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Historie tokamaku
ve svéte a u nas

Milan Ripa

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v. i,, Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8

Pocdtkem roku uplynulo padesdt let od zahdjeni provozu tokamaku T-1 — prvniho zafizeni s ndzvem
tokamak. Stalo se tak v LIPAN, dnesnim Kurcatovové ustavu pro atomovou energii v Moskveé.

srvrs

V zdfi tomu bude padesdt let, kdy na Il. mezindrodni konferenci o mirovém vyuZziti atomové energie v Zenevé
padlo definitivné informacni embargo ohledné vyzkumu Fizené termojaderné fuze.

V srpnu uplyne Ctyricet let, kdy na lll. mezindrodni konferenci o fyzice plazmatu a fizené termojaderné syntéze
v Novosibirsku vystoupil L. A. Arcimovi¢ se skvélou zprdvou. Na tokamaku T-3 v moskevském Ustavu pro
atomovou energiil. V. Kuréatova dosdhli teploty plazmatu pét milionii stupni a nepozorovali obdvanou
Bohmovu difuzi vedouci ke znacnym tepelnym ztrdtdm.

10. srpna 1978 v Ndrodni laboratofi pro fyziku plazmatu v Princetonu na tokamaku PLT (Princeton Large
Torus) uspésné pouZili dodatecny ohrev Ctyfmi vysokoenergetickymi svazky neutrdlnich atomd, kazdy
o vykonu 0,9 MW a dosdhli rekordni teploty plazmatu 82 miliond stuprid.

25. Cervence 1983 - pred dvaceti péti roky — zapdlil nejvétsi tokamak na svété — evropsky JET — prvni

plazma, ¢imz zahdijil svoji tak uspésnou kariéru.

O. A.Lavrentév - muz,
ktery inicioval vyzkum
fizené fuze v byvalém
Sovétském svazu.
(foto: Archiv UFP)

Ob TokAMAKU T-1 K ProOJEKTU ITER

Pred padesati roky bylo v Ustavu
pro atomovou energii l. V. Kurcatova
spusténo zafizeni tokamak T-1.

Jako autofi navrhu tokamaku byli dlouho uvadéni poz-
déjsilauredti Nobelovy ceny A. D. Sacharov a jeho uditel
I. E. Tamm. Po nuceném vystéhovani disidenta Sacha-
rova do Gorkého se v ruském tisku z pochopitelnych
divodi objevovalo pouze jméno I. E. Tamma. Po pe-
restrojce naopak pribylo jesté jedno jméno - O. A. Lav-
rentév. Teprve zpiistupnéni archivti prezidenta Ruské
federativni republiky v roce 2001 plné odhalilo Lavren-
tévovu ulohu ptivyzkumu fizené fize v byvalém Sovét-
ském svazu a mluvime-li o tokamaku, je tfeba uvést tfi
jména. Nebo snad ¢tyfi? Byl to L. A. Arcimovid, ktery
zpocatku vedl vyzkum flze v byvalém Sovétském sva-
zu na tfetinu Gvazku - zbyvajici tfetiny pracovni doby
separoval uran 235 - coZ stacilo, aby mohl novosibirské
auditorium v roce 1968 ohromit rekordni teplotou do-
sazenou ve fiznim zafizeni.

Kdyz Lavrentév poprvé navstivil v doprovodu ve-
douciho laboratofe I. N. Golovina v roce 1951 LIPAN
- Laboratoriju Izmeritélnych Priborov Akadémii Nauk,
coz byl kryptonazev dne$niho Kurcatovova ustavu -,
uvidél v rohu u okna stat na stole toroiddlni komoru
ovinutou elektromagnetickymi civkami. Zeptal se Igora
Nikolajevice, k ¢emu ,,to” je dobré. Golovin odpovédél,
ze se ,ustanovka®“ postavila podle prvni idey A. D. Sa-

charova. Ovsem jiz béhem stavby se objevily myslenky
nové (pin¢) a experiment uklidili do rohu, kde na ném
experimentovali pouze pavouci. Tak se Lavrentév se-
znamil s pfedchidcem tokamaku.

TOroiddlnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski - toroi-
délni komora a magnetické civky - TOKAMAK.

