké dobé stat novym
palivem pro motory automobil(i i letadel. Cenné
a omezené zasoby ropy by se tak uSetfily pro
uslechtilejSi ucely nez pro spalovani, napf.

na vyrobu olejl ¢i plastd. Vodik se vyrabi

z vody - a pfi spalovani z néj voda zpatky
vznika, vyfukovymi plyny jsou vodni pary.
Produkce vodiku je ale nesmirné energeticky
narocna, zpravidla se dnes vyrabi elektrolyzou.
Efektivnéjsi pfima tepelna disociace vody na
vodik a kyslik nastava az pfi mnohatisicovych
teplotach. Termojaderné reaktory budou ovS§em
schopny takovou teplotu poskytnout. | kdyz je
dnes zvladnuti fuze realné diky tokamakim,
neni jisté, jaka koncepce se nakonec do¢kéa
Sirokého uplatnéni. Technologicky pokrok
nejspi§ nakonec umozni, aby se reaktory vratily
ke kompaktné&jsim feSenim. V&dci a konstrukté-
fi proto nezapominaji na alternativni technicka
usporadani, jako jsou stelaratory, linearni mag-



netické pasti nebo inerciélni udrzeni, a nepre-
stavaji hledat nové koncepce.

O zajimavé, zdaleka ne nové, myslence hybrid-
nich reaktor(l jsme se zminili. Fize nemusi byt
zdrojem energie, ale mohou se vyuzit jiné pro-
dukty reakce - neutrony. Perspektivou vyuZiti
fuznich neutrond se zabyva nékolik soukro-
mych spole¢nosti. Privatni kapital je dali Sanci
jak rozsifit moznosti termojaderné fuze.
Pokroky termojaderné fuze ostre sledu;ji i kon-
struktéfi kosmickych plavidel. Napfiklad NASA
za timto ucelem buduje vlastni experimenty
studujici jak udrzeni, tak tok horkého plazmatu
tryskami. Opravdu tézko si Ize totiz predstavit,
ze by lidé dolétli dale nez k Marsu bez pouZziti
termojaderného pohonu, klasické palivo zabira
pfilis mnoho mista.

Nase potomky Ceka i dalsi velka vyzva: zvladnu-
ti termojadernych reakci, ke kterym neni potie-
ba tritium (napfiklad reakce slu€ovani deuteria
s deuteriem).

D +D - T(1MeV)+p (3 MeV),

D + D - °He (0,8 MeV) + n (2,5 MeV)

Nejen, Ze odpadne slozita vyroba a prisné
skladovani tritia, ale navic bude vétsi ¢ast pro-
dukované energie zahfivat plazma a jen mensi
Cast bude unasena neutrony na stény. Az se
podafi ovladnout mnohonasobné vyssi zapalné
teploty, zacnou byt zvlasté zajimaveé reakce,
jejichZz produktem nejsou neutrony viibec
(napfiklad fuze protonu a lithia &i béru nebo
deuteria a helia).

p +6Li - “He + °He + 4 MeV

D +3He — “He + p + 18,3 MeV

p+"B— 3“He + 8,7 MeV

Pak by bylo dokonce mozné uvazovat o pfi-
mé vyrobé elektrické energie z plazmatu bez
pouziti parnich turbin. Tim by se podstatné
zvysila ucinnost elektraren a zjednodusilo
jejich schéma. Bohuzel jde zatim pouze

0 vizi - souCasné experimentalni vysledky ani
dostupné technologie takové reseni viibec
nedovoluji.

Zvlastni zminka patfi metodam jaderné fuze

za studena. Snad kazdy by chtél, aby byl fuzni
reaktor maly a jednoduchy, aby se obeSel bez
stamilionovych teplot. Jedinou jistou cestou

je podle nasich znalosti pouZiti mezoatomd.
Pokud se totiz nahradi elektron ve vodikovém
atomu mnohem téz&i ¢astici zvanou mezon

u (mi), rozmér takového atomu bude mnohem
mensi a pravdépodobnost slou¢eni dvou jader
takovych atom0 se stane nezanedbatelnou i pfi
pokojové teploté. Mezon u se bohuzel rozpa-
dé za par miliontin sekundy a za tuto dobu si

v souCasnych experimentech zdaleka nestihne
~vydélat” na energii, ktera byla nutna k jeho
vyrobeni. Teorie ovSem takovou situaci nevylu-
Cuje, tak snad jednou...

Pred deseti lety se rozhorelo a zahy uhaslo
nad$eni pro fuzi za studena v krystalické mfizce
paladiovych elektrod, nedavno se pak v odbor-
nych kruzich mluvilo o jaderné fuzi ve zvuko-
vych razovych vinach (bubble fusion). Prestoze
nezavislé experimenty nepotvrdily nadéje
vkladané do téchto netradicnich feSeni, stale
maji své stoupence. A samozfejmé nelze nikdy
vylougit uplné nové myslenky a objevy.

Stésti preje pripravenym.

DOSLOV

Vazeni pratelé, pokud jste docetli az k této strance, snad vas naSe publikace o termojaderné fuzi
alespon trochu obohatila. Vite, ona fyzika nejsou jen suché vzorce, ale je to Casto dobrodruzstvi
se v§im vSudy. Tedy i se strachem, radosti, pochybnostmi a zklamanim. Ne vzdy se podafi a ne
vzdy, kdyZ se podafi, je to pravé nejlepsi feseni. Snad nejduleZitéjsi je pochybovat. Pochybuijte
vzdy a vSude a o vSem. Vyplati se vam to. Tak jako vSem pred vami, ktefi svym nadSenim, zapalem
a umem umoznili naplnit obsah této knizky o Slunci na Zemi.

Milan Ripa, editor




FUZE NA INTERNETU

DULEZITE ADRESY

European Commission Directorate Energy
http://ec.europa.eu/energy/nuclear/euratom/euratom_en.htm

EFDA (asociace EURATOM)
http://www.efda.org - na této adrese je spojeni na vSechny asociace

Francie
Spanélsko
Svycarsko
Irsko

Italie
Nizozemi
Belgie
Némecko
Némecko
Némecko
Madarsko
Recko
Ceska republika
Portugalsko
LotySsko
Rumunsko
Rakousko
Dansko
Finsko
Spojené kralovstvi
Svédsko
Slovinsko
Slovensko
Bulharsko
Polsko

Litva

Association EURATOM - CEA
Association EURATOM - CIEMAT
Association EURATOM - Confédération Suisse
Association EURATOM - DC
Association EURATOM - ENEA
Association EURATOM - FOM
Association EURATOM - Etat Belge
Association EURATOM - FZJ
Association EURATOM - KIT
Association EURATOM - IPP
Association EURATOM - HAS
Association EURATOM - Grece
Association EURATOM - IPP.CR
Association EURATOM - IST
Association EURATOM - University of Latvia
Association EURATOM - MEdC
Association EURATOM - OAW
Association EURATOM - RIS
Association EURATOM - TEKES
Association EURATOM - CCFE
Association EURATOM - VR
Association EURATOM - MHEST
Association EURATOM - CU
Association EURATOM - INRNE
Association EURATOM - IPPLM
Association EURATOM - LEI

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

TOKAMAKY (EU = EVROPSKA UNIE)
ASDEX Upgrade (EU) http://www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/pr/forschung/asdex/

TEXTOR (EU) http://www.fz-juelich.de/ief/ief-4/textor/

TCV http://crppwww.epfl.ch/tcv

Tore Supra (EU) http://www-fusion-magnetique.cea.fr
COMPASS (EU) http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/

MAST (EV) http://www.ccfe.ac.uk/MAST.aspx

GOLEM (EU) http://golem fifi.cvut.cz/

FTU (EU) http://www.fusione.enea.it/FTU/

ISTTOK (EU) http://www.cfn.ist.utl.pt/eng/Prj_Tokamak_main_1.html
TFTR http://www.pppl.gov/projects/pages/tftr.ntml
JT-60SA http://www.jt60sa.org

NSTX http://nstx.pppl.gov/

KSTAR http://www.nfri.re.kr/english/

Alcator C-MOD http://www.psfc.mit.edu/research/alcator/
DIIl-D https://fusion.gat.com/global/DIII-D

SST-1 http://www.ipr.res.in/sst1/SST-1.html

PINCE SE ZPETNYM POLEM (EU = EVROPSKA UNIE)
RFX (EU) http://www.igi.pd.cnr.it

STELARATORY (EU = EVROPSKA UNIE)

W 7-X (EU) http://www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/for/projekte/w7x
TJ-Il (EU) http://www-fusion.ciemat.es/New_fusion/en/TJll/
LHD http://www.lhd.nifs.ac.jp/en/

PINCE

z http://www.sandia.gov/z-machine/

SVAZKY TEZKYCH IONTU
NDCX http://www-afrd.Ibl.gov/fusionibt.html



LASERY
NIF
Meégajoule
GEKKO Xl
ISKRA-5
PALS

DALSi ADRESY

Weizmann Inst. of Sci.

http://www.lInl.gov/nif/nif.html
http://www-Imj.cea.fr/
http://www.ile.osaka-u.ac.jp/index.html
http://www.vniief.ru
http://www.pals.cas.cz

http://plasma-gate.weizmann.ac.il

International Energy Agency http://www.iea.org

VYKLADOVY SLOVNIK

AERE - Atomic Energy Research

Establishment

Laborator v Harwellu, Spojené kralovstvi, sidlo legen-
darniho zatizeni - toroidalniho pin¢e ZETA
ALCATOR C-MOD

Nejvétsi univerzitni tokamak patfici Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Boston, se silnym
magnetickym polem protazenym priifezem vybojové
komory a divertorovym plazmatem. Patii mezi tfi
nejvétsi tokamaky USA (DIII-D a NSTX).

Alfa

Toroidalni pin&, Leningrad (dnes Petrohrad, byvaly
SSSR), analogie toroidalniho pinée ZETA (Harwell,
Spojené kralovstvi)

Alfa ¢astice nebo a ¢astice, He*

[Alpha particle nebo a-particle, He*]

Jadra atomu helia, sloZzena ze dvou protond a dvou
neutrond, jsou jednim ze dvou produktt fuzni reakce
D-T (dal$im produktem je neutron). Ohfev plazmatu
pomoci energie a ¢astic, zachycenych v magnetické
nadobé, bude v termojaderném reaktoru podstat-

ny pro dosazeni tak zvaného zapaleni plazmatu
[ignition]. Oproti energii neutrond, které z plazmatu
volné unikaji a svoji energii budou ukladat do tak
zvaného obalu [blanketu], odélujiciho plazma od stén
vakuové komory.

Anomalni transport

Turbulentni pfenos tepla a ztraty ¢astic jsou anomal-
né velké ve srovnani s predpovedi srazkové teorie
prenosu tepla v toroidalnim plazmatu.

ASDEX Upgrade

Stiedné veliky tokamak v Garchingu (Association
EURATOM-IPP, Némecko) s protazenym prdafezem
plazmatu a divertorovym plazmatem. Prvni sténa je
cela pokryta wolframem.

ASIPP

[Academia Sinica, Institute of Plasma Physics]
Ustav fyziky plazmatu Cinské akademie véd

Aspect ratio

Pomér mezi velkym a malym polomérem toroidalni
vakuové nadoby tokamaku. Aspect ratio ma JET

i COMPASS priblizné 3 (stejny bude na ITER).
Association Euratom-Hellenic Republic, Recka
republika Partner EFDA

Austeniticka nerezova ocel

[Austenitic stainless steel]

Nemagneticka slitina se slozenim Fe-Ni-Cr, ktera
ma vice nez 16 % Cr. Korozivzdorné vysokoteplotni
oceli obsahujici molybden zastoupené typem 316L
jsou konstrukénim materialem vybranym pro ITER,
protoze jejich vlastnosti splfuji v dostate¢né mire
podminky sou¢asnych potfeb tokamaku. Nicméné
kiehnuti austenitickych oceli po ozareni brani jejich
pouziti v budoucich fuznich elektrarnach.

AV CR - Akademie véd Ceské republiky
[Academy of Sciences of the Czech Republic]
Védecka instituce sdruzujici 54 verejnych vyzkum-
nych pracovist. Nejstarsi u¢enou spolecnosti byla
Kralovska ceska spole¢nost nauk (1784-1952). Od
roku 1952 do roku 1992 fungovala CSAV.

Berylium

Lehky kov, ktery by mohl byt pouzit ve fuzni elektrar-
né jako material prvni stény ,vidici“ plazma a v blan-
ketu jako nasobi¢ neutrond, které jsou tfeba pro
vyrobu dostate¢ného mnozstvi tritia.

BETA (B)

Pomeér tlaku plazmatu ke tlaku udrzovaciho magne-
tického pole. Jeden ze zakladnich bezrozmérnych pa-
rametrl magnetického udrzeni plazmatu. Ponévadz
fuzni reaktivita roste s tlakem plazmatu, znamena



velka hodnota B velky fuzni vykon. Hodnota B pozoro-
vana v tokamacich se pohybuje v fadu procent.
Bezpecnostni faktor (,,zasoba“ stability systému)
[Safety factor]

S rostoucim elektrickym proudem tekoucim v toka-
macich v toroidalnim sméru roste i timto proudem
generované poloidalni magnetické pole, zvySuje

se tedy i Uhel rota¢ni transformace a cely systém
plazma - magnetické pole se stava stale nachyInéjsi
k nestabilité. Tato nachylnost je charakterizovana
tzv. bezpecnostnim faktorem g, rovnym prevracené
hodnoté uhlu rota¢ni transformace vyjadrenému

v nasobcich 2. Nazev vyplyva ze skute¢nosti, ze
dle MHD teorie je plazma stabilni jen pro hodnoty
Vétsi nez 1.

Biologické stinéni [Bioshield]

Tlusta betonova sténa obklopujici kryostat tokamaku,
ur¢end k pohlceni zbytkového neutronového i HXR
zareni proniklého blanketem, konstrukci reaktoru

i kryostatem. Sténa stini okoli zafizeni od vlastniho
reaktoru tak, aby se v tomto okoli mohli pohybovat
lidé (biologické objekty).

