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V USTAVU FYZIKY PLAZMATU AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY, V.V.I. V ROCE 2012




Ach ty moje prostoduché poetické muzy!
Nemaj ani paru o termojaderné fazi!

Kdyby se tak nasel trpélivy, moudry doktor véd,
aby ty mé ¢upr holky ucil chapat svét!

Jifi Zacek, 2013




Nyni je vSem jasné, Ze prvni Gvahy o tom, jak se dvere do vytouzené komnaty mimoradné vysokych
teplot oteviou hladce a bez skfipotu, se pFfi prvnim narazu tviréi energie fyzik( ukazaly fale$né, stejné
jako nadéje hrisnika vstoupit v kralovstvi nebeské, aniz by prosel ocistcem. Pokud snad mohou byt
néjaké pochybnosti o tom, Ze problém termojaderné syntézy bude vyiesSen, pak pouze neni jasné, jak
dlouho se v ocistci zdrzime. Z ného musime vystoupit s idealni vakuovou technikou, presné uréenou
geometrii magnetickych siloéar, s naprogramovanymi rezimy elektrickych obvodu, nesouce v rukou
klidné, stabilni vysokoteplotni plazma, ¢isté jako mysl teoretického fyzika, jesté nenaruseného setkanim

s experimentalnimi fakty.

L. A. Arcimovié¢



Podékovani je €ast knihy, kterou mam nejradéji. Jednak signalizuje bliZici se konec dila a jednak, kdo by rad
nepodékoval véem spolupracovnikim, ktefi se zaslouzili.

Na ¢tvrtém vydani se kromé osvédcené autorské Etvefice: Jana Mlynére, FrantiSka Z4cka, Vladimira Weinzettla,
a Milana Ripy podileli zbrusu novi autofi: Petr Kulhanek, Jifi Matg&jigek, lvan Havligek a Jii Zaéek, kdyZ posledni
dva se o fyziku zajimaji skute¢né okrajové. Ing. arch. lvan Havli¢ek opatfil vétSinu kapitol kresbami

a Ing. Jifi Zagek nam udélal radost milymi versi. Zfejmé prvnimi v Cesku tykajicimi se termojaderné fuze.

Je milou povinnosti podé&kovat profesoru Jifimu Limpouchovi z Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
Praha, spoluautorovi kapitoly Magnetické a inercialni udrzeni a zejména RNDr. Karlu Kola¢kovi, CSc, vedou-
cimu Oddéleni impulsnich plazmovych systém(i Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i., ktery vyznamnou mérou
prispél k aktualizaci poznatkt o inercialnim udrzeni laserem generovaného plazmatu. Aktualizaci inercialniho
udrzeni vybojem (Z-pinéem) nebo svazky ¢astic generovaného plazmatu musime z ¢asovych divodd odlozit do
dal$iho vydani.

Vynikajici praci odved| Michal Roucek z grafického studia Daniel.

Podékovani bezesporu patfi i projektu Velké vyzkumné infrastruktury Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovycho-
vy ¢. LM2011021 za finan&ni podporu.

Nesmirné diky patfi fadé instituci vyjmenovanych v tirazi, které nam bezuplatné poskytly mnozstvi kvalitnich
fotografii.

Milan Ripa, editor, spoluautor
V Praze, 2. kvétna 2013
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PREDMLUVA

Prvni vydani

Spolu s kolegy z Ustavu fyziky plazmatu AV CR jsme se v roce 20. vyro&i 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 (pdvodné International
Thermonuclear Experimental Reactor) latinsky znamena CESTA...

Knizce dominuiji dvé kapitoly: obsahly prehled historie vyzkumu fuze v datech zakonceny vyhledem do jeji
nejblizsi budoucnosti a pfehled velkych termojadernych zafizeni. Odborné terminy a zkratky jsou vysvétleny
bud’ poznamkami v textu pod ¢arou nebo ve Vykladovém slovniku. Dalsi informace o fuzi najdete v kapitole
Literatura nebo Fuze na internetu.

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

Druhé a zejména treti 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 spole¢nosti CEZ, a.s., vydat knizku
stejnym nakladem podruhé a zafadit 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 étenafd prvniho vydani tykajici se srozumitelnosti textu.

Pravidelny kontakt autory 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 pfipadé Cernobyl &i Fukusimu, nelze mit laikdim za zIé. Jednim z Ukold knizky je zd(iraznit zasadni
rozdily mezi ob&ma typy jadernych reakci. Stépny reaktor v kazdém okamziku obsahuje desitky tun paliva.

V reaktoru probiha fetézova reakce. Jak pouZzité palivo, tak odpad tvofeny mnoha rliznymi 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 fuze vyrabét elektfinu? Véfme, 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 Zenevs totiz vyznamny indicky védec Homi Bhabha prohlasil, ze do 20 let bude znama metoda jak
uvolnit jadernou energii pomoci fuze. Tato metoda byla znama, ba ,uzadkonéna*“, v roce 1968 a byl ji a je ji

vice nez Gtyficet let TOKAMAK! Takze skute¢nost pfedbéhla 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 piikon 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 ovSem pravidelnym tempem a to, co plati dnes, kdy knizku piSeme, bude v okamziku
jejiho vydani prekonano. Doporucujeme navstivit stranky http://www.iter.org ¢i Facebook patfici ITER.

Pé&t let je v historii vyzkumu fizené termojaderné fize hodné. Zadal se stavét mezinarodni tokamak ITER, v Ces-
ké republice funguji dokonce dva tokamaky: COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., a GOLEM na
Fakulté jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT, tamtéZ obh4jili diplomové prace prvni studenti zaméreni Fyzika

a technika termojaderné flze. Ve vyzkumu fuze se objevily nové fyzikalni, technologické a dokonce i historické
poznatky. V neposledni fadé nezahaleli autofi a béhem péti let nabyli novych zkuSenosti. Ur¢ité 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-
&ek, kde jsme ponechali anglické ekvivalenty, jsou doplnény kapitoly Vyznamna termojaderna zaftizeni, Minulost
a budoucnost termojaderné flze 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.

T¥i z autord pravidelné prednaseji na vysokych skolach. Dva se vénuji popularizaci fizené termojaderné fuze
formou ¢lankl a prednasek na stfednich Skolach a dva jsou ¢leny Public Information Network pfi European
Fusion Development Agreement - neformalniho sdruZeni evropskych popularizatorti fuze. Jmenované aktivity
nesmirné pomohly pfi aktualizaci knizky. Posledni poznamka se tyka jazykového vybaveni autort. Cela ctverice
tokamak vymysleli v Moskveé.

Véfime, Ze i tfeti vydani bude stejné Uspésné jako dvé predchozi.

Milan Ripa, Jan Mlynat,
Vladimir Weinzettl, Franti$ek Zadek

Predmluva ke 4. vydani

2004, 2005, 2011 a 2013 jsou roky od prvniho do ¢tvrtého vydani, kdy postupné knizecka o 80 strankach svij
obsah témér ztrojnasobila. Zasluhu na razantnim zvétSeni objemu knihy, kterou méate pred sebou, maji Ctyfi
nové kapitoly, které ¢tvrté vydani poslaly do suverénniho vedeni, co se ty¢e zmén jednotlivych ,Fuzi pro kazdé-
ho“. Tokamaky a Vesmir profesora Petra Kulhanka, Fuzni materialy inZenyra Jifiho Matgjicka a Trocha po¢itani
doktora Jana Mlynare zcela urcité zvysi Uroven jiz tak Uspésné knizky. Zcela zasadni je, a¢ ¢astecna, aktualiza-
ce Casti tykajici se inercialniho udrzeni doktorem Karlem Kolackem.

4. vydani ma rejstfik, ktery zcela urcité v predchozich publikacich chybél. Knizka je obohacena o kresby archi-
tekta lvana Havlitka a Uvodni ver$e inzenyra Jifiho Zaéka.



Dovolte mi poznamku k Vykladovému slovniku. Pfemysleli jsme, jaky zvolit format a nakonec jsme zvolili prvni
heslo v ¢estiné a pak anglicky ekvivalent. Uznavame, Ze format neni idealni, zejména proto, Ze vétsina hesel
vznika opacné - prekladem anglického nazvu do ¢estiny. OvSem pro laika, kterému je knizka ur€ena, je snad
vybrany forméat vhodnéjsi nez opacné poradi. Pokud se jedna o zkratku, pak nasleduje ¢esky vyznam a kone¢-
né anglicky zdroj zkratky.

Vyjime€na je i kapitola Trocha pocitani hodné objasni. Zde jsme rezignovali na jazykovou korektnost ve smyslu
pravidla &isla a jednotky resp vzorec na jeden fadek. Proctéte si zajimavou kapitolu a hned uvidite pro¢. Treba
jen proto, Ze vypravécské schopnosti zkuSeného vysokoskolského pedagoga doktora Mlynare jsou obdivuhod-
né.

Skoda nesmirna, kdyz harmonogram projektu Materialy pro nové tisicileti, jehoz pééi je kniha vydana, dostal
prednost pfed nabidkou doktora Kolacka, jinak fec¢eno pfed nesmirné cennou aktualizaci Svazk( nabitych ¢as-
tic. V Zzadném z pfedchozich vydani k podobné kolizi nedoslo a vSechna vydani byla dana do tisku v okamziku,
kdyz byla definitivné hotova.

Nu, tfeba chybu napravi paté vydani.

Ponékud kuriézni je také naklad 100 kusU. Prvni vydani v nakladu 1000 kusd a druhé vydani rovnéz v nakladu
1000 kusl byla b&hem roku rozebrana a z tretiho vydani 2000 kusud zbyva 700 publikaci.

Ctvrté vydani ,Rizené termojaderné fuze pro kazdého* vénuji autofi tymu tokamaku COMPASS, kterému se
podafilo v listopadu 2012 dosahnout rezimu vysokého udrzeni, tak zvaného ,H-modu*“.

Autofi



MINULOST A BUDOUCNOST
TERMOJADERNE FUZE
V DATECH

1905

1920

1926

1928

1929

1932

1933

1934

1937

A. EINSTEIN - Annus Mirabilis: spe-
cialni 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-
pravuji ¢astice - 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 Ucely 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 fzni 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
»Spién“. 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 kvdli
nedostatku financi.

O. HAHN a F. STRASSMAN objevuji
Stépnou reakci uranu 23U.

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-
sk& meésta HiroSimu a Nagasaki.

E. TELLER - seminéar o fizené termoja-
derné fuzi. Zaporné vysledky se svazky
Gastic.

Utajené vyzkumy potencialnich zdrojl
neutronll pro vyrobu atomovych zbrani
G. P. THOMSON a M. BLACKMAN
(Imperial College, London, Anglie) -
patent toroidalniho termonuklearnino
reaktoru - pin¢ efekt' v deuteriu, vykon
PDD =9 MW. P. THONEMANN (Cla-
rendon Laboratory, Oxford University,
Anglie) - toroidalni vyboj ve sklenéné
komofre buzeny vysokofrekvenénim

1 Vlastni magnetické pole proudu plazmatem plazma
stlacuje (pin€uje), a tim zahfiva.



1950

1950

1950

1950

1951

1951

1951

1951

elektromagnetickym polem (5 MHz

a pozdéji 100 kHz).

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 a I. E. TAMM (Labo-
ratorija Izmeritélnych Priborov Akadé-
mii Nauk - LIPAN2, 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 zapadoceského Sokolova, na ostrové
Huemul v jezefe Nahuel Huapi). Zprava
nebyla pravdiva.

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

A. SACHAROV a I. TAMM (LIPAN, Mos-
kva, SSSR) - navrh tokamaku, L. SPI-
TZER (Princeton University, Princeton,
USA) - navrh stelaratoru.

Matterhorn (Eervenec) - smlouva vlady
USA s Princeton University o vyzkumu

1951

1952

1952

fizené termonuklearni reakce. Pozdgji
projekt Matterhorn rozsifen na projekt
Sherwood (pin¢e v Los Alamos, zrcadlo-
vé pasti v Liveromore apod.).

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

v Princeton Plasma Physics Laboratory.
s1Termojaderné“ 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

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 dlivo-
du utajeni nepublikovano).

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

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

2 LIPAN - pozdsgiji Ustav atomové energie I. V. Kuréatova, dnes Kuréatovilv tstav v Moskvé.



1955

1955

1956

1956

1957

1957

1957

1957

1958

1958

Prvni ,tokamak"“ - ozna¢ovany 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 Cos-
mical Physics, International Astrono-
mical Union, Stockholm) -, Lawso-
novo kritérium*“ pro D-D reakci: nt, ~
10" cm>3spfiT,~ 10° 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 vyzkumi 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
pin&i svéta (hlavni polomér 3 m, vedlejsi
1m).

EURATOM (European Atomic Energy
Community) - zalozeni organizace
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
Ltermojadernych“ neutrond (¢asopis

1958

1958

1959

1960

1960

1961

1961

1962

1963

Nature, 25. ledna). Neuspésna byla i so-
vétska ALFA s dvojndsobnym objemem.
2" International Conference on
Peaceful Uses of Atomic Energy

v Zenevé - odtajnéni vyzkuma 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 Geskoslo-
vensku.

TM-1 (1965 piidano 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, zemfrel.

M. S. IOFFE, B. B. KADOMCEYV (Confe-
rence on Plasma Physics and Controlled
Nuclear Fusion Research, Salzburk, Ra-
kousko) - stabilizace plazmatu v otevie-
nych nadobach pomoci ,loffeho ty&i“-
sabsolutni 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 CSAV - prejmenovani na Ustav

3 Koeficient klasické difuize napfi¢ silo¢ar magnetického pole B2, koeficient Bohmovy difuze B-'.



1963

1967

1968

1969

1970

1971

1971

1972

1972

1973

fyziky plazmatu (UFP) Ceskoslovenské
akademie véd.

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.

Angli¢ti fyzikové zmeéfili/potvrdili v Uno-
ru teplotu tokamaku T-3 pétitunovou la-
serovou diagnostikou dovezenou z Cul-
hamu. D. ROBINSON (2" Workshop,
Dubna, SSSR) referuje o méreni teploty
na T-3 (1 keV). Zasadni Uspéch tokama-
k.

Stavajici experimentalni zafizeni se
pfestavuji na tokamaky (USA, Evropa...).
Laser KALMAR (Lebedévilv 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 terc¢e laserovym
impulzem o specialnim ¢asovém profilu
(LLNL, USA) - schéma v ¢asopisu
Nature.

JET (Joint European Torus) - zahajeny

1973

1973

1973

1974

1975

1975

1976

1976

1977

projektové prace na nejvétsim tokama-
ku svéta.

Prvni naftova krize na Stfednim vycho-
dé - rast cen ropy a dotaci védeckému
vyzkumu novych zdrojl energie. USA:
riist dotaci na fazi 10x za dva roky.
Silové pusobeni vf vin na plazma
-zékladni, dodnes citovana, teoreticka
prace (Richard Klima, Vaclav Petrzilka).
R. KLIMA, V. PETRZILKA: Silové péso-
beni vf vin na plazma - zakladni, dodnes
citovana, teoreticka prace .

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

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

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

Navrh komprese paliva uvnitf implodujici-
ho® kulového slupkového terée (SSSR).
TFTR - zahajena vystavba nejvétsiho
amerického tokamaku v Princeton
Plasma Physics Laboratory.
INTERMEZZO - Experimentalni toroi-
dalni zatizeni v UFP AV CR - potvrzeni
KLIMOVY A PETRZILKOVY teorie.
INTOR (INternational TOkamak
Reactor) - J. P. VELICHOV (budouci
feditel Ustavu pro atomovou energii

I. V. Kuréatova v Moskvé a poradce
generélniho tajemnika M. S. GORBA-
COVA) navrhl vytvofit pod hlaviékou

4 Cim vétsi &islo sovétskych tokamakd, tim je tokamak mladsi a dasto i rozmérnéjsi.
5 Reakce deuteria a tritia zapalena laserem - vice v kapitole ,Magnetické a inercialni udrzeni*.
6 Na rozdil od exploze sméfuje imploze do centra.



1977

1977

1978

1978

1978

1979

1980
1982

1982

1983

IAEA mezinarodni projekt plazmovych
technologii v podminkach blizkych
termojadernému reaktoru.

Tokamak TM 1 MH (pUvodni nazev

TM 1 VC) - spusténi prvniho tokama-
ku 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 I. V. Kurcatova, Moskva,

SSSR) - prvni tokamak se supravodivy-
mi magnetickymi civkami.

Havarie STEPNEHO? reaktoru na Three
Mile Island, Pennsylvania, USA.

Druhé ropna krize - revoluce v Iranu.
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 néklady
zahajen provoz nejvétsiho tokamaku

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

7 Stépny reaktor a flzni reaktor jsou dvé dokonale rozdilné
véci - podrobnosti v kapitole ,,Princip termojaderné synté-
zy a plazma“.

1984

Uspésnosti velkého mezinarodniho
projektu.

CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences
Torus) - dokon&ena prestavba tokamaku TM

1 MH v UFP CSAV - silngjsi magnetické pole,
vétsi pocet diagnostickych oken, vétsi vstup pro
vysokofrekvenéni pole, pocitaGovy sbér dat.

1984

1984

1985

1985

1987

1988

1988

1988

1988

1988

Nepfimo zapalena (Indirect Drive)
inercialni fuze - navrh pfeménit energii
vnéjSiho zdroje na rentgenové zareni.
M. S. GORBACOV, generalini 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
predstavitelé EU, SSSR, Japonska

a USA dohodli na spolupraci 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 Evropské unie (a Kanady).
ITER - Conceptual Desing Activities
(CDA) - zahajeni projek&nich praci.
ITER - Ustav fyziky plazmatu se zapoju-
je do projektu prostfednictvim SSSR.
Experiment Centurion/Halite - iner-



1988

1988

1988

1989

1989

1989

1990

1990 -

1991

1994

1991

1992

cialni fuze pomoci rentgenového zareni
podzemniho jaderného vybuchu.

T-15 - sovétsky supravodivy tokamak
zkompletovan.

TORE SUPRA - prvni plazma ¢aste¢né
supravodivého francouzského tokama-
ku.

ITER a Ceskoslovensko - Delegace
Ceskoslovenské komise pro atomovou
energii projednala v Ustavu atomové
energie I. V. Kur&atova ugast CSSR na
projektu ITER pomosi SSSR.

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

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

ITER a Ceskoslovensko - Rada ITER
schvalila iéast Ceskoslovenska na pro-
jektu ITER prostfednictvim SSSR. CSSR
bude studovat slitinu PbLi pro obal

a ohrev plazmatu resp. buzeni proudu
dolné hybridnimi vf. vinami.

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

P. PAVLO, L. KRLIN, R. KLIMA: Studie
v ramci projektu (EURATOM) termo-
nuklearniho experimentalniho reaktoru
ITER.

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

START - prvni plazma kulového toka-
maku v Culhamu, rekordni § = 40 %.
TFTR (USA) - rekordnich 6,1 MW

1992

1993

1994

1994

1996

1997

1998

1998

1998

termojaderného vykonu smési. 50 %

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

ITER - Engineering Design Activities
(EDA) - podepsana ¢tyfstranna dohoda
o vypracovani projektu (Rusko, USA,
EU, Japonsko) s cilem prokazat 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( inercialni
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 svété byl
identifikovan dobfe méfitelny vnitfni
ohfev a ¢asticemi - produkty termoja-
derné reakce.

ITER - Final Design Report (zavérec¢na
zprava: 6 mid. dolard, 1500 MW fazniho
vykonu, Q = ). Redukce projektu. USA
odstupuiji od Uc€asti na projektu ITER.
(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

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



1998
1998

1999

1999

1999

1999
2000
2000

2000

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

USA opoustéji projekt ITER.

FUSION EXPO - u ptilezitosti 25th Eu-
ropean Physical Science Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics
se v Praze v prostorach Skupiny CEZ
poprvé zastavila putovni vystava Evrop-
ské komise.

ITER - Kanada prvnim zadjemcem o mis-
to pro stavbu.

Asociace EURATOM IPP.CR - Ces-

ka republika pfistoupila k EURATOM

a stala se signatadfem EFDA (Evropska
dohoda o rozvoji fuze). Garantem pro-
gramu asociace je Ustav fyziky plazmatu
Akademie véd 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 spoleénym pracovistém
evropskych flznich laboratofi, signatar
dohody EFDA (European Fusion Deve-
lopment Agreement).

Laser NIF - zahajena stavba

100 tokamak v provozu.

Stelarator Wendelstein W7-X (Ustav
fyziky plazmatu Maxe Plancka, Greifs-
wald, Némecko) - zahajeni stavby.
Prague Asterix Laser System (PALS) -
oficialni spusténi laserového systému v

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

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2005

2005

Badatelském centru PALS - spoleéném
pracovisti UFP AV CR a FZU AV CR.
ITER - Final Design Report No 2:
redukovany projekt ITER s polovi¢nimi
naklady (3 mld. dolard, 500 az 700 MW
fuzniho vykonu, Q > 10).

ITER - Cadarache (Francie), Vandel-
16s (Spanélsko), Clarington (Kanada),
Rokkasho-mura (Japonsko) splnily
technicka zadani pro stavbu ITER.

ITER - vyvoj specidlni Hallovy sondy

v Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

ITER - studie materialu prvni stény

v UFP AV CR, UJF AV CR a v UJV

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

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

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

ITER - Evropa (26. listopad) - ze dvou
evropskych kandidatd 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 teréové
komory o ® 10 m; v provozu Ctyfi ze
192 svazkd.

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

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

Ustav fyziky plazmatu AV CR pfijal



2005

2005

2005

2006

2006

2006

2007

2007

2007

2007

nabidku UKAEA na prevzeti moderniho
tokamaku COMPASS D.

ITER - Indie (listopad): pfipojeni

k projektu. Projektu se Uc¢astni 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 zastupcem 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 zahajena v Cadarache stavba
tokamaku ITER.

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

Tokamak CASTOR ukondéil ¢innost

v UFP AV CR a byl ptevezen na Fakultu
jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT
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.

2007

2009

2009

2010

2010

2010

2011

2011

2012

2019

2014

2026

2030
2040

2050

FUSION EXPO - putovni vystava
Evropské komise (Euratom)

v prostorach Fakulty jaderné

a fyzikalné& inzenyrské CVUT v Praze.
Tokamak COMPASS z Culham Science
Centre slavnostné spustén v UFP AV CR.
FUSION EXPO - u pfilezitosti konani
Research Connection se mini verze pu-
tovni vystavy Evropské komise objevila
podruhé v Praze tentokrat v Kongreso-
vém centru.

Laser NIF - plny pocet 192 svazk(
vystrelil s energii 1 MJ do terc€iku.

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

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

Havérie Stépného reaktoru ve FukuSimé,
Japonsko.

Tokamak GOLEM generuje poloidalni
magnetické pole jako prvni na svété
vysokoteplotnim supravodi¢em.
Tokamak COMPASS dosahl rezimu
vysokého udrzeni plazmatu, tak zvaného
H-modu.

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

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

Termojaderna elektrarna (?)



PRINOS O. A. LAVRENTEVA

K VYZKUMU

TERMOJADERNE FUZE

Knizka o fizené termojaderné fuzi a bez zminky
o Olegu Alexandrovici Lavrentévovi? Nemysli-
telné, zejména kdyz se Zivotni draha genialniho
védce uzavrela v dobé&, kdy jsme publikaci
psali. Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév zemfel

10. unora 2011.

Osobné jsem rad, ze mohu alespon 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 otevrely 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“, dozveédeél az
v roce 1968 z beletristické knize¢ky A. M. Liva-
novové ,Fyzici o fyzicich“. O. A. Lavrentév se
narodil v roce 1926 v Pskové. Zajem o fyziku
pfi sttedoSkolskych studiich zuzil na fyziku
atomd. Aniz by studia dokon¢il, 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 takrka neuvéfitelné konani. Pilné stu-
dium dostupné literatury z posadkové knihovny
mu stacilo k napsani dopist nejprve Stalinovi
na sklonku roku 1949 a pozdéji na poc¢atku
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-
héa ¢ast dopisu - moznost vyuziti termojaderné
reakce deuteria a tritia k civilnim uc¢eldm - ho
nadchla! Nadchl ho i brilantné 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,
zéastupce feditele Ustavu pro atomovou energii
Igora V. Kur¢atova, pojmenoval tokamak. Jak
je dobfe znamo, tokamak v roce 1968 dobyl
sveét fluznich zafizeni a vice nez &tyficet let nebyl
z trdinu sesazen!

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



osobné s Kuréatovem, 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. Vannikov, velitel
Hlavni spravy, Nikolaj I. Pavlov, velitel oddéleni
pro atomovou energii Hlavni spravy a Lavrentij
P. Berija, ktery kromé neblaze proslulému
NKVD $éfoval i Zvlastnimu vyboru pro vyzkum
atomové energie v SSSR. Ten také rozhodoval
o0 moskevském osudu nadaného studenta:
mimoradné stipendium, samostatny byt,
individualni ucitelé na MGU, literatura podle
prani az do domu... Pak zemfrel Stalin, Beriju
odsoudili a Lavrentév, povazovan za Berijova
chranénce, byl spustén na samé dno: zadné
stipendium, zadna literatura, zadni ucitelé.
Navic pfed dokoné&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¢ena metoda - napsal dopis
Nikitovi S. Chru$covovi a reakci byla umisténka
do Charkova. Rychle setfasl povést potizisty

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

Oleg Alexandrovi¢ Lavrentév

va a pozdéji mnohastérbinova vstficna pole.
Ztréaty elektrond se bliZily klasické predpovédi,
tedy neovladala je difuze podle Bohma. Témér
nulové magnetické pole v centralni oblasti
znamenalo malé ztraty cyklotronovym zarenim.
KdyzZ se schylovalo ke stavbé rozmérnéjsiho
zarizeni, 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
teoretické strance. Lavrentév odmitl, nebof
jeho snem byl experimentalni dikaz ideje tehdy
uz elektromagnetického udrzeni. Rozpracoval
zpUsob pfemény tepelné energie elektrond

na elektfinu a navrh ovéfil na zdroji slabého
proudu.

V roce 2001 se dostalo Lavrentévovi obrovské-
ho zadostiucinéni, kdyz archivy prozradily jeho
roli v pocatcich vyzkumu fizené termojaderné
fuze v Sovétském svazu. Objevily se ztracené



dopisy Stalinovi a predevsim dopis UV KSSS,
ktery ¢etl 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
mysSlenku elektromagnetického udrzeni plazma-
tu. Byl autorem vice nez sta védeckych ¢lankd
a majitelem tficeti patentd.

Lavrentévovi bylo v roce 2011 osmdesat pét

let. Mezi podpisy nekrologu figuruji jména
Thomase J. Dolana z lllinoiské univerzity

Déjiny jsou plné paradoxt. Rusko,
které dalo svétu nejuspésnéjsi
termojaderné zafizeni ,tokamak*,
nedokazalo svij nejvétsi tokamak T-15
kvuli chybéjicim financim uvést do
provozu a muselo po 100 vystielech
tokamak zakonzervovat a ¢ekat na
lepsi ¢asy, 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 Spoje-
nych statech. Zpoc&atku 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 stéle pokracuji za penize
US Navy pod vedenim Roberta Nebela. Farns-
worthdv fuzor je ,hrackou“ produkujici fazni
neutrony ve studentskych laboratofich.
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Slunce zahfivd Zemi po miliardy let od jejiho
vzniku az po souc¢asnost. Bez stalého pfi-

toku tepla z této hvézdy by se nase planeta
promeénila v ledovou kouli bez Zivota. Slunce
ziskava energii ze slu¢ovani jader vodiku na
helium a tézSi prvky. Tento proces nazyvame
termojaderna fuze. Kazdou vtefinu se 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 zasobami ve Slunci
(2 x 10% kg). Asi pul procenta hmotnosti vodi-
kového paliva se v souladu s Einsteinovou teorii
relativity (E = Am x c2) méni na energii a unika
z povrchu jako elektromagnetické zafeni. 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?) pfeménit 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 sou€asné dobé se i pres
nejriiznéjsi Usporna opatfeni energeticka
spotfeba lidstva neustéle zvySuje. Ceny energie
a paliv rostou, a to nejen v dlsledku zvysSujici
se poptavky. Zasoby fosilnich paliv se pomalu
ztencuji a odhaduji se na 200 az 250 let u uhli,
ale pouze okolo 40 az 45 let u ropy &i 60 az

70 let u zemniho plynu. Jiz 15 let tézime ropy
vice, nez jsme schopni v novych nalezistich
objevit. Na jaké sopce, vyplyvajici z omezenych

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 nevycCerpatelné.
Sveétové zasoby ekonomicky dostupnych jader-
nych paliv mohou bez recyklace paliva vystacit
na 90 let, pfi recyklaci dnesnimi zpUsoby na
stovky let. Na druhé strané ale obnovitelné
zdroje energie zfejmé nebudou v budoucnosti
schopny pokryt vice nez 20 % svétové 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 nevyfesi. Energeticky
deficit by se tak mohl stat vaznou prekazkou

v trvale udrzitelném rozvoji lidské spole€nosti.
Vale&né konflikty odjakziva vznikaly z nestej-
nomérného rozlozeni zdroju. V posledni dobé
zejména zdrojd energie. Nerovhomeérnost
spotfeby energie je pfitom do o¢i bijici. Spotre-
buje-li Evropa s 9 % vSech obyvatel Zemé 30 %
~Svétové energie®, pak stejné mnozstvi energie
spotrebuji Spojené staty s pouhymi 5,5 % oby-
vatel Zemé. Na druhé strané Asie tvofici 60 %
vesSkeré populace musi vystacdit s 30 % celkové
energie, coz neni nic proti Africe, kde je pomér
11 % : 3 %! Nerovnovaha odjakziva znamenala
pohyb, pfi kterém v tomto pfipadé Fin¢i zbrané.
Rovnéz ekologicka stranka produkce takového
mnozstvi energie je spojena s velkymi riziky.
Spalovanim fosilnich paliv se do ovzdusi do-
stava kromé oxid siry a dusiku zpUsobujicich
kyselé desté i velké mnozstvi oxidu uhli¢itého



Pafriz 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
oceanl, k posuvu mirného klimatického pasma
smérem k polim, jakoZ i k ¢astéjsim a prud$im
zménam pocasi. Jaderna energie ze Stépnych
reaktord, které jsou k atmosféfe velmi Setrné,
je zase spojena s produkci vysoce a dlouhodo-
bé radioaktivniho odpadu. Dokonce i vétsi-

na elektraren zalozenych na obnovitelnych
zdrojich je ekologicky znacné nesetrna (pouZziti
velmi téZko dosazitelnych materiald pro solarni
panely a vysokéa energeticka naro¢nost 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 prazédkladem vétSiny obnovitelnych
zdrojd energie na zemékouli. Uginnost vyuziti
paliva pfi jaderné fuzi je 10 000 000x vétsi nez
u vSech chemickych reakci véetné 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 sloupd vétrnych
elektraren a nebo... pouze 500 kg vodiku pro
fazni 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) nachazejici se v libovolné slouce-
niné obsahujici vodik, napfiklad v obycejné
vodé. Deuterium (tvofi pfiblizné 1/6000 vSech
vodikovych atom() mudZe z jednoho litru vody
vyprodukovat energii ekvivalentni 300 litrdm
benzinu; energetickou potiebu 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 miliond let. Vzhledem k jejich téméf
rovnomeérnému geografickému rozlozeni se
fize 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 (polo¢as rozpadu™ 12,3 roku)

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



A¢ na pohled pusobiva, neni pifehradni nadrz plna energie vody feSenim.

by se v§ak vyrabélo z lithia pfimo ve fuznim
reaktoru a tam by se slucovalo 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 $tépného, bude takzvané
vnitfné, to je principialné, bezpecny. Zatimco
ve §tépném reaktoru jsou pfitomny desitky tun
Stépného materialu, hmotnost fuzniho paliva
pfitomna 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 skongi.

Vybuch reaktoru je tedy zasadné vyloucen.
Jisté, konstruk&ni 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 material(. Jiz dnes se uvaZzuje o ulozeni
sekundarné radioaktivnich konstrukénich
materiald pouze na desitky let (oproti statisi-
clm let pfi ukladani pouZitého paliva $tépnych

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 Zemé je unaseno tzv. sluneénim vétrem
do mezihvézdného prostoru. Helium rovnéz
vyvéra z hlubin Zemé jako produkt alfa-rozpadu
pfirodnich izotop(. 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 vycislenim
nakladd se v8ak musi pockat aZ na zkuse-

nosti s planovanym experimentalnim reakto-
rem (tokamak ITER o fuznim vykonu 500 az
700 MW), na ktery ma navazat demonstracéni
elektrarna DEMO o elektrickém vykonu kolem

1 GW. Existuje mnoho cest, kudy se miiZze 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 zpUsoby.
Sté&penim jader t&Zkych prvkd, nebo slugo-
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
gravitaéni sila, jeji ulohu pfi jadernych reakcich
(vypousténi vody z pfehrady) hraje pfitazliva
jaderna sila. Jak pfi fuzni, tak pfi Stépné reakci
nukleony ,padaji“ z Ubodi kfivky vyjadfujici
zavislost prdmérné hmotnosti nukleonu na
hmotovém ¢isle (to je na celkovém poctu
nukleond - protonl a neutrond - v jadie) do
mist s mensi prdmérnou klidovou hmotnosti.
Podle Einsteinova slavného vztahu E = Am x
c? je Ubytek hmoty Am ekvivalentni uvolné-
né energii E, vtomto ptipadé energii zareni

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

E = mc?

Celkova hmotnost produkti 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 s> T tritium
A@D *He helium 3
energie Li lithium
He uvolnéna *He helium 4
pri fazi U uran
Ba  barium
Fe Zelezo
orT
c
3 [ JE
4
g He s $tépeni y
T @
_g energie
5] uvolnéna
é Fo () Ba. pi $tépeni

\

pocet nukleont v jadie

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



kapalné

Skupenstvi hmoty: plazma je ¢tvrtym skupenstvim hmoty.

a pohybu produktl reakce (c je rychlost svétla
ve vakuu). Zafeni a kineticka energie je pravé
onou uvolnénou jadernou energii. Z obrazku je
zifejmé, ze sluCovani lehkych jader je mnohem
ucinnéjsi nez Stépeni jader tézkych.

Zatimco existuji Stépné reakce, pfi nichz se ja-
dra tézkych prvk( rozpadaji samovolné, opacny
priklad, kdy se spontanné slucuji 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 dostate¢nou
rychlosti, kterou jim udélime bud’ urychlovacem,
Gi zahratim na takzvanou zapalnou teplotu. Pro
pramyslovy zplsob uvolfiovani jaderné energie
slu¢ovanim ma vyznam druhy zpUsob. SnaZit se
vyuzivat energii uvolnénou pomaoci linearniho
urychlovac¢e nema smysl, nebot vstupni energie
nebude nikdy mensi nez energie vystupni.
VétSina energie urychleného svazku se totiz vzdy
spotfebuje na zahfivani teréiku v disledku Cou-
lombickych (tj. elektrickych) srazek, které jsou
mnohem pravdépodobnéjsi nez srazky jaderné.
Jadernych reakci, pfi nichz se jadra slucuiji,
existuje cela rada. Ovéem pouze jedna ma
zapalnou teplotu nejnizsi. Tou je reakce tézSich
izotopt vodiku - deuteria a tritia, kratce D-T
reakce:

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

plazma

Hmota zahfata dokonce i na tuto nejnizsi zapal-
nou teplotu, tedy na zapalnou teplotu D-T re-
akce, se nachazi ve stavu, kdy jsou v§echny
atomy ionizované. Jinymi slovy, zdporné nabité
elektrony a kladné nabité ionty se pohybuji ,ne-
zavisle“. Tento stav hmoty se nazyva plazma,

v tomto zvlastnim pfipadé plazma pIné 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 pfizpisobuije riizné
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 feceno, soubor
atom( v nejraznéjsim stupni ionizace vykazuijici
kolektivni chovani a navenek elektrickou neut-
ralitu. Za kolektivni chovani jsou zodpovédné
sily dalekého dosahu (elektrické a magnetické)
a za neutralitu stejny pocet kladnych a zapor-
nych nabojud. Toto plazma je médiem pro termo-
jaderné reakce. Matematicky popis plazmatu
neni jednoduchd zalezitost. Na model pouziva-
ny u urychlovaci, 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 mizZe byt pfilis fidké. Fyzikové proto Casto
pouzivaji statisticky popis pomoci rozdélovaci
funkce rychlosti, tzv. kinetickou teorii. Nicméné



Fuze

Fuze
s inercialnim
udrzenim

-
- pe
"l

s magnetickym udrzenim . .

Milhoviny.

-_—
o
=)

Mezihvézd ny
prostor

&)
-
©
-
L)
o
|—

-—
o
e

Polarni zare

=5

100 10° 10

Korona
Slunce

Slunecéni vitr ony
'?.{&

Zarlvky

Plameny

Pevné latky,
kapaliny a plyny.
Prilis chladné
a husté prostredi,
aby mohlo existovat
klasické plazma.

102 107 10%

Hustota ¢astic [pocet ¢astic / m?]

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

pro nékteré pripady jednocasticové priblizeni
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
Gastici. Elektricky nabita ¢astice 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 plsobeni vnéjsich
sil se nabita ¢astice pohybuje podél magnetic-
kych silo¢ar volné - magnetické pole ,,nevni-
ma*“. Ve sméru kolmém na smér magnetickych
siloCar se pohybuje po kruznici, jejiz polomér je
nepfimo umérny 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 mlze pohybo-
vat pouze diky srazce s jinou ¢astici, ktera stred
kruznice jejiho pohybu posune na jinou mag-
netickou silo¢aru. V pfipadé mnoha ¢astic se
mista s rliznou hustotou homogenizuji pohybem
zvanym difuze. Za normalnich okolnosti je rych-
lost difuze napfi¢ magnetickym polem nepfimo
umérna druhé mocniné intenzity magnetického
pole. Zajimavé je, Ze pii 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
Ctvrtym skupenstvim hmoty a hraje kli¢ovou
roli v celé fadé dulezitych procest jak v pfirodé
véetné vesmiru, tak ve vyspélych technologiich.
Chovani hmoty ve stavu plazmatu je zcela
odlisné od chovani ostatnich tfi skupenstvi. A¢
vice nez 99 % znamého vesmiru je ve stavu
plazmatu, na Zemi je plazma vyjimkou.
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Podminkou, aby termojaderna reakce vypro-
dukovala vice energie, nez je tfeba k vytvoreni
plazmatu a jeho ohfevu, nahradé 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 iontd
Ti ~ 2 x 108 °C plati:

nt_20,5x 10°°m?3s.

Zajimavé je, ze kritérium publikoval Lawson

(v Casopise) az v roce 1957, kdy byl vyzkum
termojaderné fuze v USA odtajnén. Zajimavé
proto, Ze nezavisle na ném o kritériu pro D-D
reakci hovofil L. A. Arcimovi¢ na Symposiu

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

ba fe¢eno, bud’ velkou hustotou (= 103" m™)

a kratkou dobou udrzeni (~107'° s), nebo malou
hustotou (~ 102 m™) a dlouhou dobou udrzeni
(nékolik sekund). Prvni typ se nazyva inercialni
udrzeni a druhému se fika udrzeni magnetické.

Inercialni udrzeni proto, ze horké plazma, ve
kterém ma nastat termojaderna reakce, neni
drzeno zadnym vnéj$im silovym polem a reakce
musi probéhnout véetné ohfevu 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 €ili setrvac-
nosti. Inercialni fuze je vlastné miniaturni vy-
buch vodikové bomby. K tomu, aby bylo mozno
udrzet uvolnénou energii ve vakuové nadobé
ptfimérené velikosti (napt. v kouli o priiméru

10 m), musi byt uvolnéna energie relativné
mala. Typicky se uvazuje o energii 340 MJ, kte-
ré 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 miliond kelvind,
je v idealnim pfipadé Q = 580.

Vzhledem k vySe uvedenému omezeni mnozstvi
paliva plyne z Lawsonova kritéria, Ze smés
deuteria a tritia musi byt stlacena pfi inercialni
fuzi na hustotu 200 gcm’3, 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 priméru nékolika milimetrd. Energie je pohl-
cena na vnéjsi strané slupky, povrchova ¢ast je
odparena a expanduje do vakua. Na opac¢nou
stranu se Sifi tlakova vina, ktera urychli neod-
parenou c¢ast slupky smérem ke stfedu terce.
Ze zdkona akce a reakce Ize odvodit maximalni
rychlost imploze, ktera mize dosahnout az
nékolika tisic kilometr( za sekundu. P¥i implozi
stlacuje neodparena ¢ast slupky palivo, které
je uvnitf bud’ ve formé plynu nebo jeste 1épe ve
formé pevného ledu. Kineticka energie slupky
se méni na vnitini energii paliva. Pokud by
komprese byla idealné symetricka, doslo by ve
stfedu imploze v okamziku dosazeni maximalni
hustoty paliva k prudkému zahfati jeho malé

Gasti. Pfesahne-li tato teplota zapalnou teplotu,
palivo se vzniti a vina termojaderného horeni se
Sifi do zbytku paliva.

Problémem tohoto schématu jsou extrémni
pozadavky na symetrii, respektive homogeni-
tu ter€e a absorpci energie na jeho povrchu.
Kazda odchylka od kulové symetrie je totiz pfi
implozi zesilovana v dusledku Rayleigh-Tayloro-
vy nestability. V praktickém Zivoté tato nestabi-
lita zpUsobuje vyprazdnéni sklenice obracené
dnem vzhru, 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
vzrist teploty uprostred terce je podstatné
mensi nez o¢ekavany v disledku turbulentni-
ho' promichani paliva.

Energie mlze byt dodana do ter¢e 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
pfemény energie vnéjsiho zdroje na kinetickou

14 Virového (chaotického).



energii implodujici slupky. Vyhodou nepfimo
zapalované fuze jsou podstatné mensi poza-
davky na kvalitu (homogenitu, symetrii) vnéjSiho
zdroje energie. Nepfimo zapalovana fuze je

do ur€ité miry onim miniaturnim modelem
vodikové bomby, proto mé i vyznamné vojenské
aplikace. Nepfimo zapalovana fuze byla pravdé-
podobné uskute¢néna kolem roku 1985 v ame-
rickém experimentu Halite/Centurion, kde

bylo pouzito rentgenového zareni z pokusného
podzemniho jaderného vybuchu. Detaily tohoto
experimentu jsou z pochopitelnych divodu
utajeny, nicméné v informovanych americkych
védeckych kruzich panuje jisty optimismus

o uskutecnitelnosti nepfimo zapalované iner-
cialni fuze a zfejmé existuje i urcita predstava

o pottebné velikosti zdroje energie. Nejintenziv-
néjSim zdrojem energie dostupnym v laboratofi
je dnes laser. M{ze totiz velmi rychle dodat
velké mnozstvi energie do velmi malého obje-
mu. Proto se idea inercialni fuze objevila brzy
po sestrojeni prvniho laseru a laser se stal nej-
pouzivanéjSim nastrojem pfi jejim studiu. Zahy
se zjistilo, Ze pro dlouhé vinové délky a vysoké
intenzity laserového zareni je vétsSina energie
laseru transformovana na energii malého mnoz-
stvi rychlych elektron(, které predehteji palivo

Inercialni udrzeni - dutina zvana hohlraum pro
experiment s nepfimo zapalovanou fuzi.

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 zafeni nejpouzivanéjsiho
pevnolatkového neodymového laseru o vinové
délce 1,054 pm (blizka infracervena oblast) se
obvykle méni na tfeti 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
svazk(ll fokusovanych na ter¢ obvykle mensi nez
10" W/cm?. Pouzivané laserové impulzy maji
délku nékolika nanosekund.

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

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

terCe se dnes intenzivné zkouma 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 laser( se objevila mysSlenka
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 zarizeni (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 joul (MJ) a $pi¢kovy vykon 500 bilion( wattd, tj. milion miliont (TW), na teréik

pro inercialni fazi umistény v tercikové komore.

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

v japonské Osace a na laseru VULCAN ve
Spojeném kralovstvi. Z dalSich metod pfichazi
v Uvahu i zapaleni nepfimo zapalované fuze

v z-pin&i - 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 odborna i laicka verej-

nost velkému experimentalnimu zafizeni NIF
(National Ignition Facility - Narodni zapalovaci
zarizeni), které bylo pravé dobudovano v Law-
rence Livermore National Laboratory (LLNL)

v USA. Jiz samotny nazev NIF napovida, ze
pravé zde by se poprvé v historii mélo podafit
~zapaleni“ ter€iku pomoci laserového systému,
ktery je nejvétsi na svété. Experimenty jiz byly

zahajeny a ten pfelomovy, se zapalenim, byl
ocekavan jiz v roce 2012. V pfipadé uspé-

chu bude predpokladany fuzni zisk (pomér
uvolnéné fuzni energie k energii laserového
svétla absorbovaného ter¢ikem) ,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 spole¢né mohou zaméfit na cil cel-
kem 1,8 MJ energie ve svételném pulzu, jehoz
vykon odpovida béhem nékolika nanosekund
neuveéfitelnym 500 biliondm wattd (obvykly elek-
tricky vykon vSech elektraren svéta je vice nez
stokrat mensi!). NIF bude pracovat na principu
nepfimo zapalované fluze, 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 meélo peletu stladit a vést k jeji termo-
nukleérni 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 souper 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 dokoné&eni bude LMJ bezkon-
kurenéné nejvétsim evropskym laserovym
systémem, s 240 trasami neodymovych laserd
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-
pracuiji. Cely systém LMJ ma byt uvadén do
provozu nejdfive v roce 2014.

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, zna-
my pod zkratkou HiPER (High Power Energy
Research facility). HIPER ma vyuzit vedle tradi¢-
niho 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 levnéjSim

systémem laserU. Takovy zplsob zapaleni je
ov§em 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 zemé&) smé-
fuje do Spojeného kralovstvi, kde byl ovsem
vzhledem k finanéni 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 prispévek k vyzkumu inerciélni
fuze bude nejspi§ zanedbatelny. ELI ma ostfelo-
vat nepredstavitelné kratkym (attosekundovym)
a extrémné intenzivnim svétlem (s vykonem

v fadu exawattd, tj. trilionu watt() nejrliznéjsi
terce, a tim umoznit zakladni i aplikovany vy-
zkum chovani hmoty pfi extrémnich hustotach
a tlacich. Pro nas tim nejradostnéj$im je, ze 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 davé 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 pikosekund
v fadech petawattd, Cili jesté o nékolik fadd vyssi nez (v Case delsi) vykon laserd NIF.



| to je magnetické udrzeni - 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 déle
od demonstrace k energetickému vyuziti nez
magnetické udrzeni. U&innost velkych pevno-
latkovych laserd je mensi nez 1 % a opakovaci
frekvence je menSi nez jeden vystrel za hodinu.
Chceme-li vyuzit energii inercialni fuze, bylo by
tfeba nékolika vystfell za sekundu a u¢innosti
vétsi nez 10 %. V principu Ize téchto parametr(
dosahnout i Nd lasery. K Eerpani 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 zkoumaiji jiné impulzni zdroje
energie. Z laser( pfichazi v Gvahu vyvijeny
excimerovy laser na bazi fluoridu kryptonu.
Dostate¢ného vykonu pfi relativné nizké cené
urychlovace mohou dosahovat svazky nabitych
Castic. Obtizné fokusovatelné elektronové svaz-
ky vypadly hned v prvni etapé. MozZnost pouzit
svazky lehkych iontd se dosud zkouma, ale
potize s jejich transportem a fokusaci na ter¢
zatim mnoho optimismu nevzbuzuji. Z dnesni-
ho hlediska se jevi jako nejpravdépodobnéjsi
pro budouci energetické vyuziti svazky tézkych
iontd. Zda se, Ze mohou splnit véechny po-
zadavky. Jejich pouziti se vSak studuje zatim
vyhradné teoreticky. Nema totiz smysl provadét
experimenty na malém urychlovaci tézkych
iont{, a proto je tfeba jiz do prvniho zafizeni

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

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

a je tudiz chranéna pred radioaktivnim zarenim.
Samotna interakéni komora bude relativné
jednoduchd, a proto problémy s materialy
vystavenymi silnym neutronovym tokdm budou
pravdépodobné podstatné mensi nez u mag-
netického udrzeni. Dal$i vyhodou vyzkumu
inerciélni fuze je mnohostranné pouziti budo-
vanych velkych zafizeni. Velmi vyznamné jsou
vojenské aplikace, a proto je i vystavba laseru
NIF placena z programu udrzby strategického
arzenalu americkych jadernych zbrani. Zafizeni
se ale pouzivaji i pro zakladni vyzkum systéma
s vysokou hustotou energie, napf. jejich stavo-
vé'” rovnice, a dalsich vlastnosti material( pfi
extrémnich tlacich pfitomnych v jadrech planet
a hvézd. Rada experimentd slouzi pfimo jako
modely rdznych astrofyzikalnich jevd, mluvi se
velmi €asto o laboratorni astrofyzice. Vyznamna
je i generace intenzivnich rentgenovych a ¢as-

17 Rovnice udavajici zavislost vnitfnich parametrl systému
na teploté a vnéjSich parametrech ve stavu termodyna-
mické rovnovahy.



Vyboj v kulovém tokamaku START
(Spojené kralovstvi).

ticovych svazkd vhodnych pro riizné aplikace

v biologickém a materialovém vyzkumu. Lze

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

z hlediska jejich odolnosti vic&i velkym neutro-
novym tokdm. Vynakladani prostfedkll na velké
laserové systémy je tedy ucelné i v pfipadé, ze
se nakonec inercialni fuze nebude vyuzivat pro
vyrobu energie.

Soucasnou jedni¢kou razantné sméfujici 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 ¢astice se zakfivuje, az kolem sméru silocar
magnetického pole opise kruznici. Cim silngjsi
je magnetické pole, tim mensi kruznice nabité
Castice opisuji a tim Iépe jsou polem ,drzeny*.
Napfi¢ magnetickym polem se pak pohybuji
diky srazkam, které je posunuiji na ,sousedni
magnetické silo¢ary. Castice ve sméru kolmém
na smér magnetickych silo¢ar difunduiji tim
hire, jinymi slovy tim l1épe jsou magnetickym
polem ,drzeny“ ¢i izolovany, ¢im je méné srazek
a ¢im je magnetické pole silngjsi. Ve sméru
podél magnetickych silo¢ar neni pohyb nabité
¢éastice homogennim magnetickym polem nijak
ovliviovan. Pokud by se tedy vytvofila kolem na-
bitych Castic takova konfigurace magnetického
pole, aby se kterakoli unikajici ¢astice musela
pohybovat kolmo na magnetickeé silo¢ary, byly
by tyto ¢astice drzeny uvnitf jakéhosi hrnce jako

para pod poklickou. Az na to, Ze misto do stén
z kovu by &astice narazely do stén z magnetic-
kého pole. Pfi této Uvaze zanedbavame srazky
mezi Gasticemi. | laika napadne, Ze tvar(i mag-
netickych nadob (tak se skute¢né magnetickym
hrnclim fikd) mdze 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: nadoby oteviené a nadoby uzaviené.
Oteviené magnetické nadoby fesi Unik Castic
podél silo€ar zvySenim intenzity magnetického
pole na obou koncich nddoby. Nabita ¢astice
Lvidi“ zhusténi silo€ar jako zrcadlo a odrazi

se zpét do stiedu nadoby. Proto se témto
nadobam fika magneticka zrcadla (USA) nebo
magnetické pasti (byvaly SSSR). OvSem Castice
s dostate¢né velkou podélnou slozkou rychlosti
nezastavi ani zrcadlo a z pasti uniknou. Vy-
myslela se nejriiznéjsi feSeni, ovsem dokonalé
ucpani otevienych koncli magnetickych zrcadel
se nepodafrilo. Presto to byla pravé magne-
tick& zrcadla, kterd demonstrovala eliminaci
zhoubné Bohmovy difuze. Byl to geniélni napad
sovétského fyzika Abrama F. loffeho, ktery
vybavil zrcadlo podélnymi tyéemi protékanymi
elektrickym proudem a vytvofril tak konfiguraci
magnetického pole, kdy intenzita rostla vS§emi
smeéry - nejen axialné, ale i radialné. Tento
objev se pozdéji uplatnil i v uzavienych magne-
tickych nadobach. loffe za svlij objev obdrzel
od Ameri¢an( 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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Strizné pole pfi magnetickém udrzeni v toroidalni komore.
Sipky oznaéuji smér siloéar magnetického pole (stoéeni
prehnano).

nadob siloc¢ary magnetického pole v uzavienych
magnetickych nadobach neopoustéji vakuovou
komoru. Nabita ¢astice by tedy nikdy neméla
opustit vymezeny prostor. Ov§em nehomogeni-
ta magnetického pole po prifezu a odstiediva
sila vedou k tzv. toroidalnimu driftu nabitych
¢éstic, a tim i k rychlému Uniku plazmatu

v radialnim smé&ru na st&nu komory. Re$enim
je tzv. Sroubovicové pole, které je souctem
toroidalniho pole vnéjsich civek a poloidalniho
pole proudu plazmatem. Po prifezu se ménici
stoupani Sroubovicového pole, tzv. stfizné pole,
pak potla¢uje nestability. Silo¢ary stfizného
magnetického pole si miZzeme predstavit jako
nité navijené na vélecek, pfi¢emz stoupani pfi
zavitu se méni - klesa se vzdalenosti od osy
vale¢ku. Zatimco na ose valecku je ,navijena“
nit totozna s osou valec¢ku, na povrchu témeér
cely ,,zavit“ lezi v roviné kolmé na osu valec¢ku.
Nabita Castice se v takovém stfizném magne-
tickém poli pohybuje tak, Ze se zminény drift
eliminuje. Zakladnimi typy uzavfenych nadob
jsou tokamaky, stelaratory a toroidalni pince.
Tokamaky k vytvareni potfebného magnetické-
ho pole vyuzivaji slozeni 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 ke 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
obklopujici plazma

Strizné pole v pinci 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,
ovSem pouze s ,,dodate¢nou vybavou“. Naproti
tomu usporadani stelaratoru umoznuje 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 diftizi a vzhledem k problémdm

s ohfevem plazmatu (stelaratordm chybél uéin-
ny pocate¢ni 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 podafilo navrhnout a vyrobit
takové tvary civek magnetického pole a dosah-
nout takové 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
W?7-X o rozmérech srovnatelnych s velkymi
tokamaky. Jinymi slovy, nikde neni psano, ze
termojaderna elektrarna bude fungovat pouze
a jenom na principu tokamaku. V sou¢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 typd zafizeni pro uskutec¢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 miizeme predstavit
jako dutou prstencovou komoru (nafouknu-

tou automobilovou pneumatiku) napinénou
horkym vodikovym plynem, ktera je obklopena
magnetickymi civkami a transformatorovym
jadrem. V tokamaku rozliSujeme dva vyznacné
sméry - toroidalni a poloidalni, a dva vyznaéné
poloméry - hlavni a vedlej$i. Toroidalni smér
muZzeme sledovat, vydame-li se podél prstence,

Schéma tokamaku.

zatimco v poloidalnim sméru bychom krouzili
kolem komory v roviné kolmé na toroidalni
smér. Hlavni polomér R je polomérem prsten-
ce, tj. vzdalenost rota¢ni osy celého prstence
od osy komory. Vedlejsi polomér a je polomér
samotné komory.

Tokamak patfi mezi koncepce termojadernych
zafizeni s magnetickym udrzenim &astic (pali-
va). Toroidalni slozka magnetického pole (o sile
1-10 tesel) je vytvafena magnetickymi civkami,
poloidéalni 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 ¢astice, které za vysokych
teplot tvofi vice nez 99 % plazmatu, museji
sledovat silokfivky tohoto pole - pohybuiji se po

Zelezné jadro transformatoru

vnitini civky poloidalniho pole/centralni solenoid (primarni vinuti)
civky toroidalniho pole

poloidalni pole
toroidalni pole a smér proudu plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové pole



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

magnetickych povrsich a nemohou tak unikat
na stény komory. Poloha horkého plazmatu
uprostfed komory musi byt kontrolovana stabili-
za¢nimi poloidalnimi civkami natazenymi podél
prstence. Tepelné ztraty v tradi¢nich magne-
tickych civkach (tudiz i pfikon do nich) jsou pfi
generaci silnych magnetickych poli obrovské
(napt. JET potfebuje kvili jejich chlazeni malé
chladici véze, podobné elektrarenskym). ITER
proto pouzije supravodivé civky (slitiny NbTi
nebo Nbssn 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 dosdhnout bezkon-
taktnim ohfevem. VeSkeré latky jsou totiz jiz

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

kde komora s plynem tvofi jediny zavit jeho
sekundarniho vinuti. Vybitim kondenzatorové
baterie (jen u malych pfistroj, velké pouzivaji
setrvaénik nebo pfimo rozvodnou sit) do pri-
marniho vinuti se elektromagnetickou indukci
vybudi proud v sekundarnim vinuti, kterym je
plyn uvnitf prstencové komory. Diky znaénému
elektrickému odporu je vodikovy plyn rychle
ohfivan Jouleovym teplem (P = R x I?, kde P je
uvolfiovany vykon, R je elektricky odpor plaz-

matického provazce a I je protékajici proud).
Béhem jediné milisekundy se dosahne teploty
milion( stuprid a zprvu jen slabé ionizovany vo-
dikovy plyn se zméni v pIné ionizované plazma
tvofené smési elektronl a atomovych jader. Jak
se vzrlstajici teplotou klesa elektricky odpor
plazmatu, za¢ina byt induktivni ohfev neucinny.
Nastupuji dal$i metody ohfevu. Hojné vyuziva-
né jsou metody zaloZzené na absorpci elek-
tromagnetického vinéni v ohfivaném médiu
(ohfev ,,na“ cyklotronni'® rezonanéni frekvenci
iontd v rozmezi 20-120 MHz a elektront
70-200 GHz, nebo ohfev ,,na*“ dolni hybrid-

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

Naprosto odlisnym pfistupem je vstfik neutral-
nich atomt vodiku s energii rovnou az stonasob-
ku teploty plazmatu, které svoji energii predaji
srazkami okolnimu plazmatu. Jakmile se podafi
dosahnout termojadernych teplot, za¢nou se
vodikova jadra sluovat a ¢ast energie uvolfiova-
né fuznimi reakcemi plazma ohfiva (samoohfev),
podobné jako plazma ohfivaly vstfikované ¢as-
tice v pfedchozim pfipadé. A pravé ve fuznich
elektrarnach se vyjma kratkého okamziku pred

18 Frekvence rotace nabité ¢astice kolem silo¢ary magnetic-
kého pole - viz Vykladovy slovnik.

19 Kombinace dvou charakteristickych frekvenci plazmatu
- viz Vlykladovy slovnik.
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Dva vyznaéné sméry v komore tokamaku:
toroidalni a poloidalni.

zapalenim fuznich reakci vystaci pouze se
samoohievem?®. Stejné jako kdyz zapalujeme
taborovy ohen. Nejprve skrtneme sirkou a poz-
déji 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 samoohfev
i ztraty energie. Sou€asny nejvétsi tokamak
svéta JET se blizi stavu vyrovnani produkované
fuzni energie a energie spotfebované na ohrev
(Q =~ 0,65, kde Q = termojaderny vykon/vngjsi
pfikon plazmatu). Spinéni Lawsonova kritéria
a stavu blizkému trvalému termojadernému
~horeni“, by v§ak mél dosahnout az planovany
tokamak ITER (Q > 70).

elektromagentické viny

generator

ohmicky ohrev
proud plazmatem
(Joulv efekt)

vinovod

anténa

vakuova
komora
vysokoenergetické
neutralni atomy neutralizace
urychlova¢
odchyleni zbylych iontd
vstfik svazki neutralnich iontt

zdroj iontl

TFi metody vnéjsiho ohfevu plazmatu v tokamaku:
zakladni ohmicky a dodate¢ny s vysokofrekvenénim
elektromagnetickym polem, respektive se vstrikem
svazku vysokoenergetickych neutralnich atoma.