Jak uz tomu byva u velkych objevi, neobjevila se
ani myslenka tokamaku z ni¢eho nic. Ve svych pameé-
tech Sacharov piSe, Ze o fizené fuzi poprvé premyslel
v roce 1949 ve vlaku z Moskvy do Arzamasu. Rozho-
dujicim impulzem byla zadost P. L. Beriji o stanovisko
k dopisu serzanta O. A. Lavrentéva, ve kterém se objevil
navrh sférického urychlovace uvolnujiciho fuzni ener-
gii. Ionizovany plyn Lavrentév od stén reaktoru hod-
lalizolovat elektrostatickym polem. Sacharov se obaval
tepelné destrukce elektrod vytvarejicich elektrostatické
pole a nahradil ho polem magnetickym a kulovy tvar
zaménil tvarem toroidalnim. Dluzno podotknout, ze
toroidalni geometrie nebyla za¢atkem padesatych let ve
vyzkumu fizené fuze zadnou novinkou. JiZ v roce 1947
Sir G. P. Thomson s M. Blackmanem podali pfihlasku
patentu ,,Vylep$eni zafizeni pro vyboj v plynu tak, aby
umoznilo termojadernou reakci“ Jejich komora méla
toroidalni tvar.

Zacatek padesatych let zastihl vyzkum fizené fuze
ve znameni pin¢i. V Australii jiz dlouho predtim zjis-
tili, Ze elektricky proud blesku protékajici dutym hro-
mosvodem zanechd trubkovy vodi¢ trvale zmac¢knuty.
KdyzZ proud dokéze zmacknout pevnou latku, coZ tepr-
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ve ionizovany plyn! Podle Bennetova kritéria by méla
teplota plazmatu rist s kvadratem intenzity vybojové-
ho proudu, coz nabizelo zdanlivé jednoduchy zptisob,
jak dosahnout termojaderné teploty. Vybojovy proud
mad snahu zmens$ovat svij pfi¢ny prifez vlastnim mag-
netickym polem a tim zahftivat ionizovany plyn nacha-
zejici se ve vybojové draze. Proces se ve fyzice plazma-
tu zabydlel pod ndzvem piné. V roce 1952 se podatilo
Angli¢anovi J. Tuckovi v Los Alamos prosadit piné¢ovy
program, ktery skromné nazval Perhapsatron (perhaps
= snad). Jaky rozdil od ambiciézniho generatoru hvézd
- stelaratoru - L. Spitzera v Princetonu. Od roku 1954
v Harwellu fungoval legendarni toridalni pin¢ ZETA
(Zero Energy Thermonuclear Assembly). Kone¢né ping,
na kterém v dobé moskevské etapy Lavrentéva chtéla
skupina Oddéleni vyzkumu plazmatu v LIPAN pod
vedenim Golovina dosdhnout termojadernych podmi-
nek, pouzival také sklenény torus. Toroidalni pince byly
¢astecné stabilizovany podélnym (toroiddlnim) magne-
tickym polem. Thoneman v Oxfordu pouzil k zapéleni
pince transformator, kdy vyboj predstavoval sekundar-
ni vinuti.

Sacharov tedy o jiném nez toroidalnim tvaru komo-
ry neuvazoval. Zatimco v jednoduchych solenoidalnich
magnetickych polich, kterd pozdéji pouzivala magne-
ticka zrcadla, unikalo plazma podél silo¢ar otevienymi
konci, sto¢ime-li solenoid do prstence (toru), odstrani-
me sice ,oteviené konce® silocar, které ziistanou celé
uzavfeny v plazmatu, ale plazma bude unikat na sté-
ny diky takzvanému toroidalnimu driftu. Sacharov se
po diskusi s Tammem rozhodl eliminovat tento drift
zkroucenim toroidélnich silo¢ar do $roubovicového
tvaru. Sroubovicového tvaru nabude &isté toroidalni
pole pri¢tenim poloidalni slozky. Nechd se ukazat, Ze
tato konfigurace magnetického pole skute¢né toridal-
nimu driftu nepfeje.