Blanket [obal]

Vrstva materialu obsahuijici lithium oddélujici plazma
flzniho reaktoru od stény vakuové komory. Ugelem
obalu je plodit tritium $tépenim lithia neutrony vzni-
kajicimi fuzni reakci v plazmatu a absorbovat energii
z plazmatu témito neutrony odnasenou.

Bohmova difiize [Bohm diffusion]

Pohyb (a tedy i diftize) nabitych ¢astic ve sméru na-
pfi¢ magnetického pole je timto polem silné omezen.
Zatimco teorii pfedpovidany koeficient difuze v mag-
netickém poli klesa pfimo umérné druhé mocniné
tohoto pole, redlné pozorovany koeficient vSak klesa
mnohdy jen s prvni mocninou pole (takova difuze je

nazyvana Bohmovou difuzi). Za pfic¢inu takto zvySené
difuze je obecné povazovana turbulence plazmatu.
Bootstrap proud [Bootstrap current]

V dusledku existence ¢astic zachycenych v tokama-
cich v tzv. bananovych trajektoriich (mezi ,,zrcadly“
do stfedu nardstajiciho udrzovaciho magnetického
pole) dochazi v oblasti zvy$eného gradientu tlaku
plazmatu k samovolnému vzniku toroidalniho elek-
trického proudu. Tento samobuzeny proud protéka

i v nepfitomnosti elektrického napéti a maze byt tedy
vyuzit k vytvareni poloidalniho magnetického pole
nutného pro vznik magnetické nadoby.

Buzeni proudu (neinduktivni)

[Current drive (non inductive)]

V tokamaku je toroidalni elektricky proud, pottebny
pro vytvofeni magnetické nadoby, buzen transforma-
torem, tedy induktivné. Neinduktivni metodou buzeni
proudu miZe byt napt. vstfik ¢astic s uspofadanym
momentem v toroidalnim sméru, urychleni elektront
plazmatu elektromagnetickymi vinami v témze sméru,
eventuelné samobuzeny proud (bootstrap).

Buzeni transformatorem [Transformer drive]
PouZiti u¢inku transformatoru pfi vytvareni elektric-
kého proudu plazmatem. Zakladni proces budovani
a ohrevu plazmatu v tokamaku.

CAPEX - Kapilarni experiment

[Capillary Experiment]

Rentgenovy laser s vinovou délkou 46,8 nm v UFP
AV CR, v. v. i. Rentgenovské zareni je generovano
rychlym vybojem v kapilére plnéné argonem.
CASTOR

Torus Akademie véd Ceské republiky [Czech
Academy of Sciences Torus]: maly tokamak

(R/a = 0,4/0,1 m) pracuijici v letech 1977 az 2007

v UFP AV CR, Praha. Byl prevzat z Ustavu atomové

energie v Moskvé, v UFP rekonstruovan, dnes pracuje
na Fakult& jaderné a fyzikaln& inzenyrské, CVUT
Praha, pod jménem GOLEM.

CCFE - Culham Centre for Fusion Energy

Misto provozu tokamakd JET a MAST a dfive také to-
kamaku COMPASS, ktery je dnes provozovan v UFP
Praha - Asociaci EURATOM-IPP.CR.

CDX-U - Current Drive Experiment-Upgrade
Sféricky tokamak v PPPL (Princeton), ponékud mensi
nez tokamak START v anglickém Culhamu

CEA - Commissariat a ’Energie Atomique, Francie
Francouzsky Ufad pro atomovou energii, partner
EFDA v Association EURATOM-CEA, ktera provozuje
tokamak TORE SUPRA.

Centralni solenoid [Central solenoid]

Primarni vinuti tokamakového transformatoru, které
generuje toroidalni proud v plazmatu.

CIEMAT - Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnoldgicas, Spanélsko
Spanélsky partner EFDA v Association
EURATOM-CIEMAT. Provozuije flexibilni helikalni
stelarator TJ-II.

CLEO

Stelarator v anglickém Culhamu, pozdéji prestavén na
tokamak. Poprvé zde bylo pouZito k ohfevu plazmatu
svazku neutralnich &astic.

COMPASS - COMPact ASSembly

Tokamak ¢inny v letech 1989-2001 v Culhamu
(Spojené kralovstvi). Jeho prvni verze COMPASS-C
méla kruhovy prarez komory, COMPASS-D ma priifez
komory ve tvaru pismene D. V roce 2007 byl COM-
PASS-D prevezen do Prahy a v roce 2008 v ném bylo
opét ,,zazehnuto“ plazma. Tokamak ma geometrii
magnetického pole podobnou tokamaku JET a je
linearné zhruba desetkrat mensi nez ITER.

CRPP - Centre de Researches en Physique des
Plasma

Fuzni laboratore patfici Association EURATOM-Swiss
Confederation v Ecole Polytechnique Fédérale de
Laussane

CU - Comenius University, Slovensko

Partner EFDA v Association Euratom-CU

CXRS - Spektroskopie zareni vznikajiciho
rekombinacéni vyménou naboje

[Charge Exchange Recombination Spectroscopy]
Jedna se o aktivni diagnostickou metodu, pfi niz
neutralni atomy do plazmatu vstfikovaného svazku
pfi srazce predavaji pIné ionizovanym atomtm
necistot elektron, vytvarejice z nich tak vodiku
podobné ionty, tj. ionty majici na obézné draze jen
jeden elektron. Tento elektron, nachazejici se po
srazce ve vybuzeném stavu, pfi deexcitaci svou
energii vyzafi (ve formé charakteristické ¢ary dané
necistoty). Z vlastnosti tohoto zafeni v daném misté
Ize pak pomoci konvenéni spektroskopie urcit

v tomto misté jak teplotu, tak i hustotu vyzarujici
nedistoty, pfipadné z Dopplerova posunu i rychlost
jejiho pohybu.

Cyklotronova frekvence

[Cyclotron freqency]

Nabité ¢astice vykonavaji v magnetickém poli rotaéni
pohyb s tzv. cyklotronni frekvenci, a to v roviné kolmé
na smér magnetického pole. Velikost této frekvence
je pfimo umérna velikosti magnetického pole a naboji
¢astice a nepfimo Umérna hmotnosti ¢astice. V poli

1 tesly je cyklotronova frekvence elektron( rovna

28 GHz, deuteriovych iontl 7,6 MHz.

Cyklotronovy (Larmortv) polomér [Gyro radius]
Polomér kruhové drahy nabité ¢astice rotujici kolem
siloéary magnetického pole. Pro plazma 10 keV



v magnetickém poli 1 tesly je cyklotronovy polomér D
iontd zhruba 14 mm a elektront 1/3 mm. Fuzni alfa
Gastice (3,5 MeV) maji cyklotronovy polomér 27 cm.
Cerpany divertor [Pumped divertor]

Divertor s magnetickymi silo¢arami kongicimi na
teréovych plochach uvnitf intenzivné ¢erpaného
prostoru komory

CSAV - Ceskoslovenska akademie véd
[Czechoslovak Academy of Sciences]

Instituce sdruzovala 60 védeckych pracovist.
Atomové ¢islo prvku Z

Cislo rovné poétu proton(l v jadre prvku a tedy i po&tu
elektrond v atomovém obalu neutralniho atomu dané-
ho prvku (napf. 1 pro vodik a 92 pro uran)

Dalkova manipulace [Remote Handling]
Manipulace s naradim ¢ komponentami zafizeni jejich
ovladanim ze vzdaleného mista. V tokamaku je nutno
pouzivat dalkové manipulace uvniti vakuové komory
jiz po prvni D-T kampani, ktera vybudi sekundarni
radioaktivitu komory jiz pro ¢lovéka nebezpecnou.
DCU - Dublin City University, Irsko

Partner EFDA v Association EURATOM-DCU
Demonstracéni reaktor

[DEMO - Demonstration Reactor]

Prvni zatizeni v evropské fuzni strategii, které bude
vyrabét vyznamné mnozstvi elektfiny. DEMO bude

po ITER poslednim krokem ve vyvoji fuzni elektrarny
pracujici v komerénim rezimu. DEMO bude jiz vyrabét
elektfinu na urovni nékolika stovek MW pomoci tech-
nologii nezbytnych pro komeréni zafizeni.

Deuterium

Stabilni izotop vodiku, jehoz jadro se sklada z jed-
noho protonu a jednoho neutronu. V tézké vodé je
normalni vodik nahrazen deuteriem. Morska voda
obsahuje 34 gram( deuteria v krychlovém metru.

Diagnostika Thomsonovym rozptylem

[Thomson scatering diagnostic]

Primé méfeni teploty a hustoty elektront detekci
intenzity a Dopplerova posuvu laserového svétla,
rozptyleného elektrony plazmatu

Diftuize tepla (nebo éastic)

[Thermal (or particle) diffusion]

Tok tepla (nebo ¢astic) proti sméru gradientu tepla
(nebo gradientu hustoty ¢astic) v disledku tepelné
vodivosti (nebo difuze ¢astic)

DIII-D

Nejvétsi, v soudasné dobé funkéni americky tokamak
provozovany General Atomic, San Diego, s inten-
zivnim dodateénym ohfevem. Tokamak DIII-D je
podobnych rozmérd a tvaru jako némecky tokamak
ASDEX Upgrade.

Disrupce, disrupc¢ni nestabilita

[Disruption, Disruptive instability]
Magnetohydrodynamicka nestabilita, ktera ma za na-
sledek nahly Unik energie na sténu vakuové nadoby
a ukonceni vyboje.

Divertor [Divertor]

Divertor je magnetickou alternativou materialniho
limiteru pouzivaného k vymezeni hranice plazmatu,
danou poslednim uzavienym magnetickym povrchem
(tzv. separatrixou). Divertorové magnetické pole od-
klani necistoty a heliovy popel na divertorové plochy
v teréové komore. O¢ekavana tepelna zatéz je 10 az
20 MWm-2,

Doba udrzeni [Confinement time]

Ve fuznim plazmatu nejsou ani ¢astice ani energie
udrzovany dokonale. Doba udrzeni ¢astic je doba,
bé&hem které Castice, v priméru, zlstavaji v mag-
netické nadobé. Doba udrzeni celkové energie
plazmatu (tj. ztrat energie nejen Unikem ¢astic, ale

i vedenim tepla a zafenim), ktera je obecné kratsi
nez doba udrzeni ¢astic, je definovana v ustaleném
stavu jako pomér obsahu energie k celkovému ohre-
vovému pfikonu, a je tedy mirou rychlosti, kterou by
plazma chladlo, pokud by se prestalo ohfivat.
Dodateény ohiev [Additional heating]

Dodate¢nym ohfevem plazmatu v tokamacich, které
je zpocatku ohfivané pouze ohmicky indukovanym
elektrickym proudem, nazyvame dalsi zplsob ohfevu
plazmatu, napf. rezonanéni cyklotronni absorpci elek-
tromagnetickych vin elektrony ECR, ionty ICR nebo
vstiikem svazku neutralnich ¢astic termojaderného
paliva NBI.

DOE - Ministerstvo pro energii

[Department Of Energy]

Instituce financujici vyzkum fuze v USA - naslednik
ERDA a jesté dfive AEC

Dohoda o éinnosti zafizeni JET [JET Implementing
Agreement, JET Operation Contract]

Smlouva uzaviena v ramci EFDA, ktera zajistila
pokragovani ¢innosti zafizeni JET po zaniku JET Joint
Undertaking k 31. 12. 1999 a umozniila tak dalSi vyuZiti
JET pro spole¢ny evropsky fuzni program.
Dopliiovani paliva do horkého plazmatu

[Warm plasma refuelling]

»Vyhorelé“ palivo musi byt v reaktoru spojité nahra-
zovano palivem novym, za sou¢asného od¢erpavani
~popela“, tj. produktd fuze. Dodavka Cerstvého
paliva do plazmatu mdze byt realizovana bud’ jed-
noduse napousténim plynu od stén komory ¢i lépe
»vstielovanim“ peletd zmrazeného paliva s rychlosti

i nékolika km/s (palivo pronika mnohem blize oblasti,
v niz fuze probiha) ¢i pomoci NBI (vstiik atomd

paliva s energii daleko prevysujici i teplotu horkého
plazmatu).

Dpa - Posunuti na atom [Displacement per atom]
Pro posouzeni mozného poskozeni materidlu neu-
tronovym tokem je zavedena jednotka dpa (pocet
posunuti jednoho atomu). Je to hodnota odvozena

z vypocCtl transportu neutrond a modelu jejich rozpty-
lu odrazem. Konstruk&ni materialy fuznich reaktord
by mély pro dosazeni dostateéné Zivotnosti vydrzet
celkovou davku neutronového toku zpUsobiciho po-
$kozeni kolem 100 dpa. Ackoli tato hodnota doslovné
znamena, ze kazdy atom bude ,vyrazen“ a posunut
ze svého mista v krystalické mfizce v prdméru stokrat,
rychly navrat témér vSech pravé ,vyrazenych“ atomu
na uvolnéna mista (vakance) vede v kazdém okamzi-
ku pouze k malému poctu pard posun-vakance (tzv.
Frenkelovych par().

Driftové orbity [Drift orbits]

Pohyb ¢astic je svazan se silo¢arami magnetického
pole. Nicméné elektricka pole, gradienty magnetic-
kého, odstfediva sila a dal$i zplsobuiji drift Castice
kolmy na magnetické pole. Draha stfedu rotace je
nazyvéna driftova orbita.

DTE1

Experimentalni kampari na tokamaku JET v roce
1997 s pouzitim smési D-T, tzn. kampan se sku-
te¢nym termojadernym palivem, a tudiz i vyznam-
nym uvolnénym termojadernym fuznim vykonem.
Reakci se podafilo udrzet v nestacionarnim pulzu

pfi neustale narlstajicim vykonu az do hodnoty cca
16 MW po dobu necelych 2 s a ve stacionarnim pulzu
pfi témér konstantnim vykonu cca 4 MW po dobu

5 s (s celkovou uvolnénou energii 21 MJ), limitovanou
pouze moznostmi dodate¢ného ohfevu.
Dvoutekutinovy a mnohotekutinovy model
[Two-fluid model and multi-fluid model]

Rozsifena soustava rovnic, ktera popisuje plazma



jako smés vice vzajemné promichanych elektricky na-
bitych tekutin ¢i plyn( (elektrond, iontd, ionizovanych
necistot, neutralnich atomd atd.).