V reaktoru bude plazma ohrivano a-¢asticemi — produkty
fazni reakce.

| pfes pomérné jednoduchy princip tokamak
bylo nutno vyresit nékolik zasadnich problé-
mU. Pfedné, tokamak je z principu impulzni
zafizeni: transformator je pfipojen ke zdroji
stejnosmérného nardstajicino proudu a po ¢ase
dochazi k nasyceni transformatorového jadra
nebo k proudovému pretizeni primarniho vinuti
(u velkych tokamak za 10 az 20 s). Proud
plazmatem postupné vymizi, tim se zméni
konfigurace magnetického pole a ¢astice
plazmatu za¢nou rychle unikat na stény komory
odnasejice s sebou energii potfebnou ke
slu¢ovani atomovych jader. Plazma se rozpada
a vysokoteplotni vyboj vyhasind. Elektrarna by
v8ak méla do sité dodavat v ¢ase neménny
elektricky vykon. Technicky nejjednodussim,
ale z hlediska spolehlivého provozu neperspek-
tivnim, feSenim se zda byt rychlé pfepdlovani
transformatoru a s tim spojena zména sméru
proudu plazmatem (vyzkou$eno na JET pfi
proudu 2 MA). Uvazuje se predevsim o vyuziti ji-
ného mechanismu pfi zachovani sméru proudu,

20 Pro budouci elektrarny se predpoklada urcity vnéjsi ohfev jako prostfedek zvysuijici flexibilitu (fizeni uvolfiovaného vykonu).



Tokamak JET, vpfedu zdroj neutralnich svazkii pro ohfev
plazmatu.

o tzv. neinduktivni generaci (vle¢eni) proudu.
Smeérované vysokofrekvencni elektromagnetic-
ké vInéni (dolni hybridni frekvence 1-10 GHz)
vpousténé do plazmatu zachyti elektrony

a ,vleCe“ je na Cele viny, podobné jako morska
vina nese surfare. Tok elektrond podél prstence
pak vlastné tvofi ,vie€eny“ proud plazmatem.
Doby vyboje s vle¢enim proudu se dnes bézné
pohybuiji v fadech desitek sekund. Pogita 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.

Dal§im zavaznym problémem je odvod ,spalin®
fznich reakci z tokamaku. Pdvodni koncep-

ce tokamak( s kruhovym priifezem komory

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

udrzované
plazma

plazmatu

/Iin;iter

vakuova nadoba

magnetické plochy
Serpani

udrzované
plazma

X-bod

hrani¢ni vrstva plazmatu

[scrape-off-layer] divertor

Prifez komorou tokamaku (A) s limiterem, (B) s divertorem.
Dva zpuUsoby, jak z plazmatu odvést neéistoty, zplodiny
termojaderné reakce a nespalené palivo.

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

¢i pronikajici do vakuové komory mikronetés-
nostmi, a stejné tak i heliovy ,popel“ ¢i atomy
nespaleného vodikového paliva, které mize byt
znovu pouzito. Necistoty se od&erpavaji pomoci
vykonnych vymrazovacich vyvév. Podobny ucel
jako divertor ma v tokamaku limiter. PGvodné
poloidalni limiter coby prstencovéa clona vyme-
zoval poloidalni prdmér plazmatu, aby snizil
tepelné zatizeni stén nadoby. Jiny typ limiteru
byl v roce 2002 vyzkousSen na supravodivém
tokamaku Tore Supra ve Francii. Tore Supra
pouzil toroidalni limiter, ktery vykonové zatizeni

hraniéni vrstva
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Schéma jedné z 54 kazet divertoru ITER.
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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.

vlevo dole

VInovod zavadéjici vysokofrekvenéni elektromagnetické pole pro dodatecny ohiev plazmatu do komory

tokamaku v italském Frascati. vpravo dole

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

10 MW/m? a odvodu celkové tepelné energie

v rekordni vy$i 1000 MJ v jednom vyboji (pulzu).

21 Prosinec 2003.

Rovnéz doplnovani vodikového paliva do
oblasti horkého plazmatu neni snadné. Neu-
tralni atomy pfichazejici od stén (napousténi
plynného vodiku) jsou diky vysokym teplotam

v tokamaku velmi rychle ionizovany (jiz ve vzda-
lenosti nékolika centimetr( od stény), a tak jim
v dal$im pronikani ke stfedu komory, kde jsou
splnény podminky pro termojaderné slu¢ovani,



Toroidalni limiter umoznil francouzskému supravodivému tokamaku Tore Supra odvod rekordniho 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 1 km s™") mohou jesté
pfed svym odparenim dosahnout nejteplejSich
oblasti plazmatu. V souéasnosti probihaji rov-
néz experimenty s nadzvukovym napousténim
vodikového plynu. Jednim z nejvétSich uskali
v8ech termojadernych zafizeni jsou rzné druhy
nestabilit, které v plazmatu vedou k jeho tur-
bulenci. Mnohdy aZ o nékolik Fada zvySuji tnik
Gastic 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 MW/m?).

Optimalizace materialt pro prvni sténu
(wolfram, uhlik, berylium) a jejiho chlazeni
spolu s vybérem rezimu vyboju, v nichz je
maximalné potlacena turbulence plazmatu, je

jednou z nejdulezitéjSich ¢asti termojaderného
vyzkumu poslednich let. U tokamaku vybave-
nych divertorem se pozoruje (poprvé v roce
1982 v tokamaku ASDEX) vytvoreni transportni
bariéry, ktera vznika potlacenim turbulence
okrajového plazmatu a zabranuje uniku ¢astic
a tepla. Tento rezim vyboje je nazyvan H-mod
(z angli¢tiny: high - vysoky, rezim s lepSim
udrzenim &éstic 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
problém{ Uspésné vyfeSena. Pokud i experi-
ment ITER potvrdi tyto optimistické vyhlidky,
tokamaky se nejspi$ stanou prvnimi faznimi
elektrarnami a energeticky problém lidstva by
tak mohl byt na tisice generaci vyresen.



TROCHA POCITANI
HODNE OBJASNI




Arthur S. Eddington.

V nasi knizce se pocitani bat nemusite. Snazi-
me se, aby byla opravdu pro kazdého - i pro
ty, ktefi pocitat viibec nechtéji. Jinymi slovy,
nijak zvlast nevadi, pokud tuto kapitolu prosté
preskocite, neobsahuje nic, bez ¢eho by se
nedaly &ist kapitoly dalsi. Kdo ale z &isel nema
panicky strach, tak tomu doporu¢ujeme, aby
si i tuto ¢ast alespon zkusil projit. Malo platné,
v Zivoté obecné a ve fyzice zvlasté plati, Zze
kdyz se néco spocita, tak to vyda za mnoho
slov. Nasledujici pfiklady pfitom nebudou nijak
zvlast slozité.

Nejprve si povime (vlastné spi§ spocitame),
jakym zplsobem vynikajici britsky astrofy-

zik Arthur S. Eddington v roce 1920 poprvé
spravné ,,uhodl®, Ze termojaderna fuze vodiku
na hélium predstavuje zakladni mechanismus
uvolnovani energie ve Slunci a prakticky i ve
vSech ostatnich hvézdach. VyreSil tim velkou
energie Slunce, jako tfeba chemické horeni
nebo gravita¢ni smrstovani, vychazely fyzikim
velmi $patné. S nimi by Zemé& nemohla ani
zdaleka existovat po dobu nékolika miliard

let, a pravé tento vék Ize odhadnout z jejiho
geologického vyvoje. Arthur S. Eddington
dobre znal Einsteinovu teorii relativity, a jako
jeden z prvnich fyzikd ji i zcela pochopil, véetné
vztahu ekvivalence hmotnosti a energie

E = Am x c?, ktery pochazi z roku 1905. Kdyz
pak Francis W. Aston naméfil pfekvapivé o tro-
chu niz8i hmotnost atomu hélia oproti ctyfem
atomUm vodiku (za sérii téchto presnych a kli-
Govych méreni ziskal Nobelovu cenu za chemii
v roce 1922), zvefejnil Eddington obratem svoji
hypotézu, Ze v nitru hvézd dochazi za velmi
vysokych teplot ke slu¢ovani (fuzi, syntéze)
vodiku na hélium. Rozdil vstupujici hmotnosti
Gtyr vodik( a vystupujici hmotnosti hélia je pak
uvolnovan ve formé zarivé energie ,,... a neni
tfeba dale hledat zdroj energie hvézd“, jak je
doslova fe¢eno v Eddingtonové prfednasce pro
Krélovskou spole¢nost, datované 1920.

Neni tézké odhadnout, ze tato myslenka je pfi-
nejmensim velmi nadéjna. Z modernich méfeni
vime, Ze hmotnost atomu vodiku je

m,, = 1,007825 m  a hmotnost atomu héelia

m,, = 4,0026 m , kde atomova hmotnostni kon-
stanta m = 1,66054.10% kg (pfipomefime, ze



10%" znadi posunuti desetinné ¢arky o 27 mist
doleva, Gili jde

0 0,00000000000000000000000000166052 kg).
Rozdil hmotnosti ¢tyf vodik( a hélia vychazi Am
=4m, -m,=0,0287 m = 4,766.10% kg. Po
dosazeni rychlosti svétla ¢ = 2,99792.10% m.s™
(10® znadi posunuti ¢arky o osm mist doprava,
¢ili c = 299792000 m.s™) do vztahu E = Am x ¢?
vychazi energie uvolnéna pfi transmutaci ¢tyr
vodikd na hélium AE = Amc? = 4,28.10" J. Cel-
kovy energeticky vykon Slunce lIze najit tfeba na
Wikipedii, jde 0 3,939.10% W. Pfipomenme, ze
jednotka vykonu W (watt) je totéz jako mnozstvi
energie v joulech za sekundu (J/s). Na Slunci
se proto kazdou sekundu preméni Am = AE / ¢
=3,939.10% J/(2,99792.108 m.s" . 2,99792.10°
m.s™) = 4,38 .10° kg hmoty Slunce na vyzarenou
energii. Abychom zjistili, kolik vodiku se pfitom
pfeméni na hélium, je tuto hodnotu jesté tieba
vynasobit hmotnosti ¢ty vodik( a vydélit ubyt-
kem hmotnosti na jednu reakci:

4,38 10°kg . 4 . 1,007825 m /0,0287 m =
6.15.10™ kg vodiku ubyde kazdou vtefinu. Jde
témérF o miliardu tun, to je opravdu impozant-

ni ¢islo - ale jen do té doby, nez jej srovnate

s hmotnosti celého Slunce, ktera ¢ini 2.10%° kg.
Jeden rok ma 60 . 60 . 24 . 365 = 31,5 milionu
sekund, za miliardu let se tedy spali 31,5 . 10°
10°. 6,15.10" kg = 1,94.10% kg vodiku, Cili
pouha jedna setina hmotnosti Slunce, ,,... a neni
tfeba dale hledat zdroj energie hvézd*.
VSimnéte si, Ze jsme se pii tomto vypoctu
viibec nemuseli zajimat o mechanismy, kterymi
se ve Slunci energie uvolfiuje, a které zahrnuiji
tak exotické procesy, jako je preména protonu

na neutron a anihilace pozitronu s elektronem.
Proto bylo také mozné Eddingtonovu hypotézu
dokéazat pomoci teoretickych vypoctd az o mno-
ho let pozdéji - v roce 1920 jesté nebylo znamo
nic o neutronech, o struktufe atomového jadra
ani o jadernych interakcich, kvantova teorie byla
v plenkach. Za kliové pfispévky k vytvoreni
fyzikalni teorie hvézdného fuzniho reaktoru do-
stal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1967 Hans
Bethe. Dnes, na zéakladé naprosto spolehlivého
moderniho modelu nitra hvézd, mizeme ovéem
s jistotou pronhlasit, Ze jiz pavodni Eddingtonova
Uvaha byla v principu zcela spravna.

Urcité dale stoji za povSimnuti, ze mérny vykon
Slunce, naseho ,pfirodniho fuzniho reakto-

ru“, je dosti ubohy: fuze vodiku na hélium se
podle modelu nitra hvézd odehravaji od stfedu
Slunce do zhruba 1/10 jeho poloméru. Protoze
polomér celého Slunce je asi 7.108 m, znamena
to, Ze je objem kulového ,fuzniho reaktoru®
priblizné 4/3 TR® = 4,19. (710" m)® = 1,44.10% md.
Vykon tohoto reaktoru na jeden metr krychlovy
je tedy 3,939.10° W / 1,44.10* m?®=

273 W / m®! Jinymi slovy, slunecni reaktor vyviji
v pfepoctu na jednotku objemu mnohem méné
tepla, nez varna konvice, a dokonce méneg, nez
kolik vyviji metabolismus lidského téla, jehoz
vykon Ize pro bézné €innosti odhadnout na

100 W (a objem téla je zpravidla mensi nez

0,1 m®). Neni divu, ze néktefi fyzikové pfirov-
navaji vykon slunecniho reaktoru k tepelnému
salani kupky hnoje. Na jednu stranu je pro

nas obrovskeé $tésti, ze Slunce hofi tak pomalu
a vytrvale (pravé diky malo pravdépodobnym
pfeménam neutronl na protony), na druhou



stranu je vidét, ze pfesna kopie malého Slunce
by nam na Zemi k uzitku nebyla, i kdybychom

ji néjakym zdzrakem dokazali postavit. Hvézd-
né reaktory nas tedy mohou pouze inspirovat,
pozemsky fuzni reaktor musime vymyslet trochu
jinak.

PFi¢inou tak nizkého mérného vykonu Slunce je
skuteénost, Ze pfi srazce dvou proton (tj. jader
vodiku) dojde ke slou¢eni na deuterium (jadro
tézkého vodiku, tvofené protonem a neutro-
nem) jen opravdu vyjimecné, s neuvéfitelné
nizkou pravdépodobnosti. Lze fici, Ze vodikova
jadra mezi sebou reaguji velmi neochotné. PFi
nasi snaze postavit fuzni reaktor na Zemi se
proto musime poohlédnout po jadrech, ktera
spolu naopak reaguji velmi ochotné. Mezi moz-
nymi kandidaty ma zdaleka nejvétsi pravdépo-
dobnost reakce fuze deuteria (tézkého vodiku,
s jednim neutronem v jadre) a tritia (supertézké-
ho vodiku, se dvéma neutrony v jadre), o které
se v této knizce proto mluvi nejvice. Pravdé-
podobnost fuzni reakce, ,,ochota reagovat*,

je v pfipadé deuteria a tritia pfi srovnatelnych
podminkach asi o 25 rad (to je o miliardu mi-
liard milién{) vétsi nez v ptipadé dvou proton(!
Kdyby byla palivem v nitru Slunce misto obycej-
ného vodiku smés deuteria a tritia, Zilo by Slun-
ce misto deseti miliard let jen zZlomek sekundy.
Jinymi slovy, okamzité by explodovalo.

Z hlediska konstrukce pozemského fuzniho
reaktoru neni myslenka explozivniho hofeni
fuznich reakci zase tak Uplné marna. Stacilo by
pouzit dostate¢né malé mnozstvi paliva tak, aby
byla jeho exploze z hlediska technického zvlad-
nuti bezpecnd a nasledné i uzite¢na. Nakonec

i spalovaci motory nasich dnes$nich automobild
naprosto bézné zvladaji opakované explozivni
hofeni velmi malého mnozstvi paliva - benzi-

nu nebo nafty. Zkusme si proto spoditat, jaké
mnozstvi deuteria a tritia Ize pfi dosaZeni termo-
nukledrnich podminek povazovat za bezpe¢né
zvladnutelné.

Strojni inzenyfi uvadeéji, ze technicky lze
zvladnout a vyuzivat opakované exploze, pfi
kterych se uvoliuje tepelna energie mensi nez
jeden gigajoule (1 GJ = jedna miliarda joule).
Na internetu nebo v tabulkach Ize snadno najit,
ze takové mnozstvi energie odpovida explozi
nékolika set kilogram( TNT (trinitrotoluenu),
coz je jakysi standard pro vydatnost béznych
(chemickych) explozivnich procesu. Reaktor
pro vyuzivani explozivni energie fuze by pak
vypadal jako velka ocelova koule, s primérem
asi 10 m, energii uvolfiovanou opakovanymi
vybuchy uvnitf by bylo moZzné odvadét ve formé
tepla jednoduse tim, Ze by se povrch koule chla-
dil, a to tfeba vodou. ProtoZe jednotka vykonu
watt je totéZ jako joule za sekundu, je vidét, Ze
pokud budeme od reaktoru ocekavat tepelny
vykon napfiklad 1 GW (ze kterého se da vyrabét
300 - 400 MW elektrického vykonu, coz je
typicky vystup klasické uhelné elektrarny), musi
v reaktoru probihat exploze ¢astéji nez jednou
za sekundu.

Predpokladejme nyni odhadem, Zze na Zemi
zapalime explodujici ,,hvézdu“ z deuteria a tritia
tak, aby se uvolnilo 0.5 GJ energie. Pro jistotu
(aby urcité exploze nebyla moc silnd) budeme
pocitat s tim, Ze se béhem okamziku vybuchu
spotfebuje vS§echno palivo. Jak Ize snadno



najit, nebo znovu odvodit z rozdilu hmotnosti
reaktantd a produktd, z jedné fuzni reakce deu-
teria a tritia se uvolni 17,6 MeV energie, a pro
vztah elektronvoltd a joull plati 1 eV =

1,6.10" J. K ziskani 0,5 GJ = 5.108 J energie
proto potfebujeme 5.108 J / (17,6.10° eV .
1,6.10" J/eV) =1,8.10%° fuznich reakci, Cili
stejné mnozstvi atomd deuteria a takeé tritia.

Z hmotnosti téchto atomu m, = 5,01.10% kg
am, = 3,0410% kg Ize pak hned spocitat, Ze

k uvolnéni 0.5 GJ energie stadi

(5,01.10%" + 3,04.10%) kg . 1,8.10% =1,44. 10° kg,
tj. zhruba jeden a pdl miligramu paliva!!

Na tomto vysledku je opravdu dobfe vidét, k ja-
kému zdroji energie se snazime otevrit dvere:
nékolik set kilogramd paliva pro uvolnéni urcité
energie chemickymi procesy jsme nahradili
pouhymi miligramy paliva pro procesy termo-
jaderné! Jinymi slovy, naméahavou a ekologicky
velmi zatézujici téZbu a transport miliénd tun
fosilnich paliv maze v budoucnosti nahradit
nékolik kilogram( fuznich paliv, misto milion(
tun exhalaci vyprodukujeme nékolik kilogram
hélia. Co je pro to potfeba udélat? Obrazné
feCeno, misto sbijecek a lopat musime vzit

do ruky rozum. Jen je opravdu tézké predem
slibovat, Ze néco vymyslime. Hned nasledujici
odhad napovi, Ze se snazime vyfesit Ukol, ktery
neni viibec jednoduchy.

Skutecéna velikost
terciku pro inercialni
fazi. S laskavym
svolenim LLNL.

Aby doslo k pozadovanému zapaleni ,,pozem-
ské hvézdy“, je potfeba fuzni palivo zahrat

a stlagit tak, aby byly dosazeny fyzikalni podmin-
ky, za kterych zacnou spontanné probihat fuzni
reakce. Jde mimo jiné o teplotu kolem 100
milond stupnid Celsia. Problém je, ze miligram
latky predstavuje opravdu malé téleso, malinky
tercik, na ktery potfebujeme zacilit pomérné
velké mnozstvi energie pozadované k jeho
stlaCeni a ohfevu. Jde o energii zhruba milién
joule (MJ), ale tu je nutné palivu dodat béhem
nékolika desitek nanosekund (miliardtin sekun-
dy), totiz rychleji, nez se tercik v disledku své
vysokeé teploty rozleti. Vykon takového ohfevu je
impozantni - milién joule déleno deset miliardtin
sekundy se rovna sto biliond wattd, Cili sto te-
rawattl - to je témér desetkrat vice, nez jaky je
pramérny vykon uvoliiovany véemi energeticky-
mi zdroji nasi civilizace. Zni to neuvéfitelnég, ale
takové experimenty skute¢né probihaji - fika se
jim fuze s inercialnim udrzenim, nebo zkracené
inercialni fuze.

Jestlize ma palivo z téZkého vodiku v pevné fazi
hustotu pfiblizné 250 kg.m?, pak 1 mg paliva
zabira objem 10 kg / 250 kg.m?® = 4.10° m3,

¢ili 4 mm?®. Takové mnozstvi paliva se podle
vzorecku pro objem koule vejde s rezervou do
kulicky o poloméru 1 mm. Tim se dostavame

k velikostem tercikd, typickym pro experimenty
s inercialni fuzi. Na tak malé terc¢iky zatim neu-



mime zacilit potfebny vykon ohfevu jinak, nez
pomoci laserd, jejichz parametry jsou na hranici
nasich dnesnich technickych schopnosti. Jedi-
nym takovym funk&nim systémem je v soucasné
dobé americky systém NIF, francouzsky Laser
Mégajoule se dokoncuje, vystavbu dalSiho
oznamilo Rusko v blizkosti Sarova.

PFi tvahach o inercialni fuzi jako zdroji energie
nesmime zapominat ani na celkovou uc¢innost
elektrarny. Dnesni laser pouzivany v NIF ma
celkovou Uc¢innost vyroby mohutného pulsu
mensi nez jedno procento - na puls s nékolika
megajouly energie tedy spotfebuje nékolik set
megajoull elektrické energie. Bezpe¢na explo-
ze ter¢iku ma mit pfitom energii zhruba péti set
megajoull. Je evidentni, ze takhle by elektfinu
vyrabét neslo. Principidlné je zfejmé mozné
zvysit ucinnost laserového systému mozna az
na deset procent, a pfi pouziti vysokoteplotniho
reaktoru Ize pocitat s u€innosti vyroby elektrické
energie z tepla uvolfovaného fuzi zhruba 40 %.
Z 500 MJ exploze se pak vyrobi 200 MJ elek-
trické energie, a z toho feknéme 20 MJ bude
potfeba na nabiti laserd pro odpaleni dal§iho
teréiku. Do sité tedy mdzeme poslat 180 MJ, Cili
asi 36 % uvolnéné energie. To uz zni pomérné
slibné, kaZzdopadné by z hlediska uc¢innosti,
spolehlivosti a nakonec i ceny bylo ¢asem lepsi
misto laser( pouZivat urychlovace, tj. misto svét-
la pouzivat ke stlaceni a ohfevu svazky ¢astic.
Ty ale zatim na tak maly ter¢ik nedokazeme
zaméfit.

Vedle myslenky inercialni fuze se ovSem ne-
méné usilovné pracuje i na UplIné jiné varianté
zvladnuti fuznich reakcei. Tou je snaha o udrzeni
pozadované velmi vysokeé teploty co nejdéle,
tfeba i celé dny, ne jen po kratky okamzik
exploze. Nejvéts§im ofiSkem potom je hledani
zpUsobu, jakym by bylo mozné horké plazma

oddélit od naSeho chladného svéta, jak jej
sudrzovat“ nesmirné horké a zaroven dGisté.
Plazma nam v tomto sméru trochu pomaha,
protoze obsahuje samé nabité Céastice, a na ty
Ize zvnéjsku plsobit silami elektrického a mag-
netického pole. Pomoci téchto sil se mizeme
pokusit horké plazma izolovat od chladnych
stén, nechat ho ,levitovat“ v prostoru. Jakmile
se pustime na tento tenky led, musime pocitat
nejméné se dvéma velkymi komplikacemi: Za
prvé, drzet horké plazma vnéj$im silovym polem
je jako balancovat mi¢ na Spi¢ce nosu, nesta-
bility budou na dennim poradku, a za druhé,
musime rezignovat na velké hustoty plazmatu,
bude mozné udrzovat jen opravdu fidky obla-
Cek paliva.

Fyzikové vyvinuli mnoho rtiznych typu ,pasti*
ke spoutani vysokoteplotniho plazmatu bud’
elektrickym, nebo magnetickym polem. Mag-
netické pole se jevi jako vhodnéjsi, technicky

a energeticky méné narocné. Prakticky Ize pro
dostate¢ny objem plazmatu zvladnout magne-
ticka pole s indukci v Fadu nékolika tesla - pro
srovnani, bézny magnetek na ledni¢ku dosahu-
je indukce asi tisickrat slabsi. Silna magneticka
pole se vytvareji pomoci civek, kterymi protéka
mimoradné velky elektricky proud. Pro indukce
kolem deseti tesla zacne byt pro konstruktéry
opravdu naro¢né zvladat sily, kterymi na sebe
civky plsobi. V pfipadé pouziti supravodicu
nastava dalsi komplikace - magnetické pole
snizuje jiz tak velmi nizkou teplotu potfebnou
pro chlazeni civek tak, aby byly supravodivé.
Klasické médéné civky se zase vzhledem k vel-
kym elektrickym proudm zahfivaji, a tak je jiz
po nékolika sekundach nutné proud vypnout,
jinak je tepelna roztaznost znici.

Mezi nékolika moznymi konfiguracemi magne-
tického pole, které jsou pro udrZeni plazmatu



dostatecné stabilni, vychazeji z hlediska kvality
tepelné izolace plazmatu nejlépe tokamaky.
Tokamaky pfitom zvladnou pfi prakticky dosazi-
telnych hodnotach magnetické indukce stabilné
udrZovat plazma, jehoz tlak zhruba odpovida
atmosférickému tlaku, Cili asi 100 kPa (sto tisic
pascal(). Jen v Uplné nejlepsich experimentech
se dafi udrzet tlak jesté nékolikrat vétsi. Plazma
je pfitom skute¢né diky magnetickému poli
oddélené od ,studené” stény vakuové nadoby
vrstvou témér dokonalého vakua - a schopnost
vakua tepelné izolovat je zndma i z bézného
Zivota, staci pfipomenout termosky. V pfipadé
tokamaku ovSem mluvime o izolaci plazmatu,
které ma mit ve svém centru teplotu pres sto
miliénd stupria Celsia.

Tlak plynu je pfimo umérny soucinu teploty

a hustoty, kde teplota je mérena v kelvinech.
Zatimco teplota vzduchu v 1été je bézné 300 K
(T [K] =T [°C] + 273.15), teplota v tokamacich
je témér milionkrat vétsi. Znamena to, Ze pokud
ma byt tlak horkého plazmatu srovnatelny

s tlakem vzduchu za pokojové teploty, hustota
paliva v tokamaku musi byt témér milionkrat
mensi nez hustota vzduchu. A skute¢né, pred
experimentem se do vakuové nadoby tokama-
ku napousti plynné palivo pfi pokojové teploté
na tlak zhruba jedné desetiny pascalu, €ili na
jednu miliéntinu atmosférického tlaku. Az prud-
ké zvySeni teploty béhem experimentu zvedne
tlak tohoto velmi malého mnozstvi paliva na
hodnoty srovnatelné s atmosférickym tlakem,
tedy na maximalni tlak, pfi kterém dosazitelné
magnetické pole udrzi stabilni konfiguraci.
Skutec€nost, Ze jsme pfi kontinualnim udrze-

ni plazmatu nuceni pracovat s velmi nizkou
hustotou paliva, je dobrou a Spatnou zpravou
zaroven. Dobrou proto, Ze plazma pfi tak nizké
hustoté nepredstavuje pro reaktor zadné nebez-
pedi ani pfi extrémnich teplotach potfebnych

pro fuzi. Jestlize je v jednom kubickém metru
plazmatu stejné mnozstvi Eastic, jako v jednom
krychlovém centimetru (tj. v jednom mililitru)
vzduchu, pak pfipadna kolize takového plaz-
matu s mnoha tunami konstrukéniho materialu
nemUze znamenat nic jiného, nez Ze plazma
vychladne. Sténa se pfi tom ohfeje zpravidla jen
o nékolik stupnili. Nizka hustota je ale zaroven
Spatnou zpravou, a to proto, Ze vykon fuznich
reakci odpovida druhé mocniné hustoty paliva.
P¥i nizkych hustotach se ¢astice plazmatu pohy-
buji daleko od sebe, a proto se srazeji a reaguiji
jen vyjimecné. Tlak magnetického pole, ktery
pusobi proti tlaku plazmatu, je navic Umérny
druhé mocniné magnetické indukce. Pocet
fuznich reakci je vysledné umérny ¢tvrté moc-
niné magnetické indukce. To je opravdu velka
motivace pro dosahovani co nejvyssich magne-
tickych poli. Proto se nékteré tokamaky (tfeba
americky Alcator-C, italsky FTU, nebo projekty
FAST ¢&i Ignitor) pfimo zamé&ruji na zvladnuti co
nejvyssich magnetickych poli. Takové tokamaky
ov§em dokazi zvednout indukci pole jen zhruba
o tfetinu, a zatim nemohou vibec pomyslet

na vyuziti supravodicu, Cili ani na kontinualni
udrzeni plazmatu.

Nyni mGzeme odhadnout, jaky objem asi zabira
mnozstvi paliva, které musi byt spotfebovano
kazdou sekundu ve fuzni elektrarné rozumné
velikosti. Z hustoty vzduchu Ize snadno odvodit,
ze hustota paliva je v tokamacich nejvyse 10%°
¢astic na krychlovy metr. Jestlize jsme v pfipadé
inercialni fuze vypocetli, Zze k uvolnéni 500 MJ
je potreba zhruba 1,8.10%° fuznich reakci, pak

v reaktoru, ktery by vyrabél 3000 MW tepla (ij.
asi stejné mnozstvi, jako jeden reaktor v mo-
derni jaderné elektrarné), by se muselo kazdou
sekundu pfeménit zhruba 22 kubickych metr(
pfislusné velmi fidké smési deuteria a tritia na
hélium. Uz odsud je vidét, Ze jen tézko pujde
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o maly reaktor. Uvaha o velikosti reaktoru

ale neni zdaleka tak jednoducha. Reaktor by
teoreticky mohl byt docela maly, kdybychom
potfebné mnozstvi paliva dokéazali rychle
pfivadét, a vznikajici hélium rychle odvadét. Pfi
takové konstrukci bychom ovSem hned narazili
na vazny problém - palivo pfivddime studené,
a je otazka, zda jej pfi pfili§ rychlém pritoku
Castic reaktorem viibec fuzni produkty stihnou
ohfivat na potfebnou pracovni teplotu. Pfi téch-
to Uvahach je klicové, zda bude splnéno tzv.
Lawsonovo kritérium.

Lawsonovo kritérium uz od roku 1955 jasné
fika, Ze v uziteéném reaktoru musi termoja-
derné palivo pfi poZzadované pracovni teploté
dosahnout urcité kritické hodnoty soucinu
hustoty paliva a doby udrzeni jeho energie.
»,Doba udrzeni energie“ neni nic jiného, nez
pomér tepelné energie paliva v joulech a vy-
konu vSech energetickych ztrat plazmatu ve
wattech. Tato veli¢ina se tedy skute¢né méri

v sekundach a udavéa charakteristickou dobu,
za jakou plazma vychladne, pokud se vypnou
vSechny zdroje ohfevu (v€etné fuze). Konkrét-
né pro fuzi deuteria a tritia Lawsonovo kritérium
udava, ze pfi teploté kolem 250 miliond kelvind
je potfeba dosahnout soucinu hustoty a doby
udrzeni nejméné 1,5.102° s/m?3. U magnetické-
ho udrzeni plazmatu se vyplati pouzivat trochu
nizsi teplotu, pfi které odpovida udrzovany tlak
vyS8i hustoté paliva. Jako optimalni se pro toka-
maky uvadi teplota kolem 150 miliénd kelvind,
a tomu odpovida Giselna hodnota Lawsonova
kritéria, po zapocteni poklesu teploty smérem

W\ Pohled do komory
tokamaku JET,
s vloZzenou fotografii
plazmatu béhem
experimentu.
S laskavym svolenim
EFDA JET.
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od centra, asi 5.10%° s/m?. Z vy$e uvedené
hustoty paliva v dosazitelném magnetickém
poli maximalné 10%° ¢astic/m? tak vychazi, ze
potfebujeme dosahnout doby udrZeni energie
asi pét sekund. Zhruba fe¢eno to znamena, zZe
horké ¢astice musi stravit v objemu plazmatu
pramérné pét sekund, nez jsou ndhodnymi
srazkami vyneseny z plazmatu ven. Pfi spIinéni
Lawsonova kritéria dojde k takzvanému zapéle-
ni, Gili k situaci, kdy vykon uvolfiovany fuznimi
reakcemi staci k pokryti vS§ech energetickych
ztrat plazmatu, neboli staci sém udrzovat
vysokou teplotu na trovni potfebné pro pribéh
dalSich fuznich reakci.

Jak jiz jsme uvedli vySe, z hlediska doby udrzeni
je mezi vSemi konfiguracemi udrzeni plazmatu
vnéj$imi silami zatim nejlepsi tokamak. Dosud
nejvyssi doba udrzeni, naméfrena na tokama-
ku JET, je témér presné jedna sekunda. P¥i
takovém udrzeni plazmatu jiz probihaji fuzni
reakce ve velmi velkém mnozstvi. Na tokamaku
JET se jejich efekty bézné pozoruji a zkoumaji,
dokonce se podafilo i prokazat maly pfispévek
vykonu fuznich reakci k udrzovani velmi vysoké
teploty plazmatu. Jsme ve skute€nosti bolestné
blizko ke splnéni Lawsonova kritéria - chybi
nam jen faktor pét - ale na druhou stranu nam
dochazeji napady, jak tuto dobu udrzeni déle
zvednout. Vlastné zbyva jen jediny opravdu spo-
lehlivy zpUsob: Dobu pobytu ¢astic v horkém
objemu plazmatu je bezpochyby mozné zvysit
tim, Ze zvétSime cely objem plazmatu. Ale to uz
je jina kapitola. Jmenuje se Vyznamna termoja-
derna zafizeni.



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 - horeni,
energii mechanickou - dopady meteoritll na
sluneéni 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 shorela 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, Zze radioaktivita zajistuje Zemi vnitini zdroj
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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, Ze vyzarena energie pochazi
z gravita¢ni kontrakce Slunce. V roce 1854 na-
vrhuje Hermann von Helmholtz totéz - pomalé
gravitaéni smrstovani. V roce 1861 nezavisle na
Helmholtzovi navrhuje William Thomson - lord
Kelvin - tentyz mechanismus.

Proces pfijal nazev Helmholtz-Kelvinova
kontrakce. Ani tato hypotéza nebyla v souladu
s geologickymi poznatky o stafi Zemé.

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



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 ne-
ustalymi dopady meteorit(i 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 meteord, nikdo ovsem
nevyvratil.

Nové stoleti pfivitalo zdroj energie Slunce stéle
obklopeny tajemstvim, i kdyz o stfedu nasi sou-
stavy bylo znamo mnohé. Racionalni vysvétleni
zdroje jeho zafivé energie, na niz byl zavisly
zivot na Zemi, naSel az po¢atek minulého stole-
ti. Potfeboval k tomu slusné 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 vétsi 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 slou¢eni men-
Sich ¢asti na vétsi jadro. Vyznalny 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
slu€ovani - fuze.“ Svoji senzacni hypotézu
vyslovil na setkani Britského sdruzeni pro
védecky pokrok, které se roku 1920 konalo

v Cardiffu.

Urcité prekvapi, ze prvni pokusy s fizenym slu-
Govanim jader lehkych atom( ma 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 tfi rok(
objevuji nové ,dlkazy“ o moznosti fizené fuze
ve zkumavce. Naposledy ltalové Sergio Focardi
a Andrea Rossi v lednu 2011 na Boloriské
univerzité.



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

se v roce 1934 podafilo uskutecnit prvni jadernou

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

s pozdéjsim reditelem Harwelu D. Crockroftem a dal$im
spolupracovnikem S. Waltonem (vlevo).

V roce 1934 pomoci linearniho urychlovace
slougili 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 primyslové 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 neznamé.

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 nedspéchu prozietelné
odmitl a Bucharina pozdéji Josef V. Stalin (sa-

moziejmé pod jinou zdminkou) nechal popravit.

V roce 1938 Artur Kantrowitz a jeho $éf East-
man Jacobs zkouSeli fizenou fuzi v prstencové
(torodialni) kovové komore, kterou omotali
civkou, jejiz magnetické pole mélo zabranit
kontaktu vyboje se sténou komory. Byli zfejmeé
prvni, koho takové usporadani napadlo a kdo
se také setkal s nestabilitou plazmatu. Kdyz US
National Advisory Commission for Aeronautic
prestala jejich experimentovani podporovat,
pokusu zanechali. Kantrowitz s Jacobsem se

v bfeznu 1938 marné pokouseli pfihlasit patent
sZeslabova¢ difuze” (Diffusion Inhibitor), coz
rozvedli slovy: ,Potlaceni difuze plazmatu na
stény komory magnetickym polem*. Jejich

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.

prikopnicka prace nezanechala ani ¢lanek

v odborném tisku, pouze slozka s nadpisem
~Atom Buster“ skryvala priikopnické myslenky
izolace plazmatu magnetickym polem, které
znovu objevovala az povale¢na léta.

Béhem II. svétové valky Enrico Fermi a dalSi
¢lenové jeho tymu, ktery pracoval na atomové
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 zafenim.
Nicméné v témze roce v londynské Imperial
College George P. Thomson a Moses Blackman
patentovali ,VylepSeni aparatury pro vyboje

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

v Londyné. Toroidalni pin¢ byl buzen vysoko-
frekvencnim polem. Patent vzbudil zna¢nou
pozornost a vzapéti byl utajen. V oxfordské
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



plazma
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pro fuzni vyzkum na svété, toroidalnim pinéem
ZETA. Tietim 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
pavodné i Culham véleGnym letistém).

Jako startovni vystiel zapUsobilo v dubnu 1951
prohlaseni prezidenta Argentiny Juana Peréna,
Ze Argentina fizenou fuzi vyfeSila. Diky fyzikovi
Ronaldu Richterovi. Mimochodem Richter se
narodil coby sudetsky Némec v ¢eském So-
kolové. A€ zcela nepravdivd, iniciovala zprava
zacatek statniho programu vyzkumu fizené fuze
v Sovétském svazu, kde J. V. Stalin podepsal
pfislusny 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 vSeobjimaji-
ci projekt Sherwood.

V roce 1951 Spitzer ve Spojenych statech zkon-
struoval stelarator. Vybojova komora ve tvaru
Cislice osm zabezpecila rotaéni 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 dveé vinuti, jed-
no ve tvaru spiraly. Stelaratory se sice obejdou

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

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 pfi¢inou vétsich ztrat byly nepresnosti
magnetického pole, a zda se, ze stelaratory
pfece jen mohou byt konkurenceschopnymi
experimentalnimi zafizenimi. DneSni stelara-
tory, kupfikladu japonsky LHD (Large Helical
Device - prvni celosupravodivé fuzni zafizeni na
svété) méa 3D vakuovou nadobu ve tvaru spirdly
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 dokonalejsi magnetické pole.
Prvni plazma by mél zapalit v roce 2014, coz
predstavuje desetileté zpozdéni oproti planu. Na
jeho pfedchudci, 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
statll z-pin¢ Jim L. Tuck. Jeho Perhapsatron
(Perhaps = mozna to bude fungovat!) potvr-

dil obecnou nectnost pinéd, to je nachylnost

k Taylorové-Rayleighové nestabilité. Vedle pinca
a stelaratord se ve Spojenych statech intenziv-
né vénovali i magnetickym zrcadI(m, ve kterych
je pole solenoidu (tj. obyGejné, valcové civky)
,uzavieno“ na obou koncich silnéjSim mag-



netickym polem - zrcadlem. O konci jednoho
,zrcadla® vypravél doc. Pavel Sunka, vyznam-
ny 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 otevieli
a vecCer potichu zavreli.“ Tato velka a promarné-
nd investice nesla ponékud neatraktivni nazev
MFTF-B (Mirror Fusion Test Facility).

Treti zemi, kde se studovala fizena fuze, byl
povaleény Sovétsky svaz. Dopisy serzanta
Olega A. Lavrentéva inspirovaly mladého An-
dreje D. Sacharova a jeho vynikajiciho ugitele
a veédce Igora J. Tamma v roce 1950 k navr-

hu Magnetického termojaderného reaktoru.

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

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

préaci v této oblasti fyziky, byla legendarni pred-
naska Igora V. Kur€atova v Harwellu v dubnu
1956. Definitivni teCkou za fuzni ,zeleznou opo-
nou“ byla Il. mezinarodni konference Atom pro
mir v zafi 1958 v Zenevé. Rizené fluze se na této
konferenci tykalo 109 referatt z jedenacti zemi
a USA uspotadaly i prvni fizni expozici. Ugast
Ceskoslovenské delegace vyustila v zaloZeni
Ustavu fyziky plazmatu CSAV, ktery byl povéten
koordinaci vyzkumu fizené fuze a dodnes je ve-
douci instituci v tomto oboru v Ceské republice.
Stalo se tak 1. ledna 1959.

Odtajnéni fuznich vyzkumd 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 bouflivé. Rodilo se
nové odvétvi fyziky - fyzika plazmatu. Brzy
se ukézalo, ze metoda pokus-omyl pfi stav-
bé experimentalnich zafizeni ke kyzenému
cili - fizené termojaderné fuzi s vyznamnym
ziskem energie - nepovede. Plazma se



L. Spitzer p6zuje pred svou variantou magnetického udrzeni - stelaratorem.

sledovalo spise kvalitativné nez kvantitativné.
Mezi zakladni ,méfici“ zafizeni patfilo lidské
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
parametr plazmatu - diagnostika.

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

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

zplUsobem deformuji. Nicméné Unik ¢astic ztra-
tovym kuzelem - otevfenymi konci solenoidalni-
ho magnetického pole - prozatim vylou¢il 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 sniZzovalo ztraty cyklotronnim
zafenim, ale Unikové stérbiny - prstencova

a dvé osové - nebylo mozné dost dobfe 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 skute€nosti se teplotni hranice stovky
tisic stupiii 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{ - plazmatik(.

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



v uzavienych systémech K. A. Razumova

a E. P. Gorbunov zcela stabilni rezim. Mimocho-
dem, K. A. Razumova, tehdy s D. I. lvanovovem,
ovéfila jiz v roce 1953 viibec 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 oc¢ekavan prudky nardst teploty. Timto
prvnim vétsim tokamakem (velkym asi jako

nas dnesni COMPASS) se stal moskevsky T-3.
V roce 1965 vystoupil Lev A. Arcimovi€ s tak
dobrymi vysledky tokamaku, Ze misto nadseni
vzbudil pochybnosti. Spory o spravnou inter-
pretaci tokamakovych teplot vrcholily v roce
1968, kdy se v srpnu konala lll. mezinarodni
konference o fyzice plazmatu a fizené termoja-
derné syntéze. Americ¢ané prohlasili Arcimovi-
¢ovych 10 miliont stupid za chybnou inter-
pretaci pozorovani urychlenych elektrond (tzv.
runaway electrons). Arcimovi¢ vyuZil dlouhodo-
bého pratelstvi s vedoucim britského fuzniho
projektu Sebastianem ,,Bas“ Peasem a jesté
béhem konference predjednal ,navstévu* jeho
tymu na tokamaku T-3A. Pak uz nasledovala
vdem odbornikiim dobfe znama historie, kdy
zacatkem roku 1969 pfijela do Moskvy - na-
vzdory srpnovym udalostem v Ceskosloven-
sku - skupinka britskych fyzikd s pét tun tézkou
aparaturou, tenkrat naprosto jedine¢nou, pro
pfimé méfeni teploty pomoci Thomsonova
rozptylu laserového paprsku. Na Mezinarodni
konferenci o udrzeni plazmatu v uzavienych
systémech v Dubné v poloviné téhoz roku ve-

douci britskych fyzik(i Derek Robinson oznamil,
Ze na tokamaku T-3A naméili dokonce vySsi
teplotu, nez prezentoval Lev A. Arcimovi¢ v No-
vosibirsku. Doba udrzeni energie plazmatu byla
tficetkrat lepsi nez obavana Bohmova doba
udrzeni - coz byl do té doby neprekonatelny
stra§ak dosavadnich fuznich zafizeni. Navstéva
Britl v Moskvé tak vlastné byla prvnim mezina-
rodnim fuznim experimentem.

Nasledoval doslova Uprk k tokamakdm. Pfiléha-
vé pojmenovani ,tokamanie“ vystizné popi-
suje dobu hladovou po dlouho oéekavanych
pfiznivych zpravach, dobu, ve které se na konci
tunelu rozsvitilo svétlo silou neo€ekavanou!
Nejvétsi americky Stellarator C byl pfestavén na
tokamak ST (Symmetric Tokamak). Prvni toka-
mak v Evropé postavila Francie ve Fontenay aux
Roses - tokamak TFR. Udrzeni energie podle
predpokladd 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 zpusobu
dodate¢ného ohrevu se prosadily dva: ohfev
pomoci mikrovin na elektronové ¢i iontové
cyklotronni frekvenci a vstfik vysokoenergetic-
kych svazkd neutralnich atomd (NBI - Neutral
Beam Injection). Francouzsky tokamak TFR

a Ormak v ORNL dosahly pomoci NBI teploty



Peacock , Wilkock and Forrest,
K Robinso
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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 my$lenku, Ze protahly tvar
pficného fezu plazmatu zlepsi jeho stabilitu. Byla
postavena série tokamakd s nekruhovym prare-
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.
Neoklasicka teorie pro toroidalni nadoby
rozvinutd A. A. Galjejevem a R. Z. Sagdéjevem
pfepovedéla v toroidalnim plazmatu samoin-
dukovany elektricky proud (takzvany bootstrap
current) a ten byl zahy experimentalné potvrzen
v toroidalnim multipélu. Tokamak vyuzivajici

ke generaci proudu transformatorovy efekt

je v principu pulzni zafizeni a védci se snazi
tuto nevyhodu potlacit a nalézt zpUsob trvalé
generace proudu v plazmatu. Nejnadéjnéjsi je
kombinace neinduk&niho buzeni elektrického
proudu mikrovinami (LHCD) a pravé samoindu-
kovaného ,bootstrap“ proudu.

Pro kontinudlni provoz experimentu s velmi
vysokymi magnetickymi poli je potfeba vyuzivat
supravodic¢e - obyc¢ejné (médéné) vodice se
prehfivaji a maji velkou spotfebu energie. V roce
1978 byl zprovoznén v Moskveé prvni tokamak
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na svété se supravodivym vinutim pro toroidalni
pole. Tokamak T-7, pozdgji predany do Ciny, se
stal zakladem pro &insky 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 hospodarstvi pro chlazeni
supravodié nepfijala. Nicméné Ustav fyziky
plazmatu CSAV se na provozu tokamaku T-7 po-
dilel - viz kapitola ,,Mezinarodni spoluprace... .
Diky dodateénému 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 rozmér(m. Zachranny kruh topici
se fuzi s magnetickym udrzenim hodil némecky
tokamak ASDEX, na némz v roce 1982 obijevili
rezim vysokého udrzeni nazvany H-mod (H jako
high). ReZim do té doby obyc¢ejného 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. Astronomické
teploty poZzadované pro fuzi (stovky miliond
stupnidl) se pro fadu zafizeni staly rutinou. Dalsi
nové technologie se jmenovaly supravodivost
a maly ,aspect ratio“ - pomér velkého polo-
méru a malého poloméru toroidalni komory.
Tokamaky s malym aspectem ratio, tak zvané
kulové tokamaky, se zacgaly intenzivné studovat
v mnoha laboratofich po celém svété, napfi-
klad v Culhamu (tokamaky START, MAST) ¢i

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 &tyf velkych tokamakd:
amerického TFTR, japonského JT-60, ruského
T-15 a kone¢né evropského JET. Kazdy z nich

L. A. Arcimovic - $éf termojaderného vyzkumu v byvalém
SSSR a suverénni jednic¢ka termojaderné komunity

v sedmdesatych letech 20. stoleti - navstivil v roce 1964
Ustav fyziky plazmatu CSAV v Praze.

Kresba akademika Kadomceva 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 prekroCenymi planovanymi parametry.
Poprvé na svété vyzkousel smés D-T, v roce
1991 generoval vyznamny fuzni vykon 2 MW

a uspésné vyzkousel dalkoveé fizenou vyménu
vnitfnich ¢asti vakuové komory. V roce 1993

ho pfekonal TFTR vykonem 10 MW a kone¢né
slovo fekl JET v roce 1997 - 16,5 MW. Zatimco
spolecny 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 JT-60SA, ktery se ma stat druhym
nejvétSim tokamakem a ,satelitnim“ experimen-
tem pro ITER v dobé&, kdy se jiz nepredpoklada
provoz JET. Supravodivych tokamaku 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 nejvétsSimi supravodivy-
mi civkami Nb_Sn na svété byl po sto vystfelech
zakonzervovan, nebot na provoz nebyly penize.
V roce 2010 uvazovana modernizace vcetné



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 Italii. Uvazuje se dokonce o hybridnim
reaktoru TIN-1. Svétova fuzni komunita miize
jen litovat, Ze Rusové - vzhledem k dosavad-
nim Uspéchlm - nedokazali ve vyzkumu fuze
pokracovat tak, jako se jim to podafilo 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 pfedvedou svétu vysledek mirové
spoluprace, a volba padla na mezinarodni
tokamak ITER. Dnes ITER Organization tvofi
Evropska unie a $est stat(i: Rusko, USA, Cina,
Jizni Korea, Indie a Japonsko. ITER ma ovérit
moznost civilniho vyuziti energie fizené termo-
jaderné fuze. Poprvé je fyzika na druhém misté
za technologii. RUst vykonl pocitac¢l umozniuje
stanovit dobu udrzeni energie v ITER dvéma
zpUsoby. Prvni - standardni - vychézi z extra-
polace vysledk( stavajicich tokamakU (scaling)
a druhy pouziva modell lokalniho transportu
odvozenych pocitaGovou simulaci. Vyrazné
spolehlivéjsi je zatim prvni - podobnostni meto-
da. Stavba ITER zapocala v roce 2007 a v roce

2010 bylo zahajeno hloubeni jamy pro reaktor.
V témze roce byl polozen zékladni kAmen pro
administrativni budovy v€etné Ffeditelstvi.

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

Robert Bussard, byvaly spolupracovnik Roberta
Hirsche, $éfa AEC, navrhl pfilakat 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 Italie a Ruska, Silvio Berlusconi
a Vladimir V. Putin, Ze by se tokamak, ktery
nazvali IGNITOR, mohl vyrobit v Italii 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 nelspésny vyvoj 17 miliony
dolar(i podpofil Bob Guccione, zakladatel a vy-
davatel Casopisu pro pany Penthouse.

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

z otcu televize. V International Telephone&Tele-



graph (ITT) spolu Uspésné zkousSeli 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 Polywell(i
(polyhedron = mnohostén a well = jama, pracuiji
totiz s potencialni jdgmou 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 samé-
ho pocatku v Sedesatych letech s podobnym
zafizenim experimentoval Oleg A. Lavrentév

v charkovském FTI. Zacal stejné jako Robert
Hirsch s Cisté elektrostatickym polem. Pozd§ji
pridal magnetické pole jako ochranu mfizek.
Stejné jako Robert Bussard v Polywellu. Lavren-
tévovo usili vrcholilo sérii elektromagnetickych
pasti Jupitér. Hospodarské turbulence osm-
desétych 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 pfedchiidce 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.
Konec¢né dnesni koncepce fuzniho reaktoru
nema od takového hybridniho reaktoru pfilis
daleko: ve vakuové komofte probiha fluze izotopl
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 $tépné
materialy z konce Mendélejevovy tabulky.

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

o0 ,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 prdimér 6 m, zatimco ITER pro vykon
500 MW bude mit prdmér 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. Muchovatoy, S. V. Mirnov, L. A. Arcimovié, V. S. Strelkov pred tokamakem T-3A.

hybridniho reaktoru CFNS (Compact Fusion Ne-
utron Source). Progndzy texaskych védcl jsou
lakavé: sedm aZ jedendct hybridnich reaktor(
zlikviduje odpad 104 americkych Stépnych reak-
tord, tficet az Gtyficet pét hybridd by spolykalo
odpad vSech atomovych elektraren na svétée.
Prakticky ve stejnou dobu se objevil navrh véd-
cl General Atomics ze San Diega uvazujicich

o svém tokamaku DIII-D, soucasné vlajkové
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 vélce

o priméru 12 m, 7 m vysokého by mél zahajit
ginnost b&hem 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 vychazejici 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 zapéle-
ni) - 192svazkovy laserovy systém.

Ponékud rozporna je role inercialniho udrzeni.
O vyvoj mohutnych laserti maji zajem predevsim
VOjéci, a proto byl tento smér péstovan zejmé-
nav USA iv dobé&, kdy magnetické udrzeni
upotrebitelné pouze v civilni oblasti zmiralo na
Ubyté. Ekonomické problémy vyroby energie
pomoci mikrovybuch( jsou obrovské a zatim to
nevypada, Ze by tato metoda nabizela snadnéjsi
cestu k reaktoru vyrabéjicimu 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 systémd,
256svazkového LMJ ve francouzském Le Barb
u Bordeaux a 192svazkového NIF v Livermoru,
uplynulo vice nez &tvrt stoleti naplnéné hleda-
nim vhodné konstrukce terc¢iku, tvaru laserové-
ho impulzu a zvySovanim poctu svazkd 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 kd 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 laserll NOVA, a mély
by dosahnout zesileni Q > 10. V ¢ervenci 2003
laser NIF poprvé vystrelil do teréové komory.
Nejprve jen ¢tyfmi ze 192 svazkl a v roce 2010
vSemi 192 svazky, kdy dosahl v pulzu pfes 1 MJ
energie. Koncem srpna 2010 NIF naplanoval
»Zapaleni“, ale pak zajimavy pokus odloZil. Fran-
couzsky LMJ mél byt dokonéen v roce 2012.
Cesta k termojadernému reaktoru je vSak jesté
dlouha. V cesté stoji mala opakovaci frekvence,
mala, pouze 1% ucinnost laserového systému
a draha kusova vyroba terc¢ikd. Pfestoze jsou
nové lasery NIF a LMJ financovany prevazné

z prostifedkd 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 prakopniky fuzniho
vyzkumu. Pin¢€ - vyboj v plynu - ohfiva plazma
prichodem elektrického proudu a od stén vy-
bojové komory ho izoluje vlastnim magnetickym
polem. Svou zdanlivou jednoduchosti vzbuzoval

velké nadéje na brzké vyreSeni fuzniho problé-
mu. Staci uréitd minimalni hodnota vybojového
proudu a potfebna teplota plazmatu podle
relativné jednoduchého Bennetova vztahu je
dosazena. Zpocatku optimisticky start pin€o-
vych experiment(l zabrzdily nestability a vétSina
laboratofi na fuzni vyzkum pincud rezignovala. Je-
den z poslednich mohykan( provozuje Sandia
National Laboratory v Albuquerque, USA. Nic-
méné optimistické prfedpoveédi tykajici se Z-zafi-
zeni (Z-machine ¢i Z-Pulsed Power Facility mélo
produkovat fuzi v roce 2010) narazily do stejné
zdi jako jeho predchldci. Magneticka Raylei-
gh-Taylorova nestabilita (MRT) vedla ke zhrou-
ceni vyboje dfive, nez plazma dosahlo termo-
jadernych parametrd. Posledni zplsob, jak se

s nestabilitou vyporadat, pochazi prave z roku
2010. Plvodni klec z pavoudich dratkl proté-
kanych elektrickym proudem byla nahrazena
aluminiovym tenkosténnym valcem - ,linerem*“.
Zamyslené stlaceni fuzniho paliva rentgenovym
zarenim nahradil laserovy ,,pfedohiev”. Védci

z SNL si od lineru slibuji lepsi podminky pro
studium MRT. Breakeven o¢ekavany do tfi let
nejspiSe ale patfi do fady podobnych, az pfilis
optimistickych prohlaSeni. DalSi podrobnosti viz
kapitola Vyznamna fuzni zafizeni.

Evropa projektuje v rezimu ,,rychlého zapaleni“
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 laserd



nez systémy NIF, respektive LMJ. Posledni
poditaji s energii az 2 MJ, zatimco HIPER

pro stla¢eni vyzaduje 200 kJ a pro zapaleni

70 kd. HiIPER navic pocita pro stlaceni paliva

s U¢innymi nanosekundovymi opakovacimi
lasery na bazi nanokeramickych YAG laser(
Gerpanymi 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 presveédcéeni, ze Uspéch
NIF povede i k realizaci HiPER.

Ceska republika se Ugastni pFipravné faze
HiPER a dal$iho evropského laserového projek-
tu Extreme Light Infrastructure (ELI). Podstatna
¢ast ELI bude postavena v Dolnich BfeZzanech
u Prahy. Opakovaci systém s mimoradné
kratkym pulzem nékolik desitek femtosekund
(fs) odpovida obrovské intenzité osvétleni
ter¢iku cca 102 Wem2, 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 uréen k vyzkumu
inercialni fuze.

V uplynulych Sedesati letech byly vytvofeny
pevné veédeckeé zaklady pro vyrobu fuzni ener-

gie, a to jak s magnetickym, tak s inercialnim
udrzenim. Diagnostika a technologie koketuji
s priimyslovou vyrobou: dodate¢ny ohiev
plazmatu pomoci svazk(ll vysokoenergetic-
kych neutralnich ¢astic ¢i vysokofrekvenéniho
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 milion( °C, supravodi-
va zafizeni umi udrzovat vysokoteplotni plazma
i desitky minut - plazma v japonském toka-
maku Triam ,,zilo“ pfes pét hodin. Velka fuzni
zafizeni funguji spolehlivé a se smési D-T bez-
pecné. Nesmirné dllezita je dobra zku$enost
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 material( odolavajici silnym neutronovym
toklm.

Naprosto zasadni pro dal$i vyzkum termoja-
derné fuze je informovanost a zajem laické
vefejnosti a jejich politickych predstavitel(l. Jak
prohlasila svého ¢asu osobnost €islo jedna
svétové fuze - L. A. Arcimovic: ,,Fuze tu bude,
az ji bude spole¢nost potfebovat.“



HISTORIE TERMOJADERNE
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Dne 1. ledna 1959 byl vy€lenénim oddéleni
urychlovadu ¢astic z Vyzkumného Ustavu pro
vakuovou elektrotechniku v Praze zalozen Ustav
vakuové elektroniky CSAV. Stalo se tak zahy po
zvefejnéni dosavadnich vysledki vyzkumu fizené
termojaderné fuze tehdejSim Sovétskym svazem,
USA a Velkou Britanii v roce 1958 v Zenevé na

Il. mezinarodni konferenci Atom pro mir. V roce
1964 ustav v souvislosti s novou vyzkumnou te-
matikou pijal nazev Ustav fyziky plazmatu CSAV.
Vzhledem k blizké vyzkumné oblasti byl ustav jiz
v roce 1959 povéren i koordinaci praci na poli
fuze v tehdejsim Ceskoslovensku.

Nékolik poc¢atecnich let byla stéle jesté hlavnim
védeckym programem Ustavu fyzika a technika
kruhovych urychlovacli ¢astic, nicméné podéinaji-
ci studium vzajemného pusobeni elektrond s vy-
sokofrekvenénim polem, vyzarovani relativistic-
kych elektrondl a obecné vzajemného pusobeni
(interakce) vysokofrekven&nich poli s horkym
plazmatem jiz v této dobé naznacovalo pozdéjsi
zaméreni Ustavu. To vykrystalizovalo v roce 1961,
kdy se studium chovani horkého plazmatu a pre-
devsim studium moznosti ohfevu plazmatu do
termojadernych teplot stalo naplni prace dvou
noveé vzniklych oddéleni. Prace, jiz tehdy dobre
vyvazené mezi teorii a experiment, se rozbéhly
ve dvou smérech. Prvni smér se vénoval ohfevu
plazmatu vstfikovanym svazkem energetic-

kych elektronl (pfesnéji feGeno nestabilitami

v plazmatu timto svazkem vybuzenymi), druhy
pak ohfevem z vnéjsiho zdroje do plazmatu
vysilanych intenzivnich elektromagnetickych vin.
Spole¢nym znakem obou smérd véak bylo stale
studium interakce horkého plazmatu s vysoko-

frekvencnimi poli, vznikajicimi v plazmatu bud’
samovolné jeho nestabilitou, ¢i dodavanymi do
plazmatu vnéjSim zdrojem.