Pivodni navrh generatoru poloiddlniho magne-
tického pole ve tvaru vodice zavéseného ve vybojové
komote nahradil Sacharov provazcem plazmatu vypl-
nujicim vybojovou komoru. Princip tokamaku byl na
svété! Vzhledem k tomu, Ze se Sroubovicové siloéary
po obéhu kolem osy toroidu neuzaviou samy na sebe,
mohou vytvéaret takzvanou magnetickou plochu. Mag-
netickymi plochami se Tamm zabyval jiz v ucebni-
ci ,Zaklady teorie elektfiny“ v roce 1937. Sacharoviv
Toroidalnyj Térmojadérnyj Reaktor zménil I. E. Tamm
na obecnéj$i MTR — Magnitnyj Termojadernyj Reaktor.
Kratka prestavka ve vyzkumu tokamaku zapri¢inéna
odbockou ke slibné vyhlizejicim pin¢im byla diky ne-
feditelnym nestabilitim pince ukoncena a v LIPAN se
stavély dalsi tokamaky. Mimochodem, pin¢e nebyly je-
dinou odboc¢kou od tokamakového programu. Tou dru-
hou byly jiz zminéné oteviené magnetické nadoby, které
se predvedly mohutnymi stroji, jako byl OGRA (Odin
GRAm néjtronov v sutki — jeden gram neutronti denné)
v Moskvé ¢i DSX v Oak Ridge. Dnes prezivaji zrcadla
v Novosibirsku.

V roce 1955 bylo postaveno prvni zafizeni podob-
né dne$nimu tokamaku. Torus s magnetickym polem
(TMP) mél keramickou vybojovou komoru a energie
vyzarend necistotami odpafenymi z povrchu komory
nedovolila prekrodit teplotu 30 eV. V roce 1957 se zaca-
lo stavét zatizeni, které bylo spusténo zacatkem nasle-
dujiciho roku. T-1 bylo prvni zafizeni, které vyslovilo
jméno ,tokamak®, viz obr. 1. Zajimavé je, Ze prvni ¢la-
nek o novém zatizeni slovo tokamak zkomolil na ,,toko-

Obr.1 Tokamak T-1 byl prvnim nositelem nazvu tokamak.
(zdroj: www.toodlepip.com/tokamak/gallery-ext.htm)

Obr.2 Tokamak T-3 zahajil svétovou éru tokamakd. (zdroj: EFDA JET)

mak“ [1]. Tato zkomolenina pak jesté dlouho piezivala,
zejména v japonskych odbornych ¢lancich. T-1 mél ko-
moru vyrobenou z nerezové oceli a nebyl ve fuzni ko-
munité pochopitelné viibec znamy.

»Nyni je viem jasné, Ze prvni iivahy o tom, jak se dve-
fe do vytouzené komnaty mimorddné vysokych tep-
lot oteviou hladce a bez skiipotu p¥i prvnim ndrazu
tvirci energie fyzikii, se ukdzaly falesné, stejné jako
nadéje h¥isnika vstoupit v krdlovstvi nebeské, aniz by
prosel ocistcem. Pokud snad mohou byt néjaké po-
chybnosti o tom, Ze problém termojaderné fiize bude
vytesen, pak pouze neni jasné, jak dlouho se v ocistci
zdrzime. Z ného musime vystoupit s idedlni vakuovou
technikou, presné urcenou geometrii magnetickych si-
lo¢ar, s naprogramovanymi reZimy elektrickych ob-
vodii, nesouce v rukou klidné, stabilni vysokoteplotni
plazma, Cisté jako mysl teoretického fyzika, jesté ne-
naruseného setkdnim s experimentdlnimi fakty.“
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) ITERje
druhy nejveétsi
védecko-
-technicky
projekt

v déjindch
lidstva po

ISS. «

Nic lépe nevystihuje situaci, ktera nastala v $edesd-
tych letech ve vyzkumu fizené termojaderné fuze, nez
citat L. A. Arcimovice. Cisté plazma bez ptimési a po-
kud mozno bezchybné magnetické pole - to byl recept,
ktery vedl v Novosibirsku k uzasné zpravé o desetkrat
vétsi teploté, nez byla do té doby viibec dosazena. Pét
miliond stupni byla teplota iontti a osm miliont stupit
byla teplota elektronii na tokamaku T-3, obr. 2.

Je na Case si fici, v ¢em se liSily méné aspésné to-
roidalni pince typu ZETA ¢i jeho ruské obdoby ALFA
od uspésného tokamaku. Tvar komory (toroidalni) —
stejny, zpusob buzeni elektrického proudu v plazmatu
(transformator) - stejny, typy magnetickych poli (toroi-
dalni - vnéjsich civek, poloidalni - elektrického proudu
v plazmatu) - stejné!

Pfesto ZETA nedosédhla péti miliona stupnti a to-
kamak ano.