EAST - Moderni experimentalni supravodivy
tokamak [Experimental Advanced
Supraconducting Tokamak]

Prvni celosupravodivy tokamak na svété. Ustav fyziky
plazmatu Cinské akademie véd, Hefei.

ECCD - Buzeni proudu elektronovou cyklotronovou
frekvenci [Electron Cyclotron Current Drive]
Technika neinduktivniho buzeni proudu pomoci vhod-
né nasmérovanych elektronovych cyklotronovych vin
ECRH - Rezonancéni ohrev elektronovymi
cyklotronovymi vinami

[Electron Cyclotron Resonance Heating]
Rezonanc¢ni ohfev elektronl plazmatu nachazejiciho
se v magnetickém poli elektromagnetickymi vinami

s frekvenci v oblasti cyklotronni frekvence elektrond
(nebo jejiho nasobku). V sou¢asnych a budoucich
zafizenich je ECH frekvence typicky 60 az 170 GHz,

v zavislosti na intenzité magnetického pole v zafizeni.
EFDA - Evropska dohoda o rozvoji fuze

[European Fusion Development Agreement]

EFDA zabezpecuje organiza¢ni rdmec pro vyuzivani
zafizeni JET, koordinuje ¢innost narodnich asociaci,
fidi vychovu odbornikl a koordinuje pfispévky Evropy
k mezinarodni spolupraci (véetné ITER a Dohody

o SirSim pfistupu).

Elektromagneticka past

[Elektromagnitnaja lovuska]

Pouziti magnetického pole k ochrané mfizek pfi

IEC vedlo ke vstficnym polim s jednou ¢i mnoha
Stérbinami. Osova $térbina je u obou verzi stejna,
méni se pouze pocet prstencovych stérbin. Diky
,spravné“ krivosti magnetického pole je plazma MHD

stabilni a diky nulovému magnetickému poli ve stfedu
zafizeni neexistuji ztraty brzdnym zarenim. Elektro-
magnetické pasti se studovaly pod vedenim Olega
Alexandrovice Lavrentéva ve Fyzikalné-technickém
ustavu v Charkové v letech 1960 az 1985.
Elektronovy svazek [Electron Beam]

Proud elektronti pohybuijicich se stejnou rychlosti

a smérem blizko sebe, obvykle emitovany jedinym
zdrojem - katodou

ELI - Extrémni svételna infrastruktura

[Extreme Light Infrastructure]

Superlaser za evropské penize by mél od roku 2016
fungovat v Dolnich BfeZzanech u Prahy. V ramci Siro-
kého programu by mélo probihat i testovani novych
konceptu laserové termojaderné fuze (ICF).

ELM - Mod lokalizovany na okraji (plazmatu)
[Edge Localized Mode]

Nestabilita, ktera se vyskytuje v divertorovych tokama-
cich béhem rezimu vysokého udrzeni, tzv. H-modu, ve
formé kratkych, ale velmi intenzivnich a periodicky se
opakujicich erupci energie (asi 1 MJ) z horkého jadra
na prvni sténu zafizeni. Obdoba ELMs na Slunci -
slunec¢ni erupce maji 10'°krat vice energie nez ELMs
v tokamaku.

ELMAN - ELektroMAgneticka Nadoba
[Electromagnetic bottle]

Zafizeni v $edesatych let minulého stoleti v UFP
CSAV, uréené pro studium interakce vysokoenerge-
tického elektronového svazku s plazmatem

ENEA - Enta per le Nuove Tecnologie, ’Energia

e ’Ambiente, Italie

Partner EFDA v Association EURATOM-ENEA
Energetické c¢astice [Energetic particles]

Ve smyslu energie mohou byt ¢astice v plazmatu
rozdéleny do dvou skupin. V modernich tokama-

cich je pogetnéjsi skupina termalizovana s teplo-

tou v rozsahu 1 az 30 keV. Méné pocetnéjsi tfida
energetickych ¢astic ma podstatné vyssi energii - az
do nékolika MeV. Energetické ¢astice mohou byt vy-
tvareny elektrickymi poli, fuznimi reakcemi, vstfikem
neutralnich ¢astic nebo vf ohfevem.

ERDA - Agentura pro vyzkum a vyvoj energie
[Energy Research and Development Agency]
Americka agentura odpovédna za vyzkum fuze v le-
tech 1974 az 1977, pozdséji jeji Ukol prevzalo DOE.
EURATOM - European Atomic Energy Community
Evropska spole¢nost pro atomovou energii

eV- elektronvolt

Energie, kterou ziska elektron, je-li urychlen napétim
jednoho voltu. Jednotka se pouziva pro méfeni teplo-
ty ¢astic horkého plazmatu (1 eV odpovida 11,6 tisi-
ctim kelvind).

Ferritické martensitické oceli

[Ferritic-martensitic steels]

Magnetické slitiny, které jsou kvdli zlep$eni taznosti
modifikovany, predstavuji nejslibnéjsi konstrukéni
materialy pro prvni generaci fuznich elektraren.

V mikroskopickém smyslu maji stfedové symetrickou
krychlovou krystalovou mfiz, o niz se pfedpoklada, ze
to je struktura nejvice odolna v(ci kiehnuti v dusled-
ku ozareni neutrony.

FIR - daleka infracervena vinova délka

[Far Infra-Red]

Lasery pracuijici na FIR frekvencich (vinové délky zhru-
ba 0,1 az 1 mm) se pouzivaji v tokamacich predevsim
k méreni profilu hustoty plazmatu a elektrického prou-

du (pomoci Faradayovy rotace, viz rovnéz polarimetrie).

FOM - Stichting voor Fundamenteel Onderzock
der Materie, Holandsko
Partner EFDA v Association EURATOM-FOM

FTU - Frascati tokamak Upgrade

Relativné maly tokamak, ale s vysokym proudem

a velkou hustotou, pracuijici ve Frascati, Italie
(Association EURATOM-ENEA)

Fuze [Fusion]

Uvolfovani jaderné energie slu¢ovanim lehkych jader
na jadra tézsi. Vyhodou tohoto budouciho zplsobu
ziskavani energie budou tfi hlavni skute¢nosti: po-
trebné ,palivo” (deuterium) je rovnomérné rozdéleno
po celé planeté, vlastnim produktem reakce nebu-
dou radioaktivni prvky (,popelem* bude obycejné
helium) a pak to, Ze bude jen obtizné zneuzitelna
(reakce probiha jen za velmi vysokych teplot - i nej-
snaze realizovatelna reakce vyzaduje stovky milionQ
stupn).

Faze katalyzovana mezony

[Muon-Catalysed Fusion]

Nahradou elektronl cca 200x hmotnéjsimi zaporné
nabitymi mezony miZze probéhnout fize mezi atomy
pfi mnohem nizsi teploté nez pfi ,normalni“ fuzi

(v ddsledku mnohem mensi vzdalenosti mezon(

od jadra a tim i moznosti pfiblizeni se dvou atom

na mnohem mensi vzdalenost bez nutnosti jejich
ionizace a tedy prevedeni do plazmatického stavu).

Z diivodu kratkého Zivota mezond se vSak o této tech-
nice nepredpokladd, Ze by ji bylo mozné pro komeréni
vyrobu energie pouzit.

Fazni produkt [Fusion product]

Produkt fuzni reakce - naptiklad a ¢astice nebo
neutron v deuterio-tritiovém plazmatu

Faze pro energii

[Fusion for Energy (F4E)]

Evropsky spole¢ny podnik pro ITER a vyzkum

fuzni energie neboli Fuze pro energii byl ustaven

v dubnu 2007 rozhodnutim Rady Evropskeé unie



smlouvou s EURATOM na dobu 35 let. Organizace
sidli v Barceloné a ma tyto dva hlavni Ukoly: zabez-
pecuje evropsky prispévek k projektu ITER (véetné
Dohody o $ir§im pfistupu [Broader Approach] mezi
Japonskem a EU) a déle pak pfipravu stavby demon-
stra¢niho reaktoru (DEMO).

FZK - Forchungszentrum Karlsruhe, Némecko
Partner EFDA, zabyvajici se vyvojem fuznich tech-
nologii, vykonovych vysokofrekvenénich generatort
(gyrotrond) a obecné plazmovym inzenyrstvim

FZJ - Forchungszentrum Jiilich, Némecko

Partner EFDA v Association EURATOM-FZJ provozuje
tokamak Textor.

GLOBUS-M

Sféricky tokamak v loffeho Ustavu, Petrohrad, Rusko.
Rozmérové srovnatelny s dnes jiz neexistujicim sfé-
rickym tokamakem START, CCEF, Culham, Spojené
kralovstvi.

Greenwaldova limita/hustota

[Greenwald limit/density]

Empiricky zjiSténa hranice maximalné dosazitelné
provozni hustoty v tokamaku. MdZe byt kratkodobé
prekrocena (napf. pfi vstiiku peletd, jak se prokazalo
napf. v tokamaku MAST). Pfedpoklada se, ze ITER
bude pracovat blizko této hranice.

Gyrotron

Vysoce vykonovy mikrovinny generator pro oblast
elektronovych cyklotronovych frekvenci (50 az

200 GHz). Tyto viny jsou pouzivany k ohfevu plazmatu
na elektronovych cyklotronovych frekvencich.
Harwell

Do roku 1960 stfedisko ve Spojeném kralovstvi zaby-
vajici se jadernym vyzkumem, v€etné jaderné fuze.
Po tomto roce se z Harwellu odtajnény vyzkum ja-
derné fuze prestéhoval do aredlu byvalych leteckych

opraven (z doby 2. svétové valky) nedaleko Culhamu,
dnes Culham Centre for Fusion Energy.

HAS - Hungarian Academy of Sciences

Madarska akademie véd, partner EFDA v Associa-
tion Euratom-HAS

Heliovy popel [Helium ash]

Fuzni reakce v deuteriovém plazmatu produkuje ener-
getické a ¢astice (heliova jadra), které se zpomaluji
srazkami se ,studenym* palivem (plazmatem). Po
ztraté své energie uz nelze heliova jadra dale vyuzit

a pravé ona vytvofi heliovy ,popel“. Aby fuzni reakce
nevyhasla, musi byt dodavano nové palivo a heliovy
popel musi byt odstranén.

HIP - Hot Isostatic Pressing

Metoda zpracovani materialu za tepla a vysokého
tlaku

HiPER

Zatizeni pro vyzkum energie vysokovykonnym
laserem [High Power laser Energy Research facility]:
projekt laserového systému (pouze civilniho uréeni),
ktery by mél zapdlit fuzi metodou ,fast ignition®.
Navic by mél tento projekt vyresit dalsi problém,
doposud perspektivu inercialni fuze silné omezuijici,
to je nizkou opakovaci frekvenci pulzl. Zafizeni je
projektovano s podobnym cilem, se kterym se stavi

i tokamak ITER, jako dlikaz technické proveditelnosti
principu fuzniho reaktoru. Projektu se G¢astni 26 insti-
tuci z 10 zemi véetné Ceské republiky.

Hlavni polomér [Major radius]

Vzdéalenost stfedu komory tokamaku od jeho vertikal-
ni osy symetrie

H-mode [high = vysoky]

Rezim se zvySenym udrzenim energie plazmatu, ktery
byl poprvé pozorovan v plazmatu tokamaku ASDEX
v roce 1982. Rezim je charakterizovan zvySenym

gradientem teploty na okraji a typicky zdvojenim
doby udrzeni energie oproti normalnimu rezimu
,L=mode* [low = nizky].

Horké komory [Hot cells]

Komory s kontrolovanou atmosférou, dobre stinici
okoli od svého radioaktivniho obsahu. Ukladaji se do
nich radioaktivni materidly a komponenty za Gcelem
dal$i manipulace s nimi (Uprava pro dalsi pouZiti,
renovace, demontaz atd.). Komory jsou opatfené
dalkové ovladanymi manipulatory a lidem nejsou
pristupné.

Horni hybridni rezonance

[Upper hybrid frequency]

K této rezonanci vf elektromagnetické viny (tj. ke
zpomaleni fazové rychlosti viny az na hodnotu, pfi
niz nastava intenzivni interakce viny s ¢asticemi plaz-
matu) dochazi v té oblasti nehomogenniho plazmatu
nachazejiciho se v magnetickém poli tehdy, kdy
soucet kvadratl plazmatické frekvence a cyklotronni
frekvence elektron( nabude hodnoty rovné kvadratu
frekvence viny.

Horet [Burn]

Fuzni proces ,spalujici“ v reaktoru palivo deuterium
a tritium (D-T) a uvolniujici energii, nazyvany téz ,hore-
ni* plazmatu

H-pfechod (nebo L-H pfechod)

[H-transition (or L-to-H transition)]

Prechod z reZimu L do rezimu H, ke kterému
zpravidla dochazi po prekroceni uréitého prahového
vykonu dodateéného ohrevu.

IAEA - Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (Spojené narody)

[International Atomic Energy Agencyl], Viden,
Rakousko

Projekt ITER je zastfeSen zarukou IAEA.

ICCD - Buzeni proudu elektromagnetickou vinou
s iontovou cyklotronovou frekvenci

[lon Cyclotron Current Drive]

Neinduktivni buzeni elektrického proudu v tokama-
kovém plazmatu

ICF, Fuize s inercialnim udrzenim

[Inertial Confinement Fusion]

ZpUsob realizace fizené fuze, pfi kterém laserové
paprsky nebo svazky ¢astic stlacuji a ohfivaji tercik
fuzniho paliva velmi rychle az na teplotu zapaleni
termonuklearni reakce. Inercialni se nazyva proto,
ponévadz setrvacnost hmoty (inertia) zabranuje tomu,
aby tercik explodoval a rozletél se dfive, nez dojde
k zapéleni reakce a tedy nez fluze za¢ne probihat.
ICRH - Ohrev plazmatu mikrovinami o frekvenci
rezonuijici s ionto-cyklotronovou frekvenci

[lon Cyclotron Resonance Heating]

Do plazmatu se vyzaruji elektromagnetické viny

s frekvenci v oblasti cyklotronové frekvence iontl
(radiové frekvence, typicky 20 az 50 MHz). ICRH patfi
spolu s ECRH a NBI k tzv. dodate¢nym ohreviim
tokamakového plazmatu.