Prvni smér se vénoval béhem Sedesatych let
teoretickému i experimentalnimu vyzkumu
nestabilit buzenych nerelativistickym svazkem
elektrond v linearnich zafizenich ELMAN-1

a ELMAN-2, béhem sedmdesatych a osmde-
satych let pak silnoproudym (100 kA) svazkem
relativistickych elektrond (0,5 MeV) na zafi-
zeni REBEX. Vyzkum dosahl fady prioritnich
vysledkd, jako napf. prokazani dominantni role
vysokofrekven&nich poli nestabilit v okoli horni
hybridni?? rezonance a vzniku virtualni?® katody
odréazejici vétsinu vstiikovanych elektront zpét
do plazmatu (¢imZ se mnohonasobné zvySuje
ucinnost ohrevu ter¢ového plazmatu). Kromé
mezinarodné uznavanych fyzikalnich vysledkd
(tehdy se dokonce hovorilo o prazské svazko-
vé Skole) vedl vyvoj a pouziti vysokovykonové
impulzni techniky v UFP pozdsji i k nékolika
vyznamnym technickym aplikacim, jako je napf.
realizace zafizeni pro bezoperacni odstranovani
ledvinovych kamen( - lithotryptoru.

Druhy smér se zaméfil jiz od pocatku na hledani
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
plazmatu) byla postupné postavena béhem

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 zemi pfistupuijicich

k Evropskeé unii v roce 2004, ktera méla dlouholeté zkusenosti s provozem tokamaku.

vievo

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

vyukové zarizeni pod nazvem GOLEM. vpravo

Sedesatych a pocatkem sedmdesatych let cela
fada linearnich zafizeni (tj. pfimych s otevieny-
mi poli: D-1, VF-2, ECR-1, ER-2, ER-3), na kte-
rych byla napf. poprvé v laboratornich podmin-
kach ovérena teorii pfedpovézend 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 diikaz v UFP vypracované
teorie generace (vleceni) elektrického proudu
vysokofrekvenéni vinou. A protozZe existence
toroidalniho elektrického proudu je podstatou
magnetického udrzeni plazmatu v tokamacich,
bylo na zakladé tehdejsi spoluprace mezi UFP
a Kur¢atovovym uUstavem v Moskvé predano

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. Zafizeni
TM-1 pro$lo v roce 1984 rekonstrukci vakuo-

vé komory, ktera zlepSila zejména moznosti
diagnostiky plazmatu, a od té doby neslo nazev
CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences

24 Plivodni nazev TM-1 VC (vysokodastotnyj), novy nazev
TM-1 MH (magnetic heating).

TORus). V roce 1988 se diky instalaci zpét-
novazebni kontroly polohy plazmatu podafrilo
Gtyfikrat prodlouzit dobu vyboje. Po politické
zméné 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 fyzikalné inzenyrskou v Praze, kde se pod
jménem GOLEM zdatné osvédcuje jakozto
sofistikovana pracovni pomticka pro vychovu
budoucich inZzenyrd. V dnesni podobé doka-
7e GOLEM provadét i experimenty na dalku,
veetné 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
tokamakd (hlavniho dvodu tak ¢asto vytykané
Gasové i finanéni naroénosti termojaderného
vyzkumu) a v neposledni fadé i potencial jed-
noho z mala takovychto zafizeni v Evropé pro
vychovu student( a doktorandd.

Asocia¢ni dohoda Association EURATOM
IPP.CR, které se budeme bliZze vénovat v kapi-
tole o mezinarodni spolupraci, oteviela Ceské
republice také zajimavou oblast materialového



vyzkumu - materialt obalu plodiciho tritium,
respektive prvni stény budouciho termojader-
ného reaktoru. Tematikou se zacaly postupné
zabyvat Ustav fyziky plazmatu AV CR, Ustav
jaderné fyziky AV CR, Fakulta jaderna a fyzikal-
né& inzenyrska CVUT, Ustav fyziky materialdi AV
CR a Ustav jaderného vyzkumu Re?, a.s. (na
ktery dnes navazuje Centrum vyzkumu Rez, s.
r. 0.). V UFP se v souladu s bohatymi zkuge-
nostmi plazmového nastfiku vyvijely materialy
pro prvni sténu reaktoru na bazi B,C, pozdgji
nastfiky z wolframu a kompozitll wolfram-méd’
&i wolfram-ocel. V Ustavu jaderného vyzkumu
Rez, a.s., se studovalo vysokoteplotni chova-
ni tekutého Pb - 17% Li coby mozné napiné
plodiciho obalu a jeho interakce s konstrukéni-
mi materidly, &i tvorba tritia. V roce 2008 v UJV
Rez, a.s., Uspé&sné 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 tokama-
ku ITER. Pro chlazeni obalu heliem vyvinula
turbocirkulator firma ATEKO, a.s., z Hradce
Kralové. UJF ve spolupraci s UJV se zaméfil 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. Experimentéalné byla studovana
interakce laserového svazku s ter&i a nékteré
dil¢i problémy inercialni fuze. Koneéné 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 spole&né Fyzikalni Ustav a Ustav
fyziky plazmatu AV CR. Oba Ustavy také laser
doplnény interak&nimi komorami provozuiji

v Badatelském centru PALS. Ac¢koli se jedna

o laserovy systém, ktery patfi s energii 1 kd pfi
délce impulzu 0,4 ns do prvni desitky lasero-
vych systému na svété, termojaderné ambice
nema. Nejvétsich uspéchu 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

Mnohdy musime odpovidat na zdanlivé
logickou otazku. Pro¢ se termojaderna reakce
nevyzkousi na malém a tudiz laciném prototypu
a teprve bude-li fungovat, se postavi pro vyrobu
dostate¢ného mnozstvi energie veliky reaktor.
Zejména, kdyz tato metoda vedla k cili pfi
konstrukci uhelnych kotld ¢i $tépného reaktoru.
Metoda, ktera slavila Uspéchy i v jinych obo-
rech techniky jako je letectvi &i lodni doprava.
Nezbytnym parametrem fungujiciho termo-
jaderného reaktoru je kvalitni tepelna izolace
plazmatu, Cili dostateéna doba udrzeni jeho
energie. V zimé asi nebudete vytapét obyvaci
pokoj pfi stabilné otevieném oknu. Zavfit okna
kolem plazmatu mizete bud’ vétsi intenzitou
magnetického pole nebo vétsim objemem plaz-
matu - znamy efekt rychlosti chladnuti hrnce

a Izice polévky. Intenzita magnetického pole je
na hranicich sou¢asnych technickych moznos-
ti, zatimco velikost plazmatu své posledni slovo
jesté nerekla. Doba udrzeni energie plazmatu
roste dokonce s kvadratem jeho velikosti!

A tak pokud bude plazma dvakrat vétsi, udrzi
Gastice (a jejich pohybovou energii, ¢ili teplo)
hned ¢tyfikrat déle. Tento jednoduchy zavér
skute€né plati, a pfi¢inou je skute¢nost, ze
mikroskopické parametry - stfedni volna draha
a stfedni doba mezi srazkami - jsou v plazmatu
urcité kvality stale stejné, at uz provozujeme
maly, nebo velky experiment.

Zavér je jednoduchy: Jestlize je nejlepsi nameé-
fena doba udrzeni kolem jedné sekundy u to-
kamaku JET, a tokamak ITER ma mit plazma
podobné, jen zhruba dvakrat vétsi, pak v ném

mUzZeme oCekavat dobu udrZeni v nejlepsim
pfipadé 2.2 s = 4 s. Je zajimavé, jak blizko se

s touto Uvahou dostavdme k mnohem pracnéji
predpovézené dobé udrzeni, ktera je pro ITER
uvadéna jako 3,6 s. ITER tedy nedoséhne
onéch péti sekund - pozadované doby udrzeni
pro splnéni Lawsonova kritéria v tokamacich.
Casto (a spravné) se lidé ptaji, pro¢ se ITER
nepostavil o tu trochu vétsi, aby v ném bylo La-
wsonovo kritérium urcité splnéno. Odpovéd  je,
7e plvodné (do roku 1997) byl ITER skute¢né
projektovan vétsi, a to tak, aby v ném k ,,zapale-
ni fuznich reakci“ doSlo. Projekt ovSem v ramci
hodnoceni ekonomickych rizik vySel jako pfili§
drahy s ohledem na velky posun od soucas-
nych technickych znalosti smérem do nezna-
ma. Zredukovany ITER sice nejspi§ nedosahne
zapédleni, nicméné bude ke splnéni Lawsonova
kritéria velmi blizko. Tak blizko, ze v ném fuzni
reakce maji produkovat az desetkrat vétsi
vykon, nezli jaky bude vykon vnéjSiho, dodatec-
ného ohfevu plazmatu nutného pro udrzovani
pozadované vysokeé teploty. Pfi takovych pod-
minkach sice jesté nema smysl vyrabét elektfi-
nu, ale uz je velmi dobfe mozné provadét téméer
Uplny inzenyrsky vyzkum, tj. vyvoj a testovani
komponent pro budouci fuzni reaktory. ITER
ma byt dokonce tak blizko spInéni Lawsonova
kritéria, Ze se s trochu Stésti a Sikovnosti pfi
fizeni plazmatu nakonec muze stat, Ze v ném
prece jen k jeho splnéni dojde - jak se uvadi

v technickém zadani pro ITER, zapdaleni neni
vylouéeno (,ignition is not precluded®).

Jestlize je v dvakrat vétSim zafizeni Ctyrikrat del-
$i doba udrzeni plazmatu a jeho energie, pak
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to samoziejmé plati i naopak. V némeckém to-
kamaku ASDEX, ktery je zhruba dvakrat menSi
nez JET, je doba udrZeni zhruba ¢tyfikrat mensi,
Ize ji proto odhadnout na nejvySe 0.25 s = 250
ms. | ¢esky tokamak COMPASS ma plazma po-
dobné konfigurace jako plazma v zafizeni JET,
ovSem pfi rozmérech zhruba pétkrat mensich.
To znamena, Ze doba udrzeni plazmatu je

v COMPASS 5.5 = 25 krat kratSi nez doba udr-
zeni v JET, Cili pfinejlepsim maze dosahnout asi
40 ms. P¥i takovych dobéach udrzeni je plazma
tokamaku jiz opravdu dost vzdalené od splnéni
Lawsonova kritéria, a procesy termojaderné
fuze se proto ocitaji na hranici pozorovatelnosti.
Malé experimenty se proto nevénuiji jadernym
aspektlim fuzniho vyzkumu, ale vyhradné vyzku-
mu jevd ve vysokoteplotnim plazmatu. Prioritu
pfitom ma vyzkum turbulentnich procesu, které
jsou hlavni a zaroven fyzikalné velmi kompliko-
vanou pfi¢inou mérenych hodnot difuze napfi¢
magnetického pole.

Moznéa obcas i pravem namitate, Ze stéle jen
vychazime z Giselnych hodnot a ze vzoreckd,
které si sotva budete moci sami naméfit &i od-
vozovat. Tim padem mdze byt dost téZké tomu
v8emu uvéfit. Ano, je to tak. Jediné, co mizeme
na obranu fici, je to, Ze na zakladé stejnych
vzore¢k( a hodnot, na zakladé divéry mezi
obrovskym mnozstvim odbornik(i se uz podatilo
uvést do provozu mnoho velkych a slozitych
systému, jako je tfeba raketovéa technika, velky
urychlova¢ LHD v CERN. A neniznam zadny
dlvod, pro¢ by na stejnych zakladech nemohla
v dohledné dobé fungovat také termojaderna
fuze.

Nyni, kdyz vite, pro¢ se stavéji obrovska zafizeni
pro vyzkum termojaderné flze, mizeme se
sméle ponofit do kapitoly zabyvajici se jejich
prehledem.



Velké tokamaky jsou sdruzeny v Koordinaéni
skupiné Large Tokamak Facilities (LTF - Velka
tokamakova zafizeni) a zaméfuji se na expe-
rimenty doplfujici databazi, ze které Cerpa
projekt ITER. LTF funguje pod hlavi¢kou IEA
(International Energy Agency). Do skupiny patfi
vedle tokamaku JET, japonsky tokamak JT-60U
a patfil tam i americky TFTR. V programu se
angazuji také tokamaky DIII-D z USA a némecky
ASDEX U.

V pribéhu historie vyzkumu fuze bylo v provozu
celkem 215 tokamakd (stav v zafi 2012).

Asi ve tietiné pfipadl se jedna o vylepSené
verze predchoziho modelu. Prehled jejich
parametrl je pribézné aktualizovan na <http://
tokamak.info/>. V soucasnosti je v provozu 35
tokamak(. Prehled parametrd téch nejvyznam-
néjSich je uveden zde v tabulce.

P¥i vypoctu parametrl tokamaku takovych, aby
v ném skute¢né probéhla termojaderna flize,
se pouziva podobnostnich vzorcd (viz str. 206,
nebo poznamka pod ¢arou), do kterych se
dosazuji parametry R, a, B, Ip.

PREHLED NEJVETSICH SVETOVYCH A EVROPSKYCH TOKAMAKU

nazev stat R, [m] a[m] B, [T] 1[MA] Q
ITER Mezinarodni 6,2 2 53 17 10
JET EU 2,96 1,25/2,1 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 1,25 %
DIlI-D USA 1,67 0,67 21 3

MAST Spoj. krélovstvi 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 Cina 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 Italie 0,92 0,31 7,5 1,2

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

TEXTOR Némecko 1,75 0,5 2,8 0,8

25 Empiricky odhad parametr( ze znalosti jejich chovani u podobnych tokamaka.

26 Prepocteno ze smési DD.



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

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 11 0,2 3 0,22

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

CASTOR Cesko 0,4 0,1 1,5 0,025
COMPASS Cesko 0,56 0,35 2,1 0,4

DOSUD NEFINANCOVANE PROJEKTY

Ignitor [talie a Rusko 1,3 0,5 13 ik

FAST Italie 1,82 0,64 7,5 6,5

R, = hlavni polomér, a = vedlejsi polomér, B, = magnetické pole, I = proud plazmatem, Q = pomér fuzniho vykonu k vykonu
ohfevu (u ITER uvedena projektova hodnota, u JET a TFTR dosazena rekordni hodnota).

JET

Joint European Torus

Nejvétsim a nejvyznamnéjSim tokamakem na
svéteé je bezesporu anglicky JET lezici u ves-
ni¢ky Culham pobliz Oxfordu. Prace na navrhu

zarizeni byla zahajena v roce 1973. V roce
1979 se naplno rozbéhla stavba a o Ctyfi roky
pozdéji (1983) byl JET uveden do provozu. Jiz
bé&hem prvnich let experiment zaujal vyni-
kajicimi fyzikalnimi vysledky (1985 dosahuje



JET

Hlavni polomér 2,96 m
Vedlejsi polomér - horizontalni 1,25 m
Vedlej$i polomér - vertikalni 2,10m
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
Dodate¢ny ohfev - dolni hybrid 12 MW

5 MA proudu plazmatem, 1988 dokonce 7 MA,
ac projekt pocital pouze s 4,8 MA) a stal se
vidéim 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 Casti 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 vyboji, zaznamenal
$pickovy vykon 16 MW a dosahl poméru produ-
kovaného fuzniho vykonu a celkového pfikonu
Q = 0,65. Podarilo se také stabilné produkovat
4 MW fazniho vykonu po dobu &tyf sekund.

O rok pozdéji JET demonstroval pouzitelnost
technologie dalkové ovladané vymeény divertoru
(s pouzitim robotické paze). Potfeti 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 mé 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 pfinesl zasadni pokrok v nasich schop-

nostech Fidit vysokoteplotni plazma, protoze
umoznuje automaticky reagovat v realném Case
na chovani plazmatu pomoci prakticky vSech
vykonovych systém(, véetné systémd ohtevu.

V roce 2011 byla dokon¢ena velka prestavba
vnitfnich stén vakuové nadoby tak, aby materi-
aly pfimo vystavené plazmatu (tzv. prvni sténa)
byly identické s materidly pouzitymi pro prvni
sténu ITER - jde o berylium a v oblasti diver-
toru wolfram. Vysledky experimentl s touto
celokovovou prvni sténou jsou odborniky z ITER
netrpélivé ocekavany tim spise, Zze JET je svym
tvarem tokamaku ITER podobny, a navic je mu
nejblize i co do velikosti. JET se svymi experi-
mentalnimi vysledky rozhodujici mérou podili
na vyzkumu termojaderné fuze v zafizenich

s magnetickym udrzenim &astic a jeho data se
vyuzivaji pro planovany tokamak ITER s pfedpo-
kladanym 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
Research Institute) ve mésté Naka. Pismeno

U (jako Upgrade, zdokonaleni) ziskal po instalaci
divertoru. Slo o jeden z nejlépe vybavenych
tokamakd z hlediska systému ohtevu, fizeni



JT-60U /JT-60SA

Hlavni polomér 3,4/2,96 m
Vedlejsi polomér 0,9/1,18 m
Magnetické pole 4/225T

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
Dodatecny’ ohrev - elektronova 3/7 MW Dodaltecny ohr’ev’— SY&}ZGIK 39,5 MW
cyklotronni rezonance rychlych neutralnich ¢astic
Dodatecny ohrev - dolni 8/- MW Dodatecny ohfev - iontova 14,4 MW

hybrid

cyklotronni rezonance

Celosupravodivy japonsky tokamak JT-60SA.

i diagnostiky. Drzi rekord v ekvivalentnim fuznim
zisku Q ~ 1,25 %, tj. dosahl tzv. ekvivalentni
breakeven (to se podafrilo jesté tokamaku JET).
Japonsky provozovatel se nicméné v souvislosti
s vystavbou ITER rozhodl k dal§imu podstatné-
mu vylepSeni své viajkové lodi mezi tokamaky,
a sice na plné supravodivou verzi s oznaéenim
JT-60SA. V zasadé Ize fici, Ze to znamena
stavbu zcela nového zafizeni, které ma byt jesté
bohatsi co do systému ohtevu a fizeni - mimo
jiné ma mit i 14 ohfevovych svazkl neutralnich
atomu (!). Diky protaZeni plazmatu ve vertikalnim
smeéru (tzv. elongaci) bude mit jeho plazma vice

nez dvojnasobny objem oproti svému pred-
chlidci a pfekona tak i dnedniho rekordmana,
tokamak JET. JT-60SA vyroste pfimo na misté
JT-60U, aby mohl vyuZit veSkerou existujici
infrastrukturu. Evropska unie povazuje JT-60SA
za tzv. satelitni tokamak k ITER, na kterém
bude mozné vyvijet scénare provozu reaktord.
Proto je JT-60SA soucasti bilateralni smlouvy
EU a Japonska o tzv. SirS§im pfistupu (Broader
Approach) a EU ho podporuje jak finan¢né,

tak vysilanim odbornik(i 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
1995 tu byl objeven rezim se zmensenym
transportem tepla a ¢astic v centralni oblasti
plazmatu (del&i 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 pfedpoklada v budoucich

27 Pokud by JT-60U pracoval se smési deuterium-tritium
dosahl by Q = 1,25. ProtoZe JT-60U pouZiva pouze deute-
rium, je jeho fuzni zisk 100x mensi.



Celkovy pohled na tokamak ASDEX Upgrade - Garching

u Mnichova.

MAST / MAST UPGRADE

Hlavni polomér 0,85 m
Vedlejsi polomér 0,65m
Magnetické pole (pro Upgrade) 0,84T
Proud plazmatem 1,3 MA (2 MA)
Doba vyboje 0,5s(559)

Dodate¢ny ohrev 5 MW (12,5 MW)

ASDEX UPGRADE

DIII-D

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

Vedlejsi polomér 0,5/0,8 m
Vedlejsi polomér 0,67 m

Magnetické pole 39T
Magnetické pole 21T

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

Proud plazmatem 2 MA
Doba vyboje 5-10s

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

Hustota plazmatu 2x10® m
Dodatecny ohfev - elektronova 21 MW

cyklotronni rezonance

Teplota 150 000 000 °C

fuznich elektrarnach. TFTR doséahl centraini
teploty 510 000 000 °C a koncem roku 1997
okolo 10,7 MW fuzniho vykonu.

DIllI-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 spolupréaci s Japonskem spustila v roce
1986 tokamak s originalnim feSenim divertoru
(odchylovace). Divertorové sbérné desky (terce)
jsou v tzv. otevieném divertoru umistény ve
stejném prostoru jako plazma, coz podstatné
zmenSilo naroky na objem zabrany divertorem.

ASDEX UPGRADE

Axially Symmetric Divertor Experiment
ASDEX Upgrade je po evropském tokamaku
JET druhym nejvétSim tokamakem na svété a je
v provozu od roku 1991 v Garchingu u Mni-
chova. Svym celkovym usporadanim (tvarem
komory, poloidalnich civek a divertoru) se velmi
podoba budoucimu mezinarodnimu tokamaku
ITER. Tokamak ASDEX Upgrade je navic po
tokamaku JET druhym nejvétSim evropskym
tokamakem. Jeho védecky program je zaméren
na optimalizaci vybojovych rezim( (bez nestabi-
lit a s omezenim turbulenci). Jednim z kli¢ovych
Ukoll tohoto tokamaku je vyzkum potlaovani
lokalnich nestabilit plazmatu, zejména tzv.
ELMQ.



Vnitfek vakuové komory tokamaku ASDEX Upgrade - Garching u Mnichova.

ASDEX Upgrade hraje kli¢ovou roli pfi vyzkumu
materiall prvni stény - v nékolika poslednich
letech Uspésné pracuje s plné wolframovou
sténou. Obavy z pfili§ velkych radiaénich ztrat
pfi pouziti téZkého kovu se nastésti nenaplnily
a ASDEX Upgrade ukazuje, ze budouci fuzni
reaktory mohou s wolframem poéitat. Uspéch
wolframu zpUsobil, Ze v navrhu stény pro ITER
nadale uhlik nefiguruje. Uhlik se nicméné
dodnes pouziva ve vétsiné tokamakad, nebot se
velmi dobfe snasi s plazmatem. Pro fuzni reak-
tor pracuijici s tritiem je uhlik nevhodny, protoze
vytvafi radioaktivni vodu a uhlovodiky. ASDEX
Upgrade navazal na velmi UspéSnou ¢innost to-
kamaku ASDEX, ktery stal na stejném misté, byl
ale mensi a méné vybaveny. Pravé na ném byl
objeven v roce 1982 rezim vyboje se zlepSenym
udrzenim ¢&éstic, tzv. H-mod. Tokamak ASDEX
ukongil innost v roce 1990 a byl pfevezen 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 tokamak(. Kulové usporadani ma
co nejtencéi 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, zvySeni
magnetického pole a prodlouzeni vyboje,

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

TORE SUPRA

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



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 MW/m?,

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 vedlejiho poloméru
Magnetické 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 ohrev 3 NBI, 8 MW

2,4 m), ktery lezi v komplexu Cadarache, Cili

v tésném sousedstvi stavenisté ITER. Tokamak
Tore Supra je v provozu od roku 1988. Snahou
je dosazeni stacionarnich podminek pfi velmi
dlouhych vybojich a testovani neinduktivnich
metod ohfevu. V roce 2003 Tore Supra dosahl
délky vyboje 6 minut 30 sekund - bezkonku-
rencniho vysledku pfi stamilionové teploté.
Tomu odpovidala rekordni tepelna energie
1000 MJ odvedena ze stény reaktoru béhem
jednoho vyboje. V sou¢asné dobé se vazne
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 milion( eur. Supravodivy tokamak KSTAR
byl navrzen ke studiu modernich tokamakovych
rezim( pfi dlouhych pulzech. Vyzkum bude
zaméren na rozSifeni databaze pouzitelné pfi
navrhu pramyslového fuzniho reaktoru. Jihoko-
rejsky narodni fuzni program, v rdmci kterého
se tokamak stavi, podporuje fada laboratofi
zejména ve Spojenych statech: napt. Princeton
Plasma Physics Laboratory, General Atomics.
ZkuSenosti ziskané pfi stavbé KSTAR vyuziva
Korejska agentura pro ITER pfi vyrob& 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
Gekalo - 8. listopadu 2010 - zaznamenal H-mod.
KSTAR spolu s €inskym tokamakem EAST jsou
zatim jediné celosupravodivé tokamaky na svéte.

EAST

Experimetal Advanced Superconducting
Tokamak

Ustav fyziky plazmatu Cinské akademie véd byl
zaloZen v milionovém mésté Hefei v roce 1978
a hned zpocatku se vénoval tokamakovému pro-
gramu. Nejprve védci uvedli do provozu maly
tokamak CT-6, pak rychle za sebou tokamaky
HT-6B a HT-6M. V roce 1990 zahdjil tokamak
HT-7 supravodivou etapu. HT-7 byl prestavény
rusky T-7. Mimochodem supravodivy tokamak
T-7 byl koncem osmdesatych let nabidnut Pra-
ze. Ta v8ak rozumné usoudila, Ze to je pfilis vel-
ké sousto a nabidku s diky odmitla. Cinéti fazni
védci usoudili, Ze jejich zkusenosti budou stacit
na svétovou prioritu, a v 1été 2000 zahdjili stavbu
zcela nového celosupravodivého tokamaku
EAST. Zajimavé je, e Cina oznagovala tokamak
EAST jako tokamak HT-7U, coz se bézné Cte
jako HT-7 upgrade. Jinymi slovy EAST by mél
byt modernizovany HT-7. OvSem rozméry vakuo-

EAST

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

Dodate¢ny ohfev 0,5 MW ECH; 3 MW ICH

Neinduktivni buzeni

proudu 4 MW LHCD

Doba vyboje 1000 s

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

vé komory maji tokamaky HT-7 a EAST odliSné.
Velky, respektive maly polomér tokamaku HT-7
je 1,22, respektive 0,35 m, zatimco EAST se
pysni rozméry 1,7 a 0,4 m. Zd4 se, ze Cinsti véd-
ci chapou ,,upgrade“ v duchovnim smyslu slova.
Tedy tokamak EAST je ideovym pokracovanim
tokamaku HT-7. Podobné tomu bylo ale i v sou-
sednim Némecku, kde tokamak ASDEX-U také
ve skutecnosti pfedstavuje uplné novy, vétsi
stroj, nez byl tokamak ASDEX. Stavba EAST si
vyzadala pouhych 37 miliont dolard, a tak byla
nesrovnatelné lacingjsi, nez kdyby se stavélo
napfiklad v USA - jednase o 1/12az 1/15
nakladd. Kone¢né zastupce feditele Princeton
Plasma Physics Laboratory (PPPL) Richard
Hawryluk prohlasil: ,,Co dokazali nasi ¢insti
kolegové v ramci svého finan¢niho limitu, svédci
o jejich vuli a schopnostech!* Védél, o ¢em mlu-
vi. PPPL planovaly také celosupravodivy toka-
mak, ovéem 750 miliondm dolard fekl Kongres
ne! Stavba EAST se stala z finan¢nich i prestiz-
nich divodi ryze ¢inskou zaleZitosti a zejména
vyroba kryogenni techniky véetné supravodi-
vych civek byla pro Cinu odvaznym krokem

do neznama. Dnes je tym EAST presvédcen,

Ze zvladl to hlavni - vychladit 200 tun civek na
operadni teplotu 4,5 kelvina. Mimochodem Cina



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 ohfev na elektronové cyklotronni frekvenci

* na 83 GHz 3 MW
* na 118 GHz 1,5 MW
Doba vyboje 2s

je jednou ze ¢Etyr zemi, které vlastni supravodi-
vé termojaderné zafizeni - dalSi jsou Francie,
Japonsko a Rusko. Na supravodivém tokamaku
pracuije i Indie, ale zatim nelspésné. Supravodi-
vé civky nepouzivaji jen tokamaky, ale napfiklad
Japonsko ma supravodivy stelarator Large Heli-
cal Device a dalSi supravodivy stelarator se stavi
v Némecku - Wendelstein W7-X. EAST bude
mit nejméné deset let na to, aby plnil databanku
udaji o dlouhozijicim plazmatu. Pfredpoklada se
doba vyboje kolem 1000 sekund podobné jako
u ITER. Zasadni rozdil od ITER, kdyz pomine-
me rozméry, je nemoznost tokamaku EAST

pracovat s hoficim plazmatem, to je plazmatem,
které k udrzeni fuzni reakce Cerpa alespon 50 %
energie z vlastni fuze. Zatimco ITER bude pra-
covat s ,,nizkozapalnou“ smeési deuterium - triti-
um, EAST neni zafizen na préci s radioaktivnim
tritiem a musi se spokojit s normalnim vodikem
nebo deuteriem. Prvni plazma dosahl EAST

26. srpna 2006. Stacionarni H-mod ma datum
prosinec 2010. V roce 2007 se zkusilo dalkové
fizeni experimentu ve spolupraci s General
Atomics.

28 Pomeér svislého a vodorovného vedlej$iho poloméru v torech s nekruhovym poloidalnim priafezem.



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
Dodatecny ohfev - elektronova cyklotronni rezonance 0,5 MW
Tvar plazmatu kruhovy

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-
uréen ke zkoumani vlivu tvaru plazmatu na
jeho chovani. Ukazuje se, Ze mirné odchyleni
od plvodniho kruhového prifezu plazmatu

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

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

TEXTOR

Tokamak Experiment for Technology
Oriented Research

TEXTOR je dal$i némecky tokamak, umistény
v Julichu. Védci se na tokamaku TEXTOR snazi
o detailni popis vzajemného plsobeni horkého

29 PouZzité pojmy jsou vysvétleny v kapitole Princip tokamaku.

plazmatu se sténami komory a optimalizaci
prvni stény pro dal$i generace tokamakd. Proto
je tokamak TEXTOR vybaven velkymi diagnos-
tickymi pfirubami a Spi¢kovou diagnostikou

k méreni pfisténového plazmatu.

TRIAM-TM

V menSim japonském supravodivém tokama-
ku se pouzil na vinuti toroidalnich civek vodi¢
Nb_Sn. Supravodivé civky chranil pfed zafenim
§tit chlazeny tekutym dusikem. Tokamak byl
zaméreny na studium dlouhotrvajiciho plazmatu
a vyznamenal se neuvéfitelné velkymi dobami
vybojl - pfes tfi hodiny (poloidalni pole bylo
formovano proudem vie¢enym dolni hybrid-
ni®® 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

Druha nejlidnat&jsi zemé svéta, Indie, oCekava
velky narlist poptavky po elektrické energii,

a proto vénuje perspektivni fizené fuzi znaénou
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 vSe své vlastni, pavodni konstrukce. Supra-
vodivé civky budou vytvaret jak toroidalni, tak

30 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 - dolini 1 MW
hybridni frekvence
Dodatecny ohfev - svazek rychlych
Limiter vymezujici primér plazmatu chrani pfed teplem neutralnich &astic 0,8 MW
stény komory a patfi tak k nejvice tepelné namahanym
¢astem tokamaku. Toroidalni variantu poprvé vyzkousel Dodateény ohtev - iontova 1 MW
francouzsky Tore Supra. Limiter na snimku patfi ,
némeckému tokamaku TEXTOR v Jiilichu. CykIOtronm rezonance
TRIAM-1M
T-10
Hlavni polomér 0,8m
Hlavni polomér 1,6m
Vedlejsi polomér 0,12/0,18 m
VedlejSi polomér 0,39 m
Magnetické pole 8T
Magnetické pole 50T
Proud plazmatem 0,42 MA
& + 1975 az
Doba vyboje - ohfev proudem 0,2s innos soucasnost
Doba vyboje - ohrev > 3 hodiny Dodatecny ohrev - elektronova o MW

vysokofrekvenénim polem

cyklotronni rezonance

poloidalni magnetické pole. Programem SST-1
je studium udrZeni energie a chovani necistot
bé&hem vyboje trvajiciho az 1000 s. Jinymi slovy,
na pofadu 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 hlav-
ni polomér 1,5 m mél tokamak T-10. Byl ur€en
pro rekordni iontové teploty ziskané Jouleovym
ohfevem. Pozdéji se pfidal dodatecny ohiev
vysokofrekvenénim polem o elektronové
cyklotronni frekvenci a studuje se také neinduk-
tivni vle€eni proudu. Provoz zahjil v roce 1975
a jako jedno z mala zafizeni pocatkU zlaté éry to-
kamakd stale funguje. Pro spole¢né experimen-

ty na tomto tokamaku bylo z tehdejsiho Ces-
koslovenska dodano v 80. letech pres 30 kusl
unikatnich heliovych kryostat( (Ferox Décin) pro
supravodivé magnety ruskych vysokofrekven-
¢nich generatord (gyrotrond), pfi¢emz samotné
supravodivé magnety byly vyrobeny (z ruského
vodi¢e) v BEZ Bratislava a naladény v Elektro-
technickém ustavu SAV tamtéz. Dodana zafizeni
pracuji spolehlivé dodnes! V sou¢asné dobé

je tokamak T-10 vlajkovou lodi ruského fuzniho
vyzkumu. Jakkoli je skromny, drzi posadku $pic-
kovych odbornikd nad vodou v zemi, ktera svétu
myslenku tokamakd 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



Vyboj v tokamaku TEXTOR Zhavi toroidalni limiter.

r i& B

& T Vel LS

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
Dodate¢ny ohiev 7 MW ECRH
Dodatecny ohrev 9 MW NBI
Dodate¢ny ohfev 4 MW LH
Doba vyboje 1000 s

kapacitu. Vakuova komora ma kruhovy prafez
a kryogenni vakuové pumpy s tekutym heliem.
S 24 supravodivymi civkami toroidalniho pole
zSn,NDb je stale nejvétsim na svété. Civky polo-
idalniho pole nejsou supravodivé. Projektovany
proud plazmatem 1,8 MA nedosahl - pouze

1 MA. Pouziva dodate¢ny ohfev svazky neut-
ralnich atomd a mikrovinami (ECRH). Po sto
vystielech byl v bourlivych devadesatych letech
minulého stoleti (pfesné v roce 1995) zakon-
zervovan - 12 miliond dolar na roéni ¢innost
bylo pfili§ 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 MW/m? - podobné jako o¢ekava ITER. Dalsi
modernizace se tyka dodateéného ohfevu az do
20 MW a neinduktivniho buzeni proudu v plaz-
matu, coz umozni pulzy az 1000 sekund dlouhé.
V roce 2011 méla byt modernizace dokonéena,
ale zda se, Ze prace nabraly zpozdéni. V planu je
zapaleni prvniho plazmatu v roce 2014 a v roce
2018 pocita T-15 MD s reZimem jesté vice podob-
nym ITER. Ani T-15 se nevyhnul hit prvnich let
21. stoleti - koncept hybridniho reaktoru. Misto
toho, byt jen zdrojem tepla, si klade hybridni
reaktor za cil byt zdrojem neutrond pro ozarovani
pfirodniho uranu nebo thoria v obalu. Nazev hyb-



ridu jiz existuje: TIN-1 a projektové prace mély
zacit v roce 2011.

ALCATOR

ALto CAmpo TORus

V sedmdesatych letech Bruno Coppi pod doj-
mem prednasky L. A. Arcimovice v MIT, Cam-
bridge, postavil tokamak ALCATOR (ALto CAm-
po TORus, latinsky ,torus se silnym polem®).

V roce 1975 dosahl soucinu nt ~ 10" cm™s, 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 tokamak

s extrémné silnym magnetickym polem. AL-
CATOR C byl pravdépodobné prvni tokamak,
ktery dosahl parametrd n a t potfebnych pro
fuzni reaktor. Zcela novy ALCATOR C-mod ma
nejsilngjsi tokamakové magnetické pole na
svété devét 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 Evropské unii v roce 2004, byl prazsky

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

tokamak CASTOR. A to se k unii pfipojilo devét
dalSich zemi! CASTOR zcela urcité nepatfil mezi
velka termojaderna zafizeni, alespon pokud se
jedna o geometrické rozméry. Co se ty€e vyzna-
mu, zejména pro védeckou komunitu evropskeé-
ho kontinentu, svoji roli si urcité nasel. A velmi
Uspésné ji nachazi i na svém novém pusobisti,
na Fakulté jaderné a fyzikaln& inzenyrské CVUT,
kde pracuje od roku 2008 pod jménem GOLEM
(hrob rabina Lowa je pres ulici...). Kolektiv - nebo
Iépe Fe¢eno komunita - mladych nadS$encl dnes
dokaZe jednotlivé systémy tokamaku GOLEM
vylepSovat takika za par korun a fidit z libovolné-
ho mista prostrednictvim internetu!

A tak jeden z nejstarSich tokamak( na svété,
plvodné zaptjéeny Praze moskevskym Usta-
vem atomoveé fyziky I. V. Kur&atova 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 dosahl rezimu zapaleni plazmatu,
to je okamziku vypnuti vnéjSich zdrojli vykonu pi
probihajici fuzni reakci. Fuzni zesileni je v tomto



ALCATOR C-MOD

Hlavni polomér 0,67 m
Vedlejsi polomér 0,22 m
Magnetické pole 8T
Proud plazmatem 3 MA
Dodatec¢ny ohrev 4 MW LH; 6 MW ICH IGNITOR
Hlavni polomér 1,3 m
Vedlejsi polomér 0,5m
CASTOR/GOLEM Magnetické pole 13T
Hlavni polomér 0,4m Slozeni plazmatu
Vedlejsi polomér 0,1m Aspekt ratio 2,8
Magnetické pole 15T Proud plazmatem 11,11 MA
Proud plazmatem 25 kA Dodatecny ohfev 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 MA
Teplota iontd 100 eV Poznamka 24 MW IC

rezimu Q = oo. Rozméry s ITER ma nesrovna-
telné (velky pramér 1,3 m oproti 6,2 m), aviak

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

Vedle hlavniho cile, jimzZ je zapaleni, se pocita
s intenzivnim zdrojem neutron( pro testovani
materiald. Po tokamacich TFTR, JET a ITER
ma jit o Ctvrty tokamak, ktery bude pracovat se
smési deuteria a tritia. Termojadernych teplot
hodla tokamak dosahnout pouze ohmickym
ohfevem a vysokofrekvenéni zdroj 24 MW
frekvence IC bude slouzit pro studium rdznych
rezimd zapaleni i hofeni. Jadro tokamaku doda
Itlie a tokamak se postavi v Triniti u Moskvy
(Troisk), kde na ného ¢eka zdroj schopny do-
davat po dobu 100 sekund vykon 1 GW, tritiové
hospodéafstvi plvodné navrzené pro tokamak
T-14 a nedavno dokoncena experimentalni hala
s mohutnym biologickym stinénim.

Na druhou stranu je tfeba fici, ze zapéleni

v IGNITORu (na rozdil od provozu ITER a pred-

31 Energie 1 eV odpovida teploté 11 600 °C.

pokladanych fuznich reaktord) ma byt ,neudr-
zené" - tokamak IGNITOR je pfili§ maly na to,
aby umoznil udrZeni nabitych fuznich produktt
(Gastic alfa). Z toho divodu nebude dosazeno
tepelné rovnovahy mezi vykonem, ktery plazma
ztraci, a vykonem, ktery ziskava z fuze. Slovo ,za-
paleni“ tak ma spiSe teoreticky vyznam. Naopak
v ITER budou ¢éstice alfa v objemu plazmatu
zachycené, a tim padem Ize pocitat s jejich
energii pi ohfevu plazmatu. Rada odbornik(i
navic zpochybriuje, zda je viibec tokamak s tak
vysokym polem mozné uvést do provozu.
Vzhledem k velikosti poli rozhodné nelze pouzit
pro hlavni civky supravodice 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 méa poprvé pouzit magnesium
diborid 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!*



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 <0,5s
Ohmicky pfikon <500 kW
Prikon dodate¢ného ohfevu dvéma svazky neutralnich atomU s energii ¢astic 40 keV 2 x300 kW
PFikon pro neinduktivni generaci proudu (planovan pro pozdéjsi fazi vyzkumu) 2x300 kW
Doba udrzeni energie plazmatu 5-10 ms
Maximalni hustota plazmatu v centru komory <102 m=3
Maximalni teplota elektrond v centru komory <1,5keV
Maximalni teplota iontd v centru komory <1,5keV

Smlouvu o spolupraci pfi vystavbé IGNITORu
podepsali v Milané premiéfi V. Putin a S. Ber-
lusconi 26. dubna 2010. Projekt se ovsem
obecné netési podpofre italskych odbornikd,
ktefi by radéji vidéli svoji budoucnost ve
spolupraci s Evropou, s ITER a s vybudovanim
vlastniho tokamaku s vysokym polem FAST,
ktery ma ponékud 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 pfindSet nové
fyzikalni poznatky, dlleZité pro upfesnéni
pozadavkd, 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 pfedevsSim
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,
tvorici jakysi podstavec €i zaklad vnitfni horké
oblasti (anglicky ,,pedestal”), mluvi se o studiu
spedestal physics*.

Kromé své geometrické podobnosti s ITER

méa COMPASS jeSté mnoho dalSich pfednosti
odlidujicich jej od mnoha jinych tokamakd. Je
to predevsim flexibilita vytvareni nejriznéjsich
konfiguraci udrzujiciho magnetického pole,
nebot kromé civek zakladniho toroidalniho pole
zde existuje i systém vice nez 35 poloidalnich
civek se separatné (mimo tokamak) vyvedeny-
mi elektrickymi pfivody. Vybér té nejvhodnéjsi
konfigurace mUiZze kvalitu udrzeni energie
plazmatu podstatnym zplsobem optimalizovat.
V tokamacich je totiz za vhodnych podminek
pozorovan jev, pfi némz dochazi ke skokovému
prechodu stavu systému do rezim( s lepSim
udrzenim energie plazmatu (tzv. H-mody, ,high“
udrzeni). Rezimu vysokého udrzeni - H-modu -
se podafrilo na tokamaku COMPASS dosahnout
29. listopadu 2012. Z hlediska mezinarodniho
koordinovaného vyzkumu termojaderné fuze
jde o klicovy vysledek.



Vakuova komora nejvétsiho ¢eského tokamaku COMPASS.

Po pfechodu k H-modu se hromadi energie

v centru plazmatu (coz je jev Zadouci) a nasle-
duje prudky unik energie okrajem plazmatu

na sténu komory, coz se déje formou ¢asove
velmi kratkych pulzl, které maji magneto-
hydrodynamickou povahu (tzv. ELMs, ,Edge
Localized Modes*) a opakuiji se po rizné
dlouhém ¢asovém intervalu. Je-li interval pfilis
dlouhy, mnozstvi energie uniklé v jediném pulzu
je tak vysoké, ze muze poskodit nékteré Casti
prvni stény zafizeni (tedy jev nezadouci). Také
vyzkum metod snizovani energie ELM pulz(

a vSeobecné studium interakce plazmatu se
sténou zafizeni bude proto dal$i podstatnou
gasti budouciho programu zatizeni v UFP. Bude
k tomu slouzit i systém dodate¢ného 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 vytvari totiz lokalni magneticka
pole (jakési poruchy), kterda 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 zna¢né
miry potladovat.

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
zajimavé vlastnosti pravé tohoto druhu zafizeni.
Kvali zavadé na kondenzatorové baterii bylo
zafizeni v roce 1999 prakticky zni¢eno pozarem.
Nastésti byl RFX dobre pojistén a v roce 2004
byl uveden znovu do provozu, a to v dokonalejsi
verzi. Jeho prace od té doby pfinesla pozoru-
hodné vysledky - predevsim se podarilo pomoci
rychlé stabilizace vytvofit takzvanou ,samoorga-
nizovanou rovnovahu“. V té dosahl RFX z hledis-
ka pin¢l dosud nevidanou dobu Zivota plazmatu
(stovky milisekund) kombinovanou s dobrym
udrzenim diky tomu, Ze se ustavila konfigurace
silokfivek s tzv. kvazisingularni helicitou.



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 2004.
Italsky RFX je nejvétsi zafizeni tohoto druhu na svété.

RFX

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

Civky magnetického pole a plazma stelaratoru
Wendelstein W7-X. Zatimco tvar plazmatu tokamaku je
rota¢né 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

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 zahajily statem pod-
porovany vyzkum fuze projektem Matterhorn.
Spitzer byl totiz nejen autorem stelaratoru, ale
i nadSenym horolezcem. DalSi alpsky 1838 m
vysoky §tit poskytl jméno sou¢asnému stelara-

toru Wendelstein - wendel (némecky Sroubovi-
ce) a stein je kamen...

Netradicni vinovity tvar stfechy haly pro nej-
vé&tsi 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 pfedznamenaval
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. Modularni 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 vyzkou$en na stelaratoru W7-AS

a dobré vysledky udrZzeni plazmatu se staly
odrazovym mdstkem pro projekt stelaratoru
nové generace. Objem plazmatu 35 m® u W7-X
odpovida zhruba tfetiné objemu nejvétsiho
tokamaku na svété - JET s 80 m®. Predpokla-
dana teplota 80 miliond °C jesté termojadernou
reakci nezapali, ale poskytne data pro odhad
parametrd stelaratoru s termojaderym ohném.



Ridici mistnost japonského
stelaratoru LHD v Toki pfipomina

V soucasné dobé nejvétsi
stelarator na svété - japonsky

Vakuova komora stelaratoru LHD.

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
Magnetické pole 35T Magnetické pole 30T
Doba vyboje 5s Ohrev 15 MW
Ohrev na e'lektronove. 150 KW Doba vyboje 30 min
cyklotronni rezonanci
. 3 TJ-I
Pro W7-X se vyviji osm az deset gyrotronu
(zdrojii vysokofrekvené&niho pole), z nich Hlavni polomér 1,5m
na frekvenci 140 GHz kazdy poskytne vykon Vedlej&i polomér 0,25 m
1 MW. Dal$imi zdroji energie budou svaz- .
ky rychlych neutralnich ¢astic. Doba pulzu Magnetické pole 17
plazmatu se ponékud vymyka ¢islim obvyk- Doba vyboje 30 min
lym u vykonnych tokamak® - 30 minut! Prvni
ym t vyronny . nd ' Ohtev 15 MW

plazma by se mélo objevit nejdfive v roce 2014
pfi osmiletém zpozdéni a vysledky by mély
poskytnout alternativu k tokamaku na cesté za
pramyslovou termojadernou syntézou. Stavbu
W?7-X financuje federalni Ministerstvo vzdélani,
védy, vyzkumu a techniky 65 %, zemé Meklen-
bursko 5 %. 30 % celkovych naklad( uhradi
Evropska unie. Néklady oproti planované pal
miliardé eur stouply dvakrat.

TJ-I

Spanélsky stelarator TJ-l byl zprovoznén

v roce 1998. Jde o stelarator typu ,heliac”,
pozoruhodné zafizeni, ve kterém se vodiCe
neobtaci Sroubovicové 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.

SHIVA

Laser Shiva byl vykonny 20-svazkovy laser
postaveny na neodymem dopovaném kifemen-
ném skle a generujici blizké infracervené zareni
(1,062 pm) o celkové energii 10,2 kJ

v pulzu 0,5 - 1,0 ns. Pracoval v obdobi 1977-
1981 a jeho jméno je prevzato od hinduis-
tického mnohorukého boha Shivy, coz mélo
parafrazovat multi-svazkovou konstrukci tohoto
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laseru. Jeho Ukolem bylo demonstrovat sféric-
kou kompresi (50 - 100 krat) ter€iku naplnéného
kapalnym vodikem a byt pfedobrazem vykon-
néjdiho laseru Nova. Tak jako jeho pfedchidci®
- lasery Cyclops a Argus, pouzival Shiva zesilo-
vace ve tvaru sklenénych platd nastavenych pod
Brewsterovym uhlem (pro minimalizaci odrazu
od ¢elnich ploch) a dlouhé vakuové prostorové
filtry (aby se odstranily ze svazkd nezadouci
pficné maody).

Mensi komprese terCe, nez se ocekavalo, se
pri¢ita horkym (~50 keV) elektrondim vzniklym
stimulovanym Ramanovym rozptylem pfi inter-
akci laserového zareni s povrchem terce. Tento
nedostatek by mél byt redukovan pfechodem
na kratsi vinové délky ozarujiciho laseru (napf.

Rozestavény supravodivy stelarator Wendelstein W7-X
(rok 2011)

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

transformaci jeho zafeni do druhé nebo treti
harmonické). Shiva zkouSel jak pfimé, tak
nepfimé ozareni terce (,direct and indirect
drive®) a jeho maximalni neutronovy vytézek byl
107°-10" neutrond za vystiel. Jeho interakéni
komora byla vyuzita pro laser Novetta - pred-
stupen laseru Nova.

24. ledna 1980 byl Livermore zasazen zemé-
tfesenim o sile 5,5 Richterovy stupnice, coz
stacilo, aby se Srouby o sile pésti prestfihly. Za
mésic vSak byla oprava hotova.

Podle dnesnich méfitek byl laser Shiva extrém-
né levny: stal v€etné budovy a vybaveni

25 miliond US$ (coz je pfi zapocteni inflace

81 milion’ US$ v roce 2005).

32 Historie lasert v Lawrence Livermore National Laboratory uréenych pro fizenou termojadernou fuzi ma tuto sekvenci:

1972 ,Long Path“ laser (1 svazek, E ~ 50 J/T ~ 10 ns/A ~ 1062 nm) - prvni laser na bazi Nd:sklo pro fuzi; nepouZival prostoro-
vé filtry (mél Spatnou kvalitu svazku) a byl uréen ke studiu absorpce v deuterizovanych plastovych teréich

1975 ,Janus“ laser (2 svazky, E ~ 10 J/T ~ 10 ns/A ~ 1062 nm) - Nd: silikatové sklo, kratky laser bez prostorové filtrace

1975 ,Cyclops” laser (1 svazek, E ~ 5 J/1 ~ 10 ns/A ~ 1062 nm) - Nd: silikatové sklo, jednosvazkova verze laseru Janus urce-

na ke studiu nelinearni samofokusace ve vykonnych laserovych svazcich, k ovéfeni novych zesilovacich technik (disky
Nd:skla pod Brewsterovym thlem), a k vyzkouseni prostorové filtrace svazku ke zlepSeni jejich pfiéného profilu

1976 ,Argus* laser (2 svazky, E ~ 2 kJ/T ~ 0,1-1,0 ns/A ~ 1062, 531, 354 nm/max 10° neutrond za vystfel) - Nd:silikatové sklo,
vystupni apertura 20 cm, zaméreny na interakci laserového zareni s teréem; po kazdém zesilovacim stupni nasledoval
prostorovy filtr pro ¢isténi pficného profilu svazkd; diky tomu se zacalo véfit, Ze bude mozné zesilit laserové svazky do
velkych vykonU a laser Argus je povazovan za ,zachrance laserové inercialni fuze*; terikové experimenty studovaly
explodujici ,stlacovac (pusher)®, ktery pfi odpareni reaktivni silou komprimoval ter¢; tyto experimenty iniciovaly vyvoj
diagnostickych rtg kamer; laser Argus také proved! prvni experimenty s ter€éem v dutiné (,hohlraum®), ktery byl kompri-
movan sekundarnim rtg zarenim (,indirect drive”); potvrdil také vyhodu pouZiti druhé nebo treti harmonické pro interakci
zareni s teréem.



Nova laser v Lawrence Livermore National Laboratory kratce po svém dokonceni r. 1984. S laskavym svolenim LLNL.

NOVA

Experiment Nova (1984 - 1999, Lawrence
Livermore National Laboratory) byl naslednik
aparatury Shiva a pfedchddce zafizeni NIF.
Jeho primarnim cilem bylo dosazeni ,zapaleni
- ignition“ - fetézové sluCovaci reakce. | kdyz
Nova tento Ukol nesplnila (hlavné diky megne-
tohydrodynamickym nestabilitam), dokazala
pojmenovat problémy a na tomto zakladé bylo
projektovano nové zarizeni NIF. Navrh Novy
zacal v roce 1970 a zakratko byl postaven jeden
testovaci svazek nazvany Novette. Mezitim se
ukazalo, Ze ve vypoctu energie nutné k zapaleni
byla chyba, a Ze Nova ,zapaleni - ignition® ne-
mUze dosahnout. Proto byl navrh modifikovan
(zmen$en) a byla pfidana konverze zareni do
treti harmonické (A = 351 nm). Nova Nova méla
10 svazkl; kazdy svazek mél 15 zesilovacu po-
stavenych na discich neodymem dopovaného
skla pumpovaného vybojkami (U¢innost

1-1,5 %), a jejich skupiny byly vzajemné oddéle-
ny 5 prostorovymi filtry. Opticka délka kazdého
svazku byla témér 180 m. Pfed vstupem do
komory byly umistény krystaly pro konverzi do
3. harmonické. Cely laser mél vystupni energii
~100 kJ na zakladni vinové délce 1054 nm

a 40 - 45 kJ na vinové délce 3. harmonické
(A=2351 nm) s délkou pulzu 2 - 4 ns, tj. s vyko-
nem v UV oblasti ~16 TW.

Vyzkum na zafizeni Nova byl zaméfen na
nepfimé ozareni terce (,indirect drive”). Nejen
ze Nova nedosahla zapaéleni, ale ona ¢aste¢né
zklamala i co do o¢ekavaného neutronového
vytéZku (maximum 10 neutrond za vystrel).
Pricitalo se to tomu, Ze jednotlivé svazky nemaji
presné stejnou energii. To zpusobuje nehomo-
genitu ozareni a na terCi vznikaji ,horké tecky*.
Ty se vkopiruji do implodujiciho plazmatu

a spoustéji Rayleigh-Taylorovu nestabilitu, ktera
zpUsobuje mixovani horkého plazmatu v centru
s chladné&jSim na periférii. Ter¢ pak nekolabuje
rovhomérné a vysledné teploty a tlaky jsou da-
leko mensi. Bylo zkou$eno mnoho zpUsobd, jak
tuto situaci zlepSit, a to jak pro zlepSeni zafizeni
Nova, tak pro zlepSeni projektovaného zafizeni
NIF. Bylo tak ziskano mnozstvi poznatkd dilezi-
tych nejen pro fuzi s inercialnim udrzenim, ale

i pro vyvoj galaxii a supernov.

V roce 1992 byl jeden svazek Novy ¢asové
zkracen (pomoci techniky zvané ,,chirped pulse
amplification”), takZe jeho vykon vzrostl na

1,25 PW. Ten byl nazyvan prosté Petawatt a pra-



coval tak az do roku 1999, kdy byla cela Nova
rozebrana, aby udélala misto NIF. Pfestoze
Nova tehdy méla v§e potfebné k vyzkouseni
rychlého zapaleni (,,fast ignition®), k jeho vy-
zkouseni nikdy nedoslo.

Po rozebrani laseru Nova byla jeho ter¢ikova ko-
mora zapujcena do Francie na Laser Megajoule
a jediny funkéni laser v LLNL ,Beamlet” (jeden
experimentalni svazek budouciho laseru NIF)
byl pfedan do Sandia National Laboratory, NM,
USA jako diagnostické zafizeni na Z-machine.
Tak zUstala LLNL bez vét3iho laseru az do spus-
téni NIF. To bylo planovano na rok 2003,

ve skutecnosti byl NIF formalné dokoncéen

31. bfezna 2009.

NIF (NATIONAL IGNITION FACILITY)

NIF ma troji poslani:

(1) zajistit bezpeénost USA, které nevyrabéji
nové jaderné zbrané a aktualni stav starych
nemuze byt testovan diky moratoriu na jaderné
zkousky (G. W. Bush, 1992); proto je starnuti ja-
dernych zbrani simulovano na superpocitacich
a NIF k tomu dodava experimentalni data tim,

L
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Hohlraum pro energii 1 MJ 192svazkového
laserového systému NIF.

Tercikova komora laserového systému NIF.

ze replikuje podminky, které existuji v termoja-
dernych zbranich.

(2) NIF ma prokazat moznost vyroby prakticky
neomezeného mnozstvi Cisté energie. Pocita
se, ze neobnovitelné zdroje energie budou
vyGerpany do konce tohoto stoleti (uhli sice

0 néco pozdéji, ale jeho spalovani méa devastuiji-
ci vliv na zemskeé klima). Fuzni energie nevytvari
prostfedi, nez energie pochazejici z fosilnich
paliv, nebo ze Stépeni jader.

(3) NIF ma prispét k porozuméni vesmiru: bude
simulovat podminky existujici v nitru hvézd,
supernov a gigantickych planet, bude napodo-
bovat podminky v prvnich nanosekundach po
Velkém tfesku a bude zkoumat, jak se elemen-
tarni ¢astice ucastnily formovani hmoty a jak

ta se déle pretvarela pfi formovani vesmirnych
téles. Ocekava se, Ze dalsi programy NIF budou
znamenat prdlom v aplikaci laser v 1ékafstvi,
ve zpracovani jaderného odpadu a v ¢asticové
a radiacni fyzice. Celkové naklady jiz pfesahly
CGtyfi miliardy dolar(, tj. dvakrat planovanou
sumu a desetkrat pavodné odhadovanou sumu
a cely projekt je jiz 0 6 let zpozdén.



Laser NIF - nové okno (r. 2011) instalované do experimentalni komory umoziujici pozorovat ter¢ ve vakuu. Na snimku
¢lenové NIF tymu Bruno Van Wonterghem (vlevo), Jim Nally (ukazujici) and Rod Saunders (vpravo).

NIF je 192svazkovy neodymovy laser. Svazky
jsou sdruzeny do &tvefic, kazda Ctvefice je
spole¢né konvertovana do tfeti harmonické
frekvence® a fokusovana na ter¢. Diky pouziti
Styfprachodovych vykonnych zesilovaéd méa
laser umistény na plose 200x130 m? (pfiblizné
stejné jako u laseru NOVA) dosahnout asi 30x
vétsi energie, tj. 1,8 MJ na tfeti harmonickeé frek-
venci neodymového laseru. Laserovy systém
mé proménnou délku impulzu v rozsahu

1-20 ns s moznosti tvarovani ¢asového pribé-
hu. Vykon 500 TW odpovida 10 000nasobku
spotreby Spojeného kralovstvi. V poloviné roku
2003 vystrelila prvni Gtvefice svazkl na teré
umistény v hlinikové sférické komore o prdméru
10 m.

VSech 192 svazk( vysttelilo poprvé v ¢ervnu
2009. Dne 2. unora 2010 vystrelilo opét vSech
192 svazkl do valce - hohlraumu. Skute¢né ter-
mojaderné palivo simulovala plynem naplnéna
kapsle. Energie v pulzu presahla 1 MJ a ozareni
kapsle bylo symetrické. Konecné 29. fijna 2010
vystrelilo véech 192 svazkd do ter¢iku zmrzlé (=

33 Zakladni frekvence je tfikrat zvétSena.

20 K) smési vodiku, deuteria a tritia. Vystrel sle-
dovalo 26 diagnostik a zaznamenalo 1000x vice
neutronll nez predchozi vystiely do plynného
terCe. Energie v pulzu znovu presahla

1 MJ! Rekordni vystrel byl uskute¢nén

15. bfezna 2012, kdy bylo dosaZeno v misté
terCe energie 1,875 MJ ve tfeti harmonické
(tedy vice, nez se plvodné planovalo), $pickovy
vykon byl 411 TW a nesymetrie ozareni byla
mensi nez 1,3 %. 5. ¢ervence 2012 byl laserovy
puls Casové tvarovan tak, aby pfi zhruba stejné
energii (1,85 MJ) bylo dosazeno rekordniho
ozarovaciho vykonu v misté ter¢e - 500 TW pfi
nehomogenité ozareni lepsi nez 1 %. Tim bylo
dosazeno a mirné i pfekro¢eno zadani stanove-
né pro tento laser na sklonku 90. let minulého
stoleti.