V lednu 1958 informoval anglicky tisk o obrovském
uspéchu britskych védcd, kterym se podatilo na zafi-
zeni ZETA ,zapalit“ termojadernou fazi. L. A. Arci-
movi¢ komentoval zpravy o fznich neutronech ZETA
lapidarné: ,Hloupost!“ Nicméné V. D. Safranov a S. I.
Braginski podle obrazku zvefejnénych v anglickych no-
vinach usoudili, Ze Britové nezdvisle na nich postavili
zafizeni podobné jejich tokamaku. Pozdéji se ukdza-
lo, Ze Safranov s Braginskym se mylili. Tokamak patfil
inaddle jen Moskvé!

Rozdil byl v relativnich intenzitach toroidalniho
apoloidalniho magnetického pole. Zhruba fec¢eno - za-
timco propagatori pinct nejprve vyrobili vyboj, a pak se
ho snazili uklidnit vnéj$im magnetickym polem, Sacha-
rov s Tammem nejprve vyrobili silné vnéjsi magnetické
pole coby izolant/stabilizator, a teprve pak v ném ohrali
plazma. V tokamacich bylo splnéno kritérium stabili-

ty Safranova-Kruskala, jinymi slovy tzv. bezpe¢nost-
ni faktor (v ruské odborné literatufe zndmy i jako tzv.
zasoba stability) q byl vétsi nez jedna. Toroidalni pole
tokamaku bylo mnohem silnéjsi nez pouzivaly pince.
Bezpecnostni faktor g je definovan pro kruhovy prifez
magnetického povrchu takto:

q=B.a/B,.R,

kde By je intenzita toroidalniho a B, poloiddlniho mag-
netického pole, R je velky a je maly polomér plazmatu.
Jde tedy v podstaté o prevracenou hodnotu stoupdni
$roubovicovych silocar, vétsi g zna¢i pomalejsi stou-
pani. ,Jemny“ rozdil v bezpe¢nostnim faktoru q mezi
tokamakem T-1 a ZETA demonstrovali v roce 1958
v Moskvé tim, Ze sniZili vice nez desetkrat intenzitu
toroiddlniho magnetického pole v tokamaku T-1, ¢imz
v podstaté smazali rozdil mezi T-1 a ZETA a dosahli
stejnych vysledku jako Angli¢ané.

Nevyhoda tokamaku oproti pinéim spocivé v rela-
tivné malém pomeéru tlaku plazmatu a tlaku magne-
tického pole. To je dan za to, Ze plazma tokamaku je
stabilni a plazma malepsi dobu udrzeni. Chceme-li vys-
$i hustoty plazmatu, potfebujeme silnéj$i magnetické
pole. Zvy$ovani intenzity magnetického pole ovSem
nardzi na technické obtize — obrovské silové ptisobeni
civek, spotfeba energie, u supravodi¢ti pokles kritické
teploty. To vée je dtivodem, pro¢ pokracuje vyzkum to-
roidalnich pin¢t (Reversed Field Pinch), které mohou
pracovat s vy$simi hustotami plazmatu (RFX Padova,
Itélie, MST v USA, Extrap ve Svédsku a jiné).

Je paradoxem, Ze dal$i rozvoj termojaderného badani
nestimulovaly jen jeho dobré vysledky, ale i néco zcela
jiného - ropna krize v roce 1973. Dotace na vyzkum jen
v USA vzrostly béhem dvou let vice nez desetkrat. Du-
sledkem zvyseného finan¢niho toku byla stavba velkych
tokamak: TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor, USA),
JT-60 (Japan Tokamak, Japonsko), T-15 v byvalém SSSR
a predevsim tokamaku JET (Joint European Torus), viz
obr. 3, v anglickém Culhamu a provozovaného EURA-
TOM, pozdéji EFDA (European Fusion Development
Agreement). ZvétSovani objemu plazmatu zlep$uje totiz
jeho tepelnou izolaci, a tim i prodluzuje dobu udrzeni
energie plazmatu. Prvni termojadernd reakce ve smé-
si89% D a1l % T vroce 1991 na JET (1,7 MW), zopako-
vana Americany na TFTR se smési 50 % D - 50 % T (1993

Obr.3 Tokamak JET a ITER. Srovnani nejvétsiho tokamaku na svété — evropského tokamaku JET a mezinarodniho tokamaku ITER,

ktery se stavi ve francouzském Cadarache. (zdroj: EFDA JET)
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-6 MW,1994 - 10,7 MW), a $pi¢kovy vykon 16 MW do-
sazeny se smési 50 % D - 50 % T v roce 1997 opét na JET
potvrdily, Ze nastoupend cesta je spravnd.