Idealni [Ideal]

Ve smyslu magnetohydrodynamiky (MHD) ,idealni“
znamena pfipad, kdy se magnetické pole a plaz-
ma vzdy pohybuji spole¢né (pole je v plazmatu
»,zamrzlé“). Aby tomu tak bylo, musi byt elektricky
odpor plazmatu velmi maly. Takovéto MHD pfiblizeni
je pro fuzni plazma obvykle postacujici.

IEA - International Energy Agency

Mezinarodni organizace se sidlem v PafiZi

IFMIF - Mezinarodni zafizeni pro ozarovani
materialll [International Fusion Materials
Irradiation Facility]

Jednd se o zafizeni navrzené pro testovani odolnosti



konstrukénich materiald fuzni elektrarny vici posko-
zeni zafenim termojadernymi neutrony. Mélo by byt
postaveno v Japonsku (nejspi$e v Rokkasho) a spolu
se zafizenim ITER bude tvofit nejdllezitéjsi Cast ce-
losvétové koordinovaného termojaderného vyzkumu.
Intenzita neutronového toku bude 100krat vétsi nez
v tokamaku ITER.

IGNITOR

Plvodné americky projekt tokamaku se silnym
magnetickym polem 13 tesel. Nedavno byla uzaviena
dohoda o jeho stavbé ve spolupraci Italie (zafizeni)

a Ruska (misto: Troisk). Navazuje na fadu tokamakd
ALCATOR z M.I.T., které byly stavény pod vedenim
Bruna Coppiho.

Iniciator [Driver]

Bud' laserovy svazek nebo svazek ¢astic pouzivany
jako zdroj energie pro ozareni ter¢iku ve vyzkumu
fazni reakce s inercialnim udrzenim

INRNE - Ustav pro jaderny vyzkum a jadernou
energii [Institute for Nuclear Research and Nuclear
Energy], Sofie, Bulharsko

Partner EFDA v Association EURATOM-INRNE
INTOR - Mezinarodni tokamakovy reaktor
[INternational TOkamak Reaktor]

Predchtdce projektu tokamaku ITER (polovina
osmdesatych let). Akce byla organizovana prostred-
nictvim IAEA (International Atomic Energy Agency),
jesté bez finanéniho zajisténi viadami jednotlivych
Ucastnikd. Nicméné, jednalo se o velmi daleZity krok
na cesté k nasledujicimu projektu ITER.

IPP - Ustav fyziky plazmatu Maxe Plancka
[Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik], Garching,
Némecko

Partner EFDA v Association EURATOM-IPP
provozuje tokamak ASDEX Upgrade. Kromé

Garchingu u Mnichova ma IPP dal$i pracovisté

v Greifswaldu, kde se stavi velky supravodivy
stelarator Wendellstein W7-X.

IPPLM - Institute of Plasma Physics and Laser
Microfusion, Polsko

Partner EFDA v Association Euratom-IPPLM

IR - infra [Infra-Red]

InfraCervena ¢ast elektromagnetického spektra od
Cerveného okraje viditeIného svétla (zhruba 1 ym) do
vys$ich vinovych délek (viz také FIR)

IRE - Proces vnitfniho prepojovani

[Internal Reconnection Event]

Nestabilita, ktera pretrha magnetické silo¢ary

a prepojuje je pak do jiné topologie, v niz ma systém
mensi celkovou energii. Tato nestabilita pfedstavuje
limit vykonu sférickych tokamaku. Pfepojovani hraje
dllezitou roli i v procesech na Slunci.

IST - Instituto Superior Técnico, Lisabon,
Portugalsko

Partner EFDA v Association EURATOM-IST

ISTTOK

Tokamak pro studium neinduktivniho buzeni elektric-
kého proudu v plazmatu v Instituto Superior Técnico,
Lisabon, Portugalsko

ITER-CDA - Koncepéni navrh tokamaku ITER
[ITER-Conceptual Design Activity]

Prvni, dva roky trvajici etapa projektu ITER, zalozena
jiz na &tyrstranné mezinarodni dohodé viad ¢tyr pro-
jektl se Ucastnicich stran (EU, USA, SSSR, Japon-
sko) s plnym finanénim krytim projektu, zapocata

v roce 1988

ITER-EDA - InZenyrsky navrh tokamaku ITER
[ITER-Engineering Design Activity]

Etapa projektu ITER nasledujici s jistym zpozdénim
po etapé CDA (rozpad SSSR, nahrazen Ruskou

federaci) od roku 1992. Zavér této etapy jiz v sobé
zahrnoval vyrobu modeld sedmi nejddlezitéjsich
komponent navrhovaného zafizeni.

ITER-FDR - Finalni navrh tokamaku ITER
[ITER-Final Design Report]

Dokument shrnujici vysledky inzenyrské etapy EDA
projektu ITER

ITER - Mezinarodni termonuklearni
experimentalni reaktor

[International Thermonuclear Experimental
Reactor]

Po fadé let trvajici mezinarodni spoluprace byla

v roce 2006 mezi EURATOM (nejvétsi podil), Cinou,
Indii, Japonskem, Ruskem, Jizni Koreou a USA pode-
psana dohoda o projektu experimentalniho reaktoru
ITER, a to na tficet pét let (stavba, provoz a rozebra-
ni). Zatizeni ITER se stavi v Cadarache (jizni Francie)
a zprovoznéni (prvni plazma) se o€ekava v roce 2019.
Teprve v roce 2026 by vS§ak mélo byt pouzito tritium,
tedy skute¢né D-T palivo.

ITPA - Mezinarodni aktivita tokamakové fyziky
[International Tokamak Physics Activity]
Mezinarodné koordinovany vyzkum zapocaty v fijnu
2001, s cilem prohloubit porozuméni fyziky hoficiho
tokamakového plazmatu. ITPA ma Sirsi oblast zajmu
nez jenom ITER.

JAEA - Japonska agentura pro atomovou energii,
drive JAERI (Japonsky ustav pro vyzkum atomové
energie)

[Japan Atomic Energy Agency, dfive Japan Atomic
Energy Research Institute]

Reditelstvi organizace je v Tokiu, Japonsko.

JAEC - Japonska komise pro atomovou energii
[Japan Atomic Energy Commission]

Tokio, Japonsko

Jednoduchy/dvojnasobny nulovy bod
[Single/double null]

Konfigurace magnetickych povrchd, pfi niz v jistém
misté poloidalniho fezu zcela vymizi poloidalni slozka
pole (existuje v ném jen toroidalni pole vnéjsich
civek). Tento bod, v némz separatrix kfizi sama sebe,
se nazyva nulovym bodem. Mlize byt vytvaren jak

k tomuto ucelu pfimo v komore nainstalovanym spe-
cialnim vinutim (tak je tomu u vétsiny tokamaka), tak
jen vhodnym zapojenim vnéjSich poloidalnich civek
(napf. COMPASS). Vétsinou se pouziva konfigurace
s jednim takovym bodem (single null, na strané diver-
toru), mohou v8ak existovat i konfigurace se dvéma
(double null).

JET - Spolecny evropsky torus

[Joint European Torus]

Nejvétsi tokamak na svété pracujici v Culhamu

u Abingdonu, Spojené kralovstvi. Do konce roku
1999 byl provozovany jako spole¢ny evropsky podnik,
v soudasné dobé je jeho védecky program garan-
tovan v ramci EFDA narodnimi fuznimi asociacemi
EURATOMu.

JT-60SA - Priilomovy japonsky tokamak

[Japan Tokamak 60 Super Advanced]

Supravodivy velky tokamak (kategorie ,satelitd“ pro
ITER), ktery bude postaven v Naka (Japonsko) s ucas-
ti Evropy v ramci Dohody o $ir§im pfistupu [Broader
Approach Agreement]. Objem plazmatu - 60 m®.
JT-60U - Modernizovany japonsky tokamak
[Japan Tokamak Upgrade]

Naka, Japonsko. Nejvétsi japonsky tokamak a druhé
nejvétsi fungujici zatizeni po tokamaku JET. JT-60U
nebyl navrzen pro pouziti smési deuterium-tritium,
tzn. pracuje pouze s deuteriem. Objem plazma-

tu - 60 me.



Kineticka teorie [Kinetic theory]

Podrobny matematicky model plazmatu, ktery
popisuje drahy jednotlivych elektrond a iontl. Tento
pfistup, mnohem sloZitéj$i nez kapalinova MHD teo-
rie, je nezbytny pfi studiu interakce vysokofrekvenc-
nich vin s plazmatem a nékterych nestabilit, zejména
existuji-li v plazmatu energetické Eastice.

Klasicky transport

[Classical transport]

Pohyb napfi¢ magnetickym polem umoznuiji srazky
mezi jednotlivymi ¢asticemi. Teorie, které popisuiji
tento mechanismus, se nazyvaiji ,klasické” (nebo
»heoklasické®, pokud zahrnuji dodate¢né efekty
toroidalni geometrie). Naméreny transport tepla

a ¢astic v redlnych experimentech je vSak mnohokrat
Vétsi, nez tyto teorie predpovidaji, a nazyva se proto
anomalni.

Klystron

Zdroj zareni az MW vykonu v pasmu stovek MHz

az jednotek GHz vyuziva jevu shlukovani elektrond
vykonového svazku vstfikovaného podél magnetic-
kého pole a prochazejiciho soustavou mikrovinnych
rezonator(. V tokamacich se klystrony pouzivaji
jako zdroj elektromagnetickych vin predevsim pro
neinduktivni generaci elektrického proudu tzv. dolné
hybridni vinou, viz rovnéz LHCD.

Korekéni civky [Correction coils]

Civky, jejichz hlavni tkol je eliminovat chyby vzniklé
vyrobou a umisténim civek udrzovaciho pole. ITER
bude mit mezi civkami toroidélniho a poloidalniho
pole 18 korekénich supravodivych civek. Potfebny
proud 10 kA potece supravodic¢em ze slitiny NbTi.
Kryogenni vyvévy [Cryopumps]

Kryogenni vyvévy se pouzivaji ve flznich experimen-
tech pro svou vysokou ¢erpaci rychlost absorpci

plynu celym povrchem desek chlazenych na teplotu
tekutého helia. Po urcité dobé vSak musi byt tyto
vyvévy regenerovany ohfevem desek a od¢erpanim
uvolnéného plynu zpét.

Kryostat [Cryostat]

Zafizeni, které co nejdokonaleji tepelné izoluje napf.
supravodivé civky tokamaku vychlazené na teplotu
kapalného helia od okoli s pokojovou teplotou (i

s jesté vyssi teplotou, napf. od horké stény vakuové
komory tokamaku).

KSTAR - Korejsky supravodivy tokamak pro
pralomovy vyzkum [Korean Superconducting
Tokamak Advanced Research]

Jihokorejsky supravodivy tokamak, jeden ze dvou
tokamakd{ na svété, které maji vSechna vinuti supra-
vodiva (druhym je ¢insky tokamak EAST).
Langmuirova sonda [Langmuir probe]

Elektricka sonda ponorena do okrajového plazmatu
méfi hustotu, teplotu a elektricky potencial plazmatu.
Laserova ablace [Laser ablation]

Pouziti laseru k nahlému vstriku (napf. k diagnos-
tickym Gc¢eltm) necistot do plazmatu odparenych
laserem z plochy pevného materialu

Lawsonovo kritérium

[Lawson criterion]

Minimalni hodnota soucinu doby udrZzeni energie

a hustoty iontl plazmatu (pfi optimalni teploté
plazmatu), ktera jiz umozni, aby reaktor poskytl fuzni
vykon nutny pro uhrazeni v8ech ztrat energie plazma-
tu (nékdy v&etné ucinnosti pfemény tepelné energie
na elektrickou).

LEI - Lithuanian Energy Institute, Litva

Partner EFDA v Association Euratom-LEI

Limiter

Materialovy objekt zasahujici do tokamaku tak, ze

definuje okraj plazmatu, ¢imz zabranuje pfimému
kontaktu plazmatu se sténou nadoby.

LIPAN - Laborato¥ méf¥icich pFistroji Akademie
véd [Laboratorija Izmeritélnych Priborov Akadémii
Nauk]

Kddovany nazev pozdéjsiho Ustavu atomové ener-
gie I. V. Kur¢atova, Moskva, dnes RRC Kurchatov
(Russian Research Center Kurchatov). V tomto
Ustavu, v laboratofi pro studium plazmatu, se zrodil
tokamak.

Lithium

Nejlehéi kov pfitomny v mineralech a solich zemské
kary. Bombardovanim neutrony se $tépi na tritium

a bude tak primarnim palivem D-T fuznich reaktord.
Zasoby lithia se odhaduji na desetitisice let.

LBNL - Lawrencova narodni laboratof v Berkeley
[Lawrence Berkeley National Laboratory]

USA

LHCD - Generace elektrického proudu v plazmatu
dolnohybridnimi elektromagnetickymi vinami
[Lower hybrid current drive]

Doposud nejucinnéjsi zptsob neinduktivni generace
elektrického proudu v tokamacich tzv. dolnohybridni
elektromagnetickou vinou (frekvence nékolika GHz)
LHD - Velké zafizeni se Sroubovicovou geometrii
[Large Helical Device]

Velky supravodivy stelarator spustény v Japonsku
roku 1998

LLE - Laboratof pro laserovou energii
[Laboratory for Laser Energetics]

University of Rochester, USA

LLNL - Lawrencova narodni laboratof v Livermoru
[Lawrence Livermore National Laboratory]

USA. Sidlo laserového systému NIF - National
Ignition Facility.

Magneticka osa [Magnetic axis]

Konfigurace magnetickych ploch v tokamaku tvofi
fadu do sebe vnofenych toroidd. Nejmensi ,toroid“,
nachazejici se uvnitf této konfigurace, definuje mag-
netickou osu systému.