S velkym ocekavanim se ocekavala zafijova
kamparn roku 2012, kdy NIF mél - respektive
musel - demonstrovat ,.zapdleni“, to je vystrel

s kladnym energetickym vytéZkem. Pak vSak
pfisla studena sprcha. Vystrely na kryogenni
ter¢ daly mnohem mensi neutronovy vytézek
(4,8 x 10™), nez se ¢ekalo - i kdyZ ozarovaci la-
ser pracoval s projektovanou energii a homoge-



PREHLED NEJVETSICH SVETOVYCH LASEROVYCH SYSTEMU K ROKU 2013

. , Opako-
Vystupni . at .
. R . . Délka vaci .
Jméno Zemé/Meésto/ Pocet energie [kJ] Vykon
- . . o pulzu frek-
2arizeni Laborator svazku (na vin. [TwW]
délce [nm]) [ns]  vence
[Hz]
Long path USA/Livermore, CA/ LLNL 1 0.05 (1062) 10 0.005
Cyclops 1 0.005 (1062) 10 0.0005
Janus 2 0.01 (1062) 10 0.001
Argus 2 2 (1062) 1-05 2-4
Shiva 20 10.2 (1062) 1-05 10-20
Novette 1 0(1054) 25 4
bud 100 (1054) 25 40
NOVA 10 nebo 40 ( 351) 4-2 10-20
Petawatt 1 1250
NIF 192 1875 (351) 20-1 max 500
Mercury 1 005( ) 15 10 0.003
bud 2x 0.5 (1054) 2x (0.0005 - 5)
nebo 2x 0.2 ( 527) 2x (0.0002 - 2)
TRIDENT SA/Los Al NM/ LANL N 1000-0-
USA/Los Alamos, NM/ 3 bud 1x 0.2 (1054) 1x (0.0002 - 2)
nebo 1x 0.1 ( 527) 1x (0.0001 - 1)
nebo 1x 0.1 (1054) 0.0006 1x 170
NIKE USA/Washington DC/ NRL 56 5( 248) 4 1-1.25
ELECTRA 0.4-0.7 ( 248) 100 5  0.004-0.007
PHAROS Il 15 5
OMEGA USA/Rochester, NY/LLE 60 0( 351) 1-01 40 - 400
2x9( 351) 10 2x 0.9
OMEGA EP 4 + +
2x 1(1054) 0.001 1000
DIOCLES LASER  USA/Lincoln, NE/UNL 1 0.001 0.00001 10 100
: bud 8x 2.5 (1054) 8x 1.25
VULCAN UK/Chilton/RAL 8 hebosx1( 527) 2 6 0.50
g bud6x25(1054) 5 6x 1.25
VULCAN + VULCAN nebo 6x 1 ( 527) 6x 0.50
PETAWATT + +
2 2x 0.7 (1054) 0.0005 2x 1400
ASTRA >0.001 ( 815) 0.00004 2 25
ASTRA GEMINI 2 2x0.015 ( 815) 0.00003 0.05 500
250( ) 1 250
HIPER UK/EU 60 + +
70( ) 0.015 4700
10x 0.5 ( 351) 1 10x 0.5
ORION UK/Aldermaston/AWE 12 + +
2x 0.5 (1054) 0.0005 2x 1000
LMJ (LASER MEGA Francie/Le Barp/CAE-CESTA 240 1800 ( 351) 25-0.2 max 550
JOULE)
PETAL 1 3(1053) 0.005 - 0.0005 600 - 6000




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

Tercikova komora laseru Shiva béhem udrzby.

LFEX)

. . Opako-
Vystupni L P .
. I . N Délka vaci .
Jméno Zemé/Meésto/ Pocet energie [kJ] Vykon
- . . o pulzu frek-
zarizeni Laborator svazku (na vin. [TW]
délce [nm]) [ns]  vence
[Hz]
nebo 055  438) i
PALS CR/Praha/UFP&FZU AV CR N ’ . "
1 0.0005 ( 815) 0.00007 7
bud 2x 0.0002 ( ) 0.00001 1000 2x 20
. . P nebo 2x0.01( ) 0.000015 10 2x 670
ELI BEAMLINES CR/Dolni Bfezany/FZU AV CR 2 nebo 2x 0.05 ( ) 0.000015 10 2% 3300
nebo2x02( ) 0.000020 0.1 2x 10000
ABC LASER Italie/Rim/Frascati 2 2x 0.1 (1054) 3.0-08 2x (0.03-0.13)
ISKRA IV Rusko/Sarov/RFNC-VNIIEF 8 2 (1315) 1 2
ISKRA V 12 30 (1315) 0.25 120
Lué 1
ISKRA VI 128 300 ( 351) 3-1 100 - 300
KALMAR Rusko/Moskva/FIAN 9 0.15 (1060) 1.5 0.1
DELFIN 108 1.5 (1060) 1.5 1
PROGRESS Rusko/St. Peterburg/NIIEFA 6 .(1053) 0.2
SOKOL Rusko/Snézinsk/RFNC-VNIITF 1 0.05 (1060) 1 0.05
SHENGUANG II s bud 40 (1053) 13
(SG-II) Cina/Sanghai/SIOM 8 nebo 24 ( 351) 3 8
12 10 ( 527) 2-1 5-10
GEKKO XIl Japan/Osaka/ILE +
1 0.4 (1053) 0.0006 670
FIREX-1 (LASER 4 10 (1053) 0.01 1000




SROVNANIi ROZMERU TRi VELKYCH LASEROVYCH SYSTEMU

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

nitou. DalS$i sprcha na sebe nenechala dlouho
Cekat - byl snizen rozpocet NIF, 1. kvétna 2013
dostal NIF nového feditele (Eda Mosese vystfi-
dal Jeff Atherton) a NIF se stal ,Mezinarodnim
védeckym zafizenim®.

PFi¢ina neudspéchu je jasna: nesymetricka

(a tedy mnohem mensi) komprese terce, coz
ma za nasledek vmichavani chladnéjsiho mate-
ridlu povrchové ablaéni vrstvy do horké oblasti
v centru terce.

Pri¢ina nesymetrické komprese vSak jasna neni:

ozareni terCe je velmi symetrické a kromé toho
koncept nepfimého ozareni terée by mél byt
méné citlivy k malym odchylkam. Ve skutec¢-
nosti se ter¢ pfi ozareni a pocatecni symetrické
kompresi zacina vrastit a deformovat do amorf-

niho blobu (misto aby zachoval sv(j kulovy tvar):

na povrchu terée se objevi malé hrby a ty pak
exponencialné rostou - malé pahrbky se stavaji
obrovskymi horami, mélké pozvolné Zlaby se
stavaji prudkymi udolimi.

Pro testovani rdznych hypotéz byla:

(1) postavena diagnostika na ,,rentgenovani ter-
Ge (backlighting)“ v osmi smérech v okamziku,
kdy se ter¢ blizi svému maximalnimu stlaceni,
(2) pouziva se terc ve tvaru ,klicové dirky (key-
hole target capsule)“ s kryogenicky vytvofenymi
slupkami pevného deuteria, resp. deuteria-tritia,
meéfi se rtg re-emise pro stanoveni symetrie 0za-
feni (hlavné pokud jde o polarni oblasti terce),
(3) méni se ¢asovy tvar laserového pulsu, aby
se zacCinalo s vyS$Si vnitfni energii v terCi (vySsi
adiabata - ,high foot experiment®),

(4) méni se tvar dutiny, ve které je ter¢ umistén
- nejprve se méni délka valce, pak se méni cely

tvar (valec se zakulacuje do tvaru baseballové-
ho mice),

(5) u nékterych laserovych svazkl se o nékolik
desetin nanometrd méni vinova délka (tim se
koriguji malé nesymetrie v ozareni), atd.

Prava pfiCina podstatné mensiho neutronového
vytézku vSak zatim odhalena neni (viz https://la-
sers.linl.gov/newsroom/project_status/2013/ ).
Presto jiz pul roku po zkraceni rozpoc¢tu NIF se
ozyvaji hlasy, Ze by NIF i nadale mél mit prioritni
podporu.

V roce 2008 se zrodil projekt LIFE - Laser
Inertial 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 mél v obalu
spalovat odpad Stépnych atomovych elektraren
a projekty dlouhodobych ulozist by bylo mozno
zrusit! Pfipomenme, Ze v obalu hybridniho reak-
toru je podkritické mnozstvi $tépného materiélu,
a tudiz jaderny vybuch je v principu nemozny.

V roce 2011 zkratka LIFE zUstala, ale nazev se
zménil: Laser Inertial Fusion Energy ma byt me-
zistupném mezi NIF a fuzni elektrarnou s reakto-
rem na bazi NIF. Koncept hybridniho reaktoru
byl opustén. V poloviné dvacatych let ma novy
LIFE predvést vSechny technologie pozadované
pro elektrarnu.

MERCURY (DPSSL)

DalSim pfispévkem Lawrence Livermore Na-
tional Laboratory k vyuZiti termojaderné fuze
pro generaci elektfiny je projekt Mercury. Je to
jednosvazkovy systém. Zatimco NIF mize stfilet
jedenkrat za nékolik hodin, aby optika stacila
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vychladnout, laser Mercury ma vyvinuty systém
kontinualniho chlazeni (ofukovani) optiky prou-
dicim heliem, takZze miZze pracovat s opakovaci
frekvenci 10 Hz. Kromé toho, zatimco NIF po-
uziva k pumpovani aktivniho prostredi (neody-
mem dopovaného fosfatového skla) 7 stop dlou-
hé vybojky, laser Mercury pouziva k pumpovani
ytterbium-strontium fluoroapatitovych krystal(
(které maji daleko vétsi tepelnou vodivost nez
fosfatové sklo) pole diodovych laserd, jejichz
laserova ¢ara je pfesné naladéna na absorpéni
pas shora uvedeného krystalu (proto DPSSL,
»diode pumped solid state laser”). To pfispiva

k minimalizaci jeho ohfevu. Zaroven se zkouseji
dal$i zesilovaci média, jako jsou prihledné
keramiky apod. Jiz v poloviné roku 2008 byl
laser Mercury schopen pracovat kontinualné po
nékolik hodin (300 tisic zableskll) s opakovaci
frekvenci 10 Hz s pulzy 50 J/15 ns. Finalnim ci-
lem projektu je dosdhnout energie NIFu v repe-
tiénim provozu (optimalné 10 Hz) pro generaci
elektrické energie v laserové elektrarné.

TRIDENT

Laser Trident (od zacatku devadesatych let

v Los Alamos National Laboratory) byl z&asti
postaven v sedmdesétych letech v Ann Arbor,
Michigan soukromou firmou KMS, tehdy jako
laser Chroma. Ma tfi zesilovaci fetézce s neody-
mem dopovanym sklem. Prvé dva pracuiji v rezi-
mu ,,dlouhého pulzu“ s volitelnou délkou 100 ps
az 1 s (tento rozsah je mezi vykonovymi lasery
svétovy unikat) a dodaji na ter¢ kazdy ~ 500 J

Tercéikova komora laseru Trident.

na zakladni frekvenci (1054 nm), nebo ~ 200 J
na druhé harmonickeé frekvenci (527 nm). Treti
mUze pracovat bud v rezimu ,dlouhého pulzu®,
kdy dodé na ter¢ ~200 J na zakladni frekvenci
(1054 nm), nebo ~100 J na druhé harmonické
frekvenci (527 nm), nebo (od r. 2007) v rezimu
~kratkého pulzu“ (~100 J/~600 fs/170 TW; na
terci 1,7x10% W/cm?). K dispozici je i maly
(100 mdJ/500 fs) diagnosticky svazek.

Treti svazek pracuijici v rezimu kratkého pulzu
drzi svétovy rekord v urychleni iontd (generuje
z rovinné folie protony s energii 58,5 MeV, z mi-
krokuzelového terCe protony s energii

67,5 MeV) a méa rovnéz nejvétsi kontrast (lepsi
nez 10° ASE) mezi ultra-vykonnymi lasery na
svété. Pritom praveé vysoky kontrast je dllezity
pro ucinné ,rychlé zapaleni - fast ignition“.

V soucasné dobé je laser Trident uzivan jako
uzivatelské zafizeni pro experimenty s rychlym
zapdlenim, pro vyzkum ,horké husté hmoty
(warm dense matter - WDM)“, dynamiky mate-
rial(, interakce laserd s hmotou (véetné urychle-
ni iontll, generace rtg zareni a nestabilit).

NIKE

Nike (podle fecké bohyné vitézstvi) je KrF laser
plynovy laser, jehoz aktivnim prostfedim je
smeés kryptonu a fluoru pumpovana elektrono-
vym svazkem; jeho vinova délka je

248 nm - lezi tedy v blizké ultrafialové oblas-
ti. Patfi americkému namornictvu (US Naval
Research Laboratory), ma 56 svazkd, energii

v pulzu 3 - 5 kd a délku pulzu 4 ns. Laser byl
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dokoné&en v roce 1995. Je zaméfen na vyzkum
termojaderné fuze s inercialnim udrzenim -
jmenovité s pfimym ozarenim (,direct drive®).
S timto laserem bylo dosazeno extrémni ho-
mogenity ozafeni terce (lepSi nez 1 %, v ramci
jednoho svazku dokonce lep$i nez 0,3 %)

a svazky se vzdjemné prekryvaly. Aby v misté
prekryvu nedochazelo k interferenci, jsou pred
ter€em umistény desti¢ky posouvajici v profi-
lech jednotlivych svazkd nahodnym zplisobem
fazi. Rika se tomu ,indukovana prostorova
nekoherence - induced spatial incoherence®.
nestability (Rayleigh-Taylor instability), diky niz
se ter¢ komprimuje daleko méné, nez se pfi
sférické implozi ¢eka.

Aby byl vyzkum i pfi této omezené energii
pfinosny pro fuzi, je nutné odvodit spravnou
zménu meéfitka. Bud' je mozné zmensit vSechny
rozméry a ¢asy néjakym faktorem e - pak je
mozné provadét experimenty s energii e3 krat
mensi. Nebo je mozné zachovat délku a ¢as

a zmensit prostorovy uhel terCe, ktery je ozaro-
van - jinymi slovy ozafovat rovinny teré. Kazda
z téchto cest ma své vyhody a nevyhody. Pro
Nike byl zvolen rovinny terc.

ELECTRA

Electra (myticka princezna z Argosu, dcera Aga-
memnona a Clytemnestry) je rovnéz KrF laser
amerického namornictva. Jeho projekt zacal

v roce 2000 s cilem vyvinout spolehlivy, vysoce
energeticky (400-700 J), KrF laser pracuijici

v repetiénim rezimu (5 Hz) a s vysokou u&innos-
ti - tedy s vysokym stfednim vykonem. Celkova
ucinnost tohoto zafizeni (od elektrické zasuvky
po laserovy svazek na terc€i) je vétSi nez 7 %.
Laser byl Uspésné testovan v kontinualnim pro-
vozu 10 hod. K tomu bylo nutné vyvinout U¢inny
napajeci systém (dvakrat 500 kV/100 kA/100
ns), emitér elektronového svazku, kterym se
budi KrF smés plynd, Ti folii transparentni pro
elektronovy svazek, ktera oddéluje vakuovy
prostor s generaci elektronového svazku od
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Electra Laser Facility.

prostoru s vysokotlakou (1,33 atm) KrF smési
plynu, a kone&né opticka okna odolavajici vel-
kym hustotdm vykonu UV zareni. Vysokonapé-
fovymi spinacimi prvky jsou zatim jiskfisté, ktera
znacné omezuji zivotnost zafizeni. Ve vyvoji

jsou v8ak pevnolatkové spinaci prvky, které maiji
zivotnost vétsi nez 300 miliond pulst. Zmense-
ny demonstrator této technologie (180 kV/5 kA
- tj. 1/20 velikosti potfebné pro Electra) bézel
nepfretrzité 13 dni s opakovaci frekvenci 10 Hz
(tj. vice nez 11,5 miliénd pulzd).

Vysledky z Electry by mély umoznit stavbu dalSi-
ho zafizeni s energii 50 - 150 kJ, dostacujici pro
element budouci termojaderné elektrarny.

PHAROS llI

Pharos Il patfi ndmornictvu USA (Naval Re-
search Laboratory). Jeho podrobnéjsi popis
je utajen. Jedina zverejnénd informace je jeho
energie (1,5 kd) a vykon (5 TW) a Ze se zaby-
va vyzkumem v oblasti vysoko-vykonovych
laserovych systéma, razovych vin a turbulenci
pfi extrémné vysokych Machovych &islech (tj.
pfi rychlostech mnohonasobné presahuijicich
rychlost zvuku v daném prostredi) a v oblasti
jadernych zbrani.

OMEGA

Laser OMEGA je postaven v Laboratofi pro
laserovou energetiku (LLE), ktera patfi pod
Universitu v Rochestru a je umisténa v jejim jiz-
nim kampusu v Brightonu, stat New York, USA.
Laboratof byla zalozena v roce 1970 a jejim
primarnim cilem je vyzkum fyziky interakce ex-
trémné intenzivniho laserového zareni s hmotou
- jmenovité se zamé&renim na termojadernou
fuzi s inercidlnim udrzenim s pfimym ozarenim
terce (,,direct drive®).

Laser OMEGA ma 60 svazkd, které jsou schop-
ny po konverzi do tfeti harmonické dodat na
povrch terée o prdméru <1 mm energii 40 kJ (tj.
vykon 60 TW). Jmenovité zminéna transforma-
ce do treti harmonické (jeji ucinnost je ~50 %)
byla poprvé vyzkouSena prave na tomto laseru
a znamenala uginnéjsi ohfev terce diky drama-
tickému zmenS$eni stimulovaného Ramanova
rozptylu. Ten je velmi u&inny u delSich vinovych
délek a zplsobuije generaci rychlych elektront
(na coz se spotrebuje nezanedbatelna ¢ast
dopadajici laserové energie); navic tyto rychlé
elektrony predehfeji centralni ¢ast terCe, coz
zabrani jeho u¢inné kompresi. Konstrukce toho-
to laseru byla ukon&ena v roce 1995 a od roku
1999 (rozebrani laseru NOVA) do roku 2005
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(kdy bylo spusténo prvnich 8 svazkd laseru NIF)
drzela OMEGA rekord v energii pulsu. Maximal-
ni fuzni vytézek byl dosazen v roce 1995

(10™ neutron( za vystrel) a dlouho nebyl pfeko-
nan.

V roce 2008 byl uveden do provozu ¢tyfsvazko-
vy laser OMEGA EP (extended performance),
jehoZz svazky jsou analogické svazkim NIF
(dodavaji multikilojouleovou energii), ale dva

z nich jsou na vystupu ¢asové komprimovany
do pikosekundové délky pulzu. Tim se dosahne
petawatového vykonu a hustoty zafivé energie
102 W/cm2.

Kombinace OMEGA a OMEGA EP umozriuje
nejen ¢asove rozliSenou diagnostiku (rtg zare-
nim, nebo protonovym svazkem), ale i rychlé
zapaleni termojaderné smési (,,fast ignition“).

VULCAN

Nejvétsi laser ve Velké Britanii stoji v Rutheford
Appleton laboratofi (RAL) v Oxfordshire, UK.
VULCAN ma 8 svazkdi, které maji na své za-
kladni frekvenci v 2 ns pulzu energii 2,5 kJ a na
druhé harmonické cca 1 kJ. Dva z jeho svazki
sVulcan petawatt” je také mozno zkratit na

500 fs; energie se pfi tom snizi na 700 J.

Specialitou VULCANuU je alternativni zplisob
Lrychlého zapaleni (fast ignition)“: zatimco
klasicka metoda rychlého zapaleni pouziva
zareni femtosekundového laseru, RAL zkouma
moznosti pouZiti svazku urychlenych protong.
V roce 2005 mél VULCAN rekordni hodnotu
hustoty vykonu 10%' W/cm?.

ASTRA & ASTRA GEMINI

Pulzy z TiSa (Titan-safirového) oscilatoru AST-
RA jsou extrémné kratké (12 fs), ale Casté (maji
opakovaci frekvenci 1 kHz). Tyto pulzy jsou
nejprve roztazeny asi na 7 ps a pak jsou zesile-
ny na energii tisicinu Joule. Z této fady pulzd
vybere rychla Pockelsova cela zhruba kazdy sty,
takZe se opakovaci frekvence snizi na cca

10 Hz. Tyto pulzy se pak dale roztahnou

(s pouzitim optické zpozd'ovaci linky, jejiz
zpozdéni je zavislé na vinové délce) na 1,06 ns.
Takto dlouhé pulzy se pak zesiluji do nékolika
Jouleové energie; kdyby se pulzy neroztahly,
prekrocila by hustota vykonu prah pevnosti pou-
zitych materiald. Po tfetim zesilovadi se vybrané
pulzy (max 2 Hz) posilaji bud’ do evakuovaného
experimentéalniho prostoru ASTRA, kde jsou
komprimovéany na cca
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40 fs a fokusovany na ter&, nebo se posilaji
(od r. 2008) do navazujiciho zafizeni ASTRA
GEMINIL.

Zarizeni ASTRA GEMINI se sklada z paru TiSa
zesilovacu, kazdy se svym vlastnim pumpo-
vacim laserem a se svym vlastnim kompreso-
rem. Dvojice svazk( byla vybrana proto, aby
se zvysila flexibilita laserového systému a tim

i variabilita experimentd: Dva svazky umoziuji
kombinaci dlouhého a kratkého pulzu, rizné
ohniskové dalky, variaci vzajemného ¢asova-

ni pulzll, michani polarizaci apod. Kazdy ze
svazkU je schopny dodat na ter¢ 15 J/30 fs, tj.
Spickovy vykon 0,5 PW. Maximalni fokusovana
hustota vykonu je ~102 W/cm?, tedy o rad vyssi
nez Vulcan Petawatt. Na za¢atku projektu byla
opakovaci frekvence pulzd jeden pulz za minu-
tu, pozdéji se ji podafilo zvySit na jeden pulz za
20 vtefin.

HIiPER

Koordinatorem projektu High Power laser Ener-
gy Research facility, do kterého je zapojena

i Ceska republika, je Spojené kralovstvi. Projekt
zacal v fijnu 2006 pfijetim do planu budoucich
vyzkumnych infrastruktur v ESFRI (European
Strategy Forum on Research Infrastructures).
Konsorcium tvori Sest zemi, dvé regionalni viady
a ¢etné mezinarodni instituce. HIPER spolu-
pracuje s programy v USA, Japonsku, Koreji,
Rusku, Cing a Kanad&. Odhad hovoti o nakla-
dech 735 miliond EUR.

Projekt ma tfi faze. Prvni pfipravna faze by

méla kongit v letech 2013 - 2015; jejim cilem je
rozpracovani projektu a vypracovani byznys-pla-

Zarizeni Astra Gemini.

nu, ktery ospravedini investici. Zaroven budou
vytvoteny vazby s primyslem, Sirokou védeckou
obci a investory. Tato faze bude konc¢it demon-
straci zapaleni na nékterém z velkych zafizeni
(NIF, Laser Mégajoule (LMJ)). Druha faze bude
sledovat dvé témata: ovéreni fyzikalniho sché-
matu (2013 - 2027) a vyvoj technologii

(2014 - 2030). Pokud jde o fyzikalni schéma,
pro HiIPER bylo vybrano pfimé ozareni terCe
laserovymi svazky a rychlé zapaleni sféricky
symetrickou razovou vinou; nevylu€uje se ani
rychlé zapdleni elektrony nebo protony. Pred
spusténim LMJ (2016) budou experimenty
probihat na stfedné velkych zafizenich PALS
(CR), PeTAL (Francie), Vulcan, Orion (obé& UK)
a Omega (USA). Jakmile se numerické modely
a mensi experimenty dostateéné proveéfi, zacne
kampan ,zapaleni“ na LMJ. Vyvoj technologii
zahrne

(1) vyvoj dalsi generace vysoce ucinnych
laser(i schopnych pracovat v repetiénim rezimu
s vysokym Spi¢kovym vykonem (to je nezbytna
podminka pro stavbu laserovych elektraren),
(2) vyvoj laciné (cca 10 centd/ks) masové
produkce laserovych terc( (Zivotnost terce se
predpoklada 24 hodin, Zivotnost napliné terce
se o¢ekava 6-8 hodin),

(8) vyvoj fuzni komory, ktera musi prezit v pro-
stfedi opakovanych slu¢ovacich reakci, musi
zajistit recirkulaci a plozeni tritia a kone¢né
musi zajistit extrakci vyprodukované energie.
Treti faze projektu (2022 - 2040) pocita s fina-
lizaci planu (2022 - 2027), investi¢nim rozhod-
nutim (2027/2028), stavbou a uvedenim do
provozu zafizeni HIPER (2028 - 2040). Zpocat-



ku bude provoz v rezimu opakované fady pulst
(burst mode), aby se systém otestoval a provéfil
koncept reaktoru, potom budou laserové paprs-
ky pfesmeérovany do druhé komory vybavené tri-
tium-plodici vystélkou (blanketem) a systémem
extrakce energie. Tato komora bude navrzena
pro dlouhodoby provoz, aby provéfila ¢innost,
spolehlivost a schopnost udrzby.

Vyznamnou charakteristikou pro HiPER je jeho
vyhradné civilni vyuziti, které zahrnuje vedle
fuze také astrofyziku, atomovou a jadernou fyzi-
ku. Rozdéleni stlac¢eni (nanosekundovy laserovy
impuls/250 kJ) a zapaleni (15 ps/70 kJ) vede
ke snizeni nakladl - diky niz8i potfebné energii
laseru.

Laser HiPER pfinasi prilezitosti pro priimysl

v oblasti vyvoje novych technologii a materiald.
Zminme presné obrabéni, laserové Upravy
material( vysoce namahanych prvkd, zdroje

rtg a gama zareni, |ékarské systémy, kosmické
technologie, zobrazovaci bezpe&nostni systémy.
Zvlasté dulezita sféra spoluprace se rysuje

pfi vyvoji odolnych optickych vrstev, diodo-

vém Cerpani laserd, masové vyrobé piresnych
laserovych terc(, metrologii, dalkovém ovlada-
ni, stavbé experimentalni komory, kryogenice

a tritiové technologii.

HIiPER pfinasi i vedecké vyzvy: prestoze jeho
primarnim ucelem je demonstrace technologic-
ké moznosti a ekonomické rentability laserem

Laserova hala Narodniho
zapalovaciho zafrizeni NIF.

iniciované fuze, HIPER umozni i studium

hmoty v extrémnich podminkach (v dosud
nedosazitelnych vysokych tlacich a teplotach),
doda intenzivni toky 14 MeV neutrond, vysoce
energetickych iont(, rtg a gama zareni. Jeho
repetiéni provoz umozni detekci dosud nepozo-
rovatelnych jeva.

HIiPER bude vSak také pozadovat velky pocet
vysoce kvalifikovaného personalu - védca,
technologl a inzenyrd. K tomu bude tfeba
rozpracovat rozsahly $kolici program zajistujici
vycvik dal$i generace specialistll v laserovych
technologiich, mikrofabrikaci, pfesném stroji-
renstvi, fyzice plazmatu a jaderném inzenyrstvi.
Predskokanem HiPER je laser PETAL, umistény
v Aquitaine (Francie). PETAL (Petawatt Aquitaine
Laser- viz podrobnéji u LMJ (Francie) je rovnéz
navrzeny pro studium rychlého zapéleni.

http://www.hiper-laser.org/News%20and%20
events/100imagegallery.html

ORION

Laser Orion patfi spole¢nosti AWE (Atomic
Weapons Establishment - Podnik pro atomové
zbrané) a je umistén v Aldermaston (Spojené
krélovstvi). Laser ma 10 svazkd s dlouhym pul-
zem (~1 ns), z nichz kazdy m(ze dodat na teré
500 J ultrafialového zareni a 2 svazky s kratkym
pulsem (~500 fs), z nichz kazdy mUze dodat



RiIZENA TERMOJADERNA FUZE PRO KAZDEHO

Laser ORION v Aldermastonu, Spojené kralovstvi patfi spolecnosti AWE (Atomic Weapons Establishment).

na ter¢ 500 J infracerveného zareni. Ke stavbé
je pouzita posledni §pickova technologie: CPA
(chirped pulse amplification), adaptivni optika,
komprese pulzu pozlacenymi difrak&nimi
miizkami o prdméru 1 m, ultradisté prostory pro
specialni komponenty, atd.

Prvotnim cilem tohoto laseru (85 % jeho ¢asu)
je zachovani davéry v bezpeénost a akce-
schopnost jadernych zbrani Velké Britanie po
zakazu zkouSek jadernych zbrani. Simulace
podminek vybuchu jadernych zbrani pomohou
zdGvéryhodnit pocitacové kody, které vybuch za
riznych podminek simuluiji.

Zbylych 15 % laserového Casu je vénovano
akademické komunité na vyzkum vyvoje hvézd,
chovani super-husté hmoty a vysokoteplotnich
systém(, na studium urychleni ¢astic, generace
koherentniho rtg zareni, vyrobu kratce-zijicich
izotopl apod. Tato moderni témata pomohou
univerzitdm pritahnout nadané studenty, z nichz
pak alespori ¢ast miZe najit uplatnéni pravé

v AWE.

LASER MEGAJOULE - LMJ

Celkem 36 km od letisté Gironde-Bordeaux
lezi méstecko Le Barp, kde se stavi neodymovy
LMJ (Nd laser Mégajoule) s uctyhodnymi 240
svazky. 4000 m? plochy zrcadel bude umisténo
v hale o ploSe 300x150 m. Po 100 m optické
drahy by mél mit jeden svazek prdmér 40 cm

a celkova energie vSech svazk( po konverzi

na treti harmonickou frekvenci o vinové délce
0,351 ym bude 1,8 MJ. Délka impulsu bude
ménitelna od 0.2 ns do 25 ns, pfedpokladany
maximalni vykon je 550 TW a maximalni pocet
pulstl za rok bude 600. Ter¢ikova komora pocita
s pramérem 10 m. Fyzikalni model bude "indi-
rect drive", podobné jako u NIF, protoze lépe
simuluje poméry v termojadernych zbranich.
Francouzsky vojensky rozpocet zaplati za ob-
dobu amerického NIF 1,5 miliardy dolar(. CEA/
CESTA (Commissariat & | "énergie atomique/
Centre d "Etudes Scientifiques et Techniques
d'Aquitaine) zacgala stavét v roce 1999, na rok
2006 byl naplanovan prvni experiment s energii
600 kJ, v roce 2010 vystrel s energii 2 MJ a ko-
necné v roce 2012 zapaleni D-T paliva.



Vnitrek teréové komory Laser Megajoule.

V soucasné dobé je z mimoradné kusych zprav
zifejmé, ze LMJ ma zpozdéni. V roce 2012 se
pide o zprovoznéni 2 laserd (quadd) celkem

o 8 svazcich v roce 2014 (celkem

60 kJ/351 nm/(0,2 - 25) ns/10™ W/cm?); v dal-
Sich letech bude k dispozici 22 lasert pro fuzni
experimenty testujici zisk.

Nyni se v laserové hale 2 (jedné ze &ty lasero-
vych hal LMJ) instaluje laser PETAL (PETawatt
Aquitaine Laser), multi-petawattovy laser, ktery
ma zesilovaci sekci generujici 6,4 kJ/1,7 ns, jez
se v kompresni sekci pfemeéni na 3 kJ/500 fs.
To po fokusaci miZze vytvofit na teréi hustotu
zarivého vykonu 10%° W/cm? (s vinovou délkou
1053 nm). Prvni experimenty s laserem PETAL
jsou planovany na rok 2015. Jeho primarni
pouziti je rychlé zapaleni ("fast ignition"), rtg
diagnostika ("backlighter"), astrofyzika a studi-
um horké husté hmoty ("warm dense matter"
WDM).

V roce 2002 byl zprovoznén LIL - Laser Inte-
gration Line, coz je jeden svazek LMJ s plnymi
parametry.

K projektu LMJ by mél byt v budoucnu pfipojen
jesté laser PETAL. Dvojice lasert LMJ a PETAL

ma zkoumat fyziku a vyvijet laserovou technolo-
gii, ktera bude v budoucnu vyuzita v navazujicim
zafizeni HiIPER.

PALS

Pod touto zkratkou se skryva jeden z nejvét-
8ich evropskych laserd Prague Asterix Laser
Systém, ktery v aredlu akademickych Ustav(

v Praze na Mazance slouzi od roku 2000 vyzku-
mu laserového plazmatu - tedy vlastné laserem
vytvafenych malych obla¢kd husté a zZhavé
slune¢ni hmoty. Sama zkratka PALS obsahuje
pavodni ndzev laseru Asterix IV postaveného

v Garchingu u Mnichova (Némecko), odkud byl
laser prevzat.

PALS je fotodisociacni laser, v némz se UV za-
fenim vybojek uvolfiuji z plynnych molekul C,F.I
excitované atomy jodu a tim se automaticky
vytvafi populaéni inverze této excitované hladiny
k z&kladni hladiné jédu. Vinova délka laseru je
1,315 pym; lezi tedy v blizké infraervené oblasti.
Vystupni energie laseru je 1 kd pfi délce pulzu
350 ps, vystupni vykon je 2,8 TW, primér vy-
stupniho svazku je 290 mm, uginnost konverze
do tfeti harmonické frekvence je 55%. Sou-



Hala laseru PALS.

béZné s hlavnim pulzem miZe byt generovan
pomocny pulz o energii 100 J, pramér svazku
148 mm, ucinnost konverze do treti harmonic-
ké je 30%. V roce 2012 se podafrilo s jédovym
laserem synchronizovat femtosekundovy TiSa
laser laser (0.5 J (815 nm)/70 fs), jehoz oscilator
pracuje v repeti¢nim rezimu. Nyni je tedy moz-
né zkoumat ¢asovy vyvoj laserového plazmatu

i v prabéhu interakce hlavniho laserového pulzu
s teréem. Experimentalni komora ma jednak
kulovou ¢ast o priméru 1 m a valcovou ¢ast

@ 65x124 cm, které mohou byt vzdaleny 95 cm
az5m.

V roce 2004 se stal PALS zakladajicim ¢lenem
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. Dé&je se tak na
zéakladé individuélnich projektd, posuzovanych
a vybiranych spole¢nou mezinarodni komisi.
Laser PALS patfi v Evropé k nejzadanéjSim. Od
zari roku 2000 do roku 2011 jej vyuzilo ke svym
pracim v oblasti fyziky plazmatu a interakce
zafeni s hmotou, materidlového i termojaderné-
ho vyzkumu a laboratorni astrofyziky vice nez
250 zahraniénich badatel(l. Uspé$na desetileta

historie mezinarodni laboratofe PALS vedla k je-
jimu sou€asnému zarazeni mezi velké vyzkum-
né infrastruktury Ceské republiky. Jeji renomé

v zahrani€i pfispélo vyznamnou mérou k ne-
davnému jednomysinému rozhodnuti zastupct
13 evropskych zemi postavit v Ceské republice
jesté mnohonasobné vykonnéjsi laser, zafizeni
ELI Beamlines, jeZ bude soucasti celoevropské-
ho projektu ELI (Extreme Light Infrastructure).

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
dosud podafilo dosahnout. Centralné fizena
panevropska vyzkumna infrastruktura se bude
skladat ze t¥ komplementarnich pilitéi v Ceské
republice, Mad'arsku a Rumunsku.

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

ELI beamlines se postavi do roku 2015 v Dol-
nich Bfezanech na jihovychod od Prahy. V jeho



patém vyzkumném programu Fyzika plazmatu
a vysokych hustot energie se uvaZzuje o testova-
ni pokrogilych konceptl laserové termojaderné
fuze. ELI Beamlines k tomu pouzije ultrakratké
svételné impulzy. Laserovy systém tvofi mj. dva
deseti-petawatové bloky, které poskytnou ener-
gii 200 az 300 J v pulzech trvajicich
20 - 30 fs a opakovaci frekvenci 0,1 Hz.
Prva sekce laseru (,,front end”) poskytne vyso-
ce-kontrastni pulzy 10 mJ/1 kHz/5 fs. Ty mohou
byt pfivedeny na 3 pfedzesilovace pracujici na
principu ,Petawat Field Synthesizer* s Cerpanim
diodami pumpovanymi pevnolatkovymi lasery.
Prvni prfedzesilova¢ doda 2 svazky
200 mJ/1 kHz/10 fs pfimo na zrcadlovy distri-
bucni panel, ktery je bude moci smérovat na
kterékoli ze 4 uzivatelskych pracovist.

* Aplikace (molekularni, biomedicinské

a materialové védy),

* Generace XUV a rtg zareni

e Urychleni elektrond a proton(

e Fysika plazmatu a ,horké husté hmoty

(Warm Dense Matter - WDM)*

Vystup druhého predzesilovace
(1 -2J/100 Hz/15 fs) mGze byt pfiveden na je-
den ze dvou vykonovych zesilova¢l (oba z nich
pracuji na principu ,,Optical Parametric Chirped
Pulse Amplification® s Cerpanim diodami pum-

H Dvojice
i experimentalnich
komor laseru PALS.

povanymi pevnolatkovymi lasery). Jeden z nich
doda na zrcadlovy distribuéni panel 2 svazky
s pulzy 10 J/10 Hz, druhy z nich opét 2 svazky,
ale s pulzy 50 J/10 Hz.
Vystup tfetiho predzesilovace
(1-2 J/100 Hz/15 fs) je veden na dvojici
deseti-petawatovych blokd (TiSa nebo OPCPA,
pumpované vybojkami), z nichZ kazdy doda na
paté uzivatelské pracovisté

e Testovani vysokych $pi¢kovych vykona

a exoticka fyzika

pulzy 200 J/0,1 Hz.

ABC LASER

Ve srovnani s nasazenim v oblasti magnetické-
ho udrzeni je oblast inercialniho udrzeni v Italii
jen slabym odvarem. V ENEA Frascati Research
Centre stoji 2-svazkovy ABC laser s diagnostic-
kym prostorem vybavenym mj. rtg kamerou.
ABC laser pracujici na neodymem dopovaném
skle ma v kazdém svazku 100 J, délku pulzu
0,8-3,0 ns (plna Sifka v poloviné maxima) s moz-
nosti rozSifeni pulzu o0 0,5 az 1,5 ns. Laser ma
moznost konverze do druhé harmonickeé frek-
vence a ma systém pro homogenizaci rozlozeni
hustoty energie.

Interakce zareni s hmotou se studuje pomoci
sekundarniho svazku oddéleného v pfedzesilo-
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vacim stupni a upraveného samostatné

(A =527 nm, délka pulzu 0,5 ns). K dispozici
jsou rutinni diagnostiky - interferometrie, rtg
méreni a zobrazovani, méfeni energie genero-
vanych &astic apod. Italie se také aktivné podili
na termojaderném vyzkumu na zahrani¢nich
zafizenich a na evropském projektu HiPER.

ISKRA-5

Jaderné stfedisko Ruské federace VSeruského
védeckého vyzkumného ustavu experimentalni
fyziky (RFNC VNIIEF) leZi na mist& byvalého,
sice vyznamného, ale osamoceného klastera
Sarovskij monastyr, 400 km od Moskvy. Po
revoluci se klaster zménil nejprve na polep-
Sovnu, pozdéji na gulag a konecné po valce

na absolutné utajované sovétské vyzkumné
stfedisko oznacené jako Arzamas 16 - do roku
1992 nebylo uvedeno na zadné ruské mapé.
Arzamas 16 se pavodné nazyval Arzamas 60,
to je misto vzdalené 60 km od skute¢ného
Arzamasu. OvSem tak prihledné utajeni si
vojaci nemohli dovolit, a proto ¢€islo 60 zaménili
za matouci ¢islovku 16! Kolem torza klastera vy-
rostlo mésto se 100 000 obyvateli, kam nejlepsi

rese pulzl -
& intenzity fyzika

Sekce vysoké
intenzity

Prizemi

Exoticka
\‘.

Podzemni patro: Terc¢ikova oddéleni
a Gasova komprese pulzll vysoké intenzity

studenti sovétskych vysokych Skol dostavali své
umisténky. Jen v laserové ¢asti vyzkumného
Ustavu pracovalo 25 000 lidi. VNIIEF je znam
svym pionyrskym vyzkumem pfimé pfemény
energie Stépné jaderné reakce na svétlo.
Prvnim vétsim laserem zde byl j6dovy fotodiso-
ciacni laser ISKRA-4, dokon&eny roku 1979,
ktery mél nejprve jeden, pozdéji 8 svazkd,
vystupni energii 2 kd a délku pulsu cca 1 ns; na
ném byly ziskany prvni termojaderné neutrony

z implodujiciho DT terce jiz v roce 1981. Od
roku 1989 VNIIEF provozuje nejvétsi evropsky
laserovy systém ISKRA-5, coz je rovnéz jédovy
fotodisociacni laser, tentokrat s 12 svazky,
celkovou energii 30 kd, délkou pulzu 0,25 ns

a Spickovym vykonem 100 TW. Maximalni

fazni vytéZzek je 10" az 10™ neutrond za vystrel.
Zdrojové kondenzatory se nabijeji na 67 MJ
(coz odpovida ucinnosti systému 0,022 %).
Vinova délka laserového paprsku je 1,315 pm.
Laserovy systém je zaméren na vyzkum fuze.
Po rekonstrukci ma ISKRA-5 moznost generovat
dva vykonové pulzy za sebou s odstupem az

10 mikrosekund. To umozni experimenty na
jinych zafizenich neproveditelné. Nasledny laser



ISKRA-6 jiz ma byt postaven na Nd-dopovaném
skle, ma mit 128 svazkl a schopnost dodat na
ter¢ cca 300 kJ na 3. harmonickeé (vinova délka
351 nm) s délkou pulzu 1-3 ns. Jeho prvni testo-
vaci svazek se jmenuje LUC.

DELFIN

Prestoze nejvétsi laser v Ruskeé federaci stoji
nyni v RFNC-VNIIEF v Saroveé, ruskym (sovét-
skym) prékopnikem vyuZiti laser( pro fizenou
termojadernou fuzi byl Fyzikalni ustav Akademie
véd (FIAN) v Moskvé pod vedenim akademika
N. G. Basova. Prvou aparaturou v byvalém
Sovétském svazu schopnou sféricky ozarovat
termojaderny ter¢ bylo devitisvazkové zatizeni
KALMAR?®* (1972-1985). Neodymem dopované
sklenéné tyCe jeho zesilovact mély pramér

45 mm a jejich oba konce byly sefiznuty pod
Brewsterovym uhlem (aby se potlagily odra-

zy na jejich Celech). Zesilovace tedy stfidavé
mifily Sikmo ke stropu a Sikmo k podlaze

a cela sestava tim dostala velice dynamicky

réz pfipominajici rozvinénou morskou hladi-
nu. Byla schopna dodat na ter¢ 150 J v pulzu
dlouhém 1.5 ns - tedy vykon 0.1 TW. Studovala
se symetrie ozareni tere a byly pozorovany

i prvni termojaderné neutrony (107 neutrond za
vystrel - tedy pfiblizné jeden fad nad tehdej$im
Sumem pozadi). Povzbuzen timto Uspéchem
postavil FIAN dals$i aparaturu - 108 svazkové
zafizeni DELFIN (1983-1992). Stavebnim prvkem
byly stejné laserové tyCe, nyni vSak sefiznuté
jen pod nékolika malo stupni, takZze nastavovani
bylo daleko méné kritické. Energie na ter&i byla
1.5 kJ pfi stejné dlouhém pulzu (1.5 ns); diver-
gence svazk( se zmensSila, takze fokusovana
hustota vykonu byla tehdy slusnych 10 W/cm?2.
To mélo za nasledek o dva fady vétsi neutro-
novy vytéZzek - 10° neutron( za vystel. Pfes
nesporné uspéchy v diagnostice ozareni tere
a interpretaci vysledkd (nelinearita interakce
laserového zareni s plazmatem) byla zanedba-
na automatizace navadéni laserovych svazk(
na ter¢ a termojaderné-orientovany vyzkum ve
FIANu na poc¢atku devadesatych let minulého
stoleti skoncil.

http://link.springer.com/
chapter/10.1007%2F978-1-4684-8103-7_2#-
page-2

34 Kalmar v biologii je velky mékkys, hlavonozec, patfi mezi
krakatice, dosahuje s chapadly délky kolem 10 m a vazi
az 450 kg. Kalmar Hamiltondv ma 10 chapadel.



PROGRES

Zafizeni PROGRESS je postaveno ve St. Petér-
burgu v NIIEFA (Nauc¢no-issledovatel'skij institut
elektrofizi¢ekoj aparatury). Je to velice utajova-
ny podnik, kde se vyrabi ta nejvétsi experimen-
talni zafizeni - dfive pro celé teritorium SSSR
(jako priklad uved’'me urychlovaé ANGARA-5
pro Kurc¢atovllv Ustav atomové energie), nyni
pro celé Rusko. PROGRESS je Sestisvazkové
zafizeni s délkou pulzu 200 ps uréené pro studi-
um horkého, hustého plazmatu.

SOKOL

Zarizeni SOKOL se nachéazi v RFNC-VNIITF (Ru-
sskij federativnyj nau¢nyj centr Vserusskij nauc-
no-issledovatel'skij institut techni¢eskoj fiziki) ve
mésté Snézinsk (Celjabinska oblast v podh(ifi
Uralu). Toto jméno i statut mésta (dosud uza-
vieného) dostal Snézinsk az v roce 1993. Do té
doby mélo nazev Kasil-2 (1957-1959), Celjabin-
sk-50 (1959-1966) a Celjabinsk-70 (1966-1993).
Mésto a cela uzavrena oblast je pod pfimou
spravou Federalni agentury pro atomovou ener-
gii Rosatom. Laser Sokol mé 1 svazek, vystupni
energii 50 J a délku pulzu 1 ns. Je rovnéz uréen
ke studiu horkého hustého plazmatu.

SHENGUANG Il (SGII)

Sanghajsky Ustav optiky a jemné mechaniky
(Shanghai Institute of Optics and Fine Mecha-
nics - SIOM) Cinské akademie véd je jedna

z nejstarSich (zalozena v roce 1964) a nejvétsich
(vice nez 800 zaméstnanct) instituci zabyva-
jicich se lasery a laserovymi technologiemi

v Ciné. Jednim z jeho oddéleni je Spojena
laboratof vysokovykonnych laser( a fyziky,

kde byla postavena zafizeni fady Shenguang
zamérenda na vyzkum termojaderného slu¢ovani
s inercialnim udrzenim. Zafizeni Shenguang-Ii
(SG-ll) bylo postaveno v roce 2001 s 8 svazky,
které byly schopné dodat v 1 nanosekundé na
teré energii 6 kJ. Spikovy vykon byl 10 TW

a ucinnost konverze do treti harmonické byla
65 %. V pozdéjsi dobé byl systém doplnén

0 9. svazek vyvinuty jednak pro aktivni diagnos-
tiku termojaderného plazmatu, jednak jako
zarodek nové sub-nanosekundové laserové
technologie uréené pro ¢inskou termojadernou
fuzi s inercialnim udrzenim. Nyni po inovaci ma
zafizeni SG-Il v 8 svazcich vystupni energii

40 kJ ve 3 ns na zakladni frekvenci a energii

24 kJ opét ve 3 ns na 3. harmonické. Podobné
zafizeni bylo vybudovano Cinskou akademii
inzenyrské fyziky (Chinese Academy of Engi-
neering Physics) i u mésta Mianyang v horach
severovychodné od Cheng-Du (Southwest Insti-
tute of Fluid Physics). V sou¢asné dobé je vSak
uz v projektech zafizeni nové generace, které
zatadi Cinu mezi velmoci v tomto oboru.



Laserovy systém GEKKO XII v japonské Osace.

GEKKO XIllI

GEKKO XIl je japonsky 12ti svazkovy laserovy
systém pracuijici od roku 1983 v Ustavu lasero-
vého inzenyrstvi Osacké university s energii

10 kJ v druhé harmonickeé frekvenci neodymem
dopovaného skla, délkou impulzu 1 - 2 ns, tj. se
stfednim vykonem 10 - 20 TW. Jeho primarnim
zamérenim je fyzika vysokych hustot energie

a termojadernd fuze s inercialnim udrzenim. Po-
uziva schéma s pfimym ozarenim terce (“direct
drive®). V letech 1996-1997 byl laser dopinén

o dalsi svazek ~0,4 kJ/0,6 ps (tj. ~0,67 PW)

s velice kratkou délkou impulzu. S nim byl po-
prvé na svété vyzkousen novy koncept rychlého
zapdleni (“fast ignition“): to od sebe oddéluje
fazi komprese (do tisicindsobku hustoty pevné
faze) a predehfrati celého (v tomto pfipadé deu-
terizovaného polystyrénového) ter¢e. V okamzi-
ku maximalniho stlaceni pfichazi vykonny kratky
puls nového svazku, ktery pronika otevienym
kuZelem do centra terCe a zajisti dodate¢ny
ohfev dostatecny pro vlastni zapaleni stlacené
horké centralni ¢asti. Odtud se pak slu¢ovaci re-
akce rozsifi do zbytku ter¢e - tak zvana fetézova
slu¢ovaci reakce. Pouziti této techniky zvySilo
neutronovy vytézek CD terce o 3 fady (z 10* na
107 neutron(l za vystiel).

Na zakladé téchto optimistickych vysledd byl
zahajen v roce 2003 projekt FIREX-l (Fast Igniti-
on Realization Experiment) k prokazani ohfevu
termojaderné smési do teplot 5 - 10 keV no-

vym, 10 kJ/10 ps PW laserem LFEX (Laser for
Fast Ignition Experiment); energeticky vytézek
Q by mél kryt desetinu energie potfebné pro
laserovy vystrel (Q ~ 0,1). V pfipadé uspéchu by
mél projekt FIREX-Il zvySit energii kompresniho
i ohfevového laseru na 50 kJ a energeticky vyté-
zek by mél dosahnout jednicky (Q ~ 1).

Laser LFEX byl uveden do provozu v bfeznu
2009. Ma 4 svazky; zatim pouze 2 z nich jsou
¢asové komprimovany (z 2,2 ns na 1,2 ps)

a fokusovany do jednoho bodu. Prvni inter-
akeni experimenty byly provedeny v roce 2010
s ter€éem @ 500 pm krytym slupkou silnou 7 um
z deuterizovaného polystyrénu a zlatym kénic-
kym svétlovodem pro ,fast ignition“. lontova
teplota (odvozena od neutronového vytézku)
byla ~ 0,7 keV pfi energii ohfevového svazku
0,4 kJ a potvrzuje plvodni pfedpoklad, Ze pfi
zvy$eni energie ohfevu na 10 kJ (zvySenim po-
&tu ohfevovych svazki) dosahne iontova teplota
zapalné hodnoty 5 keV.

Uspé&sné ukonéeni projektu FIREX by mélo
pokracovat projektem laserového fuzniho
experimentalniho reaktoru LIFT (s vysoce
repeti¢nimi lasery, injekci terce, jeho zasazenim
lasery a novou ter&ikovou komorou s odvodem
vyprodukované energie) s cilem demonstrace
kladného energetického vykonu 10 MW kolem
roku 2030.



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

PBFA Il

Particle Beam Fusion Accelerator - Z-Machine
Nejvétsi ICF (Inertial Confinement Fusion -
fuze s inercialnim udrzenim), dodavatel ener-
gie, jaky byl kdy postaven, vlastnila od roku
1983 laboratof Sandia National Laboratory

v Albuquerque, New Mexico, USA. Do terc¢iku
byl schopen pfedat 1 MJ energie iontd lithia
pfi plos$né hustoté vykonu az 2 TW/cm?2. 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
smeérem, coz fyzikové a matematici nazyvaji
soufadnici z (na rozdil od vodorovné roviny
uréené soufadnicemi xy). TerCik predstavuje
valecek, na jehoz plasti je 360 wolframovych,

1 cm dlouhych dratkd o sile desetiny priiméru
lidského vlasu. Timto ter¢ikem 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 obrovské loukotové

kolo. Z-zafizeni dosahlo rekordniho vykonu
rentgenového zareni 300 000 GW. Uvazovalo
se o vykonnéjsim zafizeni X-1, které mélo zacit
fungovat v roce 2007. V roce 2010 mélo zapalit
termojadernou fuzi. Projekt se neuskutecnil.
DosahlH-i Z-machine teploty 1,8 milionu stupiid,
pak k termojaderné fuzi za podminek Z-machi-
ne je tfeba teploty tfi milion( stupid, které ma
nové zafizeni v planu. Vyzkum flze se tak vraci
ke svym prvopocatkiim, kdy se koncem Gty-
ficatych let pince zdaly nejschidnéjsimi kan-
didaty fizené termojaderné fuze. Experimenty
s extrémné rychlym nardstem proudu vratily
pin€e znovu do hry.

Navrat k prvopocatkiim s sebou nese poznani,
Ze pince od zacatku bojuji s magneto-Raylei-
gh-Taylorovou (MRT) nestabilitou. Koncem roku
2010 se objevily zpravy o pokusu pochopit
MRT pomoci experimentd s hlinikovym linerem
(tenkosténnym valcem) misto draténé klece,
doprovazené optimistickym datem break-even.
V roce 2013 mé 100 kJ vstupuijicich do Z-ma-
chine vyprodukovat 100 kJ fuze.



Detail urychlovaée tézkych iontl zafizeni GSI v Darmstadtu.

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 ma mit
energii nejméné 100 MeV, s ploSnou hustotou
vykonu 3 TW/cm? a celkovou energii néko-

lika MJ. IRE by mél byt pfedstupném k ETF
(Engeeniring Test Facility) se zhruba desetkrat
vétsimi parametry - findlnim krokem k demon-
stracni fuzni elektrarné.

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

Navrh urychlovace IRE by mél byt zavrSenim
dil¢ich experiment( studujicich jednotlivé
problémy fyziky intenzivnich svazk(i: zapalovac,
vyroba tercikl a jejich umistovani, interakéni
komora a odvod tepla. Soucasné s pfipravou

navrhu, simulacemi a optimalizaci IRE se mélo
experimentovat na jednomodulovém zafizeni
Integrated Beam Experiment (IBX), respektive
na mnohem mensim, ale specializované&jSim
zafizeni NDCX (Neutralized Drift Compression
Experiment). Nakonec se postavil pouze
NDCX-l a v roce 2011 je pfipravena stavba vét-
8iho NDCX-Il za 11 milionti dolard od DoE FES
s pulzem lithiovych iont0 o energii az 4 MeV

a délky mensi nez 1 ns. Zafizeni s tézkymi ionty
ma vétsi ucinnost, ale mnohem hife se fokusu-
je nez laser.
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Krok, &i spiSe by se hodilo fici skok, od nejvét-
Sich tokamakad, jaké kdy byly postaveny - JET,
TFTR, JT-60U a dalSich - k termojadernému
reaktoru dodavajicimu elektrickou energii do
komeréni sité, je stéle tak velky, Ze nezname
rozumnou pfedpovéd jeho parametr. Pred-
povéd, podle které by se na zakladé vysledku
ziskanych na stavajicich experimentalnich zafi-
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 (¢asti
reaktoru obklopuijici plazma, kde se pfeménuje
pohybova energie produktd termojaderné reak-
ce - neutronll - na teplo a kde se vyrabi z lithia
palivo tritium) a v neposledni fadé naucit se fidit
hofeni plazmatu. Lze dokéazat, Ze doba udrzeni
energie je umérna druhé mocniné rozméru
magnetické nadoby. Jinymi slovy - &im vétsi
nadoba, tim snadnéji dosahneme pozadova-
ného fuzniho zesileni Q (Q je termojaderny
vykon/vnéjsi 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 soucas-

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 termonukledrni experimentalni reak-
tor - a zaroven latinsky CESTA.

V poloviné osmdesatych let navrhl generaini ta-
jemnik Komunistické strany Sovétského svazu

»Prvni plazma“
mezinarodniho
tokamaku

ITER - Cadarache,
Francie

Michail Gorbacov francouzskému prezidentovi
Francoisi Mitterandovi spolupraci na projek-

tu mezinarodniho termojaderného reaktoru.
Gorbacoviv poradce Jevgenij Velichov byl
totiz feditelem Kur€atovova Ustavu v Moskvé.
Mitterand jako spravny Francouz vital kazdou
aktivitu, ktera by posunula Francii pfed zamor-
skou velmoc - Spojené staty. Nicméné o malo
pozd&ji v Zenevé (1985) sdélil stejny navrh
Gorbacov americkému prezidentu Ronaldu
Reaganovi. V té Zenevé, kde se 27 let pfedtim
konala zlomova 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
spolec€enstvi. Termojaderny ITER by mél proka-
zat védeckou, inzenyrskou a do jisté miry i eko-
nomickou schidnost termojaderné elektrarny.
Jako o potencialnim misté stavby se mluvilo
napfiklad o zapadnim Némecku pobliz hranic
s NDR. Zhrouceni ,,Zzelezné 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 pouc¢na etapa. Ono totiz Zivotaschopné
propojit teoretiky, experimentatory a inzenyry,
navic z rznych zemi, neni viibec jednoduché.
Vystizné 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 vyreSen. Experimentator
v laboratofi pIné neuvéfitelné zamotanych dra-
td, pfistrojl roztodivnych tvard, krabic a dal$iho
zmatku povazoval vlastni realizaci za rutinni
praci inZzenyr(. InZzenyr navrhl krasny klimatizo-
vany sal, kde uprostred stéala velka lesknouci se
krabice, v niz se ,,néjak” uvolfovala termojader-
na energie.

V roce 1998 byly parametry projektované-

ho zafizeni ITER znamy: proud plazmatem

22 MA, objem plazmatu 2000 m?, fizni vykon
1500 MW, Q nekonecné a soucasné i naklady
ve vysi Sesti miliard dolard. Viz Podobnostni
zakony, str. 207.

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 d&jin - nenutil politiky ani vné USA

Energie urychlovaéu éastic se zdvojnasobuje kazdé

tfi roky, hustota tranzistort na éipu kazdé dva roky

a hodnota fazniho souéinu - hustoty iontt ni, doby
udrzeni energie TE a teploty iontd Ti - méfitka pokroku
vyzkumu fize - kazdého 1,8 roku. Na mapé ,,fuzni souéin
vs teplota iontt“ jsou zakresleny vysledky dosazené na
jednotlivych experimentalnich zafizenich.

udrZovat podporu termojaderného vyzkumu na
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 odbornik( (Special
Working Group), ktera méla za ukol posoudit,
zda projekt obrovského tokamaku je tou pravou
odpoveédi na otazku po védecké, technologické
a ekonomické dostupnosti termojaderné fuze.
Druhou alternativou byla stavba fady mensich
zafizeni, z nichz kazdé by resilo uréity problém
oddélené od ostatnich. Odbornici v§ak dali
tokamaku - reaktoru - zelenou, nebot prosty
soucet jednotlivych osamélych feseni by byl
jiny nez feseni jednoho problému za pfitom-
nosti probléma ostatnich. Tato skupina odbor-
nik{ nicméné doporudila projekt, jehoz jméno
ITER si néktefi politikové zvykli vyslovovat jako
,eater” (jedlik), pfepracovat smérem ke skrom-
né&jsi varianté.

V roce 2001 byl dokoné&en redukovany pro-

jekt o dva metry niz$iho zafizeni, s objemem
plazmatu 837 m?, proudem plazmatu 15 MA,
tretinovym vykonem 500 MW a Q > 10 v pulzu
délky 400 sekund. UvaZuje 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 nevylucéuje)
samovolné horeni termojaderné reakce, nic-
méné ma byt prvnim termojadernym zafizenim,
kde bude uvolnéna termojaderna energie vétsi
nez energie spotfebovana na ohfev z vnéjsku

a udrzovani vysoké teploty, a bude tedy mozné
studovat prakticky jiz veSkeré procesy, které bu-
dou probihat v pozdéjsim, 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 ddleZitych komponent reaktoru: vakuové
nadoby, supravodivych civek, dalkové fizené
udrzby (napf. vymény divertoru) ¢i zdrojd rych-
lych neutralnich ¢astic a elektromagnetickych
vin pro dodate¢ny ohfev plazmatu. V Garchin-
gu u Mnichova se testovaly vnitfni sou¢ésti
komory tokamaku a v japonské Naka soucasti
vnéjSku komory. Zatimco v roce 1998, v dobé
dokoné&ené prvni varianty projektu ITER, nikdo
neprojevil vazny zajem postavit na svém tzemi
neuveéfitelné slozité a nakladné monstrum, ¢im
blize dokongeni 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 fizeni pfihlasil kanadsky Clarington,
japonsky Rokkasho-mura, Vandellés ve Spanél-
sku a Cadarache ve Francii. Rok 2003 zacal pro

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

ITER mimoradné slibné. Od konce predeslého
roku bylo jasné, ze vSechna pfihlaSena mista
technické pozadavky splnila, a v lednu nasle-
dovala ,bomba*“. Po Cing, ktera projevila zajem
pfistoupit k projektu, se vratily Spojené staty
americké. V ¢ervnu byla oficialné pfijata Jizni
Korea. V roce 2005 se pridal zatim posledni
partner - Indie. Intenzivné se o ¢lenstvi 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 pfi-
zvan nebyl, nebot minimalni vklad je pomérné
vysoky - 10 % investice.