Byl to byvaly SSSR, ktery usty Jevgenije Velichova,
feditele Kuréatovova tstavu a pozdéji blizkého poradce
generalniho tajemnika M. Gorbacova, navrhl koncem
sedmdesatych let zah4djit studii mezindrodniho toka-
maku, ktery pozdéji dostal nazev INTOR (International
Tokamak Reactor). Pravé na INTOR se védci a inzenyti
ucili dlouhodobé a rozsahlé spolupraci. V pripadé IN-
TOR zistalo u fady pracovnich setkani a vyzkumnych
zprav, takze k vyrobé zddné komponenty - natoz ke
stavbé zafizeni - nedoslo.

Jesté jako generalni tajemnik UV KSSS se Michail
Gorbacov (1985) dohodl s francouzskym prezidentem
Francoisem Mitterandem a pozdéji i s prezidentem
USA Ronaldem Reaganem na projektu ITER (Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor, viz obr. 3).
Pridalo se Japonsko, Evropska unie a pozdéji v ramci
evropského tymu i Kanada. V roce 1998 zastihla Za-
vére¢nou zpravu projektu ITER ,,nepfizniva“ politickd
situace. Zelezn4 opona vzala ddvno za své a demonstra-
ce dobré viile Zapadu a Vychodu ztratila smysl, stejné
tak svét momentalné nepotfeboval novy zdroj energie.
Tok dotaci vysychal a vysledkem bylo odstoupeni USA
od projektu, nasledované redukci puvodnich zaméru.
Soucdasnd neklidna doba opét vlila krev do zil ambi-
ciézniho projektu. Od roku 2003 se rozrostla rodina
ITER opét o USA, ptibyla Cina a Jizni Korea, v roce
2005 podepsala Indie a blizi se ptijeti Kazachstanu.
Po tvrdych a zdlouhavych jednanich byla stavba ITER
v roce 2005 umisténa do lokality Cadarache na jihu
Francie. Dnes jiz ITER Organization zahajila pozemni
prace a podepisuji se prvni smlouvy o dodavkach kom-
ponent a sluzeb.

ITER je druhy nejvétsi védecko-technicky projekt
v déjindch lidstva po ISS (International Space Station
- Mezinarodni kosmické stanici). Termojaderny vy-
zkum je nejrozsahlejs$i mezinarodni védeckou spolu-
praci vibec.

Jiz v padesatych letech nebyla experimentalni za-
Fizeni tokamak a stelardtor osamocena. Zkousely se
oteviené magnetické pasti, reverzni konfigurace (elek-
tricky proud v plazmatu obrati/reverzuje smér vnéjsi-
ho magnetického pole, ¢imz lze také vytvorit uzaviené
magnetické plochy), elektromagnetickd udrzeni. Zédny
z téchto systému nebyl z hlediska reaktoru absolutné
nepriichodny, pouze ustoupil momentalné slibnéjsim
smérum. VSechny tyto systémy mély své pfiznivce, kte-
i vytrvali i pfes nepfizen finanéniho podasi. Pfipravi-
li tak intelektudlni zdkladnu pfipadnému pozdéjsimu
vzktiSeni. Ptikladem budiz stavba v sou¢asné dobé nej-
mohutnéjsiho stelardtoru na svété - Wendelstein W7-X
v némeckém Greifswaldu. Diky vyvoji vypocetni tech-
niky i pfesnéj$imu inzenyrstvi se védctim dafi potlaco-
vatanomadlni Gnik tepla, kvtli kterému zatim stelardto-
ry pracuji tak trochu ve stinu tokamakd.

Omezujicim faktorem délky pulzu - pozor, nezamé-
novat s dobou udrzeni energie plazmatu - v tokamaku
jsou tepelné ztraty v magnetickych civkach, které mo-
hou zpiisobit jejich destrukei. Resenim jsou supravo-
divé civky. Jakmile je jednou ve vinuti supravodivého
magnetu vybuzen elektricky proud, elektricka energie
je tteba pouze k pohonu chladiciho - kryogenniho -
systému, ktery udrzuje teplotu civek v blizkosti abso-
lutni nuly.