Magnetické ostrovy

[Magnetic islands]

Lokalni, do sebe uzaviené struktury magnetického
pole narusujici hladké magnetické povrchy. Vznikaiji
v dlsledku nestabilit plazmatu.

Magnetické povrchy, magnetické silocary
[Magnetic flux surafaces, Magnetic field lines]
Magnetické silo¢ary jsou myslené kfivky oznaduijici
smér intenzity magnetického pole. Jejich hustota
odpovida intenzité pole. V tokamaku vytvafi silocary
magnetického pole soustavu ,na sebe navle¢enych*
toroidalnich povrch, kterymi je pohyb ¢astic ome-
zen. Tyto povrchy se nazyvaji magnetické povrchy.
Maly polomér [Minor radius]

Polovina malého priméru toroidalni vakuové nadoby
tokamaku

MAST - Megaampérovy sféricky tokamak

[Mega Amp Spherical Tokamak]

Tokamak stfedni velikosti s vakuovou nadobou obdél-
nikového priifezu a s pravouhlymi civkami toroidalni-
ho magnetického pole pracuje v anglickém Culhamu
od roku 1999. MAST se vyznaduje malym pomérem
velkého a malého poloméru - malym aspect ratio.
MCF - Faze s magnetickym udrzenim

[Magnetic Confinement Fusion]

Udrzeni a tepelna izolace plazmatu od okolnich stén
pomoci magnetickych poli

MEdC - Ministry of Education and Research,
Rumunsko

Partner EFDA v Association EURATOM-MedC



MHD - Magnetohydrodynamika
[Magnetohydrodynamics]

Matematicky popis plazmatu jakoZzto elektricky vodivé
kapaliny umisténé v magnetickém poli

MHD nestability [MHD instabilities]

Stav systému plazma-magnetické pole, kdy nahodna
mald porucha hustoty ¢i magnetického pole samo-
volné rychle narGstéa (systém je nestabilni). Ponévadz
MHD nestability maji makroskopicky charakter, patfi
tyto nestability k nejzhoubnéjsim (zplsobi zanik
plazmatu).

MHEST - Ministry of Higher Education,

Science and Technology, Slovinsko

Partner EFDA v Association Euratom-MHEST
Mikronestability [Microinstabilities]

Nestability s charakteristickymi rozméry fadu iontové-
ho cyklotronniho poloméru, tedy mnohem mensimi
nez je rozmér zafizeni. Jsou povazovany za pfi¢inu
kratkovinnych (s malymi rozméry) turbulenci v toka-
maku a tim i za pfi¢inu anomalniho transportu.
Mirnovovy civky [Mirnov coils]

Magnetické civecky valcového tvaru umisténé co
nejblize okraji plazmatu a pouzivané jako Gidla zmén
poloidalniho magnetického pole a tim i zmén polohy
proudového prstence plazmatu

MIT - Technicky Ustav v Massachusetts
[Massachusets Institute of Technology]

Boston, USA

Provozuje divertorovy tokamak ALCATOR se silnym
magnetickym polem.

Model jediné tekutiny [Single fluid model]
Soustava rovnic, které popisuji plazma jako mag-
netizovanou, elektricky vodivou tekutinu s béznymi
vlastnostmi kapaliny, jako je viskozita, tepelna vodi-
vost atd. Sledovani oddéleného chovani elektront

a iontd (coz by byla dvouslozkova tekutina) se v tomto
pfipadé neuvazuje.

Monte Carlo code

Statisticka technika pouzivand v numerickych
vypocétech, kde se mohou dané udalosti vyskytovat
vicekrat a kazda s urcitou pravdépodobnosti.

MSE - Pohybovy Starkiiv jev

[Motional Stark Effect]

Lokalni metoda pfimého uréeni profilu elektrického
proudu v tokamacich. Vyuziva se k tomu svazki neut-
ralnich atomU uréenych pro ohfev plazmatu pomoci
NBI. Tyto atomy, letici napfi¢ magnetického pole, ,vidi“
v dUsledku velké rychlosti ve své klidové soustavé silné
elektrické pole. Toto pole zplsobi Starkovo rozstépeni
spektralnich ¢ar emitovanych atomy, pfi¢emz polariza-
ce tohoto emitovaného zareni ur¢uje smér magnetické
silo¢ary v misté jeho vzniku. Zname-li velikost toroidal-
niho pole v daném misté, Ize tak urdit i lokalni velikost
pole poloidalniho, tim i toroidalni proudové hustoty

a tedy i radialni profil bezpec¢nostniho faktoru.

MTR - Magneticky termojaderny reaktor
[Magnitnyj térmojadérnyj reaktor]

Projekt udrZeni plazmatu silovym polem iniciovany
0. A. Lavrentévem, zhmotnény do ideje tokamaku
A. Sacharovem a J. Tammem. Experimentalni prace
vedl N. A. Javlinskij a pozdéji L. A. Arcimovic.
Nabojova vyména [Charge Exchange]

Proces, pfi kterém iont plazmatu ziska chybéjici
elektron od neutralniho atomu. Je-li pdvodni iont
vodikovy, je neutralizovan zachytem jediného elektro-
nu, prestava byt drzen magnetickym polem a unika
z plazmatu. Z energie neutralnich atom( samovolné
vyletujicich z plazmatu Ize pak urcit energii iontl

v plazmatu, a tudiz i teplotu plazmatu (jedna se o pa-
sivni diagnostickou metodu).

NBI - Ohfev a buzeni proudu svazkem neutralnich
castic [Neutral Beam Injection heating and current
drive]

Vstfik svazku rychlych neutralnich ¢astic, které jsou

v plazmatu ionizovany, zpomalovany srazkami a tim
plazma ohfivaji (pfedavaji mu svou energii). Maji-li
vstfikované svazky slozku energie ve sméru podél
magnetického pole, mohou v plazmatu budit také
elektricky proud (predavaji impulz). NBI pouziva cela
fada tokamak( (START, MAST, JET a mnoho dalsich).
NBI bude pouZivat i prazsky tokamak COMPASS.
Nb_Sn, NbTi, MgB,

Supravodivé materidly pouzivané ve vyzkumu magne-
tického udrzeni plazmatu

NbTi vodi¢ [NbTi conductor]

Dobte zpracovatelny supravodic ze slitiny niobu a ti-
tanu, pouzitelny pfi teploté tekutého helia 4,5 K pro
magnetické pole do 10 T

Necistoty [Impurities]

Jiné ionty nez ionty paliva jsou v plazmatu nezadouci.
Vlivem iontl nedistot totiz plazma rychle ztraci energii
vyzarovanim na vinovych délkach jejich ¢arového
spektra a navic tyto ionty plazma silné ,,zfeduji“.
Necistoty se do plazmatu dostavaji obvykle ze stén
yvidicich® plazma (viz PFC).

Neoklasicka teorie [Neo-classical theory]
Neoklasicka teorie je klasicka srazkova teorie trans-
portu plazmatu opravena s ohledem na toroidalni tvar
plazmatu. Neoklasicka teorie predpovida existenci
samobuzeného proudu [bootstrap current].
Neutronova zatéz stény [Neutron wall loadings]
Neutronovy tok prochazejici prvni materialovou sté-
nou obklopujici plazma

Neutronovy nasobic¢ [Neutron multipliers]

Fuze deuteria a tritia potfebuje jedno jadro tritia na

jeden akt fuze, ktery uvolni jeden neutron. Ponévadz
v obalu [blanketu] elektrarny ne kazdy neutron
reaguije s lithiem za vzniku nového atomu tritia, mél
by byt v obalu pouZzit ndsobici prvek, ktery by zvétsil
produkci tritia, aby zajistil elektrarné, co se tyce tritia,
sobéstacnost. Napfiklad berylium.

Neutrony [Neutrons]

Elementarni elektricky neutralni ¢astice v atomovém
jadru. Vznikaji pfi slu¢ovaci reakci deuteria a tritia i pfi
mnoha dalSich jadernych reakcich.

NIFS - Narodni ustav pro fazni védu

[National Institute for Fusion Science]

Nagoya, Japonsko

Nizkoaktivovatelné materialy

[Low-activation materials]

Materialy, které po ozareni neutrony nevykazuiji vy-
sokou a dlouhodobou sekundarni radioaktivitu. Této
vlastnosti Ize dosahnout optimalizaci chemického
sloZeni materialu. Snizeni dlouhodobé aktivace je di-
lezité pro usnadnéni recyklace pouzitého materialu.
NRIM - Narodni tstav pro vyzkum kov(

[National Research Institute for Metals]
Sakura-mura, Japonsko

NSTX - Narodni kulovy toroidalni experiment
[National Spherical Torus Experiment]

PPPL Princeton, USA. Ma obdobné rozméry jako
MAST, ale jiny tvar. Zahjil innost v roce 1999.
Obraceny (magneticky) stfih

[Reverse (Magnetic) Shear]

V tokamaku je obvykle nejvétsi hustota toroidalniho
elektrického proudu uprostfed komory. V tomto pfipa-
dé ,bezpecnostni faktor” roste od stfredu komory ke
kraji plazmatu. Pfi existenci neinduktivné buzeného
proudu miZze vSak byt dosazeno nejvétsi proudové
hustoty i mimo osu. V tomto pfipadé ,obraceného



magnetického stfihu“ méa bezpecénostni faktor
minimum mimo stfed plazmatu. Pomoci obraceného
nebo malého stfihu (,optimalizovany stfih“) nékteré
tokamaky, jmenovité DIII-D a TFTR v USA, JT 60U

v Japonsku a JET v Evropé, dosahly mnohem vysSich
parametrd plazmatu. Obraceny stiih je potencialni
scénar stacionarniho tokamaku.

OH - Ohmicky ohrev [Ohmic Heating]

Ohmicky ohtev Jouleovym teplem elektrického prou-
du tekouciho plazmatem je analogii ohfivani dratu
prlichodem proudu. Ohmicky ohfev v tokamaku ne-
sta¢i k dosazeni termonuklearnich teplot, ponévadz
na rozdil od dratu odpor plazmatu s rostouci teplotou
silné klesd, takze ohmicky ohtev se pfi vysokych
teplotach plazmatu stava neucinny.

ORLN - Narodni laborator v Oak Ridge

[Oak Ridge National Laboratory], USA

Sidlo domaci agentury USA pro ITER - U.S. ITER Pro-
ject Office (USIPO) a superpocitace Jaguar pouziva-
ného pro simulace tokamakového plazmatu. Zafizeni
Spallation Neutron Source zde také testuje metodou
neutronové difrakce supravodice pro ITER.

OAW - Austrian Academy of Sciences

Rakousko, partner EFDAvAssociation EURATOM-OAW
PALS - Prague Asterix Laser System

Spoleény laserovy systém UFP AV CR, v. v. i.,

aFZU AV CR, v. v. i., pfevzaty z MPI Garching, kde
pracoval pod nazvem Asterix.

Parametry plazmatu

[Plasma parameters]

Fyzikalni veli¢ina (kvantita) charakterizujici plaz-

ma, ktera musi byt zjiStovana experimentalné. Ku
prikladu elektricky proud tekouci plazmatem, hustota
a teplota plazmatu, doba udrzeni energie &i ¢astic

v plazmatu, parametr beta atd. Zafizeni pro méreni

parametr(l plazmatu se souhrnné nazyvaji diagnosti-
Ky (plazmatu).

PbLi

Eutekticka slitina lithia a olova uvazovana jako mate-
rial obalu plodiciho tritium, umisténého ve vakuové
nadobé reaktoru kolem plazmatu

PEGASUS

Sféricky tokamak ve Wisconsinu s mimofadné malym
aspect ratio (naslednik zafizeni Medussa)

Peleta [Pellet]

Termojaderné palivo zmrazené do malych kuli¢ek

o prdmeéru nékolika mm. V ICF experimentech jsou
tyto pelety rychle stlaceny laserovymi nebo ¢asticovymi
svazky, v MCF experimentech jsou tyto pelety, urychle-
né na rychlost nékolika kilometr( za sekundu, vstielo-
vany do plazmatu jakozto dodavka nového paliva.

PFC - Casti (vakuové komory) ,vidici“ plazma
[Plasma Facing Components]

Casti (komponenty) tokamaku pfimo interagujici

s plazmatem, které musi odolavat velkym tepelnym
toklm. Typickymi PFC jsou desky divertoru a prvni
sténa tritium plodiciho blanketu [PFC, Primary First
Wall].

PIN - Skupina pro informovani verejnosti

[Public Information Network]

Skupina je sloZzena z dobrovolnych i profesionalnich
¢lenll asociaci a méa za ukol informovat Sirokou
verejnost o udélostech na poli fuze. Skupina ma
placeného vedouciho, sekretarku a redaktora
Sasopisu Fusion in Europe. Casopis vznikl v roce
2011 spojenim c¢asopisd Fusion News a JET Inside.
Clenové skupiny si vymé&nuiji zkugenosti, prekladaji do
matefskych jazykd pisemné i videomaterialy tykajici
se fuze. Od roku 1999 se konaji vyroéni setkani
EFDA PIN Meeting ve vybraném misté Evropy. PIN,

dfive PIG - Public Information Groupe, je soucasti
EFDA a jeho sekretariat sidli v Garchingu u Mnichova.
PIREX - Experiment s ozafovanim protony

[Proton IRradiation EXperiment]

Zafizeni pro testovani material( (Association
EURATOM-Switzerland, CRPP-FT, PSI, Villigen,
Svycarsko)

Plasma

Stav hmoty pfi teploté alespor nékolika stovek tisic
stupnd, kdy jsou atomy rozstépeny (ionizovany) na
své komponenty - ionty a elektrony - a vytvareji tak
elektricky vodivé médium. Plazma a elektricka Ci
magneticka pole tak na sebe vzajemné silné plsobi.
Plazma je elektricky kvazineutralni a v ddsledku
dalekého dosahu elektrickych sil vykazuje kolektivni
chovani. V ¢estiné je plazma, ionizovany plyn, stfedni-
ho rodu a byva nazyvané ¢tvrtym skupenstvim hmoty.
Plazmova frekvence [Pasma frequency]

Na elektrony vychylené v plazmatu oproti iontovému
pozadi (tedy pfi poruseni kvazineutrality plazma-

tu) pUsobi pfitazliva Coulombova sila, ktera spolu

s jejich setrvacnosti zplsobi oscilace elektron(.
Frekvence téchto kmitd roste s druhou odmocninou
hustoty plazmatu a nazyva se plazmova frekvence.
Tato veli¢ina hraje dlleZitou roli v chovani plazmatu,
predevs§im pak v interakci plazmatu s elektromag-
netickymi poli. V tokamacich nabyva hodnoty az
jednoho sta GHz.