Evropa se nakonec rozhodla, Ze do konkurzu
o 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-
ciézniho védecko-technického projektu ITER
nezdalezel na jeho autorech, ale byl v rukou
politik(i. 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 podpofila Cina a Rusko, Rokkasho
naslo zastance v Koreji a USA. NeproSel navrh
otce myslenky projektu ITER J. Velichova
rozdélit ITER na dvé ¢asti - na reaktor a vy-
pocetni centrum. Kompenzace ,,odstupuijici-
mu*“ kandidatovi nabizené v podstaté obéma
stranami - Uhrada nékladd nad dohodnutou



RIZENA TERMOJADERNA FUZE PRO KAZDEHO

zakazky pro firmy soupere - se mijely u¢inkem.
V listopadu 2004 se Evropska unie rozhodla
pro samostatnou cestu, nicméné stale doufala,
ze se pro Cadarache podati ziskat i protivni-
kovy hlasy. Skutec¢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 Cadarache!

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 samurajil v zapa-
se, ve kterém nemohli zvitézit. 28. Cervna 2005
bylo v Moskvé oznameno: ,ITER se postavi

v Evropé.“ | po letech bylo na setkani G¢astnik
nékdejsich jednani pfi 7. internim seminafi 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.

1 Centralni solenoid: USA, Japonsko

2 Vakuova nadoba: EU, Indie, Korea,
Rusko

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

4 Civky poloidalniho pole: EU, Rusko,

Cina

Divertor: EU, Japonsko, Rusko

Civky toroidalniho pole: Japonsko,

USA, EU, Rusko, Korea, Cina

Zesilené betonové zéklady: EU

Dodatecny ohfev mikrovinami: EU,

USA, Japonsko, Indie, Rusko

9 Dodatec¢ny ohiev svazky neutralnich
Castic: EU, Japonsko, Indie

o
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Schéma mezinarodniho tokamaku ITER
s vyznac¢enymi vyrobci jednotlivych
casti tokamaku.

Zatimco Francii se dostalo statutu hostitele
ITER, Japonsko jako ,,non host“ ziskalo tak
zvané privilegované postaveni mezi ostatnimi
partnery, pocinaje reditelskym postem, vétSim
objemem zakéazek, vétsim podilem védeckého
personalu a podporou pfidéleni mista pro de-
monstraéni reaktor DEMO konce. Evropska unie
takeé pfislibila pfimou (finan¢ni a personalni)
podporu japonskému fuznimu vyzkumu v ramci
dvoustranné smlouvy znamé jako Broader
Approach (,,SirSi pfistup*), viz nize. Rozhodnu-
tim o misté stavby zacina dalsi etapa zahrnujici
zalozZeni ITER Organization (I0), pravnické
osoby, ktera se bude starat o ITER od ,,naroze-
ni“ do demontaze. Smlouva ITER Agreement

o zalozeni ITER Organization byla za ucasti
zastupcl Sesti partnerskych statd a Evropské
unie podepsana 21. listopadu 2006 v pafizském
Palais Elysée. Vstoupila v platnost ratifikaci
vSemi 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
tvofi Gtyfi zastupci kazdého ze sedmi partnerd,
Rada se schazi dvakrat do roka a predseda,



respektive jeho zastupce, je volen na &tyfi roky
z ¢len(i Rady. Sou¢asnym predsedou (2011) je
J. Velichoy, ¢ili sam otec myslenky svétové spo-
luprace na velkém fuznim experimentu.

V mezidobi, kdy Rada nezaseda, fidi |0 gene-
ralni feditel, dnes (2011) prof. Osamu Motojima.
Reditel ,veli“ $esti oddélenim a &tyfem kance-
la¥im. Reditel je jmenovan na pét let s moznosti
jednoho dalsiho funkéniho obdobi. Cilovy
pocet zaméstnancu IO je 700 osob.

ITER je viibec 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®. Poprvé bude experimentalni fuzni
zafizeni uprednostrfiovat vyzkum technologie
pred fyzikou.

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

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

je dodavkou vyrobk ¢i stavbou budov. Jinymi
slovy, |0 se na uskutecnovani zakazek az na
vyjimky pfimo nepodili.

Pokladani betonové
desky do antiseismické
jamy pro reaktor ITER.

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

ru) a pro TFC (Toroidal Field Coils, tj. civky
toroidalniho magnetického pole) vyrabi sedm
firem péti statd a EU. Dosud cely svét ro¢né
vyrabél 15 tun a pro CS a TFC je zapotrebi 400
tun Nb_Sn. 94 bali¢kd predstavuje celkem 130
objednavek (PAs). K 1. lednu 2011 bylo po-
depsano 48 PAs, to je 37 % celkového poctu.
Zajimava je vlastni ména 10 - ITER Units of
Account (IUAs), ve které je vycislena hodnota
vSech zakéazek. Vlastni ména - méfitko ,in
kind“ formy dodavek - ma vyloucit zavislost na
Case zejména kvdli inflaci, béZné u jakékoli jiz
zavedené meény. VSichni dodavatelé ITER musi
splfovat pfisné podminky QA (normované kva-
lity). Na vyrobu vybranych ¢asti tokamaku (su-
pravodice, divertor, vakuova komora) se musi
vyrobce kvalifikovat, to je prokazat technickou
zpusobilost vyrobou kvalifikaénich prototyp(.
Zvlastni rezim ma vyroba obalu - blanketu.

Na vyrobé Sesti verzi Test Blanket Modules
se podileji az na Indii vSichni partnefi. Zpisob
stavby pomoci PA dodavek je na jednu stranu
unikatni, ale na stranu druhou klade obrovské
naroky na koordinaci vyroby. Kupfikladu vyrobu
supravodi¢l pro TFC zajistuje Sest domacich
agentur a dal$i dvé maji na starosti navijeni
civek.
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V Unoru roku 2007 byla podepsana dalsi
dllezita dohoda, tak zvany Broader Approach,
mezi EURATOM a japonskou vlddou - smlou-
va, ktera je v podstaté kompenzaci Japonsku
za prenechani mista pro ITER Evropé. Sirsi
pristup zahrnuje vystavbu IFERC - Internatio-
nal Fusion Research Centre v Rokkasho-Mu-
ro za 340 miliond eur, které bude studovat
navrhy demonstra¢niho reaktoru DEMO, IFMIF
(International Fusion Material Irradiation
Facility) testujici materialy neutronovou zatézi
v programu EVEDA (Engineering Validation
and Engineering Design Activities), nové
vypocetni stfedisko a stavbu nového velkého,
plné supravodivého tokamaku JT-60SA v Naka.
Kromeé toho 50 % evropskych zakazek vénuje
EU japonskym firmam a Japonec je i feditelem
ITER Organization.

V lednu 2007 byly archeologickym priizkumem
zahdjeny 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
prevazné domaci provenience. Evropska
agentura se jmenuje Fusion for Energy (F4E,
Flze pro energii), ma sidlo v Barceloné, ale

s fadou zaméstnancUl pfimo v Cadarache.

Odhaleni zakladniho kamene.

Zleva generalni feditel ITER,

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

Hala pro montaz neprepravitelnych
civek poloidalniho pole
protéjsi strana.

Byly zahajeny pozemni Upravy platformy pro
ITER i Gpravy 100 kilomerd dlouhé silnice

z pfistavu Fos sur Mer nedaleko Marseille do
Cadarache - zpevnovaly se krajnice a mosty,
rozsirovaly tunely. Tyto prace plné zajistuje
hostitelska zemé, tj. Francie prostfednictvim
své vlastni agentury ITER France. ltinerar byl
dokoné&en v lednu 2011. Poc¢ita se s 300 konvoji
o primérné hmotnosti 900 tun a Sifce deviti
metr(. Dopravni zku§enosti 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 magnetd a chladiciho systému,
probihaji jednéni o spolupraci na diagnostice.
K prozafovani vzorkd 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, v€etné nejvétSino tokamaku
JET v britském Culhamu. V tnoru 2011 pode-
psala I0 dohodu s provozovatelem japonského
Large Helical Device (LHD) - zatim nejvétSiho
stelaratoru na svété - s National Institute for
Fusion Research (NIFS). Neni pfitom zadnym
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Supravodivé civky poloidalniho magnetického pole (PFCs) pro jejich velikost nelze transportovat - musi se navinout

primo u tokamaku ITER . Na snimku je 257 m dlouhd, 49 m Siroka a 18 m vysoka hala pro navijeni PFCs, Cadarache,

Francie.

tajemstvim, Ze soucasny feditel ITER ziskal
bohaté zkuSenosti pravé pfi stavbé LHD.

V dobé, kdy jsme chystali tfeti vydani této
publikace, byl poloZen zakladni kamen admi-
nistrativnim budovam véetné reditelstvi ITER

a stavéla se montéazni hala pro civky poloidalniho
magnetického pole. Ty jsou totiz tak obrovskeé,
Ze je nelze prevazet a musi se navinout na miste.
V unoru 2011 byly dokoncéeny odstrely v jameé
pro vlastni reaktor. Jama ma rozméry 87 x 124
metr( a v hloubce 17 metr( 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 dvace-
ti sedmi narodnosti ziskala akreditaci v rigidnim
systému francouzského skolstvi a jmenuje se
sIinternational School of Provence-Alpes-Cote
d’Azur. Vedle francouzstiny se vyucuije v dalSich
Sesti jazycich! Kone¢né spoluprace sedmi part-
nerd predstavujicich zhruba dvacet statd nema
na Urovni ITER ve svété obdoby. V roce 2010
pracovalo v IO 59 % zaméstnanct z EU, po 8 %
z Japonska, Ruska a USA, 7 % byla zastoupena
Korea a 5 % Cina a Indie.

Prvni plazma se o¢ekava v roce 2019 a pak
bude postupné nasledovat instalace dal$ich
komponent v kombinaci s prvnimi experimenty.
Prvnich deset let ve fazi zakladniho provozu
bude vénovano spise fyzikalnim problémdm:
vyladéni provoznich scénarl reaktoru na deu-

teriovych experimentech, diagnostika fuznich
reakci, prechod do stacionarniho (asi hodinu
trvajiciho) provozu. Kupfikladu pojem vyladéni
tu ma mnohem Sirsi vyznam, nez jsme ,,zvykli“
u malych tokamaku. Centralni solenoid - jinak
primarni vinuti zakladniho transformatoru - je
sloZen ze Sesti ¢asti, z nichZ kazda mlize
pracovat samostatné. V honbé za pozadovanym
prabéhem elektrického proudu v plazmatu pak
nastupuje skutecny elektromagneticky balet:

v pfedmagnetiza¢nim intervalu tece ve vSech
Sesti 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-
té, 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 pracuiji 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 za¢ne
uvolnovat velké mnozstvi fuzni energie, podle
predpokladu pfes 500 MW. Na efektivni vyrobu
elektrické energie to sice jesté nestaci, ale je to
velmi vyznamny vykon z hlediska inZenyrského
vyzkumu pro budouci fuzni elektrarny. V druhé
fazi, trvajici rovnéz deset let, bude proto vénova-



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 (?)

na hlavni pozornost technologiim: testovani
soucasti a material(l, zejména posouzeni Sesti
koncepci lithiového obalu (blanketu) plodiciho
tritium. PFiblizné v roce 2034 se ITER podle
souc¢asnych predpoklad( odstavi. Pak uz bude
na fadé jen DEMO - demonstracni reaktor pro-
dukuijici elektrickou energii - a bude-li UspéSny,
nic nebude branit stavbé prvni skute¢né priimy-
slové elektrarny s termojadernym pohonem.
Nez se s ITER rozlou¢ime, strué¢né si zopa-
kujeme, jaké Uzasné dilo se na soutoku fek
Durance a Verdun stavi.

Celkem 31 napajeét (feeders) dodava chladici
kapalinu a elektrickou energii supravodivym
magnetiim. ,Elektrické“ napajeCe propojuji su-
pravodice tokamaku a bézné vodice od zdrojl
pomoci vysokoteplotniho (jsou vychlazené ,jen*
na teplotu kapalného dusiku) supravodice.
Celkem 18 civek toroidalniho pole vytvafi 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 odtladuje plazma
od stén vakuové komory a dava mu také tvar

a zajistuje jeho stabilitu. ,,Diky“ obrovskym roz-
mérdm jsou civky neptepravitelné 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 nddoby ma dvé
¢asti. 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 vytvafi rezonanéni poruchy mag-
netického pole umoznujici kontrolu nékterych
typl nestabilit plazmatu.

Patym systémem je systém koreké&nich civek.
Ukolem korekénich civek je pacifikovat chyby
magnetického pole zplisobené nepfesnym
umisténim a geometrii civek zabezpedujici
udrzeni, ohfev a tvar plazmatu.

Zbyva posledni civka - centralni solenoid.
Centralni solenoid je skuteGnou patefi magne-
tického systému tokamaku. Primarni vinuti vzdu-
chového transformatoru se sklada ze Sesti neza-
vislych civek navinutych ze supravodic¢e Nb_Sn.
Pocitd 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 silo¢ar v oblasti divertoru a k fizeni
vertikélni 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 nerezové oceli a bude nejvétsi vakuovou
nadobou svéta. Cerpany prostor 8 500 mé je
vymezen ,valcem* vysokym 29 m o priméru
28 m a predstavuje tak nejvétsi vysokovaku-
ovou komoru na svété. Prostor mezi vnéjSim

a vnitfnim plastém bude naplnén heliem o tlaku
0 malo vétsim nez atmosféra a bude slouzit
jako tepelnd bariéra. 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 tvoren jednosténnymi panely z oceli s na-



Celkovy pohled na stavenisté tokamaku ITER. Dobfe je vidét sesimisticka jama s kruhovym vzorkem podstavct pro
tokamakovy komplex, za ni v tésné blizkosti je betonova plocha montazni haly, vzadu zkolaudovana montazni hala civek
poloidalniho pole s rozvodnou vpravo. Budova reditelstvi je vpfedu. Snimek pofizeny z ultralehkého letadla ve vysce nad
500 metrt v inoru 2013. © MatthieuCOLIN.com / ITER Organization

vafenymi chladicimi trubkami. Bude chlazen na
teplotu kapalného dusiku a tak branit pfenosu
tepla zafenim a vedenim od vakuové komory

a od stén kryostatu na supravodivé systémy.
Vakuova komora tokamaku, ve které probiha

v plazmatu termojaderna reakce, je na vysoké
vakuum vyCerpany toroidalni tunel z dvouplas-
tové oceli, vysoky 11 m, malo ptes 19 m napfic,
o hmotnosti 8000 t, coz nema ani Eiffelova véz!
Stény deviti sektor(l vakuové komory jsou prvni
bezpecénostni bariérou. Kazda ocelova sténa ma
tloustku Sest centimetrd! V prostoru mezi sté-
nami je stinéni z oceli promyvané chladici vodou.
Vnitini 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-
mentd 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 specidlnich 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
vymeénovat dalkoveé fizenou pazi. Kazety maji
vnitfni a vné;jsi ter¢ (na ktery pfimo vedou
silokfivky pole uzavirajici plazma) a ,destnik",
jenz je pfimo pod uzavienym plazmatem a kryje
mohutné prdduchy pro ¢erpani ¢astic opou-
Stéjicich plazma (v&etné helia, produktu fuzni
reakce). Kriticka mista museji vydrzet hustotu
dopadajiciho vykonu 10 az 20 MW/m?, pfic¢emz
se rozzhavi na teplotu az 3000 °C.

Spusténi fuznich reakci v ITER Ize pfirovnat

k prvnim startim letadel, ktera mohou Iétat
~sama“, zatimco dnesni tokamaky pfipomi-
naji spise jen bezmotorové vétroné, co bez
pomoci neodstartuji. JET ma maly dodate¢ny
motor (moznost pouzit tritium), ktery dovoli jen
vyzkum vlivu pohonu na pilotaz. Je dobré si pfi-
pomenout, Ze prvni letadlo brat¥i Wright( také
nemélo eleganci letu dnesnich strojd a daleko
nedoletélo - ovSem bez ného by dnes dvoupat-
rovy Airbus nelétal.



MERENiI PARAMETRU
PLAZMATU TOKAMAKU
COMPASS - DIAGNOSTIKA




PREHLED POPSANYCH DIAGNOSTIK

Méreny parametr plazmatu

Diagnostické zafizeni

elektronova teplota

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

iontova teplota

mfizkovy spektrometr (1)

elektronova hustota

Thomsondv rozptyl (D)

stfedni elektronova hustota

mikrovinna interferometrie (B)

lokalni hustota plazmatu

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

hustota plazmatu - prostorové rozlozeni

diagnostické svazky (K)

magnetické pole

HallGv detektor (A)

zmény/absolutni magnetické pole

diagnosticka civka (A)

celkové zareni plazmatu

bolometr (G)

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

polovodi¢ové detektory s filtrem (H)

rychlost rotace plazmatu

mfizkovy spektrometr (1)

zobrazeni Casoveého vyvoje plazmatu

2D/1D vysokorychlostni kamera (E)

Casovy vyvoj zesileného signalu

fotonasobic (E)

spektralni interval

disperzni prvek (E), filtr (H)

potencidl plazmatu

ball-pen sonda (J), pneumatickd Langmuirova

sonda (J), diagnostické svazky (K)

elektricky proud na okraji plazmatu

diagnostické svazky (K)

neutrony (¢asova zavislost)

Stépna komora (L), proporcionalni
a scintila¢ni detektory (L)

neutrony (bez Casové zavislosti)

aktivacni analyza (L)

runaway elektrony

Cerenkovovy detektory (L)




0,5

Z(m)

0,4

0,2

-0,2 ; /
-0,4 (i / .
M =

02 03 04 05 06 07 08 09 10

R|(m)

-0,5

0 01

Pfi zkoumani mechanismu fuznich reakci

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

v plazmatu ur€uje z intenzity zafeni vznikajiciho
pfi 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
méteni napf. Thomson(v rozptyl, mikrovinnou
interferometrii a reflektometrii a mnohé dalsi.
Moderni diagnostické metody mizeme dobie
ilustrovat na pfikladu ¢eského 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 povrchti)

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 ¢ervené naznacen posledni
uzavieny magneticky povrch, uvnité néhoz se nachazi
udrzované horké tokamakové plazma.

zakonitosti pfechodu tokamakového vyboje
do rezimu s vy88im udrzenim energie a ¢astic
(H-mod).

(A) MAGNETICKA DIAGNOSTIKA

HallGv detektor  magnetické pole

diagnosticka
civka

zmény/absolutni hodnota
magnetického pole

Magnetické pole mize 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 umozriuje
meéfit a nasledné ur€ovat s nimi spojené fyzikal-
ni veli¢iny, které podavaji zakladni informace

o vlastnostech vyboje v tokamaku: magnetické
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.
PFfimé méreni magnetického pole umoznuji
Hallovy detektory vyuzivajici odklonu elektrické-
ho proudu tekouciho polovodi¢em do kolmého
smeéru. 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 Zemé 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 veli¢in.

(B) MIKROVLNNA DIAGNOSTIKA

radiometr elektronova teplota

reflektometr hustota

Vyzafovani tokamakového plazmatu v oblasti
mikrovin, pfipadné jeho interakce s mikrovin-

16kanalovy pfijimacé
radiometru. « nahore

Mikrovinna anténa
radiometru. « dole

nym zafenim, pomaha urcovat jinak jen tézko
zjistitelné zékladni parametry plazmatu, jakymi
jsou jeho teplota a hustota. Pasivni méreni mi-
krovinného vyzarovani (elektronova cyklotronni
emise) pomoci radiometrli umoziuje stano-

vit elektronovou teplotu, nebof v této Casti
spektra se plazma chova jako absolutné ¢erné
téleso a intenzita vyzafovani je tedy umérné
teploté. Hustota plazmatu se naopak méri
aktivnimi metodami. Prvni metoda, mikrovinna
interferometrie, vyuziva zmény faze mikrovin
pfi jejich interakci s elektrony plazmatu. Refe-
renénim vinovodem nechame §ifit mikroviny
vytvarené vnéjSim generatorem; druhym rame-
nem vinovodu se stejné vinéni Sifi skrze mére-
né plazma. Rozdil faze mezi vinénim z téchto
dvou ramen pak odpovida poctu interagujicich
elektrond, a tedy elektronové hustoté plazma-
tu ustfednéné po délce prachodu mikrovin
plazmatem. Lokalni hustota plazmatu se méfi
druhou metodou, mikrovinnou reflektometrii,
a to pomoci odrazu mikrovin od plazmatu
(stejny jev se vyuziva pro Sifeni televizniho a ra-
diového signalu pfi odrazu radiovych vin od
ionosféry) Misto, kde se mikroviny o dané frek-
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Spektrum elektromagnetického zareni.

venci 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 dale dvoufrekvenéni mikrovinny interfero-
metr (131 2133 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=2.

(C) SPEKTROSKOPICKE DIAGNOSTIKY

Spektroskopické diagnostiky, jak uz sam nazev
napovida, zkoumaji spektrum elektromagne-
tického zafeni plazmatu, a to od infracervené
oblasti pres viditelné svétlo, ultrafialové a rent-
genové zareni az po paprsky gama. Mikrovinné
zafeni se v pripadé plazmatu ¢asto vydéluje
samostatné, zejména kvUli vyrazné odlinému
zplsobu 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 prahledné.
Prakticky zde nedochazi k absorpci zareni,

a tak Ize snadno pozorovat jak jeho okrajové
¢asti, tak centralni plazma. Zatimco chladnéjsi,
okrajové plazma zafi vyrazné ve viditelném
svétle, pfistfedové oblasti vyzafuji diky své
teploté v fadu nékolika kiloelektronvoltl ze-
jména v oblasti tvrdSiho, rentgenového zareni.
Castou komplikaci spektroskopickych metod
je skute¢nost, Ze pozorované zareni nepochazi
pouze z jednoho mista plazmatu (neni lokalni),
ale je podobné jako u mikrovinné interfero-
metrie souétem vlivu plazmatu po celé délce
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Schéma systému pro méreni Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS.

pozorovani (po chordé). Pokrocilé matematické
postupy, napf. Abelova inverze &i tomografie,
v8ak pfi pozorovanich plazmatu z rdznych
smér( dokazou ¢astec¢né nebo Upliné rozlozeni
vyzafovani zrekonstruovat.

(D) DIAGNOSTIKA THOMSONOVA
ROZPTYLU

elektronova teplota

Thomsondv 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-
Gastéjsi pripad v tokamacich) je pocet rozpty-
lenych foton(, a tedy intenzita rozptyleného
zareni, umérny poctu elektront v daném misté
plazmatu. Velikost Dopplerova posuvu, a tedy
spektralniho rozsifeni pdvodni 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 0 délce 7 ns a s opa-
kovaci frekvenci 30 Hz. O detekci rozptyleného
zareni se stara 28 ¢tyfpasmovych polychroma-
torli analyzujicich infracervené a viditelné zareni
z 56 prostorovych bodi v plazmatu. Vybér
spektralniho pasma v kazdém polychromatoru
uréuji pouzité interferencni filtry, které toto zareni
dale propoustéji na lavinové fotodiody. Misto
téchto polychromator by stejné dobte bylo moz-
né pouzit jedinou difrakéni mfizku v kombinaci

s vhodnym typem kamery (podrobné&ji dale).
Systém Thomsonova rozptylu umozfiuje zméfit
teploty plazmatu v rozsahu 10 eV-5 keV a hus-
totu v fadu 108-10" m-3.

(E) RYCHLE KAMERY PRO DETEKCI
VIDITELNEHO ZARENI

fotografie ¢asového
vyvoje plazmatu

vysokorychlostni
kamera (fadkova)

Gasovy vyvoj zesile-
ného detekovaného
signalu

fotonasobic¢

disperzni prvek spektralni interval




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

Interakce plazmatu se sténou vakuové nadoby pozorovana
rychlou kamerou. Rozli§eni snimki bylo 800 x 600 bodu,
expozice 0,6 ms. dole vlevo a vpravo

K ziskani pfehledu o vyvoji tokamakového
vyboje a o vzajemném ovliviiovani mezi horkym
plazmatem a sténou vakuové nadoby se Casto
pouzivaji vysokorychlostni kamery snimajici
viditelné svétlo vyzafované 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, neumoziuji
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 vliaken vyvést
mérené svétlo dale od komory. Zatimco stan-
dardni kamery mivaji rychlost snimani 25 nebo
30 snimku za sekundu, déje v plazmatu jsou
mnohem rychlejsi, a tak kamery pouzivané na
tokamacich musi byt schopny exponovat jeden
az sto tisic snimkd 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 vyfezu (oblasti za-
jmu) ze snimku v redlném ¢ase, jsou vyhradné
osazovany senzory typu CMOS.

Fyzikalnim principem detekce zareni v libo-
volnych polovodi¢ovych detektorech (véetné
CCD a CMOS senzor() je tvorba tzv. elekron-
dérovych par(, které vznikaji pfi pohlceni
energie zareni v polovodici. Velikost takto
vytvofeného néaboje je pfimo umérna pohlcené
energii, a proto i intenzité zareni dopadajiciho
na detektor. Zatimco CCD prvek predstavuje
dvourozmérné pole elektricky vytvorenych
potencialovych jam v polovodici, v nichz se pfi
expozici akumuluji elektrony, které jsou poslé-
ze postupné po fadcich presouvany k okraji
detektoru a tam vyéteny, CMOS senzor si Ize
predstavit jako dvourozmérné pole paméto-
vych bunék, které jsou adresovatelné, a proto
vycitatelné v libovolném poradi. CMOS tak vy-
nikd mnohem vys8i rychlosti pfistupu k dattim,



Dvoustupiiovy zesilovaé integrovany s radkovou
kamerou a koncovkou optickych viaken.

a to na ukor zmens$eni pokryti plochy senzoru
v dusledku vyssi sloZitosti jeho technické
realizace.

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

MNOHAKANALOVY SYSTEM
PRO MERENI ZARENI V OBORU
VIDITELNEHO SVETLA

Jesté rychlejsi optickou diagnostikou nez
kamery s dvourozmérnym senzorem jsou

jejich jednodussi polovodi¢ové predchidkyné,
tzv. radkové kamery. Ty obsahuji velky pocet
detektorli pouze v jednom sméru a v zavislosti
na zpUsobu vyéitani signalu mohou dosahovat
Gasového rozlieni az zliomkd 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 prilétajici
svételné kvantum pfeménéno na elektron, ktery
je dale na soustavé elektrod (dynod) vysokym
napétim urychlovan a zmnozen. V zavislosti na
poctu dynod a priloZzeném napéti mlize byt sig-
ndl 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 detektori s keramickou patici.

Zarazenim disperzniho prvku (difrakéni mfizka,
opticky hranol, interferencni filtr) mezi zdroj
zareni a detektor mazeme 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 zareni 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 nejintenzivnéjsi spektralni ¢ara vodiku
ve viditelném svétle, tzv. H,, a charakteristické
Garové spektrum pfimési plazmatu, jakymi jsou
uhlik, kyslik, zelezo, wolfram a dal$i. Dé&je se tak
pomoci variabilniho optického systému, ktery
zac¢ina zobrazujicim objektivem, do néhoz Ize
vlozit interferenéni filtr a ktery pokracuje 20 m
dlouhymi celokfemennymi optickymi viakny

o prméru 200 um a kon¢i zvolenym typem
detektoru. Tim mGze byt nékolik fotonasobic,
radkova kamera &i spektrometr.

(G) BOLOMETRICKA DIAGNOSTIKA

prostorové rozlozeni/&asovy
vyvoj celkového zareni plazmatu

bolometr

Tokamakové plazma ztraci vlivem vysoké teplo-
ty znacnou &ast své energie zafenim. 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 c¢ase ustfednéné spektrum viditelného svétla vyzareného béhem typického vyboje tokamaku COMPASS.

a vétSina vyzarovani tak spada do ultrafialové

a rentgenové oblasti.

K méreni celkovych radiaénich ztrat plazmatu
a ke zjisténi prostorového rozlozeni vyzarova-
ného vykonu slouzi bolometry. Ty mohou byt
realizovany napfiklad jako absorbéry (tenké
zlaté desticky) s teplotnim &idlem, jejichz teplo-
ta se zvySuje pfi absorpci dopadajiciho zareni,
nebo jako pyroelektricke prvky (krystal LiTaO,)
¢i polovodi¢ové detektory bez vstupniho okna
(AXUV diody) vytvarejici elektricky proud pfi
absorpci zafeni. Typicka ¢asova odezva prvnich
dvou typl bolometr( 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, méfeni nevypovidaji pfimo o vlast-
nostech plazmatu v daném misté, ale jsou
souctem zareni z celého prostorového uhlu
pozorovani. Informace o lokalnim vyzafovani
vyzaduji zpracovani namérenych Udajii pomoci
specialnich transformaci. Pokud predpoklada-
me osovou symetrii plazmatu, k rekonstrukci
postacuje jedno pole detektor a Ize pouzit
jednoduchou proceduru, tzv. Abelovy inverze.
Jinak je tfeba pouzit vice detektorovych poli

a zvolit relativné komplikované tomografické
rekonstrukce.

Na tokamaku COMPASS mize byt instalovano
celkem Sest dvacetikanalovych detektor( 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 zmeény zareni plazmatu

v mikrosekundovych ¢asech.

(H) DIAGNOSTIKA MEKKEHO
RENTGENOVEHO ZARENI

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

polovodic¢ové
detektory s filtrem

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

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

posledni uzavieny magneticky povrch svétle modre,
diagnostické porty modre).

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

(1) MERENI RYCHLOSTI ROTACE
PLAZMATU

miizkovy
spektrometr

iontova teplota, rychlost
rotace plazmatu

Méreni poloidalni a toroidalni rychlosti rotace
plazmatu v tokamacich ma pro pochopeni
fyziky termojaderného plazmatu velky vyznam,
nebot s témito veli¢inami je pfimo spojena
doba udrzeni plazmatu. Rychlost rotace Ize
mérit pomoci Dopplerova posuvu spektralnich
Car ve spektrometru s velmi vysokym spek-
tralnim rozli$enim. DopplerQv posuv je vliastné
zkraceni nebo prodlouzeni vinové délky zafeni
v dasledku 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 posuv, Ize ze Sirky spektralni ¢ary,

1 Oll-464181A
2 CIll - 4647,42 A
3 Ol -4649,13 A

4 CIlIl - 4650,25 A
5 CIIl - 4651,47 A
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Pozorované spektrum vybranych spektralnich ¢ar pro
méreni rotace plazmatu na tokamaku COMPASS.

ktera vznikéa slozenim 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 nedisto-
ta v tokamacich) 465 nm. Mfizkovy spektrometr
je na vystupu vybaven vysokorychlostni spekt-
roskopickou, Peltierovym ¢lankem chlazenou
(opak topné spiraly - prichodem elektrického
proudu se ¢lanek ochlazuje) kamerou s vyso-
kou kvantovou uc&innosti detekce, coz umoziu-
je méreni s ¢asovym rozliSenim az 2 ms.

(J) SONDOVA DIAGNOSTIKA

potencial plazmatu,
hustota plazmatu,
elektronova teplota

pneumaticka
Langmuirova sonda

ball-pen sonda potencial plazmatu

Tokamakové plazma je prostfedi velmi horkeé,
a tak se jeho teplota pohybuje od nékolika
tisicU stuprid na okraji plazmatu az po stovky



Hlavice se ¢tyfmi ball-pen a Langmuirovymi sondami na konci horizontalniho reciprokého manipulatoru.

milion( stupnid v jeho stfedu. A pravé v dlsled-
ku takto vysokych teplot se jedna o prostredi
slozené témér jen z elektricky nabitych ¢astic.
Zméfenim jejich tok( v daném misté Ize napfi-
klad urcit 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 zadny material
nemUze dlouhodobé vzdorovat v plazmatu
panujicim teplotam! Presto Ize provést experi-
ment, kdy se sonda, obvykle z material( s velmi
vysokym bodem tani (nad 2000 °C) jako je uhlik
nebo wolfram, vstfeli pomoci pneumatického
systému na kratky ¢as do okrajového plazma-
tu. Bézné jsme schopni zasunout sondu do
plazmatu s mistni teplotou az 500 000 °C. Zde
dosahuje tepelny tok plazmatu na sondu stejné
hodnoty jako na povrchu Slunce: okolo 60 W
na kazdy milimetr &tverec¢ni! Jelikoz ale sonda
je rychle vytaZzena zpét (v ¢ase kratSim nezli 0,1
sekundy), ohfeje se pouze na nékolik

tisic stupiti Celsia, a tak se neposkodi.

Nepfipoji-li se pfitom na sondu zadné napéti
(potencial vic¢i komore), méfi se plovouci
potencial sondy, ktery je svazan s potencialem
plazmatu. Pfipoji-li se na sondu dostatec¢né
velké zaporné napéti, které nedovoli elektro-
ndm z plazmatu dopadat na sondu (fadové
100-200 V), méfi se iontovy saturacni proud
umeérny hustoté plazmatu. Proméfenim celé
voltampérové charakteristiky (nejcastéji pfipo-
jenim stfidavého napéti) pak Ize zjistit elektro-
novou teplotu plazmatu. Dalsi druhy sond jsou
modifikaci vy$e uvadéného 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, kterd umoznuje pfimé méfeni
potencialu plazmatu a jejiz koncept byl vyvinut
v Ustavu fyziky plazmatu 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 vSak 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 gravitagniho. Na jejich
konce Ize umistit hlavice s riznymi druhy

a pocty sond - dvojitou ¢&i trojitou Langmuirovu
sondu, U-sondu ¢&i ball-pen sondu.

(K) DIAGNOSTIKA POMOCI SVAZKU

prostorové rozlozeni
elektronové hustoty, potencial
plazmatu, elektricky proud

na okraji plazmatu

diagnostické
svazky

Tento druh diagnostiky plazmatu vyuziva
ohfevovy (z vodiku nebo z jeho izotopl) nebo
diagnosticky (¢asto z alkalickych kovd jako Li,
Na, K, Rb nebo z téZkych prvki jako Cs, TI)
svazek neutralnich atomd, které jsou velkou
rychlosti vstfelovany do plazmatu. Tam se tyto
atomy excituji (deexcitace je pak pozorovana
jako charakteristické zareni téchto atomd) a io-
nizuji (rekombinace nebo ndbojova vyména je
opét spojena s typickym vyzafovanim). Zafeni
vznikajici pfi naslednych procesech studuje
emisni spektroskopie na svazku a spektrosko-
pie nabojové vymény. 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
meéfit novou diagnostickou metodou, ktera je
modifikaci HIBP, tzv. atomovou sondou (ABP =
atomic beam probe). Draha lehkych iontd ze
svazku (Li) je totiz ovlivhiovana nejen toroidal-
nim magnetickym polem, ale v kolmém sméru

i lokalnim poloidalnim magnetickym polem,
které je pravé proudy v plazmatu vytvareno.

K tokamaku COMPASS bude pfipojen diagnos-
ticky lithiovy svazek o energii urychlenych atoma
40 keV a proudu nékolika miliampérd. Deexci-
taci lithiovych atom( svazku budou pozorovat
rychlé lavinové fotodiody (monitorovani zmén
hustoty) a CCD kamera (méfeni profilu hustoty
plazmatu). Pro méfeni s ABP detektorem se
pouZije vy$Si energie svazku okolo 100 keV a de-
tektor tvoreny 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 . ; I
Casového rozliseni)

Cerenkovovy detektory runaway elektrony




optika pro CCD kameru

ABP detektor

vychylovaci
elektrody

VN ochranna
schranka

neutralizaéni
komora

optika pro lavinové fotoidy

emitor Li atomd
a iontova optika

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

Tokamakové plazma je uvnitf vakuové komory
drzeno silnym magnetickym polem, a proto se
Gasticova diagnostika soustfed'uje na casti-
ce neutrdlni, na néz magnetické pole témeér
nepUsobi, nebo na ty, které diky své vysoké
pohybové energii pfece jen mohou z tohoto
pole vylétnout.

V prvnim pfipadé se jedna o fuzni neutrony
(pouze u velkych tokamaku s termojaderny-
mi teplotami nebo u tokamakud s ohfevem
pomoci urychlenych neutralnich ¢astic) nebo
neutralni atomy vzniklé pomoci nabojové
vymény mezi ionty plazmatu a neutralnimi
atomy zbytkového plynu. Detekce neutron(
je relativné obtiznd, nebot jde o ¢astice bez
elektrického naboje rychle ubihajici z plazma-
tu do v8ech smérli; pozorovatelné jsou tak az
jejich interakce s dalSimi ¢asticemi (v ma-
terialu detektoru). Tak v redlném case méfi
napfiklad Stépné komory a proporciondlni Ci
scintilaéni detektory, bez ¢asového rozliseni
se pak pouziva aktivaéni analyza. Neutralni
atomy se zase daji rozlisit v hmotnostnich
spektrometrech, kde se za ucelem zméreni

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 &astic jiz
nestihaji termalizovat, urychlovany toroidalnim
elektrickym polem vice a vice (toto pole je
primarné ureno k vytvareni proudu plazmatem
a tim i k jeho induktivnimu ohfevu), az maji
nakonec tak vysokou energii, Ze 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(, v materidlu radiatoru (diamant
¢i krystal AIN) se tyto elektrony Sifi rychleji nez
svétlo a vysilaji tak Cerenkovovo zafeni. Jina
metoda vyuziva emise tzv. synchrotronniho
zareni jiz pfi samotném urychlovani téchto
elektron(.

Na tokamaku COMPASS se uvazuje o stav-

bé detektoru fuznich produktd (neutront)

a vicekanalového systému Cerenkovovych
detektord.
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Zatimco fyzikové netrpélivé ¢ekaji na prvni
vysledky z pfipravovaného mezinarodniho ex-
perimentalniho termojaderného reaktoru ITER,
ktery bude dvakrat vétsi nez souasny nejmo-
hutnéjsi tokamak na svété JET, pred inzenyry
a techniky stoji vyzva, se kterou se doposud
nesetkali. Na rozdil od $tépnych atomovych
reaktord musi budouci fuzni reaktor pocitat

s odvodem mnohem vétsi plosné hustoty
tepelného vykonu. Tim, Ze chladici médium ve
Stépném reaktoru protéka jeho vnittkem, ma

k dispozici mnohem vétsi kontaktni plochu nez
fuzni reaktor, ve kterém bude moci chladici
médium vyuzit pouze jeho stény. Vnitfni objem
fuzniho reaktoru je totiz zaplnén plazmatem.
Zkratka a dobre, doposud pfi kratkych pulzech
bylo tfeba chranit plazma pfed materidlem
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 véetné jeho skladovani - v prvni
fazi se pocita s izotopy vodiku deuteriem a tri-
tiem - je vice méné zvladnuta. Deuterium Ize
ziskat pomérné snadno extrakci z vody. Tritium
se tvofi pfimo v reaktoru reakci neutrond - pro-
duktl termojaderné reakce - s lithiem v tzv.
plodicim obalu (blanketu) obklopujicim prvni
(ve sméru od plazmatu) sténu vakuové komory.
Pro plodici obal jsou v sou¢asnosti zvaZzovany
rlizné koncepce - napf. oxidy lithia a berylium
ve formé ,oblazkd*, tekuta slitina olova s lithiem
v ocelové struktufre, lithium ve strukture z vana-
du nebo karbidu kfemiku. Dal$i neutrony pro
vyrobu tritia Ize ziskat reakci primarnich neutro-
nd s beryliem (nasobeni neutrond).

Zakladnim mechanismem ohfevu plazmatu je
Jouleovo teplo vznikajici priichodem 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
V%
plodici obal SLi + — “He + 4,78 MeV
Li + — “He + + n -2,47 MeV
celkové !

(plazma a obal) deuterium +

lithium — helium +

energie



Komora nejvétsiho tokamaku na svété JET v anglickém Culhamu. vilevo

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. vpravo

Zufit plazmova boufe o teploté stovek milion(
stupnd 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 tvofici magnetické civky, uzavie-

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 bombardovana neutronovymi toky takové
intenzity, ze jejich u€inky konstruktéfi dosud
neznaji. Projektuje se rozmérné zafizeni IFMIF
(International Fusion Material Irradiation Facili-
ty) za pal miliardy eur, které bude konstruk-
¢ni materialy testovat neutronovym zafenim
intenzity o¢ekavané v primyslovém reaktoru,
to je vét&im ne? v ITER. Stépné reaktory, které
by eventualné mohly slouzit jako zdroj testo-
vacich neutrond, totiz poskytuji toky neutront
na jednotku vykonu &tyfikrat 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 urychlovaét neutronl pro
testovani material(i pro DEMO, respektive fuzni
elektrarny. 125 mA deuteriovych iontd o energii

40 MeV bude generovat v smyc¢ce proud ne-
utronl stokrat intenzivné&jsi, nez dokaze ITER,
a o malo silnéjsi, 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 urychlova¢ ¢asu!

V roce 2010 byla v JAEA Oarai Centre dokon-
¢ena lithiova smyc¢ka ELITE (EVEDA Lithium
Test Loop) a v kvétnu 2011 byl v CEA Saclay
spustén injektor prototypu urychlovace
deuterond LIPAc (Linear IFMIF Prototype
Accelerator). Intenzita injektoru LIPAc byla

v roce 2011 vice nez stokrat vétSi nez intenzita
nejmodernéjSiho 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 inZenyfi se opiraji

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

1:1/3 a civky centralniho solenoidu v méfitku
1:2/3, dalkové ovladana mechanicka paze

pro praci ve vakuové komore se sekundarni
radioaktivitou a systémy pro ohfev a udrzovani
proudu. Pavodni zamér inil tym v evropském
Garchingu odpovédnym za vSe 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 nddoba, materialy
zachycujici prvni tepelny a neutronovy napor
plazmatu, dalkové ovladané mechanické paze
a dokonce i radiofrekvenéni generatory a zdroje
zapornych iontovych svazk( - podileji evrop-
ské laboratofe a spole¢nosti. Charakteristické
pro vyrobu prvni stény (PFW - Primary First
Wall), to je stény ,vidici“ plazma, je sendviCové
usporadani. To proto, Ze na PFW jsou kladeny
riizné pozadavky, které jeden typ materialu
neni schopen zajistit: vysoka tepelna odolnost,
odolnost proti erozi a sou¢asné dobra tepelna
vodivost. Na limiter vymezuijici priifez plazmatic-

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.

komory tokamak( pokryvaji uhlikem, prvkem

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



A

hoto prvku, ktery se jako necistota miiZe objevit
v plazmatu. P¥i rdstu energie plazmatu rostla

i tepelna zatéz grafitovych desek limiterd a gra-
fit s relativné velkym koeficientem rozpraSovani
se uvolfioval do plazmatu umérné velikosti
zavadéného dodatecného vykonu. Vyboj brzy
skongil radiacnim zhroucenim - ,,uhlikovou
katastrofou“ - vyzafeny vykon byl vétsi nez
vykon dodany.

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

s jesté niz8im atomovym Cislem, nez ma uhlik.

2
|
hd

Schéma kryogenniho
systému pro
ITER. nahore

ZkuSebni lithiova
smycka pro urychlovaé
neutront, ktery

bude pouzivat

IFMIF - Mezinarodni
fazni zafizeni pro
ozarovani materialt
neutrony. dole

Pravda, berylium se na rozdil od uhliku tolik
nerozpra$uje, ale na druhou stranu je toxickeé,
takZe vyzaduje prisné bezpecnostni procedury.
Okamzité se dramatickym zplsobem sniZily
ztraty energie vyzarovanim a uhlikova katas-
trofa byla zazehnana. To je jen maly ptiklad,
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 Cislo. Tokamak ASDEX Upgrade ma
uz vétSinu prvni stény z wolframovych dlazdic.



Generator
vysokofrekvenéniho
elektromagnetického
pole pro dodate¢ny
ohrev plazmatu
tokamaku - gyrotron.

vnitinich stén komory.

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 namahana soucast uvnitf vakuové ko-
mory je divertor. Pravé v divertoru ITER budou
zpoCatku na kontaktni - ter€ové - 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
rozmérné konstrukce, aniz by do$lo k nepfi-
pustné velké deformaci. Konstrukce bude z ne-
magnetické a nizkoaktivovatelné nerez oceli

a bude mit dvojitou sténu vyztuzenou Zebry, na

Unikatni dalkové ovladana ,,paze“
umoziuje praci v komore tokamaku
JET i po ,termojaderné“ kampani,
ktera vyvola sekundarni radioaktivitu

Prifez supravodiéem.

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

a vymeénu vnitfnich soucasti. Uz dnes je ITER
inspiraci pro fadu jinych odvétvi: tepelné
namahany material pro kosmicky primysl,
anemometry pro vétrné turbiny, zobrazovani
pomoci magnetické rezonance v Iékafrstvi,
iontova implantace v polovodi¢ovém primyslu,
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 predpovéd
kolapsu energetické sité.

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



FUZNi MATERIALY




Technologicka realizace termojaderné fuze by
nebyla myslitelna bez odpovidajicich mate-
riall schopnych obstat a pracovat v extrémné
naro¢nych podminkach. Tém jsou do zna¢né
miry vystaveny i v sou¢asnych experimentalnich
fuznich zafizenich. Rlzné druhy zatéze se Casto
kombinuji a zahrnuji plisobeni vysokych teplot,
mechanického namahani, chemickych reakci,
pfipadné neutronového zafeni. Diky témto vli-
vlm jsou materidly a soucasti ¢asto na hranici
svych moznosti, je proto tfeba stale hledat alter-
nativy a vylepS$eni; vyvoj v oblasti materialovych
technologii je stejné potfebny jako pokroky ve
fyzice plazmatu a ovladani vybojd.

V této kapitole budou vybrané materialové pro-
blémy predstaveny na pfikladech konkrétnich
soucasti a systéma ve fuznim reaktoru - toka-
maku. Jedna se zejména o vakuovou nadobu,
soucasti vystavené plazmatu (plasma facing
components), plodici obal (breeding blanket),
izola¢ni soucasti a permeacni bariéry branici
prostupu tritia. V kazdé z téchto aplikaci jsou

v rlizné mire dllezité vySe zminéné interakce
materiall s prostredim, které také uréuji poza-
davky na pouzité materialy a jejich vybér.

Ve fuznim zafizeni je zasadnim faktorem inter-
akce materiall s plazmatem. Tato interakce je
oboustranna - materidly jsou vystaveny toklim
¢astic a tepla z plazmatu; naopak plazmovy
vyboj je ovlivnén ¢asticemi uvolfiovanymi erozi
z povrchu prvni stény. K erozi bude dochazet
zejména pfi tzv. pfechodovych udalostech,
jako jsou ELMy, svislé vychyleni (VDE) nebo
disrupce (viz Vykladovy slovnik). Pfestoze se

kvalita udrzeni plazmatu neustéle zlepSuje,
vyboje nelze prodluZzovat neomezené a k témto
udalostem bude pres veSkerou snahu dochazet
i v budoucich tokamacich. Podle doby jejich
trvani (od stovek mikrosekund v pfipadé ELMU
po stovky milisekund trvajici VDE), mnozZstvi
energie deponované na povrch (od nékoli-
ka mélo % u ELM; az po 100 % u disrupce)
a celkového objemu plazmatu se li§i i mira
a hloubka ovlivnéni zasazenych materiald/sou-
¢asti. U kratkych a malo energetickych udalosti
obvykle dochézi jen k mirnému zvySeni teploty,
pripadné lokalni erozi na atomové Urovni. V pfi-
padé vysokych tepelnych tokl (které mohou
napt. v ITERu dosahovat radu 10 MW/m?) se
muUze teplota i pfi intenzivnim chlazeni zvysit az
k bodu taveni nebo sublimace; u déletrvajicich
udalosti dochazi i k ovlivnéni spoji v hloubce
radové mm. V zasazenych materidlech mlize
dochazet k nasledujicim procesiim:
erozi (at uz na atomarni trovni, fyzikalnim
¢i chemickym odpraSovanim (sputtering)
nebo vyparovanim, nebo na mikro/mak-
roskopické urovni tavenim, praskanim,
odlupovanim povrchovych vrstev apod.),
absorpci ¢astic z plazmatu, pfipadné
chemickeé interakci,
redepozici (tj. zpétnému nanaseni) erodo-
vaného materialu.
Tyto procesy nastavaji v rdzné mife nejen
v zavislosti na vlastnostech plazmatu v misté za-
sazeného materialu, ale i na druhu tohoto ma-
terialu (viz dale). Atomy erodované ze zasaze-
ného povrchu se $ifi do plazmatu, kde ziskavaji
energii (jsou excitovany a ionizovany) srazkami
s elektrony a ionty plazmatu. Té se vSak témeér
okamZzité zbavuiji zafenim ve formé tepla

ultrafialového nebo rentgenového zafeni. Tim



Rez vakuovou nadobou ITERuU s rozmisténim komponent
vystavenych plazmatu a s oznacenim tfi zakladnich
materiald: berylia, wolframu a uhlikovych kompozitd.
Posledné jmenované mohou byt nahrazeny wolframem.

zvySuji unik energie z plazmatu a ochlazuiji jej.
Plati zde, Ze ¢im téz8i prvek (vice elektrond), tim
vy88i zpUsobuje radia¢ni ztraty. Proto je snahou
tyto jevy co nejvice omezit. Zatim ovSem neni
znam zpusob, jak erozi material Upiné elimino-
vat, proto je potfeba s ni pocitat. Odhaduije se,
Ze pfi jedné disrupci mohou byt erodovany az
desitky mikrometrd tloustky materialu. V pla-
nech je tedy pocitdno s omezenou Zivotnosti
nékterych soucasti a nutnosti jejich (dalkove
fizené) vymény béhem provozu reaktoru.

Ve fuznim reaktoru bude za zvySené teploty
také dochazet k interakci material(l s izotopy
vodiku (vodik, deuterium, tritium)®® a heliem, tj.
faznim ,palivem” a ,,odpadem®. Tyto prvky bu-
dou diky velmi malému rozméru atomu pronikat
do materiall - nejen téch pfimo vystavenych
plazmatu - do rGzné hloubky podle jejich slo-
Zeni, struktury a teploty expozice. V kovovych
materidlech miiZze dochazet k tzv. vodikovému
zkfehnuti. Atomy vodiku nebo jeho izotopt
difunduji materidlem; uvniti se pak shlukuji do
molekul a posléze vétsich ,,bublinek”, plsobi
tlakem na okolni material a snizuji jeho schop-
nost plastické deformace, coz mize vést az

ke vzniku trhlin. Materialy na bazi uhliku zase
podléhaji tzv. chemické erozi - uhlik ochotné
reaguje s izotopy vodiku a vzniklé uhlovodiky
se v plynné podobé uvolfuji a odnaseji s sebou

35 V soucasnych - experimentalnich - fuznich zafizenich
jsou pouzivany vSechny tfi izotopy. V reaktoru to bude
jen deuterium a tritium.

Be
first wall ~

w

divertor §

i pavodni material. Pohlcovani a transport tritia,
af uz difuzi v pevnych latkach nebo v chladici
kapaliné ¢i tekutém materialu obalu, pfipad-
né erozi a redepozici materialu plisobenim
plazmatu, je vzhledem k jeho radioaktivité
nezadoucim jevem. Proto je pfi vybéru mate-
riall zohledriovan i pozadavek na co nejmensi
absorpci a pronikani tritia. Tyto procesy zavisi
nejen na chemickém sloZeni materiélu, ale také
na jeho strukture a fazovém slozeni. Obecné
jsou usnadnény tfeba poruchami v krystalové
mfiizce, zplsobenymi napt. deformaci nebo ne-
utronovym ¢&i iontovym zarenim. Zareni je dalsi
typ interakce, ktery je tfeba zminit.

Neutrony o energii kolem 14 MeV jsou pro-
duktem reakce deuteria a tritia. Pfi pronikani
neutrond do materidlu dochazi k pruznym
srédzkam s jadry pfitomnych atoma. Je-li energie
neutrontd dostateéna, vychyluji atomy z jejich
plvodnich poloh v krystalové mfizce. P¥i vyso-
kych energiich dopadajicich neutrond nastavaiji
srazky opakované, tj. jeden neutron maze vyra-
zit vice atomd. VyraZenim atomu vznikaji dvojice
poruch krystalové mfizky - vakance (chybéjici
atom) a interstice (atom mimo krystalovou mfiz-
ku). Tyto zmény struktury se nazyvaji radiacni
poskozeni (radiation damage) a jejich mirou
jsou jednotky ‘dpa’ (displacement per atom).

V ITERu je u komponent uvnitf vakuové nadoby
ocekavano poskozeni fadu jednotek dpa za
dobu jejich Zivotnosti, ale v pfipadé demon-
stracniho reaktoru (DEMO) uz to budou desitky
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Eroze tenké vrstvy wolframu na grafitové desti¢ce, zptsobena unipolarnim vybojem v tokamaku Compass. Na okraji
erodované oblasti je patrné taveni a praskani povlaku.

dpa. Takto vyznamné zmény ve struktufe pfiro-
zené vedou i ke zménam vlastnosti a chovani
materialll, povétSinou nezadoucim. Patfi mezi
né rozmeérové zmeény, kiehnuti, snizeni pevnosti,
tepelné ¢i elektrické vodivosti. V pfipadé zachy-
ceni neutrond pfichazeji do hry i jaderné tran-
smutace a ozareny materidl se stava radioak-
tivnim. Kromé vysoce energetickych neutrond
nelze pominout ani ionizujici zafeni, které - diky
interakci s elektronovym obalem atom( - mdze
pUsobit zmény i pfi energiich mnohem niZsich,
nez jaké jsou potfeba na vyrazeni atomu z mfiz-
ky. To ovliviiuje zejména keramické materialy

a meéni jejich elektrickou a tepelnou vodivost.
Mira vy$e zminénych efektll zavisi na sloZeni
materiald, jejich struktufe, energii dopadajiciho
zareni a zejména na teploté. Za vysSich teplot,
kdy jsou atomy pohyblivéjsi, vakance a intersti-
ce ochotnéji rekombinuji a radiaéni poskozeni
se Castecné ,,zahoji“ (podobny jev zotaveni
materiald je s Uspéchem vyuZivan pfi zvySovani
zivotnosti klasickych jadernych elektraren).
Nicméné s radiacnim poskozenim a souvise-
jicimi zménami vlastnosti je tfeba pocitat pfi
volbé material(, navrhu konkrétnich komponent
a planovani jejich ,zivotniho cyklu*.

MATERIALY V KONKRETNICH
APLIKACICH

PoZadavky kladené na materialy ve fuznich apli-
kacich jsou komplexni a ne vzdy je mozné vSem
beze zbytku dostat. Z hlediska provozu fuzniho
zatizeni mezi né patfi napt. schopnost fungovat
za zvySenych teplot, dostate¢na tepelna a elek-
tricka vodivost a mechanicka pevnost, odolnost
proti radia¢nimu poskozeni a teplotnim Sokdm,
kompatibilita s plazmatem, chladivy a dal$imi
materidly. Pfednosti je téZ moznost oprav, at uz
uvnitf nebo vné vakuové nadoby. Vyrobni hle-
disko k tomu pfidava dostupnost, tzn. dostatek
primarnich surovin, co nejsnadnéjsi pfipravu

a opracovani. Z hlediska bezpecnosti je za-
douci nizka radioaktivita s rychlym poklesem,
usnadnujici nakladani s odpadem. Spektrum
prvkd, které vykazuji nizkou aktivaci ozarenim je
velmi uzké; proto je hledani optimalnich mate-
rialll pomeérné naro¢nou disciplinou.

Zakladnim konstruk&énim materidlem - pro va-
kuovou nadobu a dal$i konstrukéni prvky - jsou
specialni korozivzdorné oceli. Je to material,

se kterym ma lidstvo dlouholeté zkuSenosti

z velkého mnoZstvi aplikaci, véetné napf. nadob
Stépnych reaktord, kde jsou materidlové poza-
davky alespori trochu podobné. Pro ITER, kde



bude k fuzni reakci dochazet jen v omezené
mife, je pro vakuovou nadobu planovana ocel
fady 316LN. Jejimi hlavnimi pfimésmi jsou nikl
a chrom; pro pouZziti v ITERu jsou nastaveny
prisnéjsi pozadavky na sloZeni a Cistotu nez

u béznych aplikaci. Tato ocel ma vyborné me-
chanickeé vlastnosti a dobrou radia¢ni a korozni
odolnost. Pro DEMO, kde budou toky neutront
fadove vyssi, bude tfeba pouzit nizkoaktivova-
telné oceli (bez niklu). PouZiti za vy$Sich teplot,
tedy s vySSi UCinnosti energetického cyklu, by
mély umoznit nejmodernéjsi varianty s dis-
perznim zpevnénim (tzv. ODS oceli). Zvazuji se
ov§em i alternativni materialy - slitiny vanadu
nebo kompozity SiC-SiC, dosud ve vyvoji.
Ojedinélou materidlovou aplikaci pfedstavuji
supravodivé civky. Ty slouZi k indukci proudu

v plazmatu (centralni solenoid) a k udrzova-

ni polohy plazmového prstence uprostred
nadoby (civky toroidalniho a poloidalniho pole).
Supravodivost, tedy schopnost vést elektricky
proud prakticky beze ztrat, je nutna pro zajisténi
velmi silného magnetického pole (nékolik T);

v pripadé "obyc¢ejného" vodice, napf. médi, by
prislusné vysoké proudy generovaly neumer-

Priklady funkéné gradovanych vrstev (FGM) wolfram-ocel
pripravenych a) laserovym navarovanim, b) plazmovym
stfikanim, c) lisovanim za horka. Snimky pochazeji

z elektronového mikroskopu, kde je kontrast dan
atomovym cislem - svétlejSi faze je wolfram, tmavsi ocel.

né velké mnozstvi tepla. To by silné narusilo
energetickou bilanci tokamaku - vétSina
vyrobeného fuzniho vykonu by se spotfebo-
vala na chlazeni civek. Supravodivost ale neni
zadarmo - k jejimu docileni musi byt slitiny NbTi
a Nb_Sn, planované pro civky ITERu, chlazeny
na cca -269 °C, tedy 4 stupné nad absolutni
nulou. Volba z téchto dvou materialll je dana
pozadavky na intenzitu magnetického pole pro
jednotlivé systémy civek. Pro centralni solenoid
je pozadovano az 13 T, pro toroidalni pole cca 12
T, pro poloidalni pole postaci 6.5 T (orientace
jednotlivych civek - viz obr. na str. 38). Pro civky
poloidalniho pole Ize tedy pouzit slitinu NbTi,
ktera je supravodiva do cca 7 T; pro centralni
solenoid a civky toroidalniho pole je planovana
slitina NbSSn, ktera je supravodiva az do 14 T,
ale vyzaduje specialni tepelné zpracovani. To je
tfeba vzhledem ke kifehkosti materialu prova-
dét az po navinuti civek. Supravodivost ovsem
neni jedinym poZadavkem. V pfitomnosti takto
silnych magnetickych poli budou rozmérné
civky vystaveny plsobeni znaénych mechanic-
kych sil, musi tedy mit velmi robustni konstrukci
v pfisnych rozmérovych tolerancich. Toho je



Nanaseni wolframového povlaku plazmovym stfikanim. Jasné ¢ary vlevo jsou stopy jednotlivych zrni¢ek wolframového
prasku (velikost kolem 70 mikronu), roztavenych proudem nizkoteplotniho plazmatu (cca 10 000 K), tryskajiciho z hofaku
vpravo. Jasny ,oblak“ uprostied je kromé roztavenych ¢astic wolframu tvoren také vyparujicimi se oxidy wolframu.

dosazeno tzv. "cable-in-conduit" designem (viz
obr. na str. 141). Civky jsou sloZeny z velkého
mnozstvi vlaken z vy$e zminénych slitin; jejich
pocet je dan pozadovanym proudem. Celkova
délka vlaken pro civky toroidalniho pole bude
80000 km! Vodic¢e budou izolovany skelnymi
vlakny a kaptonem a zality v pryskyfici. Tyto
materialy by mély zajistit elektrickou izolaci pfi
vysokych napétich (az desitky kV), ato i v pfi-
tomnosti neutronového zareni. Jako pojistka
pro pfipad ztraty supravodivosti je ke svazkiim
supravodicl jesté pridan médény vodi¢. Cela
sestava, v niz budou jesté chladici kanaly pro-
tékané kapalnym heliem, bude uzaviena v tuhé
schrance z vysokopevné oceli, ktera zajisti
rozmérovou stabilitu. Jen civky toroidalniho pole
maiji vazit 6500 tun...