Obr.4 Tokamak T-7 — prvni tokamak se supravodivym vinutim (zdroj: UFP)

Ve vzdalenosti ptiblizné 2 metry od civky, ve vybo-
jové komore, je pfitom teplota plazmatu stovky milio-
nu stupni. Supravodivé civky magnetickych poli tak
umoziuji dlouhotrvajici vyboje, bez nebezpeci tepel-
ného poskozeni civek.

Tokamaky, které vyuzivaji této technologie, ozna-
¢ujeme jako supravodivé. To ale neznamena, zZe vinuti
vsech tfi soustav magnetickych civek jsou u takového
zatizeni supravodiva.

Prvni supravodivé tokamaky mély supravodivé jen
civky toroidalniho pole. Vibec prvnim tokamakem,
ktery supravodi¢ zatadil do své vybavy, byl v roce 1979
rusky T-7, viz obr. 4, v kolébce tokamak v Kurcatovové
ustavu atomové energie v Moskve.

Vyznamnymi vysledky do svétové fizni databanky
prispivé francouzsky supravodivy tokamak Tore Supra,
fungujici v Centru pro jadernou energii Cadarache.

V Ustavu fyziky plazmatu Cinské akademie véd
v Hefei zahdjil supravodivou etapu tokamak HT-7 roce
1990. HT-7 byl prestavény rusky T-7. Mimochodem
supravodivy tokamak T-7 byl koncem osmdesatych let
nejprve nabidnut Praze. Sam tokamak T-7 patfil k nej-
vétsim zafizenim svého druhu na svété, a navic vybaven
kryogenni technikou by pro Prahu znamenal zna¢né
investice finan¢ni a persondlni. Praha nabidku s diky
odmitla. Teprve potom Moskva nabidla tokamak T-7
Ciné, které piijala.

Prvni celosupravodivy tokamak na svété je v Ciné
a jmenuje se Experimental Advanced Superconduc-
ting Tokamak neboli EAST (vychod). EAST zazehl
prvni plazma v zari 2006. Plazma by mélo ¢asem do-
sahnout teploty 50 az 100 miliont stupnt a pulz by
mél trvat 1 000 sekund. Ptiblizné stejnou dobu jako
u ITER. V ndvaznosti na tokamaky v USA tokamak
EAST téz plné podporuje moznosti Fizeni ze vzdale-
né laboratofe.

») Termo-
jaderny vyzkum
je nejrozsahlejsi
mezindrodni
védeckou
spolupraci. ¢
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Obr.5 Tokamak CASTOR - prvni tokamak v Ceské republice (1977-2007) (foto: Archiv UFP)

Pocdtkem ¢ervna 2008 piedvedl prvni plazma druhy
celosupravodivy tokamak KSTAR (Korea Superconduc-
ting Tokamak Advanced Research) v korejském Narodnim
ustavu pro vyzkum fuze sidlicim v Daejo. Kone¢né tre-
tim celosupravodivym tokamakem bude tokamak SST-1
(Steady-state Superconducting Tokamak), ktery stavi Ustav
pro vyzkum plazmatu v indickém Gandhinagaru.

Béhem padesatileté historie tokamaku doslo k néko-
lika udalostem, které stoji za to, aby byly zdtiraznény:

1. Na pocatku systematického vyzkumu fizené fuze
byla mystifikace: zprava argentinského prezidenta
J. Peréna o tom, Ze Argentina zvladla fizenou fuzi,
vedla ke schvaleni statniho planu vyzkumu magne-
tického termojaderného reaktoru v Sovétském sva-
zuav USA k podepsani smlouvy znamé pod nazvem
Matterhorn s Princetonskou laboratofi fyziky plaz-
matu (PPPL). Bylo to v roce 1951.

2. Iniciatorem idey tokamaku byl ¢lovék, ktery se
o tom, Ze podnitil vyzkum faze v SSSR, dozvedél az
po dvaceti letech a dokazat tuto skute¢nost mohl po
padesati letech. A¢ pomohl na svét tokamaku, zistal
O. A. Lavrentév cely zivot vérny elektrostatickému,
resp. jeho pfimému nésledniku - elektromagnetic-
kému - udrzeni.

3. Tti staty si nasly k fazi tfi vlastni pfistupy, které se,
nehled¢ na mnozstvi odbocek, péstuji do dnesni
doby. Byly to USA - stelarator, Spojené kralovstvi —
toroidalni pin¢, Sovétsky svaz — tokamak.