Plodici blanket [Breeder]

Termin se nékdy pouziva pro ¢ast fuzniho reakto-
ru, kde dochazi k ,plozeni* tritia jadernou reakci
fuznich neutron( (které jsou produktem D-T reakce)
a lithia. Neexistuje tu zadné spojitost s procesem
plodicim §tépné materidly v rychlych $tépnych
reaktorech.

Plodici pomér [Breeding ratio]

Pocet atomd tritia vytvofenych v obalu fuzni elektrar-
ny vztazeny na jadro tritia spotfebovaného pfi fuzni
reakci. Aby bylo nahrazeno vSechno spotfebované
tritium a s uvazenim prvniho paliva viozeného do nové
elektrarny, mél by byt plodici pomér ponékud vétsi
nez jedna.

PLT - Princetonsky velky torus

[Princeton Large Torus]

Experimentalni zafizeni (obdoba sovétského toka-
maku T-10), které diky dodate¢nému ohfevu pomoci
NBI a LHCD prvni dosahlo termojadernych teplot

(85 miliont stupnd). Prvni tokamak s elektrickym
proudem v plazmatu pres 1 MA.

Podminka zapaleni [Ignition condition]

Podminka pro samoudrzujici se fuzni reakci: ohiev
pomoci a &astic nahrazuje vSechny tepelné ztraty.
Vnéjsi zdroje ohtevu plazmatu nejsou jiz dale zapo-
trebi a fuzni reakce se udrzuje sama. Pro energeticky
zisk v elektrarné neni ale samostatné horeni nutné,

k optimalizaci vykonu reaktoru bude vyhodné jistou
velikost vnéjsiho ohfevu zachovat (tzv. ,fizené horeni“
[driven burn]).

Podobnostni zakony [Scaling laws]

Empirické (tj. odvozené ze zkuSenosti ziskanych

na podobnych zafizenich) nebo teoretické vztahy
zavislosti dulezitych parametr( systému na vSech
ostatnich parametrech zafizeni. Ve fuznim vyzkumu
se metody podobnostnich vztaht (empirického
odhadu) pouzivaji pfedevsim pro predpoved velikosti
dllezitych parametr plazmatu projektovanych vét-
Sich zafizeni, v€etné reaktoru (napfiklad doby udrzeni
energie, dosazitelné teploty, hustoty apod.).
Polarimetrie [Polarimetry]

Diagnosticka metoda méreni pootoceni roviny



polarizace linearné polarizované elektromagnetic-

ké viny po jejim priichodu plazmatem ve sméru
magnetického pole zplsobena Faradayovym jevem.
Ur¢eni Uhlu pooto¢eni na mnoha tétivach soucasné
umoznuje uréeni radialniho profilu poloidaini slozky
magnetického pole a tedy i profilu bezpeénostniho
faktoru q (r) (viz také Faradayova rotace).

Poloidalni pole [Poloidal field]

Komponenta magnetického pole kolma na toroidalni
smeér. Existence poloidalniho pole tvori podstatu
magnetické nadoby - tokamaku. Toto pole je vytvareno
predevsim elektrickym proudem tekoucim plazmatem,
ale pro stabilizaci plazmatu také vnéjsimi civkami.
Polywell — dutina v mnohosténu

[Well in polyhedron]

Americka verze Bussardovych elektromagnetickych
pasti zde kulového tvaru, na rozdil od linearnich char-
kovskych elektromagnetickych pasti O. Lavrentéva
Posledni uzaviena magneticka plocha, Separatrix
[Last closed flux surface]

PomysIna hranice, ktera oddéluje ve vybojové
komore prostor magnetickych silocar, jez nikdy sténu
neprotnou (tzv. ,uzaviené“ silo¢ary), od magnetic-
kych silo¢ar, které jiz nékde sténu vybojové komory
protinaji (tzv. ,,oteviené“ silo¢ary).

Poskozeni zarenim [Irradiation damage]

Neutrony s energii 14 MeV, vytvarené sluc¢ovaci reakci
deuteria a tritia, jsou materialem obklopujicim plazma
zpomalovany a nakonec i absorbovany. Jejich rozptyl
na jednotlivych atomech uvnitf mfizky vS§ak dodava
atomdm energii a vyrazi je z jejich plvodnich pozic

s energii dostacujici pro iniciaci jejich kaskadové-

ho posunu. Poskozeni konstrukéniho materialu
posunutim atomt je velmi dobfe znamo ze $tépnych
reaktord. Viz rovnéz Dpa.

Poruchova pole [Error fields]

Magnetické civky tokamaku jsou navrzeny tak, aby
vytvarely pozadovanou konfiguraci magnetického
pole. Konecny pocet civek a nepresnosti v jejich
konstrukci maji vzdy za nasledek nechténé odchylky
od této konfigurace, znamée jako poruchova pole.
Tato pole zvySuji nachylnost zafizeni k nebezpe¢nym
nestabilitdm plazmatu. Na druhé strané jisté, umysiné
vytvarené modulace magnetického pole na hranici
plazmatu mohou stabilitu plazmatu naopak zvySovat.
PPPL - Laborator fyziky plazmatu v Princetonu
[Princeton Plasma Physics Laboratory],

New Jersey, USA

PPPL patfi k legendam americké fuze. Zaginal

tu L. Spitzer se svymi stelaratory, M. Gottlieb zde
prestavél C-stellarator na ST Tokamak, tokamak PLT
v srpnu 1978 dosahl rekordni teploty 85 milionl stup-
nd. Zde Spojené staty postavily a demontovaly svdj
jediny tokamak schopny pracovat s tritiem - Toka-
mak Fusion Test Reactor.

Profil [Profile]

Zavislost parametru plazmatu na prostorové pro-
ménné

Protazeni [Elongation]

Pomér vysky poloidalniho fezu plazmatu v tokamaku
k jeho radialni Sifce

Provoz zafizeni v ustaleném stavu

[Steady State Operation]

Provoz zafizeni v ustaleném stavu znamena, ze
parametry systému se od okamziku zahajeni provozu
jiz ustalily a dale se neméni (u tokamaku predevsim
uvoliiovany fuzni vykon, teplota stén komory atd.).
Tento stav bude muset trvat v reaktoru po velmi
dlouhou dobu, az do Unavy ¢&i jiného projevu opotre-
bovani jeho jednotlivych &asti. U zafizeni ITER bude

zadouci, aby ukonc¢eni planovaného pulzu o délce
stovek sekund nebylo uréeno chovanim plazmatu, ale
zasahem operatora.

Prvni sténa [First wall]

Prvni materidlova sténa, s niz pfichazi plazma do pfi-
mého styku. Dnes je prvni sténa ve v§ech zafizenich
chranéna materidlem s nizkym Z (jako jsou uhlikové
desky, borové nebo beryliové pokryti).

Preruseni (supravodivého stavu) [Quench]
Nezadouci preruseni ¢innosti supravodivého mag-
netu tim, Ze vodi¢ magnetu ztrati z néjakého ddvodu
nahle v nékterém misté (obvykle velmi lokalizovaném)
supravodivost a prejde v tomto misté do stavu s nor-
malni vodivosti. Nahlé zvySeni elektrického odporu
obvodu magnetu, obsahujiciho obvykle velkou mag-
netickou energii, vede v dlisledku rychle klesajiciho
proudu k indukci vysokého napéti a tim k okamzité-
mu vydélovani podstatné ¢asti magnetické energie
pravé v misté postizeném ztratou supravodivosti

a tak k mozné destrukci tohoto mista. Supravodivé
obvody musi byt proto vybaveny detektory takovéhoto
~quench“ a rychlymi obvody zajistujicimi disipaci
energie na odporu vné civky magnetu.

PSI - Paul-Scherrer-Institut

Villigen, Svycarsko. Association EURATOM - Confé-
dération Suisse své aktivity tykajici se fuzni techno-
logie supravodi¢l a technologie materiald provozuje
v PSI.

Q - Zesileni vykonu plazmatu

[Plasma Power Ampilification]

Pomér fuzniho vykonu uvolfovaného fuzni reakci

v plazmatu k vykonu dodéavaného do plazmatu
vnéjsimi zdroji tak, aby tato reakce probihala na
stacionarni Urovni. Prvnim zafizenim s Q > 7 ma byt
ITER (Q = 10).

Radialni elektrické pole [Radial electric field]

V tokamacich vznika radialni elektrické pole (tedy kol-
mé na smér silo¢ar udrzujiciho magnetického pole)

v disledku rovnovahy mnoha elektrickych i magnetic-
kych sil. Toto pole hraje dilezitou roli ve zmiriovani
anomalni difuze ¢astic.

Reakce deuterium-helium 3

[Deuterium-helium 3 reaction]

Je alternativni fuzni reakci k reakci deuterium-tritium:
D +°He — p + “He + 18,4 MeV. Ponévadz palivo neni
radioaktivni a produkuje relativné malo neutrond

(z nasledujicich reakci mezi dcefinymi produkty), je
srovnani s reakci deuterium-tritium. Nicméné bude
vlivem vysSich teplot, hustot a dob udrzeni mnohem
obtiznéji realizovatelna.

Reakce deuterium-tritium

[Deuterium-tritium reaction]

Reakce deuterium-tritium D + T — n + “He + 17,6 MeV
je fuzni reakci s nejvy$sim ucinnym prifezem a vy-
Zadujici nejnizsi teplotu paliva. Bude proto pouZita

v prvni budouci fuzni elektrarné. Reakci vznika elek-
tricky nabita a ¢astice (jadro atomu helia) s energii
3,52 MeV a neutron s energii 14,06 MeV. Pro ohfev
dodavaného studeného paliva v magnetickém poli
zachycenymi a ¢asticemi bude tedy k dispozici jen
20 % fuzni energie, zbyvajicich 80 % bude odevzda-
no neutrony v blanketu. Skute¢né D-T palivo bylo
pouzito zatim jen v tokamaku JET a TFTR, ponévadz
tritium je radioaktivni.

REBEX - Experiment s relativistickym elektronovym
svazkem [Relativistic Electron Beam EXperiment]
Zarizeni pro vyzkum interakce silnoproudého
elektronového svazku s nehomogennim plazmatem,
UFP AV CR, v. v. i., 8inné v letech 1975 a2 1989



Reflektometrie [Reflectometry]

Diagnosticka metoda méreni hustoty plazmatu

a jejich fluktuaci, zalozena na odrazu elektromag-
netickych vin od vrstvy plazmatu s hustotou danou
frekvenci pouzité viny

Relaxace [Relaxation]

Zména plazmatu smérujici ke stavu s nizsi energii
Rezonanc¢ni ionty/elektrony

[Resonant ions/electrons]

Castice, jejichz néktery parametr (napfiklad cyklo-
tronova frekvence ¢&i rychlost pohybu ¢astice podél
magnetického pole) se dostava do rezonance s elek-
tromagnetickou vinou $ifici se plazmatem.

RFP - Pin¢ s obracenym polem

[Reversal Field Pinch]

RFP je pin¢ s obracenym toroidalnim polem. Zname-
na to, ze pfi kompresi plazmatu mGze vzniknout tak
velky poloidalni proud, Ze se prevrati smér toroidal-
niho pole od vnéjsich civek. Toroidalni proud tece
po Sroubovici a ma tedy malou poloidalni slozku,
ktera generuje toroidalni magnetické pole. Vnéjsi
civky u RFP ovS§em na rozdil od tokamaku vytva-
feji jen pomérné slabé stabiliza¢ni toroidalni pole.
Zafizeni s timto konceptem se studuji v Italii, Svédsku
av USA.

RFX - Pincovy experiment s obracenym polem
[Reversed Field Pinch Experiment]

CNR Padova, ltalie (Association EURATOM-ENEA).
RIS@ - Forskningscenter Risa, Dansko.

Partner EFDA v Association EURATOM- RIS@.
RIGATRON

NeuUspésny projekt relativné malého kompaktniho
tokamaku spole¢nosti Inesco. Navrh vychazel z to-
kamaku s mimoradné silnym magnetickym polem
ALCATOR od Bruno Coppiho v M.I.T. RIGATRON

financoval 12 miliony dolard Robert Guccione, majitel
Gasopisu pro pany Penthouse. RIGATRON mél
slouzit jako zdroj tepla pro nejriznéjsi Gcely. Nazev
RIGATRON pochazi od banky Riggs Bank, ktera
poskytla prvni Uveér.

Rotacéni transformace [Rotational transform]

Uhel rota&ni transformace udava hel pootogeni
silo¢ary magnetického pole v poloidalnim sméru,
vykona-li tato silo¢ara jeden obéh nadobou ve sméru
toroidalnim. Tento Uhel, vyjadieny v nasobcich 27t
(tedy v poctu poloidalnich otacek), je roven prevrace-
né hodnoté bezpeénostniho faktoru g.

Rozdélovaci funkce [Distribution function]
Popisuje jak prostorové, tak rychlostni rozlozeni ¢astic
plazmatu.

Rychlé zapaleni [Fast ignition]

Navrh dvoustupriové metody inerciélni fuze, pfi které
po prvnim, pouze stlacujicim pulzu nasleduje druhy,
mnohem krat$i (mGze pochazet z jiného zdroje), ktery
palivo rychle zapali. Viz rovnéz ICF.

Sedlové civky [Saddle coils]

Specialni civky tokamak( JET a COMPASS, které
kvdli studiu potlacovani nestabilit zavadéji do konfi-
gurace magnetického pole umélé poruchy radialni
slozky tohoto pole.

Semiempiricky [Semi-empirical]

Popis chovani systému, v némz je slozité chovani
nékterych klicovych veligin predpovézeno na zakladé
experimentalniho pozorovani misto striktniho teoretic-
kého zdivodnéni.