Specifickou oblasti, charakteristickou pro fuzni
zafizeni, jsou komponenty vystavené plazmatu.
Od nich je pozadovana zejména kompatibilita

s plazmatem na jedné a konstruk&nimi materia-
ly na druhé stranég, stabilita za zvySenych teplot,
odolnost proti erozi, teplotnim $ok(m a ozareni,
vysoka tepelna vodivost a nizké zachycovani tri-
tia. V8em témto pozadavkdm nelze vyhovét jed-
nim ,,optimalnim“ materialem, a tak jsme zatim
nuceni uchylit se ke kompromisim a materialo-
vym kombinacim - kompozitim, gradovanym
vrstvam apod. Zatimco historické experimental-
ni tokamaky si vystacily s korozivzdornou oceli
dlazdice s uhlikovymi kompozity (CFC = carbon
fibre composites), pro ITER je planovana kombi-
nace berylia, wolframu a uhlikovych kompozitd,
ktera bere v Uvahu prostorové rozlozZeni tepel-

nych a ¢asticovych toku. S beryliem je poéitano
na prvni sténu (vétsina povrchu vystaveného
plazmatu) a nékteré varianty plodiciho obalu,

s wolframem a CFC pro ¢asti divertoru (mensi
Gast povrchu, ale nejvyssi zatizeni).

Uhlik je v této trojici ,tradiénim“ materialem,

s nimz jsou jiz zkuSenosti z celé fady fuznich
zafizeni. Jeho vyhodami jsou nizké atomové
Gislo (a tedy nizké radiacéni ztraty v pfipadé zne-
Gisténi plazmatu), vysoka odolnost pfi tepelném
zatizeni a fakt, Ze se netavi. Zasadni nevyhodou
je chemicka eroze a zachycovani tritia, zejména
v pfipadé erodovanych a znovu deponovanych
vrstev. Uhlik vykazuje pomérné malé objemové
zmeény pfi ozareni, ale snizena tepelna vodivost
zvySuje termalni erozi pfi disrupcich. Uhlikové
kompozity sestavaji z vysoce pevnych uhliko-
vych vlaken usporadanych v uhlikové matrici.
Vysledny material je anizotropni a vykazuje
vy$Si pevnost a odolnost proti Sifeni trhlin nez
homogenni grafit.

Berylium ma jesté nizsi atomové Cislo nez uhlik,
nedochazi u néj k chemické erozi, ochotné
pohlcuje kyslik jakozto nezadouci necistotu.

Na druhou stranu ma pomérné nizkou teplotu
tani, snadno se odprasuje a degraduje vlivem
neutronového zareni. Diky témto faktordm jej
Ize pouzit na komponenty, které jsou sice blizko
plazmatu, ale vystavené jen nizSim tepelnym

a Géasticovym toklm. Nezanedbatelnym fakto-
rem je i jeho toxicita; pocet instituci, které jej
mohou zpracovavat, je velmi omezeny.
Wolfram je primarnim materidlem planovanym
pro divertor ITERu, zejména pro oblasti vyso-
kych tokl neutralnich ¢astic, a hlavni material



Ukazky zkuSebnich modulll (mock-ups) pro zkousky tepelnymi toky s aktivnim chlazenim. a) Dlazdice z kompaktniho
wolframu pfipajené na chladici blok z Cu slitiny, b) plazmovy nastrik wolframu naneseny pfimo na chladici blok

s vyfrézovanym reliéfem pro lepsi prilnavost.

uvazovany pro vnitini povrch reaktoru DEMO.
Ma nejvyssi bod tani ze vSech kov(, nizky

tlak par, pomérné dobrou tepelnou vodivost,
pevnost za vysokych teplot a netvofi slou¢eniny
s vodikem. Vysoké atomové Cislo z néj déla
velmi nezadouci necistotu v plazmatu, ktera by
pusobila vyrazné radiaéni ztraty; na druhou stra-
nu ma velmi vysoky préah odpraSovani - tedy
pravdépodobnost, Ze se uvolni do plazmatu je
ve srovnani s ostatnimi materialy mala. Mezi
jeho nevyhody patfi kiehkost, ktera mlize
pUsobit problémy zejména pfi teplotnich Socich
a jesté se zhorSuje ozafenim, a obtizna obrobi-
telnost. Jde také o pomérné vzacny kov. Rlizné
moznosti vylepSeni mechanickych vlastnosti
wolframu jsou pfedmétem intenzivniho vyzku-
mu a zahrnuji slitiny, kompozity a modifikace
struktury termomechanickym zpracovanim.
Kombinace materialll pro komponenty vystave-
né plazmatu s sebou nese potencialni kompli-
kace spojené se zménou slozeni - je-li jeden
material erodovan a deponovan na jiny, vznikaji
vrstvy s odliSnym slozenim a tudiz i chovanim,
nez jaké mél plvodni povrch.

Konkrétni materialové kombinace, jakoz

i technologie vyroby komponent vystavenych
plazmatu pro budouci reaktory, jsou dosud
prfedmétem diskusi. Pro ITER bylo v posledni
dobé pocitano s nasledujicim ,,scénarem™:

V prvni fazi berylium pro prvni sténu, wolfram
pro ¢asti divertoru a CFC pro nejnamahangjsi
Casti divertoru (tzv. strike points). Tato volba je
dana hlavné vysokou toleranci uhlikovych kom-
pozitl k tepelnému zatizeni pfi pfechodovych
udalostech, kterych Ize ¢ekat vétSi mnozstvi
pravé v prvni fazi, kdy se bude ovladani plazma-

Materiadl Z  Tm[°C] A [W/m.K]
Be 4 1280 190
6 20-40
w 74 3410 163
Fe (ocel) 26  1400-1500  20-90
Cu 28 1080 398
B,C 5.2 2450 30-42

Vybrané charakteristiky materialti ddlezitych pro komponenty
vystavené plazmatu. Z = atomové ¢islo, T, = teplota tani,
A = tepelna vodivost.

tu ,trénovat“. V nasleduijici fazi s D-T reakci, kdy
by se uz naplno projevily nevyhody uhliku ve
vztahu k tritiu, by mél byt uhlik v divertoru nahra-
zen wolframem. Pro posledni fazi s nejvy3$Sim
vykonem reaktoru je uvazovan cely vnitfni po-
vrch z wolframu. V soucasnosti prosazovanou
alternativou je uhlikové komponenty ,pfeskogit”
a zacit uz v prvni fazi s wolframem, a to zejména
z finanénich ddvodd. Do budoucna ale neni
vylou€en ani ndvrat k prvni sténé z korozivzdor-
né oceli...

Vzhledem k vysokym tepelnym tok(m musi byt povr-
chy vystavené plazmatu aktivné chlazeny - v ITERu
to znamena odvést az 20 MW/m?. Chladicim
médiem ma byt tlakova voda a konstrukénim
materialem méd’. Volba je dana hlavné jeji vyso-
kou tepelnou vodivosti, snadnou obrobitelnosti
a dostupnosti. Cista méd’ ovéem neni pFilis
pevna za vysSich teplot, proto jsou vyvijeny



Ukazka zkousky odolnosti proti tepelnym Sokiim, kdy jsou podminky disrupce simulovany intenzivnim elektronovym
svazkem. Jasné linie jsou stopy rozzhavenych mikroskopickych éastic vyletujicich z povrchu zasazeného materialu.

disperzné nebo precipitacné®® zpevnéné modi-
fikace. V reaktoru DEMO, ktery bude D-T reakci
produkovat velké mnozZstvi neutrond, uz ale
nebude méd’ kvlli aktivaci Siroce pouzitelna.
Proto je vyvijen chladici systém na bazi oceli

a wolframu.

Izolaéni materialy jsou ¢i budou potfeba pro
elektrickou izolaci vakuové nadoby, diagnos-
tickych a pomocnych systém a plodiciho
obalu. Kromé dielektrickych vlastnosti (vysoka
rezistivita a dielektricka pevnost) je od téchto
material(l poZadovana mechanicka odolnost

a stabilita ve vakuu. Mezi zakladni materialy pro
tato pouziti patfi oxidicka keramika, v mensi
mife téz neoxidicka keramika a skla. Rovnéz
tyto materialy mohou v rlizné mife podléhat
zménam vlivem zareni.

Jak bylo zminéno vyse, pronikani izotopl vodi-
ku - predevsim tritia - je dllezitym aspektem
jak z hlediska bezpec¢nosti, tak pro palivovy
cyklus. Tento problém se tyka nejvice plodici-
ho obalu, ktery bude dodavat tritium pro fuzni
reakci, ale v mensi mife i komponent vystave-

36 Podstatou disperzniho zpevnéni je pfidavek malého
mnozstvi jemnych inertnich ¢astic (nejc¢astéji oxidl - tzv.
oxide dispersion strengthening). Tyto ¢astice rozptylené
v kovu funguiji jako prekazky branici pohybu dislokaci
a znesnadriuji tak plastickou deformaci. Jejich podil je
pfitom tak maly, Ze neovliviiuji vyznamné ostatni vlast-
nosti. U precipitaéniho zpevnéni se vychazi z homogenni
slitiny (nap¥. CuCrZr), kde tepelnou Upravou dochazi
k precipitaci nové faze; ta ma pak stejny ucinek jako
v predchozim pfipadé.

nych plazmatu a dalSich souvisejicich soucasti.
Konstrukéni materialy obvykle vykazuji vysokou
propustnost pro izotopy vodiku; ta je dana
zejména jeho malymi rozmeéry. Pronikani Ize
efektivné snizit tenkymi povrchovymi vrstvami,
zvanymi permeacni bariéry. Mirou ,UspésSnosti“
téchto bariér je Cislo TPRF = tritium permeation
reduction factor, udavajici pomér propustnosti
obnazeného a pokrytého materialu. Vhodnymi
materialy pro permeacni bariéry jsou keramiky
(oxidy, nitridy) a intermetalika. Pro spravnou
funkci musi byt tyto povlaky homogenni, bez
pord, trhlin a nedistot.

Obé vyse zminéné funkce musi zajistovat

i povlaky v plodicim obalu, ale tim poza-

davky zdaleka nekon¢i. Plodici obal je zfejmé
nejkomplexngjsi aplikaci, kde je od pouzitych
materiall o¢ekavano nékolik funkci, navic v ex-
trémné drsnych podminkach kombinovaného
zatizeni. Ukolem obalu je a) absorbovat vysoko-
energetické neutrony a prfedavat jejich energii
chladivu pro vyrobu energie, b) zajistit tvorbu
tritia (reakci s lithiem) a nasobeni neutron®”
(reakci s lithiem nebo beryliem) a c¢) chranit su-
pravodivé civky a dalsi vnéjsi komponenty. Pro
zajisténi funkce b) existuji dva zakladni koncep-

37 Jak v pripade tritia, tak v pfipadé neutrond je tfeba zajistit
mirny prebytek, protoze plodici obal nebude tvofit 100 %
povrchu obklopujiciho plazma a ¢ast reakénich produktd
bude zachycena v pfilehlych sou¢astech.



FUZNI MATERIALY

Lomova plocha kompaktniho wolframu, tepelné ovlivnéna laserovymi pulzy simulujicimi ELMy. Material byl ozaren shora;
k lomu doslo prevazné po hranicich krystalovych zrn - na lomu jsou patrna zvétSena zrna v tepelné ovlivnéné oblasti
(horni ¢ast), postupné se zmensujici az k neovlivnéné, jemnozrnné strukture (dolni éast).

ty - s tekutym (napf. slitina olova a lithia) nebo
pevnym (lithiova keramika) plodicim materia-
lem. Spolu s rliznymi variantami chlazeni budou
tyto koncepty v podobé zkusebnich moduld
(test blanket module, TBM) testovany v ITERu.
Tekuté plodici médium musi byt izolovano od
ostatnich soucasti, a to jednak kv(li korozi a jed-
nak kvili magnetohydrodynamickym efektdm.
PFi nedostatecné izolaci silné magnetické pole
indukuje v proudicim kovu elektricky proud,
ktery narusuje proudéni, a kanaly, jimiz protéka,
jsou podrobeny nadmérné mechanické zatézi.
Izolaéni povlaky tedy musi zajistovat korozni
ochranu, elektrickou izolaci i permeacni bariéru.
Slozita konstrukce fuzniho zafizeni vyZzaduje
spojovani rozmanitych material(l. To s sebou
nese komplikace spojené s rozdilnymi tepelny-
mi a mechanickymi vlastnostmi. Pfi zatizeni - at
uz mechanickém nebo zvySené teploté - je pak
jejich dusledkem koncentrace napéti na rozhra-
ni s rizikem poruseni spoje. Nékteré materialy
se spolu “nemaji rady”, jiné spolu naopak pfi
zvySené teploté ochotné reaguiji a tvofi neza-
douci slouceniny, nékteré spojovaci materialy
nelze pouzit kvdli aktivaci neutronovym zarenim.
Proto je stéle tfeba hledat nové postupy. Moz-
nymi feSenimi vySe uvedenych problému jsou

napf. gradované vrstvy, které ostry prechod
nahrazuji zvolna promé&nlivym sloZenim, akti-
vace nesmacivych povrchd, pouZziti vhodnych
mezivrstev a rlizné povlakovaci technologie.

TESTOVANI MATERIALU

Béhem vyvoje a pfipravy novych materiald je
treba jejich vlastnosti a chovani zkouset. Vedle
tradi¢nich materialovych zkousek a méfeni,
které jsou shodné s ostatnimi obory, stoji za to
zminit nékolik druh( testl, které jsou specifické
pro oblast fuze. Pro materialy, které maji byt
vystaveny plazmatu, jsou to zejména zkousky
tepelnym zatizenim. Ty maji simulovat podminky
v tokamaku, a to jak dlouhodobou (steady-sta-
te) tepelnou zatéz, tak prechodové udalosti jako
disrupce, VDE a ELMy. K témto testliim se nej-
Castéji pouzivaji elektronova nebo iontova déla.
Elektronova déla poskytuji vykon od desitek

kW po ~1 MW, maji obvykle svazky o prdméru
radové mm; k pokryti vétsi plochy se pouziva
vysokofrekvenéni rastrovani. Hloubka pronika-
ni se liSi podle atomového C&isla ozafovaného
materialu a saha od nékolika um po stovky pm.
lontova déla poskytuji vykon radu nékolika MW,
obvykle jsou schopna pokryt vétsi plochu o prd-



méru nékolika cm a diky mensi pronikavosti
iontd je ohrev Cisté povrchovy. Mensi tepelné
vykony jsou schopny poskytnout infracervené
zarice; jejich vyhodou je schopnost ¢etného
opakovani pulzd. Dal$imi moznymi zdroji jsou
lasery a rizné plazmové generatory, ptipadné
jejich kombinace. Ty pak mohou simulovat
synergické efekty tepelnych a ¢asticovych tokd.
K uréeni limitl poSkozeni se obvykle pouzivaji
jednorazové testy s postupné vzrlstajicim tepel-
nym tokem, dale pak opakované zatizeni (tzv.
tepelné cyklovani) s dlouhymi i kratkymi pulzy
(tepelné Soky). Chovani testovanych materiall
pfi tepelné zatézi byva sledovano celou fadou
diagnostickych metod. Mezi né patfi napt. kalo-
rimetrie k uréeni absorbované energie, méfreni
povrchové teploty infraCervenou kamerou,
pyrometry nebo termoclanky, sledovani eroze

a taveni vysokorychlostni kamerou. Po tepelné
zatézi obvykle nasleduje hodnoceni ,,nasledkl”,
tj. stanoveni miry a charakteru poSkozeni - pozo-
rovani trhlin, vzniku &i pohybu taveniny (zejmé-
na pomoci elektronové mikroskopie), uréeni
hloubky eroze (povrchovou profilometrii) apod.
Kvalitu spoju, napf. u povrchovych moduld, Ize
také hodnotit nedestruktivnimi zkouSkami -
bud’ pomoci ultrazvuku, kde se defekt na roz-
hrani projevi vyraznéjSim odrazem akustickych
vIn, nebo pomoci infracervené termografie,

kdy je testovany vzorek ohfivan rovnomeérnym
tepelnym tokem a pfitomnost defektu se projevi
lokalnim zvy$enim teploty oproti neporuSenému
rozhrani.

Pronikavost izotopl vodiku a u¢innost permeac-
nich bariér se zkousi dvéma zptsoby - v plynné
fazi a v tekutém kovu. V prvnim pfipadé je testo-
vany vzorek z jedné strany vystaven vodikovému
nebo deuteriovému plynu daného tlaku a na
druhé strané je sledovan narast tlaku v plivodné
evakuované komore daného objemu, zpUso-
beny pronikajicim plynem. Jeho slozeni byva
rovnéz analyzovano hmotnostnim spektromet-
rem. Porovnanim pronikavosti v materialu bez
bariéry a s bariérou je pak stanoven TPRF. Al-
ternativnimi metodami jsou iontova implantace

nebo jednostranné syceni (hydrogen charging),
pfi kterém je evakuovana komora se vzorkem
naplnéna danym mnozstvim vodiku a nasled-
né je sledovan pokles tlaku, spojeny s jeho
pronikanim vzorkem. Ve druhém pfipadé, ktery
je obvykle pouzivan jen na materialy a povlaky,
které uspésné prosly prvnim typem zkousky,
jsou tyto na jedné strané vystaveny tekutému
kovu (slitiné olova a lithia) s obsahem tritia; jeho
pronikani na druhou stranu je pak sledovano
specialnim monitorovacim systémem.

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, vlastnosti material

se meéni s ozarenim, proto jsou fuzni materialy
podrobeny i ozafovacim experimentiim. Zde

se nejedna o zkousku v pravém slova smyslu -
podstatou je spiSe zkouseni Zzadanych vlastnosti
pfed a po ozareni. Pro ozafovaci experimenty
jsou v soucasné dobé pouzivany zejména kla-
sické stépné reaktory. Vyznamnou komplikaci
je radioaktivita ozarenych materiald - ve vétsiné
pfipadd s nimi musi byt nakladano v horkych
komorach, coz znaéné omezuje moznosti
testovani. Energetické spektrum neutrond ze
Stépnych reaktord se také ponékud lisi od ener-
gii fuznich neutronl; porovnani jejich ucinkd je
tedy pouze pfiblizné. Proto je v ramci tzv. SirSiho
pfistupu k fuzi v planu vybudovat specializova-
né zafizeni, zvané IFMIF (International Fusion
Materials Irradiation Facility), které poskytne
dostate¢né toky neutronll s energiemi kolem

14 MeV, relevantni pro fuzi.

Materialové naroky fuznich aplikaci jsou vysoké
a volaji po stéle dalSich inovacich. Navic je tfeba
uvést, ze s nékterymi kombinacemi materia-
lového zatiZeni, resp. pozadavky na odolnost
materiall se ve fuznim programu setkavame

v technické praxi viibec poprvé v déjinach
lidstva a jejich praktické zvladnuti predstavuje

v oboru materialového inzenyrstvi mimoradnou
vyzvu. Technologie vzniklé v rdmci fuzniho
programu budou nicméné vyuZitelné i v jinych
aplikacich, at uz jde o nové metody povlako-
vani, zpracovani kovl s vysokou ¢istotou, vyvoj
funkénich kompozitd apod.



MEZINARODNI SPOLUPRACE
CESKE REPUBLIKY V OBLASTI
TERMOJADERNE FUZE




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

Historie mezinarodni spoluprace Ceska v ob-
lasti termojaderné syntézy je historii oddéleni
tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i.
Svétove 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 Kuréatovova Ustavu v Moskvé do prazského
Ustavu fyziky plazmatu. Pozdé&ji prestavény na
CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences
TORus, 1984) byl prazsky tokamak dosta-
venickem pfednich védcd vychodni Evropy:
NDR, Rumunska i SSSR. Po listopadu 1989 se
dokézalo oddéleni tokamak velmi rychle pfizpG-
sobit novym moznostem a navazalo pracovni



kontakty s prednimi 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 Gkolech asociace
se podileji dal$i védecké Ustavy a vysoké Skoly:
Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s. (zejména
prostfednictvim Centra vyzkumu Rez, s.r. 0.),
Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského
AV CR, Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska
CVUT, Ustav jaderné fyziky AV CR, Matematic-
ko-fyzikalni fakulta UK, Ustav fyziky material(i AV
CR a Ustav aplikované mechaniky Brno, s. . o.
Podepsanim asociaéni dohody se Cesku
otevrely dvere k nejvétSim termojadernym
evropskym experimentalnim zarizenim. Vzhle-
dem k tomu, Ze Evropa je sou€asnym lidrem
svétové fuze, plati, Ze jednicka v Evropé je
jedni¢kou svétovou. At se jedna 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 predni odbornici - af

Ugastnici V1. 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 ¢i postgradudlnich kurzech.
Prikladem programové flexibility Prahy budiz
Experimentalni letni Skola SUMTRAIC, jejiz
prvni roénik pro madarské studenty probé-

hl v roce 2003, druhy v roce 2004 jiz hostil
studenty z péti evropskych zemi plus studen-
ty z Indie a Egypta. Naproti tomu zasedani
Poradniho vyboru Association EURATOM
IPP.CR Ize nazvat tradi¢nim. V roce 2012 se

pfi oponenture ¢innosti asociace sesli predni
evropsti termojaderni odbornici jiz po ¢trnacté.
Rozséhla je spoluprace oddeéleni tokamak

s ostatnimi asociacemi: CEA (Francie), ENEA
(Italie), ERM/KMS, ULB, SCK/CEN (Belgie),
CIEMAT (Spanélsko), IST (Portugalsko), HAS
(Mad'arsko), VR (Svédsko), OAW (Rakous-

ko), Tekes (Finsko), FZK (Némecko), UKAEA
(Spojené kralovstvi), CRPP (Svycarsko). Na
prinosné predlistopadové vztahy s védeckymi
centry byvalého SSSR a dalSich zemi navazala
obnovena spoluprace s Kuréatovovym Ustavem
a Ustavem vysokych hustot energii v Moskvé,
loffeho Fyzikalné technickym ustavem v Pet-
rohradé, Budkerovym Ustavem jaderné fyziky
v Novosibirsku, Fyzikalnim ustavem v gruzin-



ském Thilisi a kone¢né s univerzitou ve Lvové
na Ukrajiné.

Bezesporu nejvétsSim pocinem svétové 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 1994 a7 1998
byly vyvinuty modely pro numerické simulace
interakce dolné hybridnich vin s elektrony a alfa
¢asticemi, to je s reaktorovym plazmatem. Dal-
§im pfispévkem je vyvoj specialnich Hallovych
sond pro méfeni zmén magnetického pole

v tokamaku ITER.

Technologicka témata tykajici se neutronové
zatéze konstrukénich materialll 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 Ceskeé instituce. Centrum
vyzkumu Rez, s. r. 0., ktery na zafizeni BESTH
provadél zatézové testy spojeni berylia a médi

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.

pouzitych v prvni sténé obalu (blanketu) ve
vakuové komore ITER, a zaradil se tak po bok
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 ¢eska firma. Hradecké ATEKO, a.s., po
Uspésné prezentaci zkapalfiovacd helia na LHC
v CERN vyrabi pro ITER heliové turbocirkulato-
ry pro chlazeni obalu.

Clenové Oddé&leni tokamak Ustavu fyziky plaz-
matu AV CR pravideln& pracuji na JET. Z poné-
kud jiného soudku je uc¢ast Oddéleni tokamak
v Public Information Network, sdruzeni vybra-
nych zaméstnanct asociaci, zabyvajicich se

v rdmci EFDA popularizaci fizené termojaderné
fuze v Evropé. Ceska republika jako jedina
zemé z desitky novych ¢lent Evropské unie roz-
Sifila jeji tokamakovy seznam. Do evropského
termojaderného programu je zapojena studiem



TOKAMAKY A VESMIR

Kdyz americky fyzik Irwing Langmuir
(1881-1957) poprvé pouzil slovo plazma pro
ionizovany plyn v doutnavém vyboji, asi netusil,
jak riznorodé stavy latky bude toto slovo

v budoucnosti oznacovat. Ale poporadé. Ve
dvacatych letech 20. stoleti pracoval Langmuir
ve vyzkumné laboratofi spole¢nosti General
Electric (General Electric Research Laborato-
ry), kde zkoumal vlastnosti doutnavych vybojl
na parach médi. Zatimco v okrajové vrstvé
vyboje bylo velmi malo elektrond, uvnit¥ byl
jejich pocet priblizné roven poctu iontl a pro-
stfedi bylo elektricky neutralni. Pfesto ale mélo
mnohem pestfejsi vlastnosti, nez ma obyc&ejny
plyn. Langmuir za¢al tomuto prostfedi fikat
plazma. Pohnutky, které ho k tomu vedly, jsou
dodnes nejasné. Jeho tehdejsi spolupracovnici
se shoduji v tom, Ze mohlo jit bud’ o podobnost
chovéani nabitych €astic s krevni plazmou, nebo
ze Langmuir pouZil slovo plasma pro jeho pu-
vodni vyznam v Reéting, kde znamena tvarovat
nebo zaujmout tvar [1]. A doutnavé vyboje,
které zkoumal, se dokazaly snadno zformovat
do tvaru nadoby, v niz horely. Staéi si jen vzpo-
menout na roztodivné tvary neonovych reklam
sviticich jako podivna mementa na nejnevhod-
néjsich mistech.

Langmuir pouzival slovo plasma pro vnitfni
Gast doutnavého vyboje od pocatku 20. stoleti.
V tisténé podobé ho ale poprvé pouZil aZz v roce
1928 v ¢lanku Oscillations in lonized Gases,
ktery vySel v srpnovém Cisle véstniku Proce-
edings of the National Academy of Sciences
(Proc. Nat. Acad. Sci. 14, 627, 1928). Langmuir
zde napsal: ,Slovo plasma budeme pouZivat

k popisu oblasti obsahujici vyrovnany pocet
iontd a elektrond.”

Plvodné bylo tedy slovo plasma pouzito pro
slabé ionizovany plyn v doutnavém vyboji. Dnes
plazmatem nazyvame jakékoli prostfedi, které
obsahuje volné nosice naboju (je tedy néjakym
zpUsobem ionizované), je kvazineutralni (tedy
pocet kladnych a zapornych néaboju je pfiblizné
stejny) a vykazuje kolektivni chovani (reaguje na
elektrickd a magneticka pole a samo je vytvafi).
Do plazmatu zahrnujeme prostredi ionosféry,
kanaly bleskd, obloukové vyboje, fuzni plazma,
plazma v nitru hvézd, plazma v mlhovinach,
plazma hvézdnych vétrd nebo plazma v meziga-
laktickém prostiedi.

Cely rany vesmir byl v plazmatickém skupen-
stvi. V obdobi, kdy ve vesmiru jeSté neexis-
tovala latka slozena z neutron( a protond,
muZeme hovofit o tzv. kvarkovém-gluonovém
plazmatu, které bylo sloZzené z kvark( a gluo-
nt [2]. Jeho éra skoncila pfiblizné stotisicinu
sekundy po vzniku svéta. V tomto obdobi se
vesmir rozepnul natolik, Ze gluony (z anglic-
kého glue, lepit) zaCaly vytvaret jakési podivné
lepidlo. Podivné proto, Ze lepi jen na vzdalenos-
tech vétsich nez 10-® m. Na kratSich vzdalenos-
tech nelepi. Je to podobné jako Zvykacka mezi
prsty - pocitite ji teprve tehdy, kdyz od sebe
prsty zanete vzdalovat. A toto pojivo zacalo

ve vesmiru pojit v jedné stotisiciné sekundy

po jeho vzniku, v okamziku, kdy byly kvarky
ode sebe natolik vzdalené, ze gluonové pojivo



IRWING LANGMUIR

(1881-1957) je americky fyzik a chemik, ktery ziskal Nobelovu cenu za chemii pro rok 1932
za vyzkum chemickych procest na povrsich latek. Zabyval se metalurgii, inertnimi plyny

a fyzikou plazmatu. Jako prvni pouzil slovo plazma jako nazev ionizovaného prostredi. Je po
ném pojmenovana Langmuirova sonda pro méfeni hustoty, teploty elektront a potencialu

v plazmatu a LangmuirQv soliton (osamocena vina v plazmatu). Vynalezl vakuovou elektronku.
Nezavisle na Sahovi odvodil v roce 1923 Sahovu rovnici pro velikost tepelné ionizace plazma-
tu. Jako prvni experimentalné detekoval elektrickou dvojvrstvu.
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Nalevo Irwing Langmuir. Napravo: ru¢né kresleny obrazek z ¢lanku, v némz Langmuir poprvé v roce 1928 pouzil slovo

plazma pro ionizované prostredi.

zacalo plnit svou ulohu. Kvarky se slu¢ovaly

do dvojic a trojic a v obrovském poctu z nich
zacCaly vznikat protony, neutrony a dalsi Castice.
Jedna forma plazmatu (kvarkové-gluonoveé) byla
nahrazena jinou formou plazmatu z protond,
elektront a neutrond. V nékolika minutach
existence vesmiru se protony a neutrony formo-
valy do lehkych atomovych jader. Plazmatické
skupenstvi ale pretrvavalo dale, az do

400 000 let existence vesmiru. V tomto obdobi
vesmir ochladnul na nékolik tisic kelvind,
atomova jadra a elektrony se spojily v neutralni
atomy a vzniknul neutralni plyn.

Plazmatické obdobi vesmiru, které nazyva-

me Velkym tfeskem, skoncilo. Tento fazovy
prechod mél velké disledky. V plazmatickém
skupenstvi je zafeni vazano na latku, v plynném
nikoli. Ukazme si to na nitru naSeho Slunce.
Kdyby foton, ktery se zde uvolni pfi termo-
jaderné fuzi, letél pfimo k povrchu, trvala by
mu cesta néco malo pres dvé sekundy. Jenze
takovy foton leti plazmatem, uleti sotva nékolik
centimetrl a je chycen latkou a vyzaren zcela

nahodnym smérem. Je to jako opilec, ktery se
vyda z restaurace domu. Pokud bude bloudit
zcela nahodné, bude sice jeho prdimérna polo-
ha i po dosti dlouhé dobé v misté, odkud vySel,
ale tu a tam se bude ocitat ve stale vétSich
vzdalenostech od restaurace. V fe¢i matema-
tiky bychom fekli, Ze jeho pramérna poloha

se nemeéni, ale stfedni kvadraticka fluktuace
polohy roste s ¢asem. Pfedpokladejme, ze mu
cestou budeme alkohol dodavat, aby nahodou
nevystfizlivél a nevydal se pfimou cestou dom.
Pokud neusne, po dosti dlouhé dobé se urcité
ocitne ve spravné vzdalenosti, ale bohuzel ve
Spatném sméru. Fotony v plazmatu se chovaji
podobné. Od jadra Slunce se vydavaji nahodny-
mi sméry, jsou zachytavany a znovu vyzafovany.
Cesta fotonu k povrchu Slunce tak mdze trvat

i milion rokd. Navic budou fotony, které opusti
povrch Slunce, davnymi potomky pdivodniho
fotonu a tito potomci budou mit mnohem nizsi
energii [3]. Vazba zareni na plazma je spole¢na
jak vesmirnému, tak laboratornimu plazmatu.
Na konci Velkého tfesku se uvolnilo svétlo, pro



které zacal byt nové vznikly neutralni plyn pri-
hledny. V té dobé Slo opravdu o svétlo. Jenze
vesmir se rozpind a vinova délka svétla tuto ex-
panzi sledovala. Dnes ma toto ,,svétlo“ vinovou
délku v milimetrové oblasti a fikdme mu reliktni
mikrovinné zareni. Je svédkem davnych ¢asu,
pfi kterych byl vesmir v plazmatickém skupen-
stvi a svétlo bylo jesté vazano na latku.

Slovo plazma tedy oznacuje mnoho druhd
plazmatu, jehoZ parametry jsou v neuveéfitelném
rozsahu hodnot. Teplota plazmatu v nejchlad-
néjsich zakoutich vesmiru je jen nékolik kelvin{
a koncentrace je méné nez jeden proton v met-
ru krychlovém. Naopak teplota plazmatu, které
vznika pfi srazkach tézkych iontd na nejvétsich
urychlovacich svéta, je tisice miliard kelvin

a hustota ¢ini desetinasobky hustoty atomové-
ho jadra.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze laborator-
ni plazma a plazma v hlubinach vesmiru maji
pramalo spole¢ného. Opak je ale pravdou!
Mnoho jevl probiha stejné tak v laboratofi

jako ve vesmiru. Rozdil je jen v rozlehlosti
déjd. V minulém stoleti byl i podstatny rozdil ve
zpUsobu zachazeni s plazmatem. Laboratorni
plazma vytvareli védci aktivné ve svych labora-
tofich, kdezto astronomové jen pasivné pozo-
rovali vzdalené mlhoviny a hvézdy. Situace se
ale velmi rychle méni. Plazmovi fyzikové zacinaji
vyuzivat stavajici zafizeni, jako jsou napfiklad
tokamaky, k astronomickym pozorovanim (na-
pfiklad temné hmoty) a astronomové pfipravuji
v laboratofich plazma s takovymi parametry,
jaké mélo ve zlomcich sekundy po vzniku
vesmiru. V roce 2000 se v komplexu CERN
podafilo po Sesti letech experimentd poprvé

pfipravit kvarkové-gluonové plazma a pozorovat
stav latky, ve kterém byl vesmir pouhou stoti-
sicinu sekundy po svém vzniku. Jakysi ,Maly
tfesk“ v laboratofi. Zapoc¢alo plodné obdobi
spoluprace plazmovych fyzikd, ¢asticovych
fyzikd a astronomd a jednotlivé védni discipliny
zacaly vzajemné doplfiovat skladanku poznani
vlastnosti hmoty za - z hlediska ¢lovéka - ex-
trémnich podminek.

Casto se stava, ze jevy v piirodé probihaji v riiz-
nych méfitcich. Vibrace skute€ného letadla

za letu mUZzeme nahradit vibracemi mnohem
mensiho modelu v aerodynamickém tunelu.
Rozméry letadla jsou sice jiné, ale jiny je i tlak,
rychlost proudéni okolniho prostfedi a ¢asové
8kaly probihajicich déjd. Pokud vime, Ze dané
hodnoty parametrd v aerodynamickém tunelu
odpovidaji néjakym skuteénym hodnotam pro
letadlo letici naptiklad ve vySce 10 kilometrd,
mame vyhrano. Jevy namérené v tunelu ur&itym
presné definovanym zplsobem odpovidaji
dé&jam probihajicim na opravdovém letadle.
Fyzikové tomu fikaji Skalovaci transformace.
Zkratka, zména méfitka je doprovazena presné
definovanymi zménami daldich parametr(.

U plazmatickych dé&jd je tomu podobné. Casto
nalézame podobné Utvary jak v laboratornim,
tak ve vesmirném plazmatu. Pfikladem mohou
byt vldkna zkroucena do Sroubovic. Nalézame
je nejen v plazmatu vzniklém pfi explozi dratku,
na jehoz konce bylo pfivedeno napéti, ale

i v ohonech komet s rozméry stovek milion(
kilometr( nebo v obfich plazmovych vlaknech



nachazejicich se v blizkosti stfedu nasi Galaxie,
jejichz délka &ini dokonce desitky svételnych
rokd. Jiné prostorové méfitko s sebou pfinasi

i jinou koncentraci, teplotu a magnetické pole
u téchto utvard.

V pozadi véech jevu je stejny mechanizmus,
ktery souvisi s magnetickym polem. Plazma

s magnetickym polem ma nejmensi energii,
pokud jsou magnetické silo¢ary zkroucené
pravé do Sroubovic. Za vznikem Sroubovic
tedy stoji pfirozena snaha systému zaujmout
€O mozna nejnizsi energii. A je jedno, zda jde

o centimetrovy vyboj v laboratofi, kometarni
ohon nebo o obfi plazmové viakno v blizkosti
stfedu Galaxie. Obdobny jev pozorujeme i v to-
kamaku. Pokud by mél tokamak jen toroidalni
pole (ve sméru komory), bude plazma v ném
velmi nestabilni. Pokud je v tokamaku pfitomno
pole toroidalni i poloidalni (ve sméru kolem
plazmového sloupce), vysledné pole ma tvar
Sroubovice a plazma bude vyrazné stabilngjsi,
nebot je systém jako celek blize energetic-
kému minimu. Plvodné chtél sovétsky fyzik
Andrej Sacharov (1921-1989) poloidalni slozku
generovat proudem v pevném vodici, levitujicim
ve vakuové komore, ale nakonec nechal proud
téci pfimo plazmatem.

Slo o genialni napad, ktery uginil tokamak
jedni¢kou mezi fuznimi zafizenimi.

Zakladnim podobnostnim prvkem v plazmatu
jsou samotna vlakna. Ta jsou totiz typicka pro
elektromagnetickou interakci. Samotna gravita-
ce preferuje kulovité struktury. Plazma je ovSem
dominantné ovladano elektromagnetickymi
procesy, pfi kterych vznikaji linearni a ploSné

Utvary. Plazmatem te€e snadno elektricky
proud a oblast, kterou proud protéka, vytvari
kolem sebe magnetické pole. Toto pole oblast
stlacuje do podoby vlakna. Rlizné oblasti fyziky
plazmatu tato viakna nazyvaji riizné: pince,
vytrysky, vlakna, filamenty. Nicméné podstata
jevu je opét stejna od milimetrovych skal do
$kal desitek svételnych rokl: oblast protéka-

na elektrickym proudem je drzena vlastnim
magnetickym polem. Zména méfitka s sebou
pfinasi jen rlizné koncentrace, teploty a hod-
notu magnetického pole u jednotlivych utvard.
JiZz nas neprekvapi, ze vldkno zkroucené do
Sroubovice je stabilngjsi nez jednoduché vidkno
valcovitého tvaru. Elektromagneticka interakce
vytvari také ploSné utvary, napfiklad prekrasné
stény vinicich se polarnich zafi.

V roce 2010 vyfotografovala Herschelova ves-
mirna observatof molekularni mraéno VELA C

v infraéerveném oboru. Jde o oblak plynu a pra-
chu v blizkosti roviny Galaxie, jenz se nachazi
ve vzdalenosti 2 300 svételnych rokd od nas

v souhvézdi Plachet. Mra¢no je znamé jako
hvézdna porodnice s pfekotnou tvorbou hvézd.
Analyza snimkl pofizenych dne 18.fijna 2010
na péti vinovych délkach (70, 160, 250, 350

a 500 pm) se provadéla v letech 2011 a 2012.
Prekvapeni bylo veliké. Celé oblast je propleten-
cem mnoha vlaken a pfedhvézdna jadra vznika-
ji jako malé svitici uzliky v téchto vlaknech. Zda
se, ze i pfi zrodu hvézd hraje elektromagneticka
interakce nemalou roli [4].

SlySeli jste nékdy, Ze maji tokamaky néco
spoleéného s ¢ernymi dirami? Na prvni pohled
se zda, Ze jde o naprosto odli§né oblasti védy,



HERSCHELOVA VESMIRNA OBSERVATOR

je sonda Evropské kosmické agentury, ktera byla vynesena do vesmiru 14. kvétna 2009. Jde
o obfi infraGervenou observator se zrcadlem o priméru 3,5 metru, ktera byla umisténa do
Lagrangeova bodu L2 soustavy Zemé-Slunce, tj. 1,5 milionu kilometr(i za Zemi smérem od
Slunce, kde se vyrovnavaji pfitazlivé sily Zemé, Slunce s odstfedivou silou obéhu sondy kolem
Slunce. Observatof pokryva obor vinovych délek od 55 um do 672 um a je pojmenovana po
vynikajicim anglickém astronomovi a objeviteli infracerveného zareni Williamu Herschelovi.

V soucasnosti jde o vliibec nejvétsi dalekohled umistény lidstvem ve vesmiru. V infracerve-
ném oboru je mozné pozorovat nejchladné;jSi zakouti vesmiru, ve kterych se rodi nové hvézdy

a galaxie.

Cast oblasti Vela C fotografovana Herschelovou vesmirnou observatofi 18. fijna 2010. Obrazek je kompozici v nepravych
barvach. Cervena barva byla pfifazena pfijimacim anténkam (umisténym v ohnisku dalekohledu) s vinovou délkou

250 um, zelena koresponduje s vinovou délkou 160 um a modra s vinovou délkou 70 pm. Na kratSich vinovych délkach
se zobrazuje modfe horky prach v mlhoviné RCW 36. Na delSich vinovych délkach je v éervené barvé dobfe patrna sit
chladnych hustych vlaken s rodicimi se hvézdami. Zdroj ESA.

které spolu nemohou nijak souviset. Ale neni
tomu tak. V tokamaku je toroidalni komora,

ve které je velmi husté a horké plazma drzené
magnetickym polem. Cerné diry zndme dvojiho
typu. Jedny vznikaji v zavére€nych fazich

vyvoje hvézd a jejich hmotnosti jsou nékolika-
nasobkem slunecni hmotnosti. Druhy typ sidli

v centrech vétSich galaxii. Hmotnosti téchto
obfich ¢ernych dér (veledér) jdou od miliond do
miliard hmotnosti Slunce. Kolem obou typt &er-
nych dér se nachazi rotujici plyn a prach, ktery

postupné pada do ¢erné diry. Padajici latka
podléha vnitinimu tfeni a intenzivné se zahfiva.
V blizkosti ¢erné diry proto vznika toroidalni
oblast rotujiciho plazmatu, které fikame akre¢ni
disk. Toroidalni geometrii ale podobnost s to-
kamakem nekond&i. V plazmatu akre¢niho disku
je silné magnetické pole, dochazi zde k roz-
voji nejriznéjsich vin a nestabilit, k prfepojeni
magnetickych silo¢ar doprovazenych prudkym
ohfevem plazmatu, kvaziperiodickym oscilacim
atd. VSechny tyto jevy jsou spole€né vSem



tfem prostorovym $kalam: metrdm u tokama-
k@, desitkam kilometr( u hvézdnych ¢ernych
dér a stovkam svételnych rokd u akreénich
disk( veledér. Pfipomenme si, ze myslenka
tokamakl pochazi z padesatych let 20. stoleti.
Myslenku existence ¢ernych dér vyslovil ang-
licky filosof a geolog John Michell (1724-1793)
jiz v roce 1783, ale za objev prvni erné diry je
povazovan az rok 1971, kdy anglicky astronom
Paul Murdin (*1942) ztotoznil rentgenovy zdroj
Cyg X1 v souhvézdi Labuté s hvézdnou ¢ernou
dirou o hmotnosti 8 Slunci.

Skalovatelnost d&jd v plazmatu (bez piitomnosti
gravitace) umoznuje provadét pocitacové simu-
lace nékterych déjd pfi jediném vypodtu - aniz
bychom museli rozliSovat, zda jde o plazma
laboratorni nebo o plazma astronomické. Jed-
notlivé proménné (hustota, teplota, magnetické
pole, ¢as, délka) se pfevedou do bezrozmér-
nych proménnych, ve kterych probihd numeric-
k& simulace. Po skonc¢eni simulace se vysledky
preskaluji do vSech potrebnych situaci. Takové
vypocty se provadéji ve velkych vypocetnich
centrech, napfiklad v Superpocitatovém centru
v San Diegu (SDSC, San Diego Supercompu-
ter Center) [6] nebo v némeckém Leibnizovée
superpoditacovém centru v Garchingu u Mni-
chova (LRZ, Leibniz-Rechen Zentrum) [7].
Numerické simulace jsou ve fyzice plazmatu
nedilnou soudasti t¥i pilifd plazmové fyziky:
experimentu, teorie a simulaci.

Rika se, e kazdé pravidlo ma svou vyjimku.
Nejinak je tomu i zde. Gravitace vytvafi nepo-
chybné kulovité struktury (planety, hvézdy),
nicméné podle teorie by ve vesmiru mohly

existovat i linearni gravitaéni Utvary, kterym se
fika gravitaéni struny. | pfes obrovskeé Usili se

je dosud nepodafilo nalézt, a tak je jejich exis-
tence nejista. A naopak: u elektromagnetické
interakce dominuji linearni a plosné utvary, ale
pfi bourkach je tu a tam pozorovan kulovy blesk
- zjevné kulovita struktura neznamé povahy,
jejiz podstatu se dosud nepodafilo vysvétlit. Jak
u gravitaéni, tak u elektromagnetické interakce
nam prozatim néktera jejich tajemstvi z(istavaji

skryta [5].

Na nabitou ¢astici pdsobi v magnetickém poli
ponékud zvlastni sila. Je totiz kolma jak na
magnetické siloCary, tak na rychlost Castice.
Tato sila je obéma veli¢éinam umeérna, ¢im sil-
Géstice, tim vétsi je pusobici sila. V homogen-
nim magnetickém poli je vysledkem pohyb
¢astice po kruznici. Tento zakladni krouzivy
pohyb se nazyva gyrace neboli Larmorova
rotace, poloméru kruznice fikdme Larmordv
polomér podle irského fyzika Josepha Larmora
(1857-1942), ktery se zabyval kontrakci délek,
dilataci ¢asu, zafenim nabitych ¢astic a jejich
vzajemnou interakci s magnetickym polem.
Jako jeden z prvnich pfedpokladal, ze geomag-
netické boufe souvisi se slune¢nimi erupcemi
a jsou zpUsobeny elektrony pfichazejicimi

ze Slunce. Frekvence zakladniho krouzivého
pohybu &astic se nazyva cyklotronni frekvence,
protoze obdobny pohyb vykonavaji &astice
urychlované v cyklotronu.



Pokud mé4 &astice slozku rychlosti podél
siloCar, zachovava si ji a vysledkem je pohyb

po Sroubovici podél magnetickych silocar. Po-
nékud odliSna situace ale nastane v pfitomnosti
dal$ich silovych poli nebo pokud se magne-
tické pole néjakym zplsobem pomalu méni.
Nejjednodussi je, jestlize na ¢astici kromé
homogenniho magnetického pole plsobi navic
homogenni elektrické pole. Stfed gyracniho
pohybu se za¢ne zdanlivé nepochopitelné pre-
souvat kolmo na obé dvé pole (tedy kolmo na
pole elektrické i magnetické). Takovym pfi¢nym
pohyblm fikame drifty. Pojd'me si objasnit,
jaka je jejich pric¢ina. Samotné magnetické pole
energii neméni, méni jen smér rychlosti Castice.
Elektrické pole je potencialni pole a ¢astice se
pfi krouZivém pohybu dostava do oblasti s rdz-
né velikou potencialni energii. Tim se méni jeji
kineticka energie a souc¢asné rychlost. Rizné
rychlé ¢astice maji ale rlizny Larmor(iv polomér,
a tak se pfi krouzivém pohybu &astice dynamic-
ky upravuje Larmor(v polomér podle toho, jaka
je vdaném misté potencialni energie. A vysle-
dek? Zkuste si vzit papir a nakreslit kruznici.
Ale nikoli oby&ejnou kruznici, vzdy kdyz budete
dole, zmenSete jeji polomér a kdyz vas tuzka
zavede nahoru, naopak polomér zvétSete. Uz
vite, jaky bude vysledek? Pokud jste krouzili ve
smeéru hodinovych rucicek, zacne se kruznice
odvalovat smérem doprava. Pokud jste krouzili

Trochoidy. Prostiedni trochoida se
nazyva cykloida, odpovida nulové poca-
tecni rychlosti nebo pohybu bodu na
okraji kola auta bez prokluzovani. Horni
(dolni) kfivka odpovida jizdé automobi-
lu, pfi které je obvodova rychlost vyssi
(nizsi) nez pti bézné jizdé - kolo se
protaci (netoci dosti rychle).

naopak, odvaluje se smérem doleva. Vysledna
kfivka se nazyva trochoida a presné po takové
kfivce se pohybuje nabita ¢astice v kombinaci
elektrického a magnetického pole.

Tuhle kfivku dostaneme i jinak. Sta&i sledovat
kolo jedouciho automobilu, na jehoz obvodu je
nalepena néjaka zna¢ka. Pokud kola nepro-
kluzuji, opisuje znacka cykloidu, ktera také
patfi do rodiny trochoid. Pokud se bude auto
rozjizdét na ledu a zaénou mu prokluzovat kola,
dostanete presné tu kfivku, kterou jste kreslili
na list papiru - trochoidu. PFi brzdéni na ledu
bychom dostali dal$i z rodiny trochoid. U nabi-
tych €astic zavisi druh trochoidy na pocate¢ni
rychlosti ¢astice. Je-li pocate¢na rychlost nu-
lova, bude kfivka, po niz se pohybuje Castice,
cykloidou.

V pfirodé existuje znacné mnozstvi driftd,
nejenom drift v pfipadé elektrického a magne-
tického pole [8]. Drifty vznikaji i v pfitomnosti
gravitacniho pole, v poli odstfedivych sil nebo
k jejich vzniku postaci pouhé zakfiveni mag-
netickych siloCar. Drifty se nevyhnou &asticim
v plazmatu jakychkoli rozmérd, pokud je
splnéna zakladni podminka: v§echna pole se
musi ménit jen malo v porovnani s jednou Lar-
morovou oto¢kou Eastice. Rozumi se malo jak
Casoveé (za dobu jedné otocky), tak prostorove
(na rozmérech jedné otocky). Driftovani ¢astic
je jednou z mnoha pficin Uniku nabitych ¢astic



z tokamaku. Drift v nehomogenim magnetic-
kém poli nejprve rozdéli ¢astice podle zna-
meénka naboje a posléze drift v takto vzniklém
elektrickém poli nasméruje plazma jako celek
na sténu vakuové komory. Casteéné se uniku
nabitych ¢astic drifty d& zabranit pfitomnosti
poloidalniho pole, které silo¢ary magnetického
pole sto¢i podobné jako je tomu v krouceném
lané, a tim umozni vznik kompenzacnich prou-
du. Driftovani se nevyhnou ani elektrony a pro-
tony sluneéniho vétru nebo kosmického zareni
zachycené magnetosférou Zemé. Tyto Castice
se pohybuji po Sroubovicich podél magnetic-
kého pole Zemé od pdlu k polu. V polarnich
oblastech je hustsi pole vytlaci a zpUsobi jejich
odraz zpét. Takovému jevu fikdme magnetic-
ké zrcadlo. Castice konaji tedy dva zakladni
periodické pohyby: 1) gyraci (krouzeni kolem
siloCar); 2) pendlovani od pélu k pdlu. K témto
dvéma pohyblm se pfidava drift zpsobeny
zakFivenim magnetickych silogar. Castice jsou
kromé dvou vySe zminénych pohybl pomalu
unaseny driftem ve sméru kolem rovniku. Tento
pohyb vede ke vzniku tzv. prstencového proudu
magnetosféry. Driftové pohyby probihaji i na
mnohem vétSich Skalach, napfiklad v akrecnich
discich ¢ernych dér v centrech galaxii. Driftova-
ni proto opét patii k jeviim, které pozorujeme
na v§ech prostorovych Skalach, pokud se
pfitomna pole méni mélo za jednu Larmorovu

PMUAGNETICKA __
SILOCARA =

Driftovani v zemském
magnetickém dipdlu.

otocku Castice kolem magnetické siloCary.
Magneticka zrcadla, ktera pfirozenou cestou
vznikaji v dipdlovém poli Zemé, Ize vytvofit za
pomoci soustavy civek i v laboratofi. Dfive pat-
fila k nadéjnym smérdm udrZeni plazmatu pro
fizenou fuzi. Na jedné strané relativné jednodu-
ché konstrukce (oproti uzavienym systémuam),
ovSem na strané druhé enormni ztraty ¢astic
otevienymi konci. Nevhodna kfivost mag-
netickych silo¢ar vedla k nestabilitdm, které
mySlenku magnetickych zrcadel ve hie o fuzi
diskvalifikovaly.

Plazma se velmi snadno rozvini. Staci nepatrny
podnét a vzniknou viny nejrdznéjsich druh

na nejriznéjsich frekvencich. Jedna z nich ale
pfece jen byva zastoupena nejcastéji -
plazmova frekvence elektrond. Je to nejpfiroze-
néjSi frekvence, pfi které se elektrony vychyluji
vzhledem k iontim tu na jednu a tu na druhou
stranu. Nikoli kazdy zvlast, jde o kolektivni pro-
ces, jakoby v§echny elektrony soucasné tahly
za jeden provaz sem a tam. Obecné probihaji
pohyby elektron( na vy$8ich frekvencich nez
pohyby iontd. To je zplsobeno jejich podstatné
niz8i hmotnosti. S pohyby iontl jsou vétSinou
spojeny rizné formy akustickych vin $ificich se



plazmatem, elektrony naopak snadno reaguji
na elektromagnetické viny a svymi pohyby je
samy vytvareji. Médl jednotlivych vin je bez-
pocet. Vinoplochy uz zdaleka nejsou kulové,
jak jsme zvykli u vin v jednoduchém prostredi,
Gasto jsou rizné deformované a je jich nékolik
vnofenych do sebe. V nékterych smérech se ur-
¢ité mddy nesifi viibec. Tuto anizotropii pfinasi
pfitomnost magnetického pole.

Vénujme se nyni Sifeni elektromagnetickych

vin plazmatem. Pokud je plazma bez magne-
tického pole, je situace relativné jednoducha.
Viny vysokych frekvenci plazmatem prochazeji,
viny nizkych frekvenci nikoli. Hranici je pravé
plazmova frekvence elektrond. Frekvence, které
jsou na hranici mezi Sifitelnosti a nesifitelnosti
viny, se obecné nazyvaji mezni, anglicky cut-off
frekvence. Na nizsich frekvencich jsou elektro-
ny schopny reagovat na zakmity elektrického
pole a vyrazné Sifeni viny ovlivni. Plazmovéa
frekvence zavisi jednoduchym zplsobem na
koncentraci plazmatu a pokud se nam podafi
detekovat prah Sifitelnosti elektromagnetické
viny, snadno z toho uréime koncentraci plaz-
matu. Touto metodou Ize uréovat koncentraci
plazmatu jak v laboratornim, tak ve vesmirném
plazmatu.

V pfitomnosti magnetického pole je situace
vych modud. Jmenujme alespori vinu fadnou

a mimoradnou ve smeéru kolmém na pole nebo
vinu pravotocivou a levotocivou Sifici se ve smé-
ru pole. Nazvy pravotociva a levotociva souvisi
se sta¢enim roviny polarizace, tedy roviny kmitd
elektrického pole. Jednotlivé médy se Sifi jen

v nékterych pasmech frekvenci, a tak je zde
meznich frekvenci vétsi mnozstvi.

Velmi zajimavé jsou tzv. rezonance. Jde

o situace, kdy se index lomu Sifeni elektro-
magnetickeé viny blizi k nekoneénu. Index lomu
je podilem rychlosti svétla a rychlosti Sifeni
faze viny. Nekone€ny index lomu znamena,

ze fazova rychlost viny je nulova. Interakce
Castic a vin je natolik intenzivni, Ze vinu zastavi
a Castice preberou jeji energii. Pravée proto jsou
rezonance tak dudleZité. Vysleme-li do plazmatu
vhodnou vinu vhodné frekvence tak, aby doslo
k rezonanci, nabité ¢astice pfevezmou energii
vlny, coz znamena, ze se plazma zahreje. Na
tomto principu funguiji rizné dodate¢né ohrevy
plazmatu elektromagnetickymi vinami v toka-
macich i jinych zafizenich. Nej¢astéji se vyuziva
tzv. dolni hybridni frekvence, jde o jednu ze
dvou rezonanénich frekvenci mimoradné viny
(nazyvaji se dolni a horni hybridni frekvence).

V principu je mozné vyuzit i dal$i rezonanéni
frekvence (napfiklad cyklotronni frekvenci elekt-
rond nebo cyklotronni frekvenci ionta).

Pfi interakci nabitych ¢astic s vinou tedy mize
dojit k prebirani energie viny nabitou ¢astici.
To muZe mit samoziejmé zajimavé dusledky.
Predstavme si elektron pohybuijici se v elek-
trickém poli. Ve standardnim rezimu vedeni
elektrického proudu je urychlovani elektrickym
polem pravé kompenzovano srazkami elektro-
nu s okolnim plazmatem. Vysledkem je pohyb
elektronu konstantni rychlosti. Pokud elektron
ziska vysSi rychlost, nez je urcita mez, situace se
dramaticky zméni. Pro rychle se pohybuijici ¢astici
ucinny prirez interakce elektronu s plazmatem



klesa a urychlovani elektrickym polem previadne.
Srazky uz na kompenzaci urychlovani nestaci.
Elektron se dostane do rezimu neustalého urych-
lovani a ziska az relativistické energie. Takovym
elektrondim fikame ubihajici elektrony (anglicky
runaway electrons). Z fyzikalniho hlediska jde

o velmi zajimavy jev, nicméné pro zafizeni, jako je
tokamak, mohou byt velmi nebezpecné. Ubihajici
elektrony mohou ve velkych pfistrojich, jakym
bude napfiklad ITER, snadno ziskat takové ener-
gie, ze by mohly poskodit sténu vybojové komory.
V roce 1968 zverejnili Sovéti na Mezinarodni
konferenci v Novosibirsku ohromuijici vysledky
tokamaku T-3. Ameri¢ané nejprve nevérili, ze daj
1 keV oznameny Arcimovi¢éem muZe byt sku-
te€nou teplotou plazmatu (ve stupnich tomu
odpovida teplota témé¥ 12 milionl kelvind) a z po-
Gatku se domnivali, Ze jde o energii ubihajicich
elektrond.

K obdobnému jevu dochazi i v magneto-

sféfe Zemé&. Za bourek se nékteré elektrony
dostanou do ubihajiciho reZzimu, je mozné,

Ze presprahovou pocatecni rychlost ziskaly

ze srazky kosmického zareni s atmosférou.
Predpoklada se, Ze tyto elektrony rezonanéné
interaguji s pravoto€ivymi vinami (tzv. R vinami),
které maji velmi nizké frekvence, pohybuji se
podél magnetickych silo¢ar zemského pole

a vznikaji napriklad za bourek. Rika se jim
hvizdy. Frekvence téchto elektromagnetickych
vin je tak nizkd, Ze odpovida béznym zvukovym

Elektrony - zabijaci.

frekvencim. Poprvé hvizdy pozoroval némec-
ky inzenyr Heinrich Barkhausen (1881-1956)

v roce 1918. Tehdy jesté probihala prvni svétova
valka a hvizdy se projevovaly jako piskavé ruSe-
ni odposlouchavané nepratelské komunikace.
Rovina polarizace téchto nizkofrekven-

¢nich vin se stagi presné ve sméru, ve kterém
elektrony krouzi kolem magnetickych silocar
zemského pole. Pokud se frekvence krouzeni
elektront pfiblizi frekvenci staceni viny, dojde

k rezonanci, ktera je schopna elektrony urychlit
na extrémni rychlosti. Rikame jim zabijacké
elektrony, jsou velmi nebezpecéné, dokazi
snadno poskodit pfistroje sond. K tomuto

jevu nedochazi jen za silné bourkové aktivity.
Nizkofrekvenéni elektromagnetické R viny
vznikaji i pfi interakci plazmoid® vyvrhovanych
ze Slunce s magnetosférou Zemé. Magnetické
pole je naruSeno, dochazi ke geomagnetickym
boufim, elektrony excituji atmosféru a ta se
rozzafi nadhernymi polarnimi zafemi [9]. Kazda
krasna podivana ma ale svou stinnou stran-

ku. U polarnich zafi jsou to R viny urychlujici
ubihajici elektrony na energie pro nase pfistroje
velmi nebezpecné.