4. Zatimco analyza pin¢ového zatizeni ZETA pomoh-
la pfi ndvrhu tokamaku T-3, analyza stelardtoru
stavbu tokamaku T-3 pozdrzela. Pravé tokamak T-3
zahajil uspé$né tazeni tokamakd fiznim svétem.

5. Pedagogika doporucuje postupovat od jednoduché-
bylo vzdy. Nejprve byly toroidalni magnetické nado-
by, a pak se objevila magneticka zrcadla - mnohem
jednodussi linedrni magnetické nadoby.

V soucasné dobé pracuje na celém svété témét sedm-
desat tokamaku. Nasledujici tabulka prinasi srovnani
vybranych parametrt navrha faznich reaktort. Navrhy
Thomson/Blackam a Sacharov/Tamm se nerealizovaly,
ITER se stavi.

Thomson/ Sacharov/
Blackman, Tamm, ITER, 2001
1947 1951
Velky
polomér R, 20
Maly p;)lomér 03m om om
e 0,5 MA 17A
plazmatem Ip
Magnetické 5T 53T
pole B;
Fazni vykon 880 MWy, 500 MWpr

CesTa USTAVU FYZIKY PLAZMATU
K TokKAMAKU COMPASS

1. dubna 2008 byl v Ustavu fyziky plazmatu
slavnostné odhalen tokamak COMPASS.

To, ze se UKAEA dohodla s UFP AV CR, v. v. i., ne-
byla nahoda. UFP ma ve vyzkumu vysokoteplotniho
plazmatu dlouhou tradici. Pristi rok tomu bude pade-
sat let, kdy byl zalozen Ustav fyziky plazmatu CSAV
povéreny od samého pocatku koordinaci vyzkumu fi-
zené termojaderné flze v Ceskoslovensku. Diky uzké
spolupréci s tstavy v Moskvé, Charkové, Leningradé,
Suchumi a v Novosibirsku, které patfily na za¢atku dru-
hé poloviny minulého stoleti ke svétové §picce, se Ces-
koslovensko vzdélavalo jak teoreticky, tak experimen-
talné v bourlivé se rozvijejici fyzice vysokoteplotniho
plazmatu. Prvni ¢eské toroiddlni zatizeni Intermezzo
vstoupilo v roce 1974 do svétové historie experimental-
nim dikazem teorie neinduktivniho buzeni elektric-
kého proudu v plazmatu. Cést unikétni teorie vznikla
rovnéz na padé UFP [2, 3].

Jak bylo vyse uvedeno, prvnim tokamakem, ktery
zatadil do své vybavy supravodi¢, byl rusky T-7 v ko-
lébce tokamaki v Kurcatovové Ustavu atomové energie
v Moskvé. Vyznamnou mérou se na zavedeni novinky
podilelo i byvalé Ceskoslovensko. V roce 1982 vinovodo-
vé4 aparatura vyvinutd a vyrobena v Ustavu fyziky plaz-
matu CSAV generovala v plazmatu tohoto tokamaku
proud 200 kA, coz byl tehdy svétovy rekord. Dalsi tcast
eské techniky zaznamenal nejvétsi rusky tokamak T-10,
ktery byl uveden do provozu v roce 1979 a ktery sta-
le funguje. Jinymi slovy, i $pickové vybaveni dovezené
z Ceskoslovenska je dosud rovnéz funkéni. Pro spole¢né
experimenty na tomto tokamaku bylo z tehdejsiho Ces-
koslovenska dodéno v 80. letech pres 30 kust unikat-
nich heliovych kryostatt (Ferox Dé¢in) pro supravodivé
magnety ruskych vysokofrekvenénich generatort (gy-
rotrontl), pficemz samotné supravodivé magnety byly
vyrobeny z ruského vodi¢e v BEZ v Bratislavé a naladény
v Elektrotechnickém tstavu SAV tamtéz.

Maly tokamak TMI1-MH prevzaty v roce 1977
z Moskvy a nedlouho poté kompletné prestavény na
CASTOR se stal ve vychodnim bloku legendou a také
diky nému se Cesko zatadilo mezi prvni postkomunis-
tické staty, které podepsaly asociaci s EURATOM jiz
v roce 1999. A kdy? o pét let pozdéji vstupovalo Cesko
jako jeden z deseti statti do Evropské unie, jako jedina
zemé s sebou brala tokamak!