SERF - Sociologicko-ekonomicky vyzkum fuze
[Socio-Economic Research in Fusion]

Cast evropského flizniho programu

SOL - ,,Ofezavana“ vrstva [Scrape-Of-Layer]
Oblast plazmatu nachazejici se mezi ,okrajem* plaz-

matu (definovanym plazma ohranicujicim limiterem
nebo separatrixou) a sténou tokamakové nadoby.

V této oblasti silo¢ary konéi na materialové sténé,
ktera ¢astice plazmatu, pohybujici se podél téchto
silocar, , orezava“.

Spektroskopie [Spectroscopy]

Diagnosticka metoda analyzujici zareni vysilané
plazmatem. Spektroskopie miZe pomoci rliznych
¢asti elektromagnetického spektra (IR, viditelné, VUV,
XUV atd.) poskytnout informaci o teploté, eventuelné
i hustoté plazmatu, jeho pohybu i o skladbé nedistot
v ném obsazenych.

Sféromak [Spheromak]

Sféricky tokamak, v jehoz plazmatu te€ou srovnatelné
toroidalni a poloidalni proudy. Toroidalni proud vSak
neni buzen transformatorem.

ST - Kulovy tokamak [Spherical Tokamak]
Tokamak s velmi malym pomérem velkého a malého
poloméru (aspect ratio), témér pripominajici kouli,
ackoli topologicky zlistava toroidem s centralnim
sloupcem. Kulovy tokamak je dnes v Evropé studo-
van pomoci stfedné velkych zafizeni MAST (CCFE),
GLOBUS (Petrohrad).

START

Tokamak s malym aspect ratio v Culhamu. Drzitel
svétového rekordu ve velikosti tokamakového B. Cin-
nost ukonéil v roce 1998 po instalaci svého nasledni-
ka, sférického tokamaku MAST.

Stelarator [Stellarator]

Toroidalni zafizeni uréené pro fuzni vyzkum, na rozdil
od tokamak vSak neprotékané elektrickym prou-
dem. Nevyzaduje tedy pfitomnost transformatoru,
principialniho nedostatku tokamaku jako trvale pra-
cujiciho reaktoru. Potfebna magneticka konfigurace,
¢Cinici ze stelaratoru magnetickou nadobu (existence

magnetickych povrchd) je vytvarena komplikovanym
systémem nesymetrickych vnéjsich civek. Neexis-
tence proudu ¢&ini z hlediska teorie stelaratory ve
srovnani s tokamaky odolInéjsi vici nestabilitam,

z druhé strany jim vSak chybi pfednost tokamak, coz
je velmi ucinné ,,samovytvoreni* plazmatu s pomérné
vysokou hustotou i teplotou.

Stfih (magneticky)

[Shear (magnetic)]

Bezpecénostni faktor se obvykle v zafizenich s mag-
netickym udrzenim plazmatu od magnetické plochy
k magnetické plose napfi¢ prifezem plazmatu méni.
Tato zména se popisuje bezrozmérnou veli¢inou
zvanou ,magneticky stfih“. V tokamacich je tfeba od-
liSovat od ,stfihu rychlosti rotace plazmatu“ (velocity
shear layer).

SULTAN - Testovaci zafizeni pro velké supravodice
[Supra Leiter Test Anlage]

CRPP ve Villigenu, Sycarsko (Association
EURATOM-Suisse Confédération)

Supravodiva civka [Superconducting coil]
Magnetické civka se supravodivym vinutim, které
ztraci elektricky odpor pfi ochlazeni pod jistou
kritickou teplotu blizkou absolutni nule. ITER pouzije
supravodi¢e z materialu niob-cin (Nb,Sn) a niob-titan
(NbTi) pracuijici pfi teploté tekutého helia 4,5 K.

Sirsi pFistup [Broader Approach]

Tato dohoda byla podepsana s platnosti na deset let
v unoru 2007 mezi EU a japonskou vladou. Dohoda
doplriuje projekt ITER a ma pfiblizit zacatek vyuzivani
fuzni energie vyvojem modernich technologii pro
budouci fuzni reaktor DEMO.

Stépeni atomovych jader [Fission]

Jaderny proces, v némz k uvolfiovani energie dochazi
pfi §tépeni jader (tedy proces opacny jaderné fuzi)



nékterych velmi hmotnych prvkd (uran, plutonium)
neutrony. Probiha v tak zvané fetézové reakci (pfi jed-
nom aktu rozstépeni se uvolni vice nez jeden neutron
a reakce tak nabude charakteru fetézové laviny). Ne-
bezpecnost $tépné jaderné reakce spociva ve dvou
faktech: produkty jsou dlouhodobg silné radioaktivni
(viz problémy s jejich uloZenim) a realizace samotné
reakce je ve srovnani s fuzi velmi jednoducha (probi-
hé& za pokojovych teplot, vznika tedy problém jejiho
pomérné snadného zneuziti).

TBM - Testovaci modul obalu pro ITER

[Test Blanket Module for ITER]

ITER nebude testovat jedinou, koneénou verzi modu-
1 obalu, ale bude testovat Sest rlznych verzi moduld,
lisicich se formou lithia a typem chlazeni. Turbocir-
kulatory pro chlazeni modull plynnym heliem vyviji
kralovéhradecka firma ATEKO, a.s.

TCV - ,,Tokamak a Configuration Variable*
Tokamak navrzeny pro studium protazeného a silné
tvarovaného plazmatu a uc¢inkd tvaru plazmatu

na jeho udrzeni. Pracuje od r. 1992 v Lausanne,
Svycarsko (Association EURATOM-Confédération
Suisee).

TEKES - Finské technologické centrum
[Technology Centre Finland]

Partner EFDA v Association EURATOM-TEKES.
TEKES pripravuje testovaci stolici DTP2 [Divertor Test
Platform] pro dalkovou vyménu divertorovych kazet.
Teorie stability [Stability theory]

Teorie ¢asového vyvoje malych poruch systému
plazma-magnetické pole. Dochazi-li k samovolnému
nar(stani této poruchy, je systém nestabilni. Dojde-li
k saturaci rlstu amplitudy poruchy na jisté, stale jesté
malé hodnoté, zpravidla se pouze snizi udrzeni ener-
gie systému. NarGsta-li v§ak dale nekontrolovatelnym

zpUsobem, dojde k rychlé ztraté rovnovahy a zaniku
systému (tzv. disrupci).

Tepelna zatéz prvni stény

[Thermal load of the first wall]

Prvni sténa reaktoru bude muset odvadét z reaktoru
veskery vykon pfivadény do plazmatu z vnéjSich
zdrojl plus ¢ast fuzniho vykonu neseného vznika-
jicimi a ¢asticemi (coz predstavuje 20 % fuzniho
vykonu). Zaroveri bude muset odolavat dlouhodo-
bé silnému toku neutrond, jejichz energie bude
uvolfiovana v blanketu. Hustota vykonu dopadaji-
ciho z plazmatu na prvni sténu bude v poloidainim
sméru silné nerovnomérna. Primérna hodnota
tepelného toku pro ITER se predpoklada 0,5 MWm-2
a pro navrh demonstra¢niho tokamaku se po¢ita

s rozmezim 2,0-2,5 MWm-2, Nejvice zatizené budou
desky divertoru, které budou muset odolat toku

10 az 20 MWm™=2.

Tepelné cyklovani [Thermal cycling]

Material opakované ohfivany a ochlazovany mlze
praskat. Obzvlasté vysoké nebezpedi existuje

u kompozitnich material( na hranici, kde se stykaji
materialy s rdznou teplotni roztaznosti. K uréeni
odolnosti soucastek se proto testuji jejich dlouho-
dobym tepelnym cyklovanim. Nékteré testy provadi
UJV Rez, a. s.

Tepelné castice [Thermal particles]

V prostfedi nachazejicim se v termodynamické
rovnovaze lze rozdéleni ¢astic dle energie ¢i rychlosti
popsat jedinou Maxwellovskou rozdélovaci funkci

a prostiedi Ize popsat jedinou teplotou. Castice pro-
stfedi se pak nazyvaji tepelné. V redlném plazmatu
vSak mohou existovat z mnoha diivodli i ¢astice

s energii mnohokrat tepelnou energii prevysujici.
Takové Castice se nazyvaji netepelné, energetické.

Tesla[T]

Jednotka indukce magnetického pole (hustota mag-
netického toku): 7 T=1 V. s/m? = 10 000 gaussd.
TEXTOR - Toroidalni experiment zaméreny

na vyzkum technologii [Torus Experiment for
Technology Oriented Research]

Tokamak stfedni velikosti s kruhovym prarezem va-
kuové komory, v provozu od 80. let v Julichu, Némec-
ko (Association EURATOM-FZJ)

TFTR - Testovaci fuzni reaktor - tokamak
[Tokamak Fusion Test Reactor]

Princeton, New Jersey, USA. Ukon¢il ¢innost v biez-
nu 1997. Vedle tokamaku JET to bylo doposud jediné
zafizeni na svété, v némz bylo mozné pouZzit, z divo-
dd radioaktivity tritia, skute¢né palivo pro fuzni reakci,
tj. smés deuteria a tritia v poméru 50 : 50. V r. 1994
se na ném podarilo uvolnit po dobu nékolika desetin
sekundy 10,6 MW fuzniho vykonu.

TJ-Il - Heliac Stellarator

Madrid, Spanélsko (Association EURATOM-CIEMAT).
Heliac je stelarator se Sroubovicovou magnetickou
osou.

Tlak plazmatu [Plasma pressure]

Veli¢ina rovna soucinu objemové hustoty vSech
druh ¢astic plazmatu a jejich teploty

TLK - Tritiova laboratof v Karlsruhe

[Tritium Laboratory Karlsruhe]

Laboratof ve Forschung Zentrum Karlsruhe, Némecko
TMP - Toroid v magnetickém poli

[Toroid v magnitnom pole]

Prvni zafizeni typu tokamak (1956) se nejmenovalo
tokamak a mélo keramickou vakuovou komoru.
Obrovské ztraty energie vyzarovanim nedovolily v§ak
plazma uc¢inné ohfivat (4th Conference on lonization
Phenomena in Gases, 1958, Uppsala, Svédsko).

Tokamak - Toroidalni komora s magnetickymi
civkami [TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje
Katuski]

Magnetické& naddoba toroidalniho tvaru (tvar pneu-
matiky). Plazma je stabilizovano silnym toroidalnim
magnetickym polem. Poloidalni komponentu pole,
potfebnou k vytvoreni konfigurace magnetické
nadoby, vytvafi elektricky proud tekouci plazmatem
toroidalnim smérem jakzto sekundarnim zavitem
transformatoru. Pro trvaly proud v reaktoru je vSak
tfeba pouZit jiné, neinduktivni zplsoby generace
proudu. Jsou to napf. urychleni jistého malého mnoz-
stvi elektrond v toroidalnim sméru pfenosem impulzu
elektromagnetické viny &i vstfikovani energetickych
¢astic. Uvazuje se i o ,samobuzeném®” elektrickém
proudu. Viz Bootstrap.

TORE SUPRA

Velky tokamak se supravodivymi civkami toroidalniho
magnetického pole a kruhovym prdfezem vybojové
komory v Association EURATOM-CEA v Cadarache,
Francie (v jeho tésném sousedstvi probiha vystavba
tokamaku ITER). Ponévadz m4 trvalé magnetické
pole, vyzkum na ném se soustied'uje predevsim

na dosazeni ustaleného stavu plazmatu i teplotniho
rezimu prvni stény komory, a to za pomoci neinduk-
tivni generace elektrického proudu dolnohybridni
vinou. Tento tokamak je drzitelem rekordu v mnoZstvi
energie (1000 MJ) zavedené do plazmatu v pulzu

o délce 6:21 minuty.

Torsatron

Stelaratorova konfigurace se spojitymi helikalnimi
civkami

Torus, toroid [Torus]

Téleso, které vznikne rotaci kruhu kolem osy lezici

v roviné kruhu, ale umisténé mimo plochu tohoto



kruhu. Toroidem je napfiklad preclik, nafouknuta
pneumatika a... také vakuova komora tokamaku.
Toroidalni pole [Toroidal field]

Komponenta magnetického pole v toroidalnim sméru
zafizeni. V tokamaku se jedna o zdaleka nejsilngjsi
pole. V ITER bude toroidalni pole generovat 18 supra-
vodivych civek ze supravodice Nb,Sn protékanych
proudem v poloidalnim sméru (zavitem buzené pole ma
smér kolmy na rovinu zavitu), kazda o hmotnosti 360 t.
TOSKA

Velké zafizeni pro zkousky supravodicd (Association
EURATOM-FZK, Karlsruhe, Némecko)

Transport

Proces prenosu ¢astic ¢i energie prostorem. Mag-
netické pole tento prenos ve sméru kolmém na jeho
silo¢ary silné omezuje. Transport pozorovany v toka-
macich je vSak oproti predpovédim teorie mnohem
vys$Si (proto se hovofi o transportu anomalnim).
Transportni bariéra [Transport barrier]

Za jistych podminek (napf. v tzv. H-modu) se v to-
kamacich vytvofi radialné lokalizovana uzka oblast
se zvySenym radialnim gradientem tlaku plazmatu,
tzn. se silné snizenym transportem energie. Takovou
oblast nazyvame transportni bariérou.

Troitsk

Misto nedaleko Moskvy, ve kterém se nachazi stredis-
ko fuzniho vyzkumu, pavodné jako soucast pobocCky
Kur¢atovova Ustavu a pozdéji nezavislé vyzkumné or-
ganizace s nazvem TRINITI. Podle dohody mezi Italii
a Ruskem z roku 2010 by se tu mél uvést do provozu
tokamak IGNITOR.

Trojny fazni soucin [Fusion triple product]
Hodnota soucinu (iontové) hustoty (iontové) teploty
a doby udrzeni energie v daném zafizeni je mirou
energetické bilance fuzniho procesu v tomto zafizeni.