V plazmatu obcas dochazi k riznym typtm
nestabilit, které vedou k velmi rychlym dé&jum,

v priibéhu nichz se zméni konfigurace plazmatu
a uvolni se znacné mnozstvi energie. Pro nestabi-



Zaclony polarnich zafi pod auroralnim ovalem. Expedice Aurora, Birtavarre, 10. 9. 2012, Pentax K200D, ISO 800, expozice
20 s, foto Michal Malti$ek. Zkuste najit Velky viiz!

lity je charakteristicky exponencialni narist zmeén,
maji tedy pro vnéjsiho pozorovatele charakter
prudkych vzplanuti az explozi. Nej¢astéjsi nesta-
bility explozivniho typu jsou spojeny se zménami
topologie magnetickych silo¢ar. Nékdy dojde jen
k prepojeni (rekonekci) silo¢ar do jiné, energetic-
ky vyhodnéjsi konfigurace, jindy ke kompletnimu
prebudovani magnetického pole (tzv. katastro-
fické rekonekci). Jiné typy eruptivnich nestabilit
souvisi s vymeénou rliznych oblasti plazmatu, ktera
vede k celkové nizsi energii systému.

Vénujme se nejprve prepojeni (rekonekci)
magnetickych silo¢ar. Pokud se v urcité oblasti
dostanou magnetické silocary proti sobé, je
mezi nimi tzv. nulova vrstva magnetického pole.
Zpravidla jde o rizné zvinénou plochu. Na
jednu stranu od ni maji silo¢ary jeden smér, na
druhou stranu opacény smeér. V takové situaci je
Gasto plazma tlaceno spolu se silo¢arami k nu-
lové ploSe. Vede ho k tomu pfirozena difuze,
drifty a ¢asto i mohutné vnéjsi toky v plazmatu.
Takova situace je jakoby stvofena pro rekonek-
ci. Magnetické silo¢ary jsou natlacovany do
nulové plochy, kde se prepojuji do nové konfi-

gurace. Ta ma nizsi energii. Rozdil energii silné
zahteje plazma, objevi se vzplanuti az zablesk,
nezfidka v rentgenovém oboru.

K explozivnim nestabilitdm, af jiz zplsobe-
nym rekonekcemi ¢i jinymi jevy, dochazi opét
na nejriiznéjsich Skalach. Jako prvni priklad
uved'me vyrony koronalni hmoty (CME, Coronal
Mass Ejection) na Slunci. Zde jde o typickou
rekonekci magnetickych silo¢ar. Vysledkem
prepojeni je rentgenové vzplanuti v blizkosti
povrchu Slunce a vznik plazmoidu se zamrz-
lym magnetickym polem, ktery opusti Slunce
a vyda se na pout slunecni soustavou.

<10 W/m? nevyrazny pik

10-® az 10 W/m? malé vzplanuti

10° az 10* W/m? stfedni vzplanuti

x|lzlo|lw

> 104 W/m? intenzivni vzplanuti

Klasifikace rentgenovych vzplanuti na Slunci
(*v rozsahu vinovych délek 0,1 az 0,8 nm).
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Obr. 7. Rekonekce. Toky plazmatu jsou znazornény dutymi Sipkami, siloc¢ary éernymi ¢arami. V druhém radku je mechaniz-

mus vyronu koronalni hmoty na Slunci.

V prdméru Slunce opusti dva plazmoidy dennég,
v obdobi zvySené slunecni aktivity i vice. Pokud
si to takovy plazmoid namifi k Zemi, budou se
dit véci nevidané. Po prvotnim narazu do Celni
rédzové viny nasi magnetosféry odtece vétsina
plazmatu po bocich magnetosféry. Cast plaz-
matu se ale dostane do magnetosféry a vyrazné
ji narusi. Dojde ke vzniku magnetické boure,
stfelka kompasu se bude divoce komihat a na-
bité Castice, vétSinou elektrony, vybudi horni
vrstvy atmosféry. Ty se potom rozzafi sténami
polarnich zari. Naru§ené magnetické pole
muze indukovat nezadouci napéti v rozvodnych
sitich elektrického proudu, zpUsobit poruchy
telekomunikacénich siti a dal$ich citlivych
zafizeni. Proto jsou blizici se plazmoidy peclivé
monitorovany a dokonce byla zalozena webova
stranka vénovana kosmickému pocasi, na které
muZzete zjistit aktualni stav nasi magnetosféry,
pfedpovéd vzniku polarnich zafi a upozornéni
na k Zemi se blizici plazmoidy [10].

K nejrozsahlejSim nestabilitdm tohoto druhu
patii katastrofické rekonekce magnetard.
Magnetary jsou neutronové hvézdy s extrémné
silnym magnetickym polem (az 102 T). S tak
extrémné silnym magnetickym polem nema

zadny fyzik na Zemi zku$enost. Jednotlivé
atomy by v takovém poli mély byt protazené
podél silo¢ar v poméru 100:1 a Sroubovicovy
pohyb nabitych ¢astic by mél podléhat kvan-
tovym zakondim, nebot pro Larmor(v polomér
a rychlost pohybu ¢astice je potfeba pouzit
relace neurcitosti. Extrémni magnetické pole

si po vzniku magnetaru postupné ,,seda“ do
nizSi energetické hladiny. Znamena to ob&asna
prepojeni silo¢ar doprovazena nepravidelné se
opakujicimi zablesky v rentgenovém az gama
oboru spektra. Zatim se tfikrat v historii podafilo
detekovat obfi zablesk, ktery neznamenal kos-
metickou Upravu magnetického pole magnetaru,
ale kompletni pfebudovani topologie pole, tzv.
katastrofickou rekonekci. VSechny tfi pfipady
byly doprovazeny tak silnym gama zableskem,
Ze jeho maximum bylo mimo dosah pfistroji na
druzicich, které tento zablesk pozorovaly. ,,Divo-
ka“ faze zivota magnetaru trva nékolik desitek
tisic rokd, pak se magnetar dostane do tiché
faze zivota a prestane byt pro nas pozorovatel-
ny. V nasi Galaxii zname zhruba tucet aktivnich
magnetard.

K explozivnim nestabilitdm dochdzi i v tokama-
cich, k nejznaméjsim patfi ELMy. Zkratka ELM



pochazi z angli¢tiny a znamena Edge Localised
Mode (okrajovy lokalizovany mod). Na okraji
plazmatu se nahle objevi fada periodicky (byt
nepravidelné) se opakujicich explozi plazma-
tu, jeZ jsou doprovazena vznikem vlaknitych
struktur [11], [12]. Kazda exploze ma nékolik
fazi. Po obdobi relativniho klidu pfichazi pomaly
nardst tlaku na okraji plazmatu. Poté nasleduje
prudky pokles tlaku a na zavér se objevi silné

pozorovan na tokamaku ASDEX provozovaném
v némeckém Max Planck Institutu pro plazmo-
vou fyziku v Garchingu u Mnichova v roce 1981.
Dnes se vyzkumem téchto nestabilit zabyva
fada fuznich pracovist po celém svété.

DalSim problémem je rekonekce vytvarejici

v tokamaku magnetické ostrovy, které prebiraji
ulohu Larmorova poloméru pfi difuzi napfic¢
polem. Protoze jsou rozméry magnetickych

ZDROJ SOUHVEZDI VZDALENOST UVOLNENA DATUM
ENERGIE VZPLANUTI
SGR 0525-66 Mecoun (LMC) 165 000 ly 6x10% J 5.3.1979
SGR 1900+14  Orel 20 000 ly 2x1097 J 27.8. 1998
SGR 1806+20  Stielec 50 000 ly 2x10% J 27. 12. 2004

Katastrofické rekonekce magnetar( v historii

zareni z oblasti divertoru. Tlak se stabilizuje

a prichazi relativni klid pfed dal$im vzplanutim.
Z teoretického hlediska tyto nestability patfi

do skupiny tlakem Fizenych magnetohydrody-
namickych nestabilit. Nestabilitu zplsobuije
vyména plazmatu mezi dvéma sousednimi
magnetickymi silo¢arami, ktera je z energetic-
kého hlediska vyhodna. Za stalych podminek
se ELMy neustéale opakuiji, frekvence mlize byt
kolem 200 vzplanuti za sekundu. Tato vzplanuti
odcerpavaji podle druhu zafizeni 1 az 7 procent
energie plazmatu a navic znamenaji neumeérnou
tepelnou zatéz na konstrukci divertoru. Je nut-
né bud nalézt zpUsob, jak vznik téchto nestabi-
lit potlacit, nebo najit rezim provozu tokamaku,
ve kterém vibec nevznikaji. Jev byl poprvé

ostrovd vétsi nez LarmorGv polomér, difize
je mnohem rychlejsi, a tim i pro tokamakové
plazma zhoubngjsi.

Kdyz se podivame v noci dalekohledem na
oblohu, uvidime planety, hvézdy, mlhoviny a ga-
laxie. To, co spatfime, je jedno jediné procento
celku - svitici atomarni latka. DalSi tfi procen-
ta hmoty a energie ve vesmiru jsou tvofena
nesvitici atomarni latkou - plynem, prachem

a tmavymi objekty. Co je ale zbytek? Temna
hmota a temna energie [13]. PfestoZe oba
nazvy zni podobné, skryvaji se za nimi zcela
odlisné entity. Temna hmota, které je pfiblizné
27 %, patfi k latce a tvori ve vesmiru struktury



atomarni latka atomarni latka

temna (4 %) \ / svitici (1 %)

temna hmota
(27 %) temna energie

(68 %)

SlozZeni vesmiru.
Kresba Aldebaran.

SiLY V PRIRODE

Gravitaéni interakce je interakce pUsobici na vSechny ¢astice bez vyjimky. Ma nekonecny
dosah a jeji intenzita ubyva s druhou mocninou vzdalenosti. Sou¢asnou teorii gravitace je
obecna relativita publikovana Albertem Einsteinem v roce 1916. Podle této teorie kolem sebe
kazdé téleso zakfivuje prostor a €as a v tomto pokfiveném svété se télesa pohybuji po nejrov-
néjsich moznych drahach, tzv. geodetikach. Obecna relativita pfedpovédéla fadu jevd, které
z Newtonovy teorie gravitace nevyplyvaji.

Elektromagneticka interakce je interakce plsobici na vSechny ¢astice s elektrickym
nabojem. Ma nekonecny dosah, mezi télesy ubyva s druhou mocninou vzdalenosti. Polnimi
Casticemi jsou fotony, které vytvareji mezi nabitymi télesy elektromagnetické pole. Nemaji
elektricky naboj, maji nulovou klidovou hmotnost a spin rovny jedné. Teorie elektromagnetic-
ké interakce se nazyva kvantova elektrodynamika (QED).

Silna interakce je interakce kratkého dosahu, priblizné 107'° m. Silna interakce je vybérova,
plsobi jen na Gastice s barevnym nabojem, tj. kvarky. Polnimi ¢asticemi silné interakce jsou
gluony (z anglického glue, lepit, lepidlo). Gluony spojuji kvarky do vétsich celkd, tzv. hadro-
nd. Nejznaméjsi jsou proton a neutron slozeny ze tfi kvarkd. Silna interakce je odpovédna za
soudrznost atomarniho jadra. Polni ¢astice maji barevny naboj a proto mohou pUsobit samy
na sebe. Barevny naboj na malych vzdalenostech (pfi vysokych energiich) slabne a kvarky se
chovaji jako volné ¢astice. Hovofime o tzv. asymptotické volnosti kvarkd. Teorii silné interakce
se nazyvé kvantova chromodynamika (QCD).

Slaba interakce je interakce s kone¢nym dosahem, ktery je priblizné 10-"® m. Plsobi pouze
na levotoCivé kvarky a leptony. Polnimi Casticemi jsou vektorove bosony W*, W™ a Z se spi-
nem rovnym jedné. Hmotnosti polnich ¢astic jsou v rozmezi (80+90) GeV. Typickym slabym
procesem je napfiklad beta rozpad neutronu. Teorie slabé interakce se nazyva kvantova
flavourdynamika (QFD)



Rozlozeni temné hmoty (fialové) a atomarni latky (zluté) ve vesmiru. Numericka simulace podlozena realnymi daty.
Zdroj: MPI.

- vlakna a stény. Jeji Castice interaguji s okolim
gravitacné a s nejvétsi pravdépodobnosti jeste
slabou interakci. Neinteraguji ani elektromagne-
ticky, ani silné. Hustota temné hmoty, jak se na
latku slusi a patfi, s expanzi vesmiru postupné
klesa. Temna energie je néco zcela jiného. Je
to entita zodpovédna za zrychlenou expanzi
vesmiru. Rovnomérné vypliuje cely vesmir

a s expanzi jeji hustota bud’ viibec neklesa,
nebo se méni velmi malo. Snad jde o kvantové
projevy samotného vakua, mozna o novou
neznamou silu a nebo se prosté gravitace na
velkych vzdalenostech chova jinak, nez jsme si
dosud predstavovali. Temné energie by mélo ve
vesmiru byt kolem 68 %.

Vénujme se ponékud podrobnégji temné hmoté.
Ukazalo se totiz, ze by tokamaky mohly poslou-
zit jako jeji citlivé detektory [14]. Problém temné
hmoty otevrel Svycarsko-americky fyzik Fritz
Zwickey (1898-1974) jiz na pocatku tficatych
let 20. stoleti. Tehdy si pov§imnul, Ze primérny
pohyb galaxii v kupé galaxii ve Vlasech Bereni-

ky neodpovida gravitaénimu zakonu a dospél
k zavéru, Ze v kupé je mnohem vice latky, nez
pozorujeme. V roce 1968 dosla americka ast-
ronomka Vera Rubinova (*1928) ke stejnému
zavéru v ramci jednotlivych galaxii. Hvézdy na
periferii galaxii obihaji rychleji, nez odpovida
gravitaénimu zakonu, coz opét naznacuje, Ze

v galaxiich je vice hmoty, nez ve skutecnosti
vidime. Gravitacni projevy temné hmoty byly
pozorovany v mnoha experimentech. Temna
hmota také zpUsobuje gravitacni ¢oCkovani
svétla pfichazejiciho ze vzdalenych galaxii.
Pravé na zékladé gravitacniho ¢ockovani je
mozné temnou hmotu mapovat. Ukazuje se, Ze
je rozlozena nerovnomeérné a vytvari jakousi sit
vldken, zakladni pfedivo vesmiru, které urCuje

i rozloZzeni atomarni latky. Ta se soustfeduje

v kfizenich a uzlech vlaken temné hmoty.
Castice temné hmoty b&znou latkou prochazeji
podobné jako tfeba neutrina. Na tom neni nic
divného: pokud bychom zvétSili atom tak, aby
jeho jadro bylo veliké jako pomeran¢, nachazel



KANDIDATI NA TEMNOU HMOTU

Wimpy jsou zatim nejvaznéjSim kandidatem na ¢astice temné hmoty. Jejich nazev vzniknul
z anglické zkratky WIMP (Weakly Interacting Massive Particle, slabé interagujici hmotna ¢as-
tice). Mélo by jit o reliktni superpartnery z obdobi po Velkém tfesku, kterym fyzikalni zakony
zabranily v nasledném rozpadu. Wimpy jsou usilovné hledany v nékolika desitkach experi-
mentd, za vSechny jmenujme italsky experiment DAMA.

Axiony jsou malo hmotné, slabé interagujici bosony se spinem 0 postulované kvantovou chro-
modynamikou. Souvisi s nepozorovanim naruseni CP symetrie (zrcadlova symetrie kombino-
vana se symetrii mezi hmotou a antihmotou) v silné interakci. Mély by vznikat v obdobi kratce
po Velkém tresku. Jsou hledany napfiklad v experimentech CAST v komplexu CERN, ADMX
na americké univerzité ve Washingtonu nebo ALPS v némecké DESY. Axiony ziskaly nazev
podle cCisticiho prostfedku pouzivaného ve Spojenych statech, nebot pomahaji ,odstranit*

nekteré problémy teorie.

Chameleony jsou slabé interagujici bosony se spinem 0, které interaguji sami se sebou a je-
jich efektivni hmotnost zavisi na okolnim prostfedi. V mezigalaktickém prostoru by meély mit
vyrazné mensi hmotnost nez v prostredi slunecni soustavy. Hledaji se v obdobnych experi-
mentech jako axiony, napfiklad v experimentu ADMX na americké univerzité ve Washingtonu
nebo v experimentu GammeV v americkém Fermilabu. Nazev chameleon ma upozornit na
schopnost ¢astice vykazovat za rliznych podminek riznou hmotnost.

by se prvni elektron pfiblizné ve vzdalenosti

5 kilometr(i od jadra. Mezi tim zdanlivé pusto

a prazdno. Tedy pusto a prazdno pro nenabité
Gastice, jako jsou napftiklad neutrina, ktera
elektromagneticky neinteraguji. Neinteraguiji
ani silné, takze prochazeji i atomovym jadrem,
pokud se pfimo netrefi do nékterého neutronu
nebo protonu. V takovém pfipadé interaguiji
slabou interakci. Neutrina maji ale pfilis velké
rychlosti a jejich celkova hmotnost je pfili§ mala
na to, aby vysvétlila existenci temné hmoty.
Dnes jsou nejvaznéjsimi kandidaty na ¢astice
temné hmoty wimpy, axiony a chameleony. Tyto
Castice se usilovné hledaji v nékolika desitkach
experimentl po celém svété.

pomoci rliznych scintilaénich detektord. Do
roku 2011 zaznamenaval jakysi signal pou-

ze italsky detektor DAMA/Libra (je umistén

v hloubce 1500 metr(i pod horou Gran Sasso).
V roce 2011 zaznamenaly obdobny signal

také detektory CRESST (opét pod horou Gran

Sasso) a CoGeNT v americkém dole Soudan.
Interpretace naméreného signalu je zatim
nejasna a nelze ho v tuto chvili povazovat za
objev wimp. Hledani ostatnich ¢astic (axiont
a chameleont) bylo dosud zcela nelspésné.
PFi detekci se vyuziva skutecnosti, Ze by se tyto
¢astice mély v silném magnetickém poli konver-
tovat na snadno detekovatelné fotony. PopiSme
si troSku podrobnéji cernsky experiment

CAST (CERN Axion Solar Telescope).
Experiment CAST hleda od roku 2003 axio-

ny, které by mély vznikat v jadru Slunce pfi
interakci fuznich fotond s elektrony. CAST je
dalekohled, ktery by mél v silném magnetickém
poli konvertovat axiony z nitra Slunce na fotony
rentgenového zareni. Vétsina dalekohledu
vznikla z nepotfebnych dild jinych experimentd.
Firmy zabyvajici se recyklaci odpadu by tomuto
projektu mohly zavidét. Jako magnet byl vyuzit
jiz nepotrfebny prototyp dipdlového magnetu
pro LHC. Je dlouhy 9,2 metru a dosahuje
magnetické indukce 9 T. Pro detekci vznikaji-



cich rentgenovych fotond slouzi tfi detektory,
Gast detekéni soustavy byla plivodné postavena
pro vesmirny rentgenovy dalekohled ABRIXAS.
Dalekohled CAST je umistén v budové, ktera
kdysi slouzila pro urychlova¢ LEP. Bohuzel,
mnoho let peclivych experiment( nepfineslo
zadné vysledky.

Obdobné funguje i americky experiment
ADMX, ktery zapocal jiz v roce 1995. Stejné
jako ostatni experimenty vyuziva faktu, ze

v silném magnetickém poli by se axiony mély
konvertovat na fotony, v pfipadé zafizeni
ADMX (Axion Dark Matter eXperiment) na
mikrovinné fotony. Experimentalni zafizeni se
skladé ze supravodivého magnetu o indukci

8 T, ktery m& hmotnost 6 tun. Magnet je navi-
nuty na vnéjSku médi potazeného ocelového
valce. V nitru tohoto valce je rezonan¢ni dutina
s dvéma ladicimi ty€emi, kterymi Ize pohy-
bovat krokovymi motory a ménit sledovanou
frekvenci. Slaby signal axion( konvertovanych
na fotony poté prochazi zesilovacem. Bohuzel
se ani v tomto experimentu nepodafilo nalézt
ani axiony, ani chameleony, které se hledaji
obdobné.

Zéakladnim problémem téchto experiment( je
maly objem oblasti, ve které se nachazi silné
magnetické pole. U detektoru CAST je to napfi-
klad pouze 0,06 m?. A pfitom je pravdépodob-

nost konverze axionu na foton Umérna soucinu
objemu a druhé mocniny intenzity magnetic-
kého pole. Pravé tady by mohly pomoci velké
tokamaky. Napfiklad tokamak Tore Supra ma
objem 31 m3. Pokud se doplni potfebnymi de-
tektory, mél by pfi hledani axion( byt nejméné
150krat Ucinnéjsi nez CAST a nékolikanasob-
né ucinnéjsi nez ADMX, ktery je souasnym
standardem pro hledani axion(i a chameleond.
Zatim probihaji pfedbézna jednani o vyuziti
nékterych velkych tokamakd i k tomuto Ucelu.
Opét jde o krasnou ukazku toho, Ze astrono-
mie, fyzika plazmatu a ¢asticova fyzika maji
mnoho spole¢ného a nékteré experimenty

jsou schopné resit i na prvni pohled vzdalené
problémy z jinych oblasti védy.

Nakonec souvislost vesmiru a tokamaku, jakou
jste urcité necekali!

Originalni spojeni vesmirného a tokamakového
plazmatu nabizi totiz osobnost Vladimira Remka.
Prvni evropsky kosmonaut byl tak blizko vesmir-
ného plazmatu jako nikdo jiny v Ceskosloven-
sku, tim spige v Cesku.

Na sklonku své profesionalni kariéry coby
nahradnik Vyboru Evropského parlamentu pro
primysl, vyzkum a energetiku se intenzivné zaji-
ma o fizenou termojadernou fuzi, tedy o toka-
makové plazma.



Cern Axion Solar Telescope (CAST). Foto Aldebaran 2007.

PFi navstévé nejvétSiho tokamaku JET v Cul-
hamu v fijnu 2005 mél to Stésti a po nékoli-
kamési¢ni odstavce tokamaku byl svédkem
»prvniho® plazmatu. Namodrala zafe vyboje mu
pfipomnéla slova jeho kolegy Gubareva na kos-
mickeé lodi Saljut: ,Ma$ obrovskeé stésti. Hned
tak nékomu se nepodafi vidét Auroru Borealis
z vesmiru v takové intenzité jako tobé!"

Dvé §tésti jednoho ¢lovéka propojila tokamako-
vé a vesmirné plazma zpdsobem, ktery jen tak
nékdo nezopakuje.
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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 dne$ni védou.
Zasadnim meznikem se stane bezesporu

ITER. Tento supravodivy tokamak s fuznim vy-
konem az 500 MW ovéfi, zda jsme skute¢né do-
spéli na pozadovanou technologickou Uroveri.

plazma
D-T reakce: 80 % energie odnaseji

neutrony unikajici skrz magnetické pole
a 20 % energie z(stava 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.

vakuova
nadoba

parni kotel

Schéma termojaderné elektrarny.

Zaroven podstatné obohati nase zkusenosti

s fizenim plazmatu a zadsadné pfispéje k opti-
malizaci material(l pro fuzni reaktory. Bude také
zdrojem hlubSiho poznani fyziky a jako takovy
ur€ité pfinese mnoho novych voditek pro dalsi
projekty.

ZkuSenosti z ITER by se mély uplatnit vdemon-
stracni elektrarné DEMO, ktera se ma 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 elekttiny)

1T
2 T +“He
3 D+T+“%He



Jaderné palivo nahradi palivo chemické a posle ¢lovéka mimo Slunecni soustavu!

jaderné elektrarny. Pfedpoklada se, Zze bude
pracovat v kontinualnim provozu. Elektrarna
DEMO je nyni na samém pocatku detailnich
projektovych studii, findlni Uprava projektu
bude vazana na vysledky ITER a pravdépodob-
né i IFMIF. V optimistickém scénafi je mozné,
Ze stavba DEMO bude realizovana v nékolika
dal$iho vyvoje prejde ze zakladniho vyzkumu
do prdmyslové energetiky.

Primyslové vyuZiti termojaderné energie by
mohlo obohatit uz zivoty nasich déti. Podle
soucCasnych predstav se bude termojaderna
fuze podilet na zajisténi zakladni dodavky
energie, a to hlavné pro velka mésta a pri-
myslovéa centra. Jednou z hlavnich vyhod
termojadernych elektraren bude geograficky
neomezena dostupnost zdrojl. Toto hledisko je
dnes zasadni hlavné pro Cinu, Indii a Japonsko,
nabyva ale na vyznamu i pro Evropu. Pfestoze
se termojadernd fuze projektuje jako bezpecny
a k pfirodnimu prostfedi pratelsky zdroj ener-
gie, z hlediska distribuce a diferenciace zdrojl
doufame, Ze se lidé zaroven dopracuiji k Siroké-

mu uplatnéni mensich jednotek obnovitelnych
energetickych zdroju.

Termojaderné reaktory mohou také zasadnim
zplsobem 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 plastl. Vodik se vyrabi

z vody - a pfi spalovani z néj voda zpatky
vznika, vyfukovymi plyny jsou vodni pary.
Produkce vodiku je ale nesmirné energeticky
naro¢nd, zpravidla se dnes vyrabi elektrolyzou.
Efektivnéjsi pfima tepelna disociace vody na
vodik a kyslik nastava az pfi mnohatisicovych
teplotach. Termojaderné reaktory budou ovéem
schopny takovou teplotu poskytnout. | kdyz je
dnes zvladnuti fuze reainé diky tokamakam,
neni jisté, jaka koncepce se nakonec docka
Sirokého uplatnéni. Technologicky pokrok
nejspi§ nakonec umozni, aby se reaktory vratily
ke kompaktnéjSim resenim. Védci a konstrukté-
fi proto nezapominaji na alternativni technicka
usporadani, jako jsou stelaratory, linearni mag-



netické pasti nebo inercialni udrzeni, a nepre-
stavaji hledat nové koncepce.

O zajimavé, zdaleka ne nové, myslence hybrid-
nich reaktort jsme se zminili. Fize nemusi byt
zdrojem energie, ale mohou se vyuzit jiné pro-
dukty reakce - neutrony. Perspektivou vyuziti
faznich neutrond se zabyva nékolik soukro-
mych spole¢nosti. Privatni kapital je dalsi Sanci
jak rozSifit moznosti termojaderné fuze.
Pokroky termojaderné fluize ostre sleduji i kon-
struktéfi kosmickych plavidel. Napfiklad NASA
za timto u¢elem 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
pfili§ mnoho mista.

NaSe potomky ceka i dalsi velka vyzva: zvladnu-
ti termojadernych reakci, ke kterym neni potre-
ba tritium (napfiklad reakce sluc¢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 pfisné
skladovani tritia, ale navic bude vétsi ¢ast pro-
dukované energie zahfivat plazma a jen mensi
Gast bude unasena neutrony na stény. Az se
podafi ovlddnout mnohonasobné vyssi zapalné
teploty, za¢nou byt zvlasté zajimavé reakce,
jejichz produktem nejsou neutrony viibec
(napfiklad fuze protonu a lithia ¢i boru nebo
deuteria a helia).

p +SLi “He +3He + 4 MeV

D +°He “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 u€innost elektraren a zjednodusilo
jejich schéma. Bohuzel jde zatim pouze

0 vizi - sou¢asné experimentalni vysledky ani
dostupné technologie takové feseni 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 téz8i ¢astici zvanou mezon

H (mi), rozmér takového atomu bude mnohem
mensi a pravdépodobnost slou¢eni dvou jader
takovych atom0 se stane nezanedbatelnou i pfi
pokojové teploté. Mezon y se bohuzel rozpa-
da za par miliontin sekundy a za tuto dobu si

v soucasnych experimentech zdaleka nestihne
svydélat“ na energii, ktera byla nutna k jeho
vyrobeni. Teorie ovSem takovou situaci nevylu-
Suje, tak snad jednou...

V roce 1989 se rozhorelo a zahy uhaslo nadSeni
pro fuzi za studena v krystalické mfizce pala-
diovych elektrod, nedavno se pak v odbornych
kruzich mluvilo o jaderné fuzi ve zvukovych
razovych vinach (bubble fusion). Pfestoze neza-
vislé experimenty nepotvrdily nadéje vkladané
do téchto netradi¢nich feSeni, stale maji své
stoupence. A samozfejmé nelze nikdy vyloucit
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 ¢asto 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 nejdllezitéjsi je pochybovat. Pochybuijte
vzdy a vSude a o vSem. Vyplati se vam to. Tak jako v§em 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
http://fusionforenergy.europa.eu/ - Fusion for Energy (F4E)

Francie
Spanélsko
Svycarsko
Irsko

Italie
Nizozemi
Belgie
Némecko
Némecko
Némecko
Mad'arsko
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 - RISQ
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 (EU) http://www.ccfe.ac.uk/MAST.aspx

GOLEM (EU) http://golem.fifi.cvut.cz/

FTU (EV) 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/
DII-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-I (EU) http://www-fusion.ciemat.es/New_fusion/en/TJll/
LHD http://www.lhd.nifs.ac.jp/en/

PINCE

Zz http://www.sandia.gov/z-machine/

SVAZKY TEZKYCH IONTU
NDCX http://www-afrd.Ibl.gov/fusionibt.html



LASERY

NIF http://www.lInl.gov/nif/nif.html
Mégajoule http://www-Imj.cea.fr/

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

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

DALSi ADRESY
Weizmann Inst. of Sci. http://plasma-gate.weizmann.ac.il
International Energy Agency http://www.iea.org



VYKLADOVY SLOVNIK

ADMX (Axion Dark Matter eXperiment)

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (axiony) na
americké univerzité ve Washingtonu, ktery funguje od
roku 1995. Obdobné jako ostatni experimenty vyuziva
faktu, Ze v silném magnetickém poli by se axiony
meély konvertovat na fotony, v pfipadé zafizeni ADMX
na mikrovinné fotony. Experimentalni zafizeni se
sklada ze supravodivého magnetu o indukci 8 T, ktery
ma hmotnost 6 tun.

AERE - Atomic Energy Research Establishment
Laboratof v Harwellu, Spojené kralovstvi, sidlo legen-
darniho zafizeni - toroidalniho pinc¢e ZETA.

Akrecni disk

Plazmaticky disk v okoli kompaktniho objektu, zpravi-
dla ¢erné diry. Plazma dopada po spirale na centralni
objekt, vnitfnim tfenim se zahfiva a intenzivné zafi

v rentgenovém oboru.

ALCATOR C-MOD

Nejvétsi univerzitni tokamak patfici Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Boston, se silnym
magnetickym polem, protazenym prdfezem vybojové
komory a divertorovym plazmatem. Patfi mezi tfi
nejvétsi tokamaky USA (DIII-D a NSTX).

Alfa

Toroidalni pin&, Leningrad (dnes Petrohrad, byvaly
SSSR), analogie toroidalniho pin¢e ZETA (Harwell,
Spojené kralovstvi).

Alfa ¢astice nebo a éastice, He*

[Alpha particle nebo a-particle, He*]

Jadra atomu helia, slozena ze dvou proton( a dvou
neutrond, jsou jednim ze dvou produktl 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 predpovédi srazkové teorie
pfenosu tepla v toroidalnim plazmatu.

ALPS (Axion Like Particle Search)

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (axiony)

v némecké laboratofi DESY (Hamburg). Fotony emi-
tované z laditelného laseru na volnych elektronech
by mély byt v silném magnetickém poli (6 magnetd,
kazdy s indukci 2,24 T) konvertovany na axiony, které
po prichodu neprahlednou deskou budou opétovné
prevedeny na fotony. MéFeni s negativnim vysledkem
probihala od roku 2008.

ASDEX Upgrade

Stredné veliky tokamak v Garchingu (Association
EURATOM-IPP, Némecko) s protazenym prifezem
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 splfiuji v dostate¢né mire
podminky sou¢asnych potfeb tokamaku. Nicméné
kfehnuti 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 verfejnych vyzkum-
nych pracovist. Nejstarsi u¢enou spolec¢nosti byla
Kralovska ¢eska spole¢nost nauk (1784-1952). Od
roku 1952 do roku 1992 fungovala CSAV.

Axion

Hypoteticka ¢astice temné hmoty, malo hmotny,
slabé interagujici boson se spinem 0 postulovany
kvantovou chromodynamikou. Souvisi s nepozo-
rovanim naruseni CP symetrie v silné interakci. Je
jednim z kandidat( na temnou hmotu. Mél by vznikat
v obdobi kratce po Velkém tfesku.

Berylium

Lehky kov, ktery by mohl byt pouZzit ve fuzni elektrar-
né jako materidl 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 k tlaku udrzovaciho magnetic-
kého pole. Jeden ze zakladnich bezrozmérnych para-
metr( magnetického udrzeni plazmatu. Ponévadz flz-
ni reaktivita roste s tlakem plazmatu, znamena velka
hodnota B velky fuzni vykon. Hodnota B pozorovana
v tokamacich se pohybuje v fadu procent.
Bezpecénostni faktor (,,zasoba“ stability systému)
[Safety factor]

S rostoucim elektrickym proudem tekoucim v tokama-

cich v toroidalnim sméru roste i timto proudem genero-
vané poloidaini magnetické pole, zvySuje se tedy i thel
rotaéni transformace a cely systém plazma - magne-
tické pole se stava stale nachylngjsi k nestabilité. Tato
nachylnost je charakterizovana tzv. bezpe¢nostnim
faktorem q, rovnym prevracené hodnoté uhlu rotaéni
transformace vyjadienému v nasobcich 21t. 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,
uréend 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).

Bohmova difuze [Bohm diffusion]

Pohyb (a tedy i difuze) nabitych ¢astic ve sméru napfi¢
magnetickym polem je timto polem silné omezen.
Zatimco teorii predpovidany koeficient difize v magne-
tickém poli klesa pfimo umérné druhé mocniné tohoto
pole, realné pozorovany koeficient vSak klesa mnohdy
jen s prvni mocninou pole (takova difuze je nazyvana
Bohmovou difuzi). Za pfi¢inu takto zvy$ené difuze je
obecné povazovana turbulence plazmatu.

Bootstrap proud [Bootstrap current]

V dlsledku existence ¢astic zachycenych v tokama-
cich v tzv. bananovych trajektoriich (mezi ,zrcadly”
do stfedu narustajiciho udrzovaciho magnetického
pole) dochazi v oblasti zvySeného gradientu tlaku
plazmatu k samovolnému vzniku toroidalniho elek-
trického proudu. Tento samobuzeny proud protéka

i v nepfitomnosti elektrického napéti a mize byt tedy
vyuzit k vytvareni poloidalniho magnetického pole
nutného pro vznik magnetické nadoby.



Bosony

Castice, které maji celogiselny spin a nesplfiuji Pau-
liho vylu€ovaci princip, tj. mlize se jich nachazet vice
v jednom kvantovém stavu. P¥i nizkych teplotach se
bosony mohou hromadit v zakladnim stavu. Bosony
se spinem nula nazyvame skalarni, se spinem 1
vektorové. K vektorovym bosondm patfi polni ¢astice
(fotony, gluony, Z, W).

Buzeni proudu (neinduktivni)

[Current drive (non inductive)]

V tokamaku je toroidalni elektricky proud, potfebny
pro vytvofeni magnetické nadoby, buzen transforma-
torem, tedy induktivné. Neinduktivni metodou buzeni
proudu mize byt napf. vstiik ¢astic s uspofadanym
momentem v toroidalnim sméru, urychleni elektron(
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 ohfevu plazmatu v tokamaku.

CAPEX - Kapilarni experiment

[Capillary Experiment]

Rentgenovy laser s vinovou délkou 46,8 nm v UFP
AV CR, v. v. i. Rentgenovské zaFeni je generovano
rychlym vybojem v kapilafe pinéné argonem.

CAST (CERN Axion Solar Telescope)

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (axiony)

v evropském stfedisku jaderného vyzkumu CERN.
Jde vlastné o dalekohled uréeny pro pozorovani axio-
nl vznikajicich v nitru Slunce. Silny magnet o indukci
9 T a délce 10 m by mél nékteré slunecni axiony
konvertovat zpét na RTG fotony, které je mozné
zachytit detektory. Dalekohled funguje od roku 2003
s nulovym vysledkem.

CASTOR

Torus Akademie véd Ceské republiky [Czech
Academy of Sciences Torus]: maly tokamak

(R/a = 0,4/0,1 m) pracujici v letech 1977 az 2007

v UFP AV CR, Praha. Byl prevzat z Ustavu atomové
energie v Moskvé, v UFP rekonstruovan, dnes pracuje
na Fakulté jaderné a fyzikalng 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 urad 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-Il.

CLEO

Stelarator v anglickém Culhamu, pozdéji prestavén
na tokamak. Poprvé zde bylo pouZito k ohfevu plaz-
matu svazku neutralnich ¢astic.

CoGeNT (Coherent Germanium Neutrino
Technology)

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (zejmé-

na wimpy), ktery je provozovan v americkém dole



Soudan v Minnesot&. Aktivni latkou je mimoradné
Cisty krystal germania o hmotnosti 440 gram, ktery
je chlazen na teplotu kapalného dusiku. Kolem je sti-
néni ze tfi vrstev olova 2'°Pb, polyetylénu s borem, hli-
niku a 20 cm tlusté vrstvy plastu. Detektor zacal sbirat
data v prosinci 2009. V kvétnu 2011 obsahovala data
z 442 dn0 pozorovani nékolik set zableskl s dobfe
patrnou ro¢ni periodicitou signalu. Jde o jeden ze tfi
detektort s nenulovym signalem.

COMPASS - COMPact ASSembly

Tokamak €inny v letech 1989-2001 v Culhamu
(Spojené kralovstvi). Jeho prvni verze COMPASS-C
méla kruhovy prafez komory, COMPASS-D ma prifez
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
linedrné zhruba desetkrat mensi nez ITER.

CP symetrie

Levoprava symetrie kombinovana se symetrii Castice
- anti¢astice. Oznaceni CP pochazi z anglickych slov
~charge® a ,parity“. Zakladni otdzkou je, zda experi-
ment pfipraveny podle zrcadlového obrazu z anti¢as-
tic by fungoval shodné s ptvodnim experimentem.
Naru$eni CP symetrie v pfirodé prokazali James
Cronin a Val Fitch v roce 1964 v experimentech

s rozpadem kaon(.

CRESST (Cryogenic Rare Event Search with
Superconducting Thermometers)

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (zejména
wimpy), ktery je umistén pod italskou horou Gran Sas-
so. Sklada se ze 17 modull obsahujicich scintilaéni
latku CaWO,, jenZ pracuji za extrémné nizke teploty
15 mK. P¥i této teploté Ize detekovat zahfrati modulu
zpUsobené interakci s wimpem. Detektor tedy pra-

cuje jako mimoradneé citlivy kalorimetr. Na detektoru
CRESST bylo v roce 2011 nalezeno 67 signal(, které
odpovidaji interakci wimpQ s detekéni latkou a nelze
je vysvétlit Zadnym jinym znamym zpUsobem.
CRPP - Centre de Recherches 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
rekombinaéni vyménou naboje

[Charge Exchange Recombination Spectroscopy]
Jednad se o aktivni diagnostickou metodu, pfi niz
neutralni atomy do plazmatu vstfikovaného svazku
pfi srazce predavaji pIné ionizovanym atomdm
necistot elektron, vytvarejice z nich tak vodiku
podobné ionty, tj. ionty majici na posledni 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 zareni v daném
misté Ize pak pomoci konvenéni spektroskopie urcit
v tomto misté jak teplotu, tak i hustotu vyzatuijici
necistoty, pfipadné z Dopplerova posunu i rychlost
jejiho pohybu.

Cyg X1

Rentgenovy zdroj objeveny v roce 1964, ktery byl

v roce 1971 identifikovan anglickym astronomem Pau-
lem Murdinem jako prvni ¢erna dira. Hmotnost této
¢erné diry je 8 Slunci, je souc¢asti dvojhvézdy - jejim
privodcem je modry obr HDE 262868. Objekt

se nachazi v souhvézdi Labuté, v blizkosti hvézdy
Eta.



Cyklotronni frekvence

[Cyclotron frequency]

Nabité ¢astice vykonavaji v magnetickém poli rotaéni
pohyb s tzv. cyklotronni frekvenci, a to v roviné kolmé
na smeér magnetického pole. Velikost této frekvence
je pfimo umérna velikosti magnetického pole a naboji
Castice a nepfimo umérna hmotnosti ¢astice. V poli

1 tesly je cyklotronni frekvence elektrond 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 elektrond 1/3 mm. Fuzni alfa
&astice (3,5 MeV) maji cyklotronovy polomér 27 cm.
Cerna dira

Objekt, ktery kolem sebe zakfivi ¢as a prostor natolik,
e z ného nem(ize uniknout ani svétlo. Cast z nich
vznika kolapsem hvézdy v zavére¢nych fazich vyvoje,
jiné, obfi ¢erné diry, sidli v centrech galaxii. Rotujici
&erné diry kolem sebe vytvareji akre¢ni disky latky

a v ose rotace vytrysky vysoce urychlenych ¢astic.
Paradoxné akre¢ni disky i vytrysky vznikajici v bezpro-
stfednim okoli ¢erné diry velmi intenzivné vyzatuiji.
Cerpany divertor [Pumped divertor]

Divertor s magnetickymi silo€arami konéicimi na
teréovych plochach uvnitf intenzivné ¢erpaného
prostoru komory

CSAV - Ceskoslovenska akademie véd
[Czechoslovak Academy of Sciences]

Instituce sdruzovala 60 védeckych pracovist.
Atomové cislo prvku Z

Cislo rovné poétu proton(i 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 nafadim ¢i 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 nebezpeénou.
DAMA/LIBRA

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (wimpy)

v italské narodni laboratofi pod horou Gran Sasso.
Experiment poskytuje jakysi signal jiz od roku 1996.
Jde o scinitilaéni Nal detektor. V prvni fazi (1996 az
2002) byl detektor provozovan s 87 kilogramy scinti-
la¢ni latky pod nazvem DAMA (DArk MAtter). Od roku
1998 byla v signalu rozpoznana relativné slaba roéni
variace. Ta by mohla byt zpdsobena tim, jak Zemé

v prabéhu roku leti stfidavé ve sméru toku wimpt

a proti toku wimpu vazanych gravita¢né s Galaxii. Od
roku 2003 pracuje detektor pod nazvem Libra s 233
kg scintilaéni latky Nal/Th a v ziskdvaném signalu jsou
ro¢ni variace velmi vyrazné.

DCU - Dublin City University, Irsko

Partner EFDA v Association EURATOM-DCU.
Demonstracni reaktor

[DEMO - Demonstration Reactor]

Prvni zafizeni v evropskeé 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 zatizeni.

DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron)
Némeckeé vyzkumné centrum asticové fyziky

s laboratofemi v Hamburku a Zeuthenu, které bylo
zalozeno v roce 1959. K nejvyznamnéj$im zafizenim
patfi urychlova¢e HERA, PETRA a laser na volnych



elektronech FLASH s délkou 260 m. V sou¢asnosti se
zde stavi tfikilometrovy laser na volnych elektronech
XFEL.

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 scattering diagnostic]

Pfimé méreni teploty a hustoty elektron( detekci
intenzity a Dopplerova posuvu laserového svétla,
rozptyleného elektrony plazmatu.

Diftize 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 souasné dobé funkéni americky tokamak
provozovany General Atomics, San Diego, s inten-
zivnim dodate€nym ohfevem. Tokamak DIII-D je
podobnych rozmérl a tvaru jako némecky tokamak
ASDEX Upgrade.

Disrupce, disrupéni 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 uzavfenym magnetickym povrchem
(tzv. separatrixou). Divertorové magnetické pole od-
klani necistoty a heliovy popel na divertorové plochy

v ter€ové komore. Ocekavana tepelna zatéz je 10 az
20 MW/m?2.

Doba udrzeni [Confinement time]

Ve fuznim plazmatu nejsou ani ¢astice ani energie
udrzovany dokonale. Doba udrzeni €astic je doba,
béhem které Castice, v priiméru, zdstavaji v mag-
netické nddobé. Doba udrzeni celkové energie
plazmatu (tj. ztrat energie nejen unikem €astic, ale

i vedenim tepla a zarenim), 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 dal$i zplsob ohievu
plazmatu, napf. rezonanéni cyklotronni absorpci elek-
tromagnetickych vin elektrony ECR, ionty ICR nebo
vstfikem 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 ¢innosti zarizeni 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 umoznila tak dal$i vyuziti
JET pro spole¢ny evropsky fuzni program.
Doplnovani paliva do horkého plazmatu

[Warm plasma refuelling]

.Vyhorelé“ palivo musi byt v reaktoru spojité nahrazo-
vano palivem novym, za sou¢asného odcerpavani ,,po-



pela“, tj. produktt fuze. Dodavka Cerstvého paliva do
plazmatu mdZze byt realizovana bud’ jednoduse napou-
Sténim plynu od stén komory €i lépe ,vstrelovanim* pe-
letll zmrazeného paliva s rychlosti i nékolika km/s (pa-
livo pronikd mnohem bliZe oblasti, v niz fuze probiha)
&i pomoci NBI (vstfik atomU paliva s energii daleko
prevysuijici i teplotu horkého plazmatu).

Dpa - Posunuti na atom [Displacement per atom]
Pro posouzeni mozného poskozeni materialu neut-
ronovym tokem je zavedena jednotka dpa (pocet
posunuti jednoho atomu). Je to hodnota odvozena

z vypoétl transportu neutront a modelu jejich rozpty-
lu odrazem. Konstrukéni materialy fuznich reaktord
by mély pro dosazeni dostatecné Zivotnosti vydrzet
celkovou davku neutronového toku zplsobiciho po-
Skozeni kolem 100 dpa. Ackoli tato hodnota doslovné
znamena, Ze kazdy atom bude ,vyrazen“ a posunut
ze svého mista v krystalické mfizce v priméru stokrat,
rychly navrat téméf véech pravé ,vyrazenych“ atomu
na uvolnéna mista (vakance) vede v kazdém okamzi-
ku pouze k malému poctu pard posun-vakance (tzv.
Frenkelovych part).

Driftové orbity [Drift orbits]

Pohyb &astic je svazan se silo¢arami magnetického
pole. Nicméné elektricka pole, gradienty magnetic-
kého, odstrediva sila a dalsi zpUsobuiji drift ¢astice
kolmy na magnetické pole. Draha stfedu rotace je
nazyvana driftova orbita.

DTE1

Experimentalni kampar 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 podafrilo udrzet v nestacionarnim pulzu

pfi neustale nardstajicim vykonu aZz 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 plyna (elektron(, iontd, ionizovanych
nedistot, neutralnich atomu 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 - Rezonanc¢ni ohrev elektronovymi
cyklotronovymi vinami

[Electron Cyclotron Resonance Heating]
Rezonanéni ohfev elektron( plazmatu nachéazejicino
se v magnetickém poli elektromagnetickymi vinami

s frekvenci v oblasti cyklotronni frekvence elektront
(nebo jejiho nasobku). V soucasnych a budoucich
zarizenich 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 ramec pro vyuzivani
zarizeni JET, koordinuje ¢innost narodnich asociaci,
fidi vychovu odbornik( a koordinuje pfispévky Evropy
k mezinarodni spolupraci (véetné ITER a Dohody

o SirSim pfistupu).



Elektromagneticka past

[Elektromagnitnaja lovuska]

Pouziti magnetického pole k ochrané mrizek pfi

IEC vedlo ke vstficnym polim s jednou ¢ mnoha
Stérbinami. Osova $térbina je u obou verzi stejna,
meéni se pouze pocet prstencovych $térbin. Diky
~Spravné* kfivosti 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.
Elektronova mikroskopie (Radkovaci)

Metoda studia materialQ, vyuzivajici tzkého elektro-
nového svazku. Oproti svételné mikroskopii dosahuje
fadové vyssich zvétSeni a vétsi hloubky ostrosti.
Podle druhu elektronl vyletujicich ze vzorku Ize
docilit kontrast dany bud’ morfologii povrchu nebo
atomovym ¢islem zasazeného materialu.
Elektronovy svazek [Electron Beam]

Proud elektront 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 Bfezanech u Prahy. V ramci Siro-
kého programu by mélo probihat i testovani novych
konceptt 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 zartizeni. Obdoba ELMs na Slunci -
sluneéni erupce maji 10'°kréat vice energie nez ELMs
v tokamaku.

ELMAN - ELektroMAgneticka Nadoba
[Electromagnetic bottle]

Zafizeni v $edeséatych let minulého stoleti v UFP
CSAV, uréené pro studium interakce vysokoenerge-
tického elektronového svazku s plazmatem.

ENEA - Ente per le Nuove Tecnologie, ’Energia

e ’Ambiente, ltalie

Partner EFDA v Association EURATOM-ENEA.
Energetické castice [Energetic particles]

Ve smyslu energie mohou byt ¢astice v plazmatu
rozdéleny do dvou skupin. V modernich tokamacich
je pocetnéjsi skupina termalizovana s teplotou v roz-
sahu 1 az 30 keV. Méné pocetna tfida energetickych
¢astic ma podstatné vyssi energii - az do nékoli-

ka MeV. Energetické ¢astice mohou byt vytvareny
elektrickymi poli, fiznimi reakcemi, vstfikem neutral-
nich &astic nebo vf ohfevem.

ERDA - Agentura pro vyzkum a vyvoj energie
[Energy Research and Development Agency]
Americkd agentura odpovédna za vyzkum fuze v le-
tech 1974 az 1977, pozdéji jeji Ukol prevzalo DOE.
ESA (European Space Agency)

Evropskéa kosmické agentura, ktera spojuje usili

18 evropskych zemi na poli kosmického vyzkumu.
Centralni sidlo je v Parizi, pobo¢ky jsou v mnoha ¢len-
skych zemich. ESA byla zaloZzena v roce 1973 jako pfi-
my nasledovnik organizaci ESRO a ELDO. Nejznaméj-
&i nosnou raketou vyuzivanou ESA je Ariane. Ceska
republika vstoupila do ESA v listopadu 2008.
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 méreni teplo-
ty ¢astic horkého plazmatu (1 eV odpovida 11,6 tisi-
ctm kelvind).

Fermilab

Komplex urychlovact ve Spojenych statech, ve staté
lllinois. Fermilab byl zaloZzen v roce 1967, prvnim
feditelem se stal Robert Wilson, vynalezce mlzné
komory. V roce 2011 zde byl ukon&en provoz druhého
nejvétsiho urychlovace svéta - Tevatronu. K nejvy-
znamnéj$im objevim patii objev kvarku ,b* (1977),
kvarku ,t“ (1995) a tau neutrina (2000). Fermilab se
zabyval vyzkumem ,b“ a ,t* kvarku, vyrobou a vyzku-
mem antivodiku, narusenim CP symetrie, zkoumanim
platnosti CPT symetrie a vyzkumem fady dalSich
vlastnosti hmoty a antihmoty za vysokych energii.
Fermiony

Castice, které maji pologiselny spin a splfiuji Pauliho
vylu€ovaci princip, tj. dva fermiony nemohou byt ve
stejném kvantovém stavu. Patfi mezi né vSechny lep-
tony, kvarky a baryony - napfiklad elektron, neutrino,
proton a neutron. Pfi nizkych teplotach fermiony
obsazuji stavy postupné, az po tzv. Fermiho mez.
Ferriticko-martensitické oceli

[Ferritic-martensitic steels]

Magnetickeé slitiny, které jsou kvdli zlepSeni taznosti
modifikovany, pfedstavuji nejslibnéjsi konstrukéni
materialy pro prvni generaci fuznich elektraren.

V mikroskopickém smyslu maji sttedové symetrickou
krychlovou krystalovou mfiz, o niz se pfedpoklada, ze
to je struktura nejvice odolna viéi kiehnuti v disled-
ku ozareni neutrony.

Filament

VlIakno, pin¢. Jde o linearni Utvar v plazmatu, ktery dlou-
hodobé preziva diky rovnovaze mezi gradientem tlaku
plazmatu a silou, kterou plisobi vlastni magnetické pole
na plazma. Toto pole je generovano proudem protéka-
jicim plazmatem. NejstabilngjSi jsou viakna s helikalni
(8roubovicovitou) strukturou magnetického pole.

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, pracujici ve Frascati, Italie
(Association EURATOM-ENEA).

Faze [Fusion]

Uvolfiovani jaderné energie slu¢ovanim lehkych jader
na jadra tézsi. Vyhodou tohoto budouciho zpisobu
ziskavani energie budou tfi hlavni skute¢nosti: po-
tfebné ,palivo” (deuterium) je rovnomérné rozdéleno
po celé planeté, vlastnim produktem reakce nebu-
dou radioaktivni prvky (,popelem* bude oby¢ejné
helium) a pak to, Ze bude jen obtizné zneuzitelna
(reakce probiha jen za velmi vysokych teplot - i nej-
snaze realizovatelna reakce vyzaduje stovky miliont
stupnd).

Faze katalyzovana mezony

[Muon-Catalysed Fusion]

Néhradou elektron(i cca 200x hmotnéj$imi zaporné
nabitymi mezony mdze probéhnout flize mezi atomy pfi



mnohem nizsi teploté nez pfi ,,normalni“ fuzi (v disled-
ku mnohem mensi vzdalenosti mezont od jadra a tim

i moznosti pfiblizeni se dvou atomd na mnohem mensi
vzdalenost bez nutnosti jejich ionizace a tedy prevede-
ni do plazmatického stavu). Z divodu kratkého Zivota
mezonU se v3ak o této technice nepfedpoklada, Ze by ji
bylo mozné pro komeréni vyrobu energie pouzit.
Fuazni produkt [Fusion product]

Produkt fuzni reakce - napfiklad a ¢astice nebo
neutron v deuterio-tritiovém plazmatu.

Flze 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 Evropské unie
smlouvou s EURATOM na dobu 35 let. Organizace
sidli v Barceloné a ma tyto dva hlavni tkoly: 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).

Fyzika ¢asticova

Odvétvi fyziky zkoumajici elementarni ¢astice a inter-
akce mezi nimi. Sou¢asna fyzika elementarnich ¢astic
je postavena na standardnim modelu elementarnich
¢astic. Zejména dllezité je zkoumani interakce mezi
&asticemi za extrémnich situaci - vysokych energii
(na urychlovacich) nebo nizkych teplot (zde prechazi
fyzika elementarnich &astic ve fyziku nizkych teplot).
Kolektivnim chovanim souboru volnych nabitych &as-
tic (s celkovym nulovym nabojem) se zabyva fyzika
plazmatu.

Fyzika plazmatu

Odvétvi fyziky, které se zabyva kolektivnim chovanim
souboru nabitych ¢astic, jenz je navenek kvazineutral-
ni (obsahuje stejny pocet kladné i zaporné nabitych
jedinctl) a vede elektricky proud. Pfedmétem fyziky
plazmatu je velké mnozstvi forem latky (nizkoteplotni
plazma, fuzni plazma, kvarkové-gluonové plazma,
astronomické plazma) jak z hlediska zakladniho
vyzkumu, tak z hlediska plazmovych technologii.

FZK - Forchungszentrum Karlsruhe, Némecko
Partner EFDA, zabyvajici se vyvojem fuznich tech-
nologii, vykonovych vysokofrekvenénich generator(i
(gyrotrontl) a obecné plazmovym inzenyrstvim.

FZJ - Forchungszentrum Jiilich, Némecko

Partner EFDA v Association EURATOM-FZJ provozuje
tokamak Textor.

Galaktické kupy

Jedny z nejvétsich gravitaéné vazanych objektt ve
vesmiru tvorené tfemi hlavnimi slozkami: 1) stovkami
galaxii obsahujicimi hvézdy, plyn a prach; 2) obrov-
skymi oblaky horkych plynt; 3) temnou hmotou zatim
neznamé povahy. Kupy mohou vytvaret nadkupy,
vlakna a stény.

GammeV

Experiment hledajici ¢astice temné hmoty (axiony,
chameleony) v americké laboratofi Fermilab. V roce
2007 byla zkoumana mozna konverze fotond (gama)
na axiony (s hmotnosti v meV) v magnetickém

poli 5 T. Nazev detektoru je zkratkou z gama-meV.

V nasledujicim béhu v roce 2008 pod nazvem CHASE
(CHAmeleon SEarch) byl hledan svit chameleond
(dal$ich kandidatt na temnou hmotu) zachycenych

v magnetickém poli. V obou dvou pfipadech byl
vysledek experimentd zaporny.



General Electric Research Laboratory

Laboratof spole¢nosti General Electric, ktera byla
zalozena v roce 1900, v dobé pocatku elektrifikace
Ameriky. V laboratofi byla napfiklad v roce 1908
vyvinuta Zarovka s wolframovym vlaknem a v roce
1916 zarovka plnéna plynem. V laboratofi pracoval
Irwing Langmuir, nositel Nobelovy ceny za chemii,
ktery zac€al ionizované plyny ve vybojovych trubicich
nazyvat plazma.

Geodetika

Nejkrat$i mozna draha v pokfiveném prostorocase.
Jde o drahu, po které se pohybuji astice v gravitac-
nim poli popsaném obecnou relativitou.
Geomagneticka boure

Naru$eni magnetického pole Zemé, zpravidla je
zpusobeno plazmoidy ve slune¢nim vétru nebo koro-
nalnimi vyrony hmoty. Geomagneticka boure se pro-
jevuje komihanim stfelky kompasu s periodou kolem
desitek sekund, indukci napéti v dalkovych vedenich,
naruSenim telekomunikacnich siti a dal$imi jevy.
GLOBUS-M

Sféricky tokamak v loffeho Ustavu, Petrohrad, Rusko.
Rozmé&rové srovnatelny s dnes jiz neexistujicim sfé-
rickym tokamakem START, CCEF, Culham, Spojené
kralovstvi.

Gluony

Polni ¢astice silné interakce. Celkem zname 8 gluo-
nG. Tyto polni Eastice jsou nositeli barevného naboje
(ndboje silné interakce). Tim se silna interakce odli-
Suje od elektromagnetické a slabé interakce. Nazev
vzniknul z anglického slova ,,glue“ (lepit, pojit).
Gravita¢ni ¢ocka

Ohyb svétla hmotnym objektem. Efekt gravitaéni ¢o¢-
ky predpovédél v roce 1924 rusky fyzik Orest Chvol-
son a v roce 1936 Albert Einstein. Hmotny objekt

(zpravidla velka galaxie) lezici mezi zdrojem zareni

a pozorovatelem zakfivuje svételné paprsky podobné
jako sklenéna ¢ocka v laboratofi. Jsou-li objekty doko-
nale na pfimce, vznikne jako obraz vzdalené galaxie
tzv. Einsteinlv prstenec. Jsou-li objekty mimo osu,
vznikne bud’ oblouk, nékolikanasobny obraz nebo
zdeformovany obraz vzdalené galaxie ¢i kvazaru.
Prvni gravitaéni ¢o¢ka byla objevena v roce 1979.
Gravitaéni struny (kosmické struny)

Hypotetické linearni gravitacni utvary, které by meély
vznikat pfi chladnuti vesmiru jako topologické defekty
v disledku naru$eni valcové symetrie. Postupné by
se mély rozpadat za vzniku gravitaénich vin. Odhadu-
je se, ze v dnednim vesmiru by nemélo byt vice jak

40 kosmickych strun. Pro pfedstavu: cca 10 km
kosmické struny by mélo mit hmotnost jako nase
Zemékoule.

Greenwalduv limit/hustota

[Greenwald limit/density]

Empiricky zjisténa hranice maximalné dosazitelné
provozni hustoty v tokamaku. M0ze byt kratkodobé
prekroCena (napt. pfi vstfiku peletd, jak se prokazalo
napf. v tokamaku MAST). Pfedpoklada se, Zze ITER
bude pracovat blizko této hranice.

Gyrace

Rotaéni pohyb nabitych ¢astic kolem magnetickych
silocar, ktery je zplisoben Lorentzovou silou (je kolma
na pole a na rychlost ¢astice). Pohyb ma ¢asto tvar
spiraly, jejiz osou je magneticka silo¢ara. Pohybu se
nékdy fika Larmorova rotace nebo cyklotronni pohyb.
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, véetné jaderné fluze.
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

Madarské 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.

Herschelova vesmirna observator

Sonda ESA, ktera byla vynesena do vesmiru v roce
2009. Jde o obfi infracervenou observator se
zrcadlem o praméru 3,5 metru, ktera byla umisténa
do Lagrangeova bodu L2 soustavy Zemé-Slunce.
Observator pokryva obor vinovych délek od 55 um do
672 um a je pojmenovana po vynikajicim anglickém
astronomovi a objeviteli infra¢erveného zareni Willia-
mu Herschelovi. V souc¢asnosti jde o viibec nejvétsi
dalekohled umistény lidstvem ve vesmiru.