Tokamak CASTOR (Czech Academy of Sciences TO-
Rus, 1984), viz obr. 5, byl dostaveni¢kem odborniku vy-
chodni Evropy: NDR, Rumunska i SSSR. Po listopadu
1989 se dokazalo Oddéleni tokamak velmirychle pfizpi-
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sobit novym mozZnostem a navazalo pracovni kontakty
s prednimi evropskymi laboratofemi na zépad od na-
$ich hranic. Vyvrcholenim téchto snah byl rok 1999, kdy
byla Ustavem fyziky plazmatu AV CR za Ceskou repub-
liku podepsana asocia¢ni dohoda EURATOM-IPP.CR,
kterou Cesko vstoupilo do ,termojaderné Evropské
unie“. Jak uz nazev dohody napovidd, je Ustav fyziky
plazmatu AV CR, v. v. i. (Institute of Plasma Physics,
IPP) garantem tcasti Ceské republiky ve fiznim pro-
gramu EURATOM. 75% programu asociace zajistuje
samotny UFP, na zbylych 25 % se podileji dal$i védecké
tstavy a vysoké $koly nagi Asociace: Ustav jaderného
vyzkumu Rez, a. s., Ustav aplikované mechaniky Brno,
s. 1. 0., Ustav fyzikdlni chemie Jaroslava Heyrovského
AV CR, v. v. i., Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
CVUT, Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i, a Matema-
ticko-fyzikalni fakulta UK.

Podepsanim asocia¢ni dohody se Cesku oteviely
dvete k nejvétsim termojadernym evropskym experi-
mentdlnim zatizenim. Rozsahla je spoluprace Oddéleni
tokamak s ostatnimi asociacemi: CEA (Francie), ENEA
(Italie), ETAT Belgie (Belgie), CIEMAT (Spanélsko), IST
(Portugalsko), HAS (Madarsko), VR (Svédsko), OAW
(Rakousko), Tekes (Finsko), FZK (Némecko), UKAEA
(Spojené kralovstvi), Confédération Suisse (Svycarsko),
asamoziejmé se stfediskem evropského fuzniho vyzku-
mu JET (Joint European Torus). Na pfinosné predlisto-
padové vztahy s védeckymi centry byvalého SSSR na-
vazala obnovena spoluprace s Kur¢atovovym tstavem
a Ustavem vysokych hustot energii v Moskvé, Ioffeho
Fyzikalné technickym tstavem v Petrohradé¢, Budke-
rovym Ustavem jaderné fyziky v Novosibirsku, Fyzi-
kalnim ustavem v gruzinském Thbilisi a kone¢né s uni-
verzitou ve Lvové na Ukrajiné. Ustav fyziky plazmatu
se rovnéz podili na programu INTAS nastartovaném
v roce 2003, kterym Evropska unie podporuje védu ve
statech byvalého Sovétského svazu.

Bezesporu nejsledovanéj$im pocinem svétové ter-
mojaderné komunity je pfiprava a stavba Mezinarod-
niho termojaderného experimentélniho reaktoru ITER.
Od samého pocatku se na ambiciéznim projektu podi-
leli odbornici z UFP. V letech 1990 az 1994 byly vyvi-
nuty modely pro numerické simulace interakce dolné
hybridnich vin s elektrony a alfa ¢asticemi, to je s reak-
torovym plazmatem. Dal$im prispévkem je vyvoj spe-
cialnich Hallovych sond pro méfeni magnetického pole
v plazmatu ITER.

Technologicka témata tykajici se neutronové zaté-
ze, tepelného a mechanického namdhani materidla pro
ITER zpracovavaji Ustav jaderné fyziky AV CR, Ustav
jaderného vyzkumu Re?, a. s., a Fakulta jadernd a fyzi-
kélné inzenyrska. Spolupracuje i priimysl — Skoda Vy-
zkum,s.r. 0., Vitkovice Researchand Development, s.r. 0.
adalsi. Vinformaéni brozufe vydané Ustavem jaderné-
ho vyzkumu Rez, a. s., ,,Czech Industry for ITER nabizi
pro ITER své sluzby dvacet osm spole¢nosti z Ceské re-
publiky. Vice viz http://www.czech4iter.cz.

Zkusenosti Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i,
anavrh kvalitniho védeckého programu prace byly pro
UKAEA dostate¢nou zarukou vyuziti tokamaku COM-
PASS v Praze.
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Jsem rad, ze mohu za fadu podnétnych pfipominek
podékovat tediteli Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.
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Obr.6 Vakuova komora tokamaku JET s viozenym obrézkem vyboje (zdroj: EFDA)
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