Tritium

Izotop vodiku, ktery ma v jadru jeden proton a dva ne-
utrony. Tritium se nevyskytuje v pfirodé volné, nebot
je slabé radioaktivni s polo¢asem rozpadu 12,3 roku.
Pro fuzni reaktor se bude tritium vyrabét v plodicim
obalu obklopujicim plazma ve vakuové komore, nebu-
de jej proto nutno k reaktoru transportovat.
Turbulence

Nahodné fluktuujici vinovy proces (na rozdil od
koherentniho). Napfiklad turbulentni Upati vodopadu
miZe byt popsano pouze pomoci ustfednénych
veli¢in, jako jsou rozméry a doba trvani turbulentnich
uplatnit pro viny na hladiné klidného rybniku.
Turbulentni transport

[Turbulent transport]

Anomalni transport spojeny s turbulenci plazmatu
Tvar plazmatu [Plasma shape]

Popisuje poloidalni priifez plazmatu: kulaty, protahly,
trojuhelnikovy, tvaru pismene D [D-shape], diverto-
rovy s jednim [single null] &i se dvéma nulovymi body
[double null] atd.

T-10

Konvenéni tokamak s kruhovym prirezen vybojové
komory a ohfevem plazmatu elektronovou cyklotronni
frekvenci pracujici v Kuréatovové Ustavu v Moskvé,
Ruska federace, jiz od r. 1977.

Ubihajici elektrony [Runaway electrons]

Sila coulombovského tfeni (sila ¢astice brzdici) mezi
nabitymi ¢asticemi klesa rychle s rdstem jejich vza-
jemné rychlosti, zatimco urychlujici sila elektrického
pole (v tokamacich toroidalniho pole, budici elektric-
ky proud) se s jejich rychlosti neméni. Stoupne-li tak
rychlost nékterych elektronl v tokamaku nad urcitou
hodnotu, v pfitomnosti elektrického pole nejrychlejsi

elektrony ,ubéhnou“ z Maxwellova rozdéleni a pfi
kazdém obéhu ziskaji dalSi energii rovnhou napéti na
zavit. Ve velkych tokamacich mohou pak tyto ubihaji-
ci elektrony nabyvat postupné energii az desitek MeV.
Podobné runaway elektrony se podileji v pfirodé na
tvorbé blesku a v tokamaku mohou poskodit sténu
vakuové komory.

Udrzeni plazmatu [Plasma confinement]

Radikalni snizeni Uniku plazmatu a jeho energie z pro-
storové omezené oblasti (z vakuové nadoby reaktoru)
UFP AV CR - Ustav fyziky plazmatu

Akademie véd Ceské republiky, v. v. i. [IPP AS

CR, v. v. i. - Institute of Plasma Physics, Academy
of Sciences of the Czech Republic, v. v. i.], Praha,
Ceska republika

Koordinator Association EURATOM-IPP.CR
University of Latvia

Partner EFDA v Association EURATOM-University of
Latvia, LotySsko

Vakuova nadoba [Vacuum Vessel]

Vakuova nadoba predstavuje kovovou, pro jakykoli
plyn naprosto neprostupnou sténu, navic schopnou
vydrzet atmosféricky tlak (tj. vzdorovat sile jedné tuny
na ¢tvere¢ni metr). V tokamaku ohranicuje prostor,

v némz bude umistén obal [blanket] a bude existovat
plazma. Bude chranit plazma pred necistotami a po-
hicovat také veskeré toky energie unikajici z plazmatu
a tim zamezovat nezadoucimu tepelnému toku na
dal$i ¢asti tokamaku, pfedevsim na supravodivé civky
magnetického pole.

Vakuova vyvéva [Vacuum pump]

Vyvéva je zafizeni od€erpavajici plyn/vzduch z uzavie-
ného objemu. Existuje mnoho druht vyvey, lisicich se
jak velikosti Cerpaci rychlosti (od jednotek litrd az po
desetitisice litrd za sekundu), tak i ,hloubkou“ vakua,

kterého jsou schopny docilit (od 0,01 atmosféry

az do prakticky kosmického vakua s 15 nulami za
desetinnou ¢arkou). ITER bude puzivat rizné druhy
vyvév, jeho vybojova komora o objemu téméf 1000 m?*
bude muset byt Cerpana pred zahajenim vyboje

na ,zbytkovy“ tlak o minimalné deseti nulach. Cely
kryostat, ktery vSak nemusi byt ¢erpan tak dokonale,
bude mit objem 8500 m?, coz je nejvétsi evakuovany
objem na svété.

VDE - Rychly vertikalni unik plazmatu

[Vertical Displacement Event]

Rychly vertikalni pohyb plazmatu zplsobeny nestabi-
litou, existujici v tokamacich v pfipadé nekruhového
prdfezu plazmatu. Bez zasahu rychlé zpétné vazby
vede tento jev ke ztraté kontroly vertikalni polohy
plazmatu nésledované disrupci, to je jeho zanikem.
Pri tomto procesu po kontaktu separatrixy (tj. prou-
dového prstence plazmatu) s kovovou sténou vakuové
komory tokamakU se indukuiji poloidalni ,,haloproudy“
znacné intenzity, které v disledku pfitomnosti silného
toroidalniho pole a tim i Lorentzovy sily o intenzité

az tisicl tun predstavuji u velkych tokamakd velké
nebezpedi mechanického poskozeni komory.

Vodik [Hydrogen]

Nejleh¢i prvek, jehoz jadro tvofi pouze jeden proton,
atomovy obal pak jeden elektron. I1zotopy vodiku

s jednim nebo dvéma neutrony v jadfe navic jsou
deuterium nebo tritium.

VR - Svédska rada pro vyzkum

[Vetenskpsradet], Svédsko

Partner EFDA v Association EURATOM-VR

Vstricné pole [Cusp field]

Dvé civky umisténé na stejné rotacni ose, protékané
vSak opacné orientovanymi elektrickymi prou-

dy, vytvoli v prostoru mezi civkami magnetickou



konfiguraci zvanou vstficné pole. Centralni prostor
této konfigurace je témér bez magnetického pole

a pole samo ma z hlediska teorie vSude stabilni
kFivost magnetickych silo&ar (rozdil oproti tokama-
kim). Presto plazma z konfigurace pomérné snadno
unika, a to prstencovou a dvéma osovymi $térbinami
[cusps] a tim se tato konfigurace nezda byt pro
reaktor pouzitelna.

VUV - Vakuové ultrafialové zareni

[Vacuum Ultra Violet]

Oblast elektromagnetického spektra 150 az 200 nm.
Ponévad? tato oblast zareni je jiz silné absorbovana
vzduchem, diagnostika zareni musi byt provadéna ve
vakuu (odtud vakuové zafeni).

Vyrovnani [Break-even]

Zesileni vykonu fuzniho reaktoru Q je popisovano
pomérem vykonu uvolnéného fuzni reakci k vykonu
pouzitého k ohfevu plazmatu. Podle konvence,
vyrovnani [break-even] odpovida Q = 1, kdy fuzni
vykon a pfikon ohfevu se pravé vyrovnavaji a zapaleni
[ignition] odpovida Q = o, kdyZ neni jiz Zadny doda-
te€ny ohfev k hofeni reakce potfebny (reakce hofi
sama). Fuzni elektrarny budou pracovat pfi Q < 50.
WEC [World Energy Council]

Svétova rada pro energii

WENDELSTEIN W7-AS

Stelarator v Garchingu, Némecko (Association
EURATOM-IPP), je pfedchlidcem supravodivého
stelaratoru Wendelstein 7-X, ktery se stavi v Greifs-
waldu.

WENDELSTEIN W7-X

Velky supravodivy stelarator s konfiguraci plazmatu
odpovidajici podminkam reaktoru. W7-X se stavi

v Greifswaldu, Némecko (Association EZRATOM-IPP).

Prvni plazma se predpoklada v roce 2014.

XUV - extrémni ultrafialové zareni

[EXtreme Ultra Violet]

Ultrafialové zareni z oblasti elektromagnetického
spektra krat$ich vinovych délek nez VUV, to je pod
120 nm (az k 10 nm, pak nasleduje HXR).
Zachycené castice

[Trapped particles]

Stred drahy nabité ¢astice rotujici kolem magnetické
siloGary se premistuje volné podél silocary s po-
délnou rychlosti ¢astice. V tokamacich to znamena
pohyb podél Sroubovice z vnéjsi oblasti tokamaku

s mensim polem do vnitfni oblasti tokamaku, kde
pole nardsta (nepfimo umérné velkému poloméru).

V dlsledku zrcadlového efektu (viz Zrcadlo) je nékte-
ra Castice zachycena. Tyto ¢astice se tak nemohou
volné pohybovat tokamakem dokola po Sroubovicové
draze, ale misto toho kmitaji dopredu a dozadu,

jsou zachyceny. Tvar jejich drahy se podoba bananu
(odtud tzv. bananové trajektorie, bananové ¢astice,
na rozdil od ¢astic priletovych).

Zeﬂ

Efektivni ndboj plazmatu, méfitko obsahu nedistot:
Z., = 12znameng, Ze v plazmatu nejsou zadné necisto-
ty, pouze jadra vodiku ¢i jeho izotopG D a T.

ZETA - Termonuklearni zafizeni

s nulovym ziskem energie

[Zero Energy Thermonuclear Assembly]

Po mnoho let nejvétsi fuzni experiment na svété
pracoval od roku 1957 v Harwellu, Spojené kralovstvi.
Zpétna vazba [Feedback]

Regulaéni systém, ktery pfi zjisténi odchylky sledova-
né velic¢iny od pozadované hodnoty (u tokamaku nej-
Castéji vychyleni polohy plazmatu od stfedu komory)
nuti za pouZiti vhodnych nastrojd (generaci vhodnych
magnetickych poli, lokalnim ohfevem plazmatu atd.)

systém vratit se k pozadované hodnoté. Jedna-li se

o veli¢inu nestabilni, musi mit pouzity zpétnovazebni
systém dostate¢nou rychlost reakce.

Z-pin¢ [Z-pinch]

Linearni zafizeni, ve kterém vznika husté plazma
rychlym pritokem silného elektrického proudu
(nejprve dratkem nebo svazkem dratkd, které se
odpati, a pak jiz proud protéka vytvorenym plazma-
tem). Plazma je radialné stlacovano (,,pin¢ovano®)
vlastnim silnym poloidalnim polem (jev anglicky
zvany pinch effect). Z-pin¢ patfil mezi prakopnic-
ka fuzni zafizeni a v padesatych letech minulého
stoleti se zdalo, Ze je jednoduchym zplsobem, jak
dosahnout plazmatu termojadernych parametrd.
Jak se v8ak ukdazalo, vykazuje fadu nestabilit (nedo-
volujicich aplikaci odvozeného vztahu kvadratické
zavislosti teploty vyboje na elektrickém proudu pro
libovolné silné proudy), které ziejmé jeho vyuZiti pro
reaktor neumozni. Existuje i tzv. theta pin¢, v némz
je geometrie proudu a pole vzhledem ke konfiguraci
linedrniho Z-pin¢e navzajem kolma (silny elektricky
proud protéka masivnim vodi¢em tvaru podélné
rozfiznuté trubky, tedy ve sméru poloidalniho uhlu
theta). Theta pin¢ Scylla bylo prvni zafizeni, které
generovalo fuzni neutrony. Déle existuji toroidalni ¢i
reverzni pince.

Zrcadlo (magnetické) [Mirror]

Koncept magnetického udrzeni ve valcové nadobé
se slabs$im polem v centralni ¢asti a silnymi poli na
obou koncich valce. Oblast silného pole totiz odrazi
elektricky nabité ¢astice pohybujici se podél silocary
smérem ven z komory jako zrcadlo zpét do jeji cent-
ralni ¢asti. To vSak neplati, bohuzel, pro vSechny ¢as-
tice, ale jen pro ty, které maji dostate¢né velky pomér
podélné a pfic¢né energie, a tim se tato konfigurace
nezda pro fuzni reaktor pouzitelna.

Zvinéni [Ripple]

Hlavni, toroidalni magnetické pole tokamaku je vytva-
feno fadou diskrétnich civek (ITER jich ma 18). Vy-
sledkem je malé zvInéni pole, tzn. pole je vétsi v roviné
civky a mensi mezi civkami. Zvinéni mize pUsobit na
plazma napfiklad tak, Ze zvySuje ztraty velmi rychlych
iontd. Zvinéni mohou ¢astecné odstrarovat korekéni
civky, jejichz hlavni tkol je eliminovat chyby udrZzovaci-
ho pole vzniklé vyrobou a umisténim civek. ITER bude
mit téchto korekénich civek 18, budou umistény mezi
civkami toroidalniho a poloidalniho pole.

2X11B

Zarizeni s magnetickymi zrcadly v LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory, Livermore, USA), pro-
dukujici jako prvé vysokoenergetické, husté a stabilni
plazma



PREDPONY
PRO VEDLEJSI JEDNOTKY

kilo (k) 108 tisic mili (m) 1078 tisicina
mega (M) 106 milion mikro () 10 miliontina
giga (G) 10° miliarda nano (n) 10°° miliardtina
tera (T) 10" bilion piko (p) 107" biliontina
peta (P) 10 biliarda femto (f) 107 biliardtina
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CONTROLLED
THERMONUCLEAR FUSION
FOR EVERYBODY

THIS THIRD EDDITION IS PUBLISHED TO MARK THE 50TH ANNIVERSARY
OF INSTITUTE OF PLASMA PHYSICS, ACADEMY OF SCIENCES OF THE CZECH REPUBLIC, V. V. I.

Sources of energy pose a pivotal challenge in achieving sustainable development 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 sector, thermonuclear fusion.
Thermonuclear fusion powers the Sun, and Sun powers the Earth, including 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 hydrogen
(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 tokamak, but also Czech fusion research is concen-
trated on a medium tokamak, COMPASS, at the Institute of Plasma Physics, Academy of Sciences of the Czech
Republic, Prague.

The COMPASS tokamak has an ITER-like plasma cross-section and its research programme is focused on
studies of the plasma edge. A smaller tokamak GOLEM is operating at the Faculty of Nuclear Sciences and
Physical Engineering of the Czech Technical University in Prague. The GOLEM tokamak is based on the former
CASTOR tokamak from IPP Prague and currently serves mainly for students’ practica.

After an extended introduction, the book details the history of fusion research 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 recommendations 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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