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 zapalit fuzi metodou ,fast ignition®. Navic
by mél tento projekt vyresit dalSi problém, doposud
perspektivu inercialni fuze silné omezuijici, to je niz-
kou opakovaci frekvenci pulz(. Zafizeni je projekto-
vano s podobnym cilem, se kterym se stavi i tokamak
ITER, jako dikaz technické proveditelnosti principu
fuzniho reaktoru. Projektu se G¢astni 26 instituci

z 10 zemi véetné Ceské republiky.

Hlavni polomér [Major radius]

Vzdalenost stfedu komory tokamaku od jeho vertikal-
ni osy symetrie.

H-mode [high = vysoky, H-mé6d]

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 materialy a komponenty za tu¢elem
daldi manipulace s nimi (Uprava pro dalsi pouziti, re-
novace, demontaz atd.). Komory jsou opatfené dalko-
vé ovladanymi manipulatory a lidem nejsou pfistupné.
Horni hybridni rezonance

[Upper hybrid frequency]

K této rezonanci vf elektromagnetickeé 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 kvadratd plazmatické frekvence a cyklotronni
frekvence elektronli nabude hodnoty rovné kvadratu
frekvence viny.



Horet [Burn]

Fuzni proces ,spalujici“ v reaktoru palivo deuterium
a tritium (D-T) a uvolfujici energii, nazyvany téz ,hore-
ni“ plazmatu.

H-pfechod (nebo L-H prechod)

[H-transition (or L to H-transition)]

Pfechod z rezimu L do rezimu H, ke kterému
zpravidla dochdazi po prekroceni ur€itého prahového
vykonu dodate¢ného ohrevu.

Hvézda

Pfiblizné kulovy utvar, u kterého je gravitacni pole

v rovnovaze s gradientem tlaku latky. V nitru aktivnich
hvézd je zdrojem energie termojaderna syntéza.
Hvézdy slucujici vodik na helium nazyvame hvézdy
hlavni posloupnosti.

Hvizdy

Nizkofrekvenéni elektromagnetické viny (300 Hz az
30 kHz) Sifici se podél magnetickych silo¢ar. Charak-
teristické je kratkodobé trvani s postupné klesajici
frekvenci viny. Jde o modifikaci R vin. Poprvé byly
pozorovany v kanalech bleskd na Zemi Barkhau-
senem v roce 1919.

Chameleon

Hypoteticka ¢astice temné hmoty, u niz je hmotnost
vyraznou funkci hustoty energie okolniho prostredi.
Hmotnost chameleonu je proto v mezigalaktickém
prostfedi mnohem nizsi nez ve slunecni soustave.
Castice by méla byt slabé interagujicim bosonem se
spinem 0.

IAEA - Mezinarodni agentura pro atomovou
enerdii (Spojené narody)

[International Atomic Energy Agency], Viden,
Rakousko

Projekt ITER je zastfeSen zarukou IAEA.

IC - iontova cyklotronova frekvence

Frekvence rotace iontu kolem magnetické silocary.
ICCD - Buzeni proudu elektromagnetickou vinou
s iontovou cyklotronovou frekvenci

[lon Cyclotron Current Drive]

Neinduktivni buzeni elektrického proudu v tokama-
kovém plazmatu.

ICF - Faze s inercialnim udrzenim

[Inertial Confinement Fusion]

ZpuUsob realizace fizené fuze, pfi kterém laserové
paprsky nebo svazky &astic stlacuji a ohfivaji ter¢ik
fuzniho paliva velmi rychle az na teplotu zapaleni
termonuklearni reakce. Inercialni se nazyva proto,
ponévadz setrvaénost hmoty (inertia) zabrariuje tomu,
aby ter&ik explodoval a rozletél se dfive, nez dojde
k zapéaleni reakce a tedy nez fuze za¢ne probihat.
ICRH - Ohfev plazmatu mikrovinami o frekvenci
rezonujici s ionto-cyklotronovou frekvenci

[lon Cyclotron Resonance Heating]

Do plazmatu se vyzafuji elektromagnetické viny

s frekvenci v oblasti cyklotronové frekvence iontt
(radiové frekvence, typicky 20 az 50 MHz). ICRH patfi
spolu s ECRH a NBI k tzv. dodate¢nym ohfevim
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
materiall [International Fusion Materials
Irradiation Facility]

Jednad se o zafizeni navrzené pro testovani odolnosti
konstruk&nich material( fuzni elektrarny vici posko-
zeni zafenim termojadernymi neutrony. Mélo by byt
postaveno v Japonsku (nejspiSe v Rokkasho) a spolu
se zafizenim ITER bude tvorit nejdilezitéjsi Cast ce-
losvétové koordinovaného termojaderného vyzkumu.
Intenzita neutronového toku bude 100krat vétsi nez

v tokamaku ITER.

IGNITOR

Pdvodné americky projekt tokamaku se silnym
magnetickym polem 13 tesel. Nedavno byla uzavifena
dohoda o jeho stavbé ve spolupraci Italie (zafizeni)

a Ruska (misto: Troisk). Navazuje na fadu tokamak
ALCATOR z M.L.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
fuzni 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.
Intermetalika

Smeési dvou &i vice kov(, které tvofi samostatnou fazi,
tj. li8i se krystalovou strukturou od pfislusnych Cistych
kov(. Tim se li$i od slitin, kde se atomy jednotlivych
kovl vzajemné nahrazuji v téZe krystalové mfizce.
Intersticialni atom

Porucha krystalové mfizky; atom nachazejici se mimo
pravidelnou polohu v mfizce.

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 dllezity krok
na cesté k nasledujicimu projektu ITER.

lonosféra

Slabé ionizovana oblast atmosféry Zemé, déli se na
vrstvy E (60+90 km), D (90+150 km), F (150+800 km).
Pfes den se vrstva F déli na F1 a F2. Ve vySce 300 km
je koncentrace ¢astic 10° cm™.

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 dalsi 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]

Infracervend cast elektromagnetického spektra od
Cerveného okraje viditelného svétla (zhruba 1 um) do
vys8ich vinovych délek (viz také FIR).

IRE - Proces vnitiniho 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 predstavuje
limit vykonu sférickych tokamaku. Pfepojovani hraje
duleZitou 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 - Mezinarodni termonuklearni
experimentalni reaktor

[International Thermonuclear Experimental
Reactor]

Po fadé let trvajici mezinarodni spolupraci byla

v roce 2006 mezi EURATOM (nejvétsi podil), Cinou,
Indii, Japonskem, Ruskem, Jizni Koreou a USA pode-
pséana dohoda o projektu experimentalniho reaktoru
ITER, a to na tficet pét let (stavba, provoz a rozebra-
ni). Zafizeni ITER se stavi v Cadarache (jizni Francie)
a zprovoznéni (prvni plazma) se ocekava v roce 2020.
Teprve v roce 2026 by vS§ak mélo byt pouzito tritium,
tedy skute¢né D-T palivo.

ITER-CDA - Koncep¢éni navrh tokamaku ITER
[ITER-Conceptual Design Activity]

Prvni, dva roky trvajici etapa projektu ITER, zalozena
jiz na Ctyfstranné mezinarodni dohodé vlad ¢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 model sedmi nejdulezitéjsich
komponent navrhovaného zafizeni.

ITER-FDR - Finalni navrh tokamaku ITER
[ITER-Final Design Report]

Dokument shrnuijici vysledky inzenyrské etapy EDA
projektu ITER.

ITPA - Mezinarodni aktivita tokamakové fyziky
[International Tokamak Physics Activity]
Mezinarodné koordinovany vyzkum zapo¢aty 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. MUize byt vytvaren jak

k tomuto uc¢elu 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 - Spoleény evropsky torus

[Joint European Torus]

Nejvétsi tokamak na svété pracujici v Culhamu

u Abingdonu, Spojené kralovstvi. Do konce roku
1999 byl provozovany jako spoleény evropsky podnik,
v soucasné dobg je jeho védecky program garan-
tovan v ramci EFDA narodnimi fiznimi 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 rdmci Dohody o $ir§im pfistupu [Broader
Approach Agreement]. Objem plazmatu - 60 m3.
JT-60U - Modernizovany japonsky tokamak
[Japan Tokamak Upgrade]

Naka, Japonsko. Nejvétsi japonsky tokamak a druhé
nejvétsi funguijici zafizeni po tokamaku JET. JT-60U
nebyl navrzen pro pouziti smési deuterium-tritium,
tzn. pracuje pouze s deuteriem. Objem plazma-

tu - 60 me.

Katastroficka rekonekce

Nahla zména magnetického pole, ktera vede ke
kompletnimu prebudovani topologie magnetického
pole a uvolnéni velkého mnozstvi energie. U mag-
netard vyusti katastrofické rekonekce v obfi zablesk
v rentgenovém a gama oboru. Takova rekonekce byla
pozorovana zatim trikrat (1979, 1998, 2004).
Keramika

Anorganicky nekovovy material. Keramické materi-
aly jsou obvykle tvrdé a kfehké, odolné proti korozi

a plsobeni vysokych teplot, dobré tepelné a elektric-
ké izolanty. Typickymi predstavitely jsou oxidy, nitridy
a karbidy, tj. slou¢eniny kovovych prvkl s kyslikem,
dusikem, uhlikem.

Kineticka teorie [Kinetic theory]

Podrobny matematicky model plazmatu, ktery
popisuje drahy jednotlivych elektrond a iontd. Tento
rie, je nezbytny pfi studiu interakce vysokofrekveng-
nich vin s plazmatem a nékterych nestabilit, zejména
existuji-li v plazmatu energetické castice.

Klasicky transport

[Classical transport]

Pohyb napfi¢ magnetickym polem umoznuiji srazky
mezi jednotlivymi ¢asticemi. Teorie, které popisuji
tento mechanismus, se nazyvaji ,klasické” (nebo
~heoklasické®, pokud zahrnuji dodate¢né efekty
toroidalni geometrie). Nameéreny transport tepla

a ¢astic v realnych experimentech je vdak mnohokrat
Vétsi, nez tyto teorie pfedpovidaji, a nazyva se proto
anomalni.

Klystron

Zdroj zareni az MW vykonu v pasmu stovek MHz

az jednotek GHz vyuZiva jevu shlukovani elektront
vykonového svazku vstfikovaného podél magnetic-
kého pole a prochazejiciho soustavou mikrovinnych
rezonatord. V tokamacich se klystrony pouZivaji

jako zdroj elektromagnetickych vin predevsim pro
neinduktivni generaci elektrického proudu tzv. dolné
hybridni vinou, viz rovnéz LHCD.

Kometarni ohon

Uvolnéné atomy, molekuly a ionty z kometarniho
jadra, které vytvareji pfi pfiblizeni komety ke Slunci
velmi fidkou strukturu o délce kolem milionu kilomet-
rG. Plynny ohon mifi od Slunce a je odtladovan tlakem
sluneéniho zafeni. Prachové ohony jsou ¢aste¢né
ovladany gravitaci. V nékterych kometarnich ohonech
bylo detekovano magnetické pole a vlaknité struktury.



P¥i vzdalovani od Slunce se kometa opét stava nevy-
raznym objektem.

Korekeéni civky [Correction coils]

Civky, jejichz hlavni ukol je eliminovat chyby vzniklé
vyrobou a umisténim civek udrzovaciho pole. ITER
bude mit mezi civkami toroidalniho a poloidalniho
pole 18 koreké&nich supravodivych civek. Potfebny
proud 10 kA potece supravodi¢em ze slitiny NbTi.
Koronalni vyron hmoty (Coronal Mass Ejection,
CME)

Vyrony sluneéniho plazmatu do meziplanetarni-

ho prostoru s vmrznutym magnetickym polem.

K vyrondm CME dochazi pravidelng, jejich Eetnost
odpovida slunec¢ni aktivité - v minimu dochéazi k CME
pfiblizné jednou za den, v maximu dochazi k CME az
tfikrat denné. Rychlé vyrony CME se mohou dostat az
do vzdalenéjSich oblasti slune¢ni soustavy.
Kosmické pocasi

Souhrn déju ovliviiujicich stav magnetosféry a iono-
sféry Zemé. K nejvyraznéjSim charakteristikam kos-
mického pocasi patfi slunec¢ni vitr a koronalni vyrony
hmoty letici od Slunce k nam. Kosmické pocasi je
sledovano radou druzic a sond. Kosmickému pocasi
je vénovana stranka www.spaceweather.com.
Kryogenni vyvévy [Cryopumps]

Kryogenni vyvévy se pouzivaji ve fuznich experimen-
tech pro svou vysokou Eerpaci 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]

Zarizeni, které co nejdokonaleji tepelné izoluje napt.
supravodivé civky tokamaku vychlazené na teplotu
kapalného helia od okoli s pokojovou teplotou (Ci

s jesté vysSi teplotou, napf. od horké stény vakuové
komory tokamaku).

KSTAR - Korejsky supravodivy tokamak pro
prilomovy vyzkum [Korean Superconducting
Tokamak Advanced Research]

Jihokorejsky supravodivy tokamak, jeden ze dvou
tokamaku na svété, které maji véechna vinuti supra-
vodiva (druhym je ¢insky tokamak EAST).

Kulovy blesk

Kulovita svitici struktura velikosti pinpongového
micku az nékolikanasobku praméru fotbalového
mice, ktera se €asto objevuje jako doprovodny jev
klasickych bourek. Podstata je dosud neznama,

s nejvétsi pravdépodobnosti pod timto fenoménem
oznacujeme nékolik fyzikalnich jeva.

Kvantova elektrodynamika (QED)

Soucasna teorie elektromagnetické interakce. Teorie
je postavena na Diracové rovnici pro elektron a na
kvantové verzi teorie elektromagnetického pole. Polni
&astici interakce je foton, ktery neni nositelem elek-
trického naboje (naboje interakce). Elektromagnetic-
k& interakce plsobi na nabité ¢astice, ma nekonecny
dosah a zasadné ovliviiuje déje v plazmatu.
Kvantova flavour-dynamika (QFD)

Teorie slabé interakce, jejimz nabojem je vané.
Polnimi ¢asticemi jsou bosony Z a W. Slaba interakce
pusobi na kvarky a leptony a ma koneény dosah.

V soucasnosti je teorie slabé interakce propojena

s teorii elektromagnetické interakce do jednotné
teorie elektroslabé interakce.

Kvantova chromodynamika (QCD)

Soucasna teorie silné interakce, jejimz nabojem je
barva. Polnimi ¢asticemi jsou gluony (jsou nositeli ba-
revného naboje, tim se silna interakce vyrazné lisi od
elektromagnetické). Silna interakce pusobi na kvarky



a ma konecny dosah. Silna interakce drzi pohromadé
kvarky v neutronech a protonech a je zodpovédna za
soudrznost atomového jadra.

Kvarky

Castice, ze kterych jsou tvofeny t&zké &astice s vnitini
strukturou (hadrony). Hadrony délime na baryony slo-
zené ze tii kvark( (napfiklad protony a neutrony) a na
mezony tvofené kvarkem a antikvarkem (napfiklad
piony). Kvarky se déli do tfi generaci, prvni tvofi kvar-
ky ,d“ (down) a ,,u“ (up), druhou kvarky ,s“ (strange)
a ,c“ (charm) a treti kvarky ,b*“ (bottom nebo beauty)
a ,t“ (top nebo truth). Kvarky maji necelociselné (tre-
tinové a dvoutfetinové) elektrické naboje. Jsou také
nositeli barevného naboje silné interakce.
Lagrangeovy body

Pét bodl v sousedstvi dvou obihajicich hmotnych té-
les, ve kterych je gravitacni a odstfediva sila vyrovna-
na. Polohu téchto bodi poprvé vypodital italsko-fran-
couzsky matematik Joseph-Louse Lagrange. Velmi
vyhodné je napfiklad umisténi sondy do Lagrangeova
bodu L, soustavy Zemé-Slunce, ktery je vzdaleny od
Zemé 1,5 miliond km ve sméru od Slunce (WMAP,
Planck, Herschel) nebo do L1, ktery je 1,5 miliond km
ve sméru ke Slunci (SOHO, Wind, ACE).
Langmuirova sonda [Langmuir probe]

Elektricka sonda ponofena do okrajového plazmatu
meéfi hustotu, teplotu a elektricky potencial plazmatu.
Laserova ablace [Laser ablation]

Pouziti laseru k nahlému vstfiku (napf. k diagnos-
tickym uc¢eldim) nedistot do plazmatu odpafenych
laserem z plochy pevného materialu.

Lawsonovo kritérium

[Lawson criterion]

Minimalni hodnota soucinu doby udrzeni energie

a hustoty iontd plazmatu (pfi optimalni teploté

plazmatu), kterd jiz umozni, aby reaktor poskytl fuzni
vykon nutny pro uhrazeni vSech ztrat energie plazma-
tu (nékdy v€etné ucCinnosti pfemény tepelné energie
na elektrickou).

LEI - Lithuanian Energy Institute, Litva

Partner EFDA v Association Euratom-LEI

Leptony

Skupina &astic, mezi které patfi elektron, tézky
elektron (mion) a supertézky elektron (tauon) a jejich
neutrina (elektronové, mionové a tauonové). Tyto
&éastice nepodléhaji silné interakci, ale jen slabé

a elektromagnetické (pokud jsou nabité).
Liebniz-Rechnen Zentrum (LRZ)

Evropské superpocitacové centrum v Garchingu

u Mnichova. Zalozené bylo v roce 1962, administrativ-
né je soucasti Bavorské akademie véd. Od roku 2012
je zde provozovan SuperMUC, nejrychlejsi evropsky
superpocitac.

Limiter

Materialovy objekt zasahujici do tokamaku tak, ze
definuje okraj plazmatu, ¢imz zabrariuje pfimému
kontaktu plazmatu se sténou nadoby.

LIPAN - Laboratof méficich pfistroji Akademie
véd [Laboratorija Izmeritélnych Priborov Akadémii
Nauk]

Kédovany nazev pozdéjéiho Ustavu atomové ener-
gie . V. Kur€atova, Moskva, dnes RRC Kurchatov (Ru-
ssian 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 laborator v Berkeley
[Lawrence Berkeley National Laboratory]

USA.

LHCD - Generace elektrického proudu v plazmatu
dolnohybridnimi elektromagnetickymi vinami
[Lower hybrid current drive]

Doposud nejuginnéjsi zptsob neinduktivni generace
elektrického proudu v tokamacich tzv. dolnohybridni
elektromagnetickou vinou (frekvence nékolika GHz).
LHD - Velké zarizeni 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 laborator v Livermoru
[Lawrence Livermore National Laboratory]

USA. Sidlo laserového systému NIF - National
Ignition Facility.

Magnetar

Neutronova hvézda s mimoradné silnym magnetic-
kym polem az 10" T. Kira je jiz nestabilni, praska,
dochazi k pravidelnym magnetotfesenim doprova-
zenym prepojenim magnetickych silo¢ar a zablesky
v mékkém gama oboru. Prvni projevy magnetaru byly
detekovany v roce 1979 (opakované zablesky gama
neboli SGR). Prvni magnetar identifikovala v roce
1998 Chryssa Kouveliotou z Marshallova kosmického
letového stfediska v NASA. Vyjime¢né mohou opaku-
jici se zablesky prejit v jeden mohutny, neopakovatel-
ny zablesk.

Magneticka osa [Magnetic axis]

Konfigurace magnetickych ploch v tokamaku tvori
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. Vznikaji
v disledku nestabilit plazmatu.

Magnetické povrchy, magnetické silo¢ary
[Magnetic flux surfaces, Magnetic field lines]
Magnetické siloary jsou myslené kfivky oznacujici
smér intenzity magnetického pole. Jejich hustota
odpovida intenzité pole. V tokamaku vytvari silo¢ary
magnetického pole soustavu ,,na sebe navle¢enych*
toroidalnich povrchd, kterymi je pohyb ¢astic ome-
zen. Tyto povrchy se nazyvaji magnetické povrchy.
Magnetosféra

Oblast magnetického vlivu planety nebo jiného ne-
beského télesa. U nasi Zemé je dipdlové magnetické
pole vytvareno v jadru elektrickymi proudy o fadové
hodnoté 10° A. Toto pole je deformovano interakci se
slune&nim vétrem do charakteristického tvaru s ¢elni
rézovou vinou a protahlym ohonem. Magnetosféry
planet jsou pfirozenym ochrannym S$titem pred nabi-
tymi €asticemi slune¢niho vétru.

Maly polomér [Minor radius]

Polovina malého priiméru toroidalni vakuové nadoby
tokamaku.

MAST - Megaampérovy sféricky tokamak

[Mega Amp Spherical Tokamak]

Tokamak stfedni velikosti s vakuovou nadobou obdél-
nikového prifezu 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]

UdrzZeni 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 jakozto elektricky vodivé
kapaliny umisténé v magnetickém poli.

MHD nestability [MHD instabilities]

Stav systému plazma-magnetické pole, kdy ndhodna
mala porucha hustoty ¢i magnetického pole samo-
volné rychle narlista (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 radu iontové-
ho cyklotronniho poloméru, tedy mnohem mensimi
nez je rozmér zafizeni. Jsou povazovany za pricinu
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 ¢idla 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.

Mihoviny

Oblaka plynu a prachu v mezihvézdném prosto-

ru. Tato oblaka maji nejriznéjsi velikost a ptvod.
Zpravidla mlhoviny délime na planetarni (poztstatky
odhozenych obalek hvézd), reflexni (sviti odraze-
nym svétlem blizkych hvézd), emisni (sviti vlastnim
svétlem, zdrojem excitace je svétlo blizké hvézdy),
temné, pozlstatky supernov atd. Z nékterych mlhovin
vznikaji dalSi generace hvézd.

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.

Molekularni mraéno VELA C

Nejvyraznéjsi oblast z hfebene molekularnich mracen
v souhvézdi Plachet. V oblasti dochazi k prekotné
tvorbé hvézd Sirokého spektra hmotnosti. V infracer-
veném oboru je patrné, Zze hvézdy vznikaji v zdzeni-
nach vlaknitych struktur.

Monte Carlo code

Statisticka technika pouzivana v numerickych
vypoctech, 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 svazkd neut-



ralnich atomd uréenych pro ohfev plazmatu pomoci
NBI. Tyto atomy, letici napfi¢ magnetickym polem,
Lvidi“ v disledku velké rychlosti ve své klidové soustavé
silné elektrické pole. Toto pole zpusobi Starkovo roz-
Stépeni spektralnich ¢ar emitovanych atomy, pfi¢emz
polarizace tohoto emitovaného zareni uruje smér mag-
netickeé silo¢ary v misté jeho vzniku. Zname-li velikost
toroidalniho pole v daném misté, Ize tak urcit i lokalni
velikost pole poloidalniho, tim i toroidalni proudové
hustoty a tedy i radialni profil bezpeénostniho faktoru.
MTR - Magneticky termojaderny reaktor
[Magnitnyj térmojadérnyj reaktor]

Projekt udrzeni plazmatu silovym polem iniciovany
O. A. Lavrentévem, zhmotnény do ideje tokamaku

A. Sacharovem a J. Tammem. Experimentalni prace
ved| N. A. Javlinskij a pozdéji L. A. Arcimovi¢.
Nabojova vyména [Charge Exchange]

Proces, pfi kterém iont plazmatu ziska chybéjici elekt-
ron od neutralniho atomu. Je-li pavodni iont vodikovy,
je neutralizovan zachytem jediného elektronu, presta-
va byt drzen magnetickym polem a unika z plazmatu.
Z energie neutralnich atomd samovolné vyletujicich

z plazmatu Ize pak urcit energii iontl v plazmatu,

a tudiz i teplotu plazmatu (jedna se o pasivni diagnos-
tickou metodu).

NBI - Ohrev 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 materialy pouzivané ve vyzkumu magne-
tického udrzeni plazmatu.

Nb_Sn vodi¢ [Nb_Sn conductor]

Supravodi¢ pro magnetické pole do 14 T. Kfehky mate-
rial vyzaduje tepelné zpracovani.

NbTi vodi¢ [NbTi conductor]

Dobfe zpracovatelny supravodi€ 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 iontd necistot totiz plazma rychle ztraci energii
vyzarovanim na vinovych délkach jejich ¢arového
spektra a navic tyto ionty plazma silné ,zfed'uji®.
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. Neoklasické teorie prfedpovida existenci
samobuzeného proudu [bootstrap current].
Neutronova zatéz stény [Neutron wall loading]
Neutronovy tok prochazejici prvni materialovou sté-
nou obklopujici plazma.

Neutronovy nasobi¢ [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 pouZit nasobici prvek, ktery by zvétsil
produkci tritia, aby zajistil elektrarng, co se tyce tritia,
sobéstac¢nost. Naptiklad 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 fuzni 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 dosédhnout optimalizaci chemického
slozeni materialu. Snizeni dlouhodobé aktivace je di-
lezité pro usnadnéni recyklace pouzitého materialu.
NRIM - Narodni tstav pro vyzkum kovt

[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. Zahdjil ¢innost v roce 1999.
Obraceny (magneticky) stfih

[Reverse (Magnetic) Shear]

V tokamaku je obvykle nejvétsi hustota toroidalniho
elektrického proudu uprostifed komory. V tomto pfipa-
dé ,bezpecnostni faktor” roste od stfredu komory ke
kraji plazmatu. Pfi existenci neinduktivné buzeného
proudu muze v8ak byt dosazeno nejvétsi proudoveé
hustoty i mimo osu. V tomto pfipadé ,,obraceného
magnetického stfihu“ méa bezpec¢nostni 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 stfih je potencialni
scénar stacionarniho tokamaku.

Odprasovani [sputtering]

Proces eroze na atomarni trovni. Atomy jsou vyraze-
ny z materidlu dopadem vysoce energetickych ¢astic
(iontt nebo elektrond).

OH - Ohmicky ohiev [Ohmic Heating]

Ohmicky ohrev Jouleovym teplem elektrického prou-
du tekouciho plazmatem je analogii ohfivani dratu
prichodem proudu. Ohmicky ohfev v tokamaku ne-
staci k dosazeni termonuklearnich teplot, ponévadz
na rozdil od dratu odpor plazmatu s rostouci teplotou
silné klesd, takze ohmicky ohrev se pfi vysokych
teplotach plazmatu stava nedcinnym.

ORNL - Narodni laborator v Oak Ridge

[Oak Ridge National Laboratory], USA

Sidlo doméci agentury USA pro ITER - U.S. ITER Pro-
ject Office (USIPO) a superpocitac¢e 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 EFDA v Association 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 ndzvem 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 méfeni



parametr( plazmatu se souhrnné nazyvaji diagnosti-
Ky (plazmatu).

PbLi

Eutekticka slitina lithia a olova uvazovana jako mate-
ridl obalu plodiciho tritium, umisténého ve vakuové
nadobé reaktoru kolem plazmatu.

PEGASUS

Sféricky tokamak ve Wisconsinu s mimoradné malym
aspect ratio (naslednik zafizeni Medussa).

Peleta [Pellet]

Termojaderné palivo zmrazené do malych kuli¢ek

o praméru nékolika mm. V ICF experimentech jsou
tyto pelety rychle stladeny laserovymi nebo €asticovymi
svazky, v MCF experimentech jsou tyto pelety, urychle-
né na rychlost nékolika kilometr(i za sekundu, vstielo-
vany do plazmatu jakozto dodavka nového paliva.
Permeacni bariéra

Bariéra proti pronikani izotopt vodiku, nej¢astéji ve
formeé nepropustného povlaku na kovovém materialu,
kterym izotopy vodiku difunduji snadno.

PFC - Casti (vakuové komory) ,vidici“ plazma
[Plasma Facing Components]

Casti (komponenty) tokamaku p¥imo interagujici

s plazmatem, které musi odolavat velkym tepelnym
tokdim. Typickymi PFC jsou desky divertoru a prvni
sténa tritium plodiciho blanketu [PFW, Primary First
Wall].

PIN - Sit pro informovani verejnosti

[Public Information Network]

Skupina je sloZzena z dobrovolnych i profesionalnich
¢lend asociaci a méa za ukol informovat Sirokou
verejnost o udélostech na poli fuze. Skupina ma
placeného vedouciho, sekretarku a redaktora
&asopisu Fusion in Europe. Casopis vznikl v roce
2011 spojenim ¢asopist Fusion News a JET Inside.

Clenové skupiny si vymé&nuiji zkuenosti, prekladaji do
mateiskych 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 Group, je soucasti
EFDA a jeho sekretariat sidli v Garchingu u Mnichova.
PIREX - Experiment s ozafovanim protony

[Proton IRradiation EXperiment]

Zaftizeni pro testovani material( (Association
EURATOM-Switzerland, CRPP-FT, PSI, Villigen,
Svycarsko).

Plasma

Stav hmoty pfi teploté alespor nékolika stovek tisic
stupiid, kdy jsou atomy rozstépeny (ionizovany) na
své komponenty - ionty a elektrony - a vytvareji tak
elektricky vodivé médium. Plazma a elektricka &i
magneticka pole tak na sebe vzajemné silné plsobi.
Plazma je elektricky kvazineutraini a v disledku
dalekého dosahu elektrickych sil vykazuje kolektivni
chovani. V ¢estiné je plazma, ionizovany plyn, stfedni-
ho rodu a byva nazyvané ¢tvrtym skupenstvim hmoty.
Plazmoid

Kompaktni plazmovy utvar, nékdy nazyvany plazmovy
oblak, zhustek, shluk, cluster. Plazmoid s sebou
muZe unaset tzv. vmrznuté magnetické pole.
Plazmova frekvence [Plasma frequency]

Na elektrony vychylené v plazmatu oproti iontovému
pozadi (tedy pfi poruSeni kvazineutrality plazma-

tu) plsobi pfitaZlivda Coulombova sila, kterd spolu

s jejich setrvacnosti zpUsobi oscilace elektrond.
Frekvence téchto kmitli roste s druhou odmocninou
hustoty plazmatu a nazyva se plazmova frekvence.
Tato veli¢ina hraje duleZitou roli v chovani plazmatu,
predevsim pak v interakci plazmatu s elektromag-



netickymi poli. V tokamacich nabyva hodnoty az
jednoho sta GHz.

Plodici obal [Breeding blanket]

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 Zzadna spojitost s procesem
plodicim $tépné materialy v rychlych Stépnych
reaktorech.

Plodici pomér [Breeding ratio]

Pocet atom( 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 vlozeného do nové
elektrarny, mél by byt plodici pomér ponékud vétsi
nez jedna.

PLT - Princetonsky velky torus

[Princeton Large Torus]

Experimentalni zafizeni (obdoba sovétského tokama-
ku T-10), které diky dodate¢nému ohfevu pomoci NBI
a LHCD prvni dosahlo termojadernych teplot (85 mi-
liond stupnt). Prvni tokamak s elektrickym proudem
v plazmatu pres 1 MA.

Podminka zapaleni [Ignition condition]

Podminka pro samoudrzujici se fuzni reakci: ohfev
pomoci a ¢astic nahrazuje vSechny tepelné ztraty.
Vnéjsi zdroje ohfevu plazmatu nejsou jiz dale zapo-
tfebi 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 véech
ostatnich parametrech zafizeni. Ve fuznim vyzkumu
se metody podobnostnich vztahti (empirického
odhadu) pouzivaji pfedevsim pro predpovéd velikosti
dulezitych parametrd 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 prichodu plazmatem ve sméru
magnetického pole zplisobena Faradayovym jevem.
Ur&eni Uhlu pooto¢eni na mnoha tétivach sou¢asné
umoznuje uréeni radialniho profilu poloidalni slozky
magnetického pole a tedy i profilu bezpe&nostniho
faktoru q (r) (viz také Faradayova rotace).

Polarni zare

Svételny jev v atmosfére, ktery vznika excitaci atomu
a molekul ve vyskach 70 km az 1000 km plisobenim
elektront slunec¢niho vétru. Polarni zare se nazyva Au-
rora Borealis na severni polokouli a Aurora Australis
na jizni. Polarni zare se vyskytuji zejména v polarnich
oblastech v obdobi zvySené slunecni aktivity. Nejvy-
neutralniho kysliku o vinové délce 555,7 nm.
Poloidalni pole [Poloidal field]

Komponenta magnetického pole kolma na toroidalni
smér. Existence poloidalniho pole tvofi podstatu
magnetické nadoby - tokamaku. Toto pole je vytvareno
predevsim elektrickym proudem tekoucim plazmatem,
ale pro stabilizaci plazmatu také vnéj$imi 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, kterd oddéluje ve vybojové
komore prostor magnetickych silo¢ar, 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 zarfenim [Irradiation damage]

Neutrony s energii 14 MeV, vytvarené sluovaci 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 plivodnich pozic

s energii dostaéujici pro iniciaci jejich kaskado-

vého posunu. Poskozeni konstrukéniho materialu
posunutim atomU 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. Kone¢ny pocet civek a nepresnosti v jejich
konstrukci maji vzdy za nasledek nechténé odchylky
od této konfigurace, znamé jako poruchova pole.
Tato pole zvySuji nachylnost zafizeni k nebezpe¢nym
nestabilitAm plazmatu. Na druhé strané jisté, tmysiné
vytvafené modulace magnetického pole na hranici
plazmatu mohou stabilitu plazmatu naopak zvySovat.
PPPL - Laboratof fyziky plazmatu v Princetonu
[Princeton Plasma Physics Laboratory],

New Jersey, USA

PPPL patfi k legendam americké fuze. Zacinal

tu L. Spitzer se svymi stelaratory, M. Gottlieb zde
prestavél C-stellarator na ST Tokamak, tokamak PLT

v srpnu 1978 dosahl rekordni teploty 85 milion( stup-
. 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-
meénné.

Protazeni [Elongation]

Pomér vysky poloidalniho fezu plazmatu v tokamaku
k jeho radialni Sifce.

Provoz zafrizeni v ustaleném stavu

[Steady State Operation]

Provoz zafizeni v ustaleném stavu znamena, ze
parametry systému se od okamziku zahdjeni provozu
jiz ustalily a dale se neméni (u tokamaku predevsim
uvolfiovany 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 ukonéeni 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 v8ech 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 n&jakého diivodu
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 dlsledku 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

- Confédération Suisse své aktivity tykajici se fuzni
technologie supravodi¢l a technologie materialtl
provozuje v PSI.

Q - Zesileni vykonu plazmatu

[Plasma Power Amplification]

Pomeér fuzniho vykonu uvolfovaného fuzni reakci

v plazmatu k vykonu dodavaného do plazmatu
vnéjSimi zdroji tak, aby tato reakce probihala na
stacionarni Urovni. Prvnim zafizenim s Q > 1 mé byt
ITER (Q = 10).

Radiacni ztraty

Nejvykonnégj$im mechanizmem ochlazovani plazmatu
v tokamaku je ¢arové spektrum zareni elektronovych
prechodu v ¢astecné ionizovanych nedistotach.

Cim vice ma atom elektrond, tim vice zafi. Proto je
zadouci branit vyskytu necistot s vysokym atomovym
gislem. U tokamakového plazmatu jsou radiaéni
ztraty dany dale srazkami ¢astic (brzdné zareni, de-
excitace, rekombinacni zateni) a v dlsledku zakfiveni
drah nabitych ¢astic v magnetickém poli (cyklotronni
a synchrotronni zareni).

Radialni elektrické pole [Radial electric field]

V tokamacich vznika radialni elektrické pole (tedy kol-
mé na smér silo¢ar udrzujiciho magnetického pole)
v dUsledku rovnovahy mnoha elektrickych i magnetic-

kych sil. Toto pole hraje ddlezitou roli ve zmirfiovani
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 vy3Sich 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 nejvys-
paliva. Bude proto pouZzita v prvni budouci fuzni elek-
trarné. Reakci vznika elektricky nabita a ¢astice (jad-
ro 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 odevzdano 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]
Zatizeni pro vyzkum interakce silnoproudého
elektronového svazku s nehomogennim plazmatem,
UFP AV CR, v. V. i., &inné v letech 1975 aZ 1989.
Redepozice

Znovunana$eni materialu, ktery byl pfedtim erodovan.



Reflektometrie [Reflectometry]

Diagnosticka metoda méreni hustoty plazmatu

a jejich fluktuaci, zaloZzena na odrazu elektromag-
netickych vin od vrstvy plazmatu s hustotou danou
frekvenci pouzité viny.

Relativita obecna

Teorie gravitace publikovana Albertem Einsteinem

v roce 1915. Jeji zakladni mySlenkou je tvrzeni, ze
kazdé téleso svoji pfitomnosti zakfivuje prostor a ¢as
ve svém okoli. Ostatni télesa se v tomto pokfiveném
svété pohybuji po nejrovnéjSich moznych drahach,
tzv. geodetikach.

Relaxace [Relaxation]

Zména plazmatu sméfujici ke stavu s nizsi energii.
Rezonanéni ionty/elektrony

[Resonant ions/electrons]

Castice, jejichz néktery parametr (naptiklad cyklotron-
ni frekvence ¢&i rychlost pohybu ¢astice podél magne-
tického pole) se dostava do rezonance s elektromag-
netickou 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 mize vzniknout tak
velky poloidalni proud, Ze se prevrati smér toroidal-
niho pole od vnéjsich civek. Toroidalni proud te¢e
po Sroubovici a ma tedy malou poloidalni slozku,
ktera generuje toroidalni magnetické pole. Vné&jsi
civky u RFP ovS§em na rozdil od tokamaku vytva-

feji jen pomérné slabé stabilizacni toroidalni pole.
Zafizeni s timto konceptem se studuiji v Italii, Svédsku
av USA.

RFX - Pinc¢ovy experiment s obracenym polem
[Reversed Field Pinch Experiment]

CNR Padova, Italie (Association EURATOM-ENEA).
RIS@ - Forskningscenter Risg, 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
Casopisu pro pany Penthouse. RIGATRON mél
slouzit jako zdroj tepla pro nejraznéjsi ucely. Nazev
RIGATRON pochazi od banky Riggs Bank, ktera
poskytla prvni Uveér.

Rotacéni transformace [Rotational transform]

Uhel rotaéni transformace udava Uhel pootoéeni
silo¢ary magnetického pole v poloidalnim sméru,
vykona-li tato silo¢ara jeden obé&h nadobou ve sméru
toroidalnim. Tento Uhel, vyjadieny v nasobcich 21
(tedy v poctu poloidalnich otacek), je roven prevrace-
né hodnoté bezpecnostniho faktoru q.

Rozdélovaci funkce [Distribution function]
Popisuje jak prostorové, tak rychlostni rozloZzeni ¢astic
plazmatu.

Rychlé zapaleni [Fast ignition]

Navrh dvoustupriové metody inercialni fuze, pfi které
po prvnim, pouze stladujicim pulzu nasleduje druhy,
mnohem krat$i (mGze pochéazet z jiného zdroje), ktery
palivo rychle zapali. Viz rovnéz ICF.

San Diego Supercomputer Center (SDSC)
Americké superpocitadové centrum, které bylo zalo-
zené v roce 1985. Je soucasti Kalifornské univerzity
v San Diegu. SDSC je jednim ze &ty zakladajicich



¢len( sité terragrid. V SDSC je spravovana celosvé-
tova tfirozmérna databaze bilkovin a nukleonovych
kyselin.

Sedlové civky [Saddle coils]

Specialni civky tokamak( JET a COMPASS, které
kvl studiu potladovani 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 kliGovych veli¢in pfedpovézeno na zakladé
experimentalniho pozorovani misto striktniho teoretic-
kého zdtvodnéni.

SERF - Sociologicko-ekonomicky vyzkum flize
[Socio-Economic Research in Fusion]

Cast evropského fuzniho programu.

Sluneéni vitr

Proud nabitych ¢astic ze Slunce, které zaplavuji celou
sluneéni soustavu. Zejména jde o protony, elektrony
a alfa ¢astice (jadra hélia). Typicka rychlost ¢astic

u Zeme je kolem 500 km/s (rychlost zvuku v tomto
prostredi je 50 km/s), teplota 3 eV (30 000 K) a kon-
centrace nékolik protonti v m?. Castice vylétavajici

v polarnim sméru maji vy$si rychlost (pfiblizné

750 km/s) a nazyvame je rychly sluneéni vitr. Slune¢-
ni vitr objevil anglicky astronom Richard Carrington
v roce 1859, kdy bylo za pul dne po sluneénim vzpla-
nuti naru$eno magnetické pole Zemé.

SOL - ,,Orfezavana“ vrstva [Scrape-off-Layer]
Oblast plazmatu nachazejici se mezi ,okrajem* plaz-
matu (definovanym plazma ohranicujicim limiterem
nebo separatrixou) a sténou tokamakové nadoby.

V této oblasti silo¢ary kon¢i na materialové sténég,
ktera ¢astice plazmatu, pohybujici se podél téchto
silocar, ,ofezava“.

Soliton Langmuirav

Oblast plazmatu se snizenou koncentraci elektront
(dutina v plazmatu). Lokalni sniZzeni tlaku plazmatu je
kompenzovano zvySenim hustoty energie elektrické-
ho pole. Dutina zaplnéna polem se pohybuje plaz-
matem beze zmény tvaru. LangmuirQv soliton je po-
jmenovan po americkém fyzikovi a chemikovi Irwingu
Langmuirovi (1881-1957), ktery jako prvni upozornil
na existenci vin, z nichZ tento soliton vznika. Nékdy
se mu také fika kaviton (vypliuje kavitu - dutinu).
Souhvézdi Labut (Cygnus)

Vyrazné souhvézdi severni oblohy, usporadani hvézd
skute¢né pfipomind leticiho ptéka. V souhvézdi je
Rasova mlhovina - pozustatek po explozi supernovy
a nachazi se zde prvni identifikovana ¢erna dira, ktera
je znama jako rentgenovy zdroj Cyg X1.

Souhvézdi Plachty (Vela)

Souhvézdi jizni oblohy, ¢ast bajné lodi Argo. Fran-
couzsky astronom Nicolas Louis de Lacaille rozdélil
Argo na tfi souhvézdi: Plachty, Lodni kyl a Lodni zad'.
V souhvézdi je rozsahly komplex mlhovin s pfekotnou
tvorbou hvézd.

Souhvézdi Vliasy Bereniky (Coma Berenices)
Jedno ze souhvézdi severni oblohy, pojmenovano
bylo podle vlast egyptské kralovny Bereniky. Do sou-
hvézdi zasahuje severni ast rozsahlé Kupy galaxii

v Panné a v souhvézdi je samostatna Kupa galaxii

ve Vlasech Bereniky. Souhvézdi obsahuje severni
galakticky pol.

Spektroskopie [Spectroscopy]

Diagnosticka metoda analyzujici zareni vysilané
plazmatem. Spektroskopie miZze pomoci rdznych
&asti elektromagnetického spektra (IR, viditelné, VUV,
XUV atd.) poskytnout informaci o teploté, eventuelné



i hustoté plazmatu, jeho pohybu i o skladbé necistot
v ném obsazenych.

Spin

Vlastni (vnitfni) rotaéni moment &astice souvisici

s Lorentzovou symetrii. Pro &astici v centralnim poli
se pfirozenym zplGsobem sklada s momentem hyb-
nosti. Castice s nenulovym spinem se mohou chovat
jako elementarni magnetické dipdly, aniz by mély
elektricky néboj. Takové ¢astice reaguji na vnéjsi
magneticka pole.

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 zUstava toroidem s centralnim
sloupcem. Kulovy tokamak je dnes v Evropé studo-
van pomoci stfedné velkych zafizeni MAST (CCFE),
GLOBUS (Petrohrad).

Standardni model elementarnich éastic

Soucasny obecné pfijimany model ¢astic a interakci.
Obsahuje kvarky, leptony, polni ¢astice jednotlivych
interakci (fotony, gluony, W*, W-, Z°) a Higgsovu ¢as-
tici jakozto zdroj hmotnosti ostatnich ¢astic. Soucasti
modelu neni gravitaéni interakce.

START

Tokamak s malym aspect ratio v Culhamu. Drzitel
svétového rekordu ve velikosti tokamakového B. Cin-
nost ukongil v roce 1998 po instalaci svého nasledni-
ka, sférického tokamaku MAST.

Stelarator [Stellarator]

Toroidalni zafizeni uréené pro fuzni vyzkum, na rozdil
od tokamaku v8ak neprotékané elektrickym prou-

dem. Nevyzaduje tedy pfitomnost transformatoru,
principialniho nedostatku tokamak jako trvale pra-
cujiciho reaktoru. Potfebna magneticka konfigurace,
¢inici 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 odoln&jsi vii¢i nestabilitam,

z druhé strany jim v8ak chybi pfednost tokamakd,
coz je velmi u&inné ,samovytvoreni“ plazmatu s po-
mérné vysokou hustotou i teplotou.

Strih (magneticky)

[Shear (magnetic)]

Bezpec¢nostni faktor se obvykle v zafizenich s mag-
netickym udrzenim plazmatu od magnetické plochy
k magnetické plo$e napfi¢ priifezem 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).

Sublimace

Skupenska pfeména pevné latky na plynnou bez
prachodu kapalnou fazi.

SULTAN - Testovaci zarizeni pro velké supravodice
[Supra Leiter Test Anlage]

CRPP ve Villigenu, Sycarsko (Association
EURATOM-Suisse Confédération).

Supravodiva civka [Superconducting coil]
Magneticka 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 pri teploté tekutého helia 4,5 K.



Svételny rok

Vzdalenost, kterou svétlo ve vakuu urazi za jeden rok,
1ly =~ 9,46x10" km.

Sirsi pristup [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-
bezpecénost $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-
ha za pokojovych teplot, vznika tedy problém jejiho
pomérné snadného zneuziti).

Sroubovice

Jeden z nejéastgjsich Utvard ve vesmiru. Sroubovice
zname od molekularni Urovné (DNA) az po obfi Srou-
bovice plazmovych vldken v mezihvézdném prostoru.
Po Sroubovicich se pohybuji nabité ¢astice v mag-
moznou energii.

Transformace Skalovaci (cejchovaci, kalibraéni)
Transformace (zpravidla zvétSeni ¢i zmenSeni naso-
bicim faktorem) parametr( popisujicich systém, pfi
které se nezméni rovnice popisujici déje probihajici

v systému.

TBM - Testovaci modul obalu pro ITER

[Test Blanket Module for ITER]

ITER nebude testovat jedinou, kone¢nou verzi modu-
10 obalu, ale bude testovat $est rliznych 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 pfipravuje 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
nardstani této poruchy, je systém nestabilni. Dojde-li
k saturaci rastu amplitudy poruchy na jisté, stale jesté
malé hodnoté, zpravidla se pouze snizi udrzeni ener-
gie systému. NarUsta-li vSak 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 privadény do plazmatu z vnéjSich zdro-
jG plus &ast fuzniho vykonu neseného vznikajicimi a
¢asticemi (coz predstavuje 20 % fuzniho vykonu). Za-
roven bude muset odolavat dlouhodobé silnému toku
neutrond, jejichz energie bude uvolfiovana v blanke-



tu. Hustota vykonu dopadajiciho z plazmatu na prvni
sténu bude v poloidalnim sméru silné nerovnomérna.
Primérna hodnota tepelného toku pro ITER se
predpoklada 0,5 MW/m? a pro navrh demonstrac¢niho
tokamaku se pocita s rozmezim 2,0-2,5 MW/m?2,
Nejvice zatizené budou desky divertoru, které budou
muset odolat toku 10-20 MW/m?2.

Tepelné cyklovani [Thermal cycling]

Material opakované ohfivany a ochlazovany maze
praskat. Obzvlasté vysoké nebezpedi existuje

u kompozitnich material(i na hranici, kde se stykaji
materialy s riznou teplotni roztaznosti. K uréeni
odolnosti soucastek se proto testuji jejich dlouho-
dobym tepelnym cyklovanim. Nékteré testy provadi
UJV Rez, a. s.

Tepelné ¢astice [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
v8ak mohou existovat z mnoha diivod( i ¢astice

s energii mnohokrat tepelnou energii prevysujici.
Takové Eastice se nazyvaji netepelné, energetické.
Tesla[T]

Jednotka indukce magnetického pole (hustota mag-
netického toku): 1 T= 1 V. s/m? = 10 000 gaussu.
TEXTOR - Toroidalni experiment zaméreny

na vyzkum technologii [Torus Experiment for
Technology Oriented Research]

Tokamak stfedni velikosti s kruhovym prifezem va-
kuové komory, v provozu od 80. let v Jiilichu, Némec-
ko (Association EURATOM-FZJ).

TFTR - Testovaci fuzni reaktor - tokamak
[Tokamak Fusion Test Reactor]

Princeton, New Jersey, USA. Ukon¢il ¢innost v brez-
nu 1997. Vedle tokamaku JET to bylo doposud jediné
zafizeni na svété, v némz bylo mozné pouzit, z dlivo-
dl radioaktivity tritia, skutec¢né palivo pro fuzni reakci,
tj. smés deuteria a tritia v poméru 50 : 50. V r. 1994
se na ném podafilo uvolnit po dobu nékolika desetin
sekundy 10,6 MW fuzniho vykonu.

TJ-II - 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
druht &astic plazmatu a jejich teploty.

TLK - Tritiova laboratof v Karlsruhe

[Tritium Laboratory Karlsruhe]

Laboratof ve Forschungszentrum 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 vyzafovanim nedovolily vSak
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 nadoba toroidalniho tvaru (tvar pneu-
matiky). Plazma je stabilizovano silnym toroidalnim
magnetickym polem. Poloidalni komponentu pole,
potfebnou k vytvoreni konfigurace magnetické
nadoby, vytvari elektricky proud tekouci plazmatem
toroidalnim smérem jakozto sekundarnim zavitem



transformatoru. Pro trvaly proud v reaktoru je vSak
tfeba pouzit jiné, neinduktivni zpdsoby 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 0 ,samobuzeném*” elektrickém
proudu. Viz Bootstrap.

TORE SUPRA

Velky tokamak se supravodivymi civkami toroidalniho
magnetického pole a kruhovym prirezem vybojové
komory v Association EURATOM-CEA v Cadarache,
Francie (v jeho tésném sousedstvi probiha vystavba
tokamaku ITER). Ponévadz ma trvalé magnetické
pole, vyzkum na ném se soustfed'uje predevsim

na dosazeni ustéleného 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.

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 supravodi¢e Nb_Sn protékanych
proudem v poloidalnim sméru (zavitem buzené pole ma
smér kolmy na rovinu zavitu), kazda o hmotnosti 360 t.
Torsatron

Stelaratorova konfigurace se spojitymi Sroubovicovy-
mi 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.

TOSKA

Velké zarizeni pro zkousky supravodi¢d (Association
EURATOM-FZK, Karlsruhe, Némecko).

TPREF (Tritium permeation reduction factor) -
Cislo vyjadFujici Gginnost permeadni bariéry. Viz
Permeacni bariéra. Cislo TPRF udava, kolikrat je
pronikavost tritia materialem

s pokrytim niz8i nez v pfipadé nepokrytého materialu.
Transmutace jaderna

Pfirozena nebo uméla pfeména prvkd na jiné jader-
nou reakci.

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 v8ak oproti pfedpovédim teorie mnohem
vy$3i (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 nachdzi stredis-
ko fuzniho vyzkumu, pavodné jako soudast pobocky
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 souéin [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
mUze byt popsano pouze pomoci ustfednénych
veligin, 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 prafez 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 prifezen vybojové
komory a ohfevem plazmatu elektronovou cyklotronni
frekvenci pracujici v Kur€atovové Ustavu v Moskve,
Ruska federace, jiz od r. 1977.

Ubihajici elektrony [Runaway electrons]

Sila coulombovského treni (sila ¢astice brzdici) mezi
nabitymi ¢asticemi klesé rychle s rlistem jejich vza-
jemneé 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 urgitou
hodnotu, v pfitomnosti elektrického pole nejrychlejsi

elektrony ,ub&hnou* z Maxwellova rozdéleni a pfi
kazdém obéhu ziskaji dalsi energii rovnou 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 pos$kodit sténu
vakuové komory.

Udrzeni plazmatu [Plasma confinement]

Radikalni snizeni Uniku plazmatu a jeho energie

z prostorové 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.

Vakance

Porucha krystalové mfizky, v niz chybi atom ve své
pravidelné poloze.

Vakuova nadoba [Vacuum Vessel]

Vakuova nadoba predstavuje kovovou, pro jakykoli
plyn naprosto neprostupnou sténu, navic schopnou
vydrzet atmosféricky tlak (tj. vzdorovat sile deseti tun
na ¢tvere¢ni metr). V tokamaku ohranic¢uje prostor,

v némz bude umistén obal [blanket] a bude existovat
plazma. Bude chranit plazma pred necistotami a po-
hlcovat také veskeré toky energie unikajici z plazmatu
a tim zamezovat nezadoucimu tepelnému toku na
dalsi ¢asti tokamaku, predevsim na supravodivé civky
magnetického pole.



Vakuova vyvéva [Vacuum pump]

Vyvéva je zafizeni od€erpavajici plyn/vzduch z uzavre-
ného objemu. Existuje mnoho druht vyvéy, lisicich se
jak velikosti Gerpaci rychlosti (od jednotek litrG 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
vyvéy, jeho vybojova komora o objemu témér 1000 m?
bude muset byt Cerpana pred zahajenim vyboje

na ,zbytkovy“ tlak o minimalné deseti nulach. Cely
kryostat, ktery vS8ak nemusi byt Eerpan 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 zplisobeny nestabi-
litou, existujici v tokamacich v pfipadé nekruhového
prafezu plazmatu. Bez zasahu rychlé zpétné vazby
vede tento jev ke ztraté kontroly vertikalni polohy
plazmatu nasledované 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*
znaéné intenzity, které v dusledku pfitomnosti silného
toroidalniho pole a tim i Lorentzovy sily o intenzité

az tisicl tun predstavuiji u velkych tokamakt velké
nebezpec&i mechanického poskozeni komory.

Velky tresk

Plazmatické obdobi vesmiru od nejteplejsi a nejhust-
i faze az po vznik atomarnich oballl v obdobi 400
000 let po vzniku svéta. Velky tfesk kon&i fazovym
prfechodem vesmiru z plazmatického do plynného
skupenstvi. Na konci Velkého tfesku se oddélilo tzv.
reliktni zareni, které bylo v plazmatickém skupenstvi

vazano na latku a v plynném skupenstvi se pohybuje
vesmirem relativné volné.

Vodik [Hydrogen]

Nejleh¢i prvek, jehoz jadro tvofi pouze jeden proton,
atomovy obal pak jeden elektron. Izotopy 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 rotaéni ose, protékané
vSak opacné orientovanymi elektrickymi proudy, vytvori
v prostoru mezi civkami magnetickou konfiguraci zva-
nou vstficné pole. Centralni prostor této konfigurace je
témeér bez magnetického pole a pole samo ma z hle-
diska teorie vSude stabilni kfivost magnetickych silocar
(rozdil oproti tokamakdm). Pfesto plazma z konfigura-
ce pomérné snadno unika, a to prstencovou a dvéma
osovymi Stérbinami [cusps] a tim se tato konfigurace
nezda byt pro reaktor pouzitelna.

Vrstva gradovana

Vrstva s pozvolna proménlivym sloZzenim nebo
strukturou; cilem pozvolného prechodu je snizit
koncentraci napéti a zlepsit pfilnavost oproti ostrému
rozhrani.

VUV - Vakuové ultrafialové zareni

[Vacuum Ultra Violet]

Oblast elektromagnetického spektra 150 az 200 nm.
Ponévadz tato oblast zafeni je jiz silné absorbovana
vzduchem, diagnostika zareni musi byt provadéna ve
vakuu (odtud vakuové zareni).

Vyrovnani [Break-even]

Zesileni vykonu fuzniho reaktoru Q je popisovano
pomérem vykonu uvolnéného fuzni reakci k vyko-



nu 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 = oo, 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 pfedchtidcem 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 EURATOM-IPP).

Prvni plazma se predpoklada v roce 2014.

Wimp (Weakly Interacting Massive Particle)

Vazny kandidat na ¢astice temné hmoty. Mélo by jit
o reliktni superpartnery z obdobi po Velkém tresku,
kterym fyzikalni zakony zabranily v nasledném
rozpadu. Wimpy by mély s béZnou latkou interagovat
gravitacni a slabou interakci. Jsou usilovné hledany
v nékolika desitkach experiment, tfi z nich maji
nenulovy signal, jehoz interpretace je zatim nejasna.
XUV - extrémni ultrafialové zareni

[EXtreme Ultra Violet]

Ultrafialové zareni z oblasti elektromagnetického
spektra kratSich vinovych délek nez VUV, to je pod
120 nm (az k 10 nm, pak nasleduje XR).

Zachycené castice

[Trapped particles]

Stred drahy nabité ¢astice rotujici kolem magnetické
silo¢ary se premistuje volné podél siloc¢ary 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 dusledku zrcadlového efektu (viz Zrcadlo) je nékte-
ra ¢astice zachycena. Tyto €astice se tak nemohou
volné pohybovat tokamakem dokola po Sroubovicové
dréze, ale misto toho kmitaji dopredu a dozadu,

jsou zachyceny. Tvar jejich drahy se podoba bananu
(odtud tzv. bananové trajektorie, bananové Castice,
na rozdil od ¢astic priletovych).

Zeff

Efektivni naboj iontl v plazmatu, méfitko obsahu ne-
gistot: Z_, = 1 znamena, Ze v plazmatu nejsou zadné
necistoty, pouze jadra vodiku i jeho izotopli 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.
Zkrehnuti vodikové [hydrogen embrittlement]
Snizeni schopnosti plastické deformace u kovovych
materiald. Je zplsobeno difuzi vodiku, ktery se
¢asem shlukuje a vytvafi miniaturni kavity, které pG-
sobi tlakem na okolni kov, snizuji pevnost a mohou
pusobit trhliny.

Zpétna vazba [Feedback]

Regulaéni systém, ktery pfi zjisténi odchylky sledova-
né veli¢iny od pozadované hodnoty (u tokamaku nej-
Castéji vychyleni polohy plazmatu od stfedu komory)
nuti za pouziti vhodnych nastrojl (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.



Zpevnéni disperzni (dispersion strengthening) -
ZvySeni pevnosti kovového materidlu pomoci jemné
rozptylenych (dispergovanych) submikroskopickych
&astic. Ty znesnadnuji plastickou deformaci, ale
jejich objemovy podil je obvykle tak maly, Ze neovliv-
fiuje vyznamné ostatni vlastnosti.

Z-pin¢ [Z-pinch]

Linearni zafizeni, ve kterém vznika husté plazma
rychlym pritokem silného elektrického proudu
(nejprve dratkem nebo svazkem dratkd, které se
odpafi, a pak jiz proud protéka vytvofenym plazma-
tem). Plazma je radialné stlac¢ovano (,pinéovano®)
vlastnim silnym poloidalnim polem (jev anglicky
zvany pinch effect). Z-pin¢ patfil mezi prikopnic-

ka fuzni zafizeni a v padesatych letech minulého
stoleti se zdalo, Ze je jednoduchym zplsobem, jak
dosahnout plazmatu termojadernych parametrd. Jak
se v8ak ukazalo, vykazuje fadu nestabilit (nedo-
volujicich aplikaci odvozeného vztahu kvadratické
zavislosti teploty vyboje na elektrickém proudu pro
libovolné silné proudy), které zfejmé jeho vyuziti pro
reaktor neumozni. Existuje i tzv. theta pin¢, v némz
je geometrie proudu a pole vzhledem ke konfiguraci
linearniho Z-pinc¢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. Dale existuji toroidalni &i
reverzni pince.

PREDPONY

Zrcadlo (magnetické) [Mirror (Magnetic)]

Koncept magnetického udrzeni ve valcové nadobé
se slabsim 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 v8ak neplati, bohuzel, pro vSechny &as-
tice, ale jen pro ty, které maji dostate¢né velky pomér
pricné a podélné 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 mtze plsobit na
plazma napfiklad tak, Ze zvySuje ztraty velmi rychlych
iontd. Zvinéni mohou &aste¢né odstrarovat korekéni
civky, jejichz hlavni tkol je eliminovat chyby udrzovaci-
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.
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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 concent-
rated 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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