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v�bec jednoduché (úsm�v) . Známe n�ko-
lik zp�sob�, jak by m�lo být mo�né dané 
reakce dosáhnout. Jeden z�t�ch, o�n�m� 
u� víme, �e funguje, ale nejsme na to 
zrovna hrdí, je princip atomové bomby. 
V�takovém p�ípad� nicmén� jde o�ne�í-
zenou reakci, my ale naopak usilujeme 
o�formu �ízenou, p�i které k�reakci do-
chází kontinuáln�. Vývoj elektráren na 
principu fúzní reakce probíhá ve dvou 
hlavních sm�rech: jeden z�nich vyu�ívá 
silných laser�, proto se nazývá laserová 
neboli inerciální fúze. Její princip spo�ívá 
v�tom, �e malou kuli�ku paliva rovno-
m�rn� ozá�íme lasery po celém povrchu. 
P�i ozá�ení povrch kuli�ky exploduje, za-
tímco její jádro se stla�í do extrémní hus-
toty, a�tím se za vhodných podmínek za-
�ehne termonukleární reakce a�my po-
zorujeme mikrovýbuch. P�edpokládá se, 
�e v�budoucí elektrárn� by takovéto mi-
krovýbuchy m�ly probíhat v�reaktorové 
komo�e p�ibli�n� desetkrát za sekundu 
a�energie z�nich uvoln�ná by poté byla vy-
u�ívána pro generování elekt�iny.

Tímto sm�rem vývoje se ale váš ústav nevydal…
Tento p�ístup se zkoumá nejintenzivn�ji ve 
Spojených státech, kde nachází i�vojenské 

uplatn�ní. Nicmén� z�pohledu vývoje bu-
doucí elektrárny je podle mého názoru 
tento p�ístup p�ibli�n� o�generaci pozadu 
za takzvaným magnetickým udr�ením 
plazmatu, které vyvíjí náš ústav ve spo-
lupráci s��adou dalších institucí v�Evrop� 
i�s�dalšími zem�mi, jako jsou Japonsko, 
�ína, Ji�ní Korea a�další.

Jak tedy tento druhý princip funguje?
Plazma je tvo�eno nabitými �ásticemi – 
kladnými jádry a�zápornými elektrony, 
a�proto reaguje na magnetické pole. Pro 
udr�ení horkého plazmatu tedy vyu�í-
váme silné magnetické pole v�za�ízení 
s�názvem tokamak. Jméno aparátu, je-
ho� princip byl navr�en v�Sov�tském 
svazu v�padesátých letech minulého sto-
letí, je slo�enina ruského názvu toroidní 
komora v�magnetických cívkách. Za�í-
zení se skládá z�vakuové nádoby ve tvaru 
prstence, na ní� jsou navinuty cívky. Vý-
sledné magnetické pole, je� má speciální 
kon� guraci, je posléze schopno udr�et 
ve svém st�edu plazma s�extrémní teplo-
tou a� sto padesát milion� stup�� Celsia, 
p�i které probíhá termonukleární reakce. 
Na okraji plazmatu p�itom ale musí být 
teplota v��ádu stovek stup�� Celsia, aby 

nedošlo k�roztavení materiálu obklopují-
cího konstrukci reaktoru. 

Pokud u� umíme dosáhnout reakce, kde je pro-
blém? Pro� ješt� nemáme elektrárny?
Jestli�e chceme dosáhnout termonukleár-
ní reakce, musíme v�pozemských pod-
mínkách vytvo�it plazma o�teplot� deset-
krát vyšší, ne� je ve st�edu Slunce. Pokud 
tedy v�p�ípad� Slunce hovo�íme o�patnácti 
milionech stupních Celsia, pak musíme 
v�tokamaku vytvo�it plazma o�teplot� sto 
padesát milion� stup�� Celsia. Takovéto 
plazma musí pomocí silného magnetic-
kého pole levitovat v�prostoru uvnit� reak-
toru a�být jím dob�e odizolováno od jeho 
st�ny. Z�toho vyplývá náro�nost sestrojení 
takového za�ízení. P�ibli�n� za šedesát let 
výzkumu se nicmén� dosáhlo obrovského 
pokroku a�vybudování elektrárny jsme se 
zna�n� p�iblí�ili. 

Jaké p�eká�ky jste museli p�ekonat?
Na této cest� jsme museli �ešit dva zá-
kladní problémy: Jak horké jádro 
plazmatu co nejlépe izolovat magnetic-
kým polem od st�n, kdy� p�íroda pra-
cuje proti nám. Problém spo�ívá v�tom, 
�e �ím více plazma zah�íváme, tím in-
tenzivn�jší je v�n�m turbulence, která se 
sna�í ho op�t ochladit. Je to podobné jako 
v�p�ípad� naší atmosféry – �ím vyšší je 
teplota, tím intenzivn�jší jsou jevy jako 
tornáda, hurikány a�tak dále. Tento pro-
blém jsme nicmén� ji� z�ásti vy�ešili na-
p�íklad tím, �e plazma na jeho okrajích 
roztá�íme do extrémních rychlostí, �ím� 
dochází k�destrukci turbulence.

A�druhý problém?
Ten souvisí také s�teplotou plazmatu, 
a�to s�vývojem metod, jak plazma na 

po�adovanou teplotu sto padesáti milion� 
stup�� zah�át, aby mohla být nastartována 
termonukleární reakce. I�zde se nám u� po-
da�ilo najít cestu, nap�íklad vyu�itím mi-
krovlnných antén podobn� jako v�p�ípad� 
mikrovlnné trouby. V�p�ípad� tokamak� 
má ale takový systém výkony v��ádu me-
gawatt�. Dnes jsme v�situaci, kdy se nám 
ji� poda�ilo na pár sekund zapálit a�udr�et 
termonukleární reakci, co� se stalo ve vel-
kém evropském�tokamaku JET v�britském 
Culhamu poblí� Oxfordu. I�p�esto, �e jsme 
vygenerovali šestnáct megawatt� výkonu, 
z�fyzikálních d�vod� byla v�tomto p�ípad� 
ú�innost ni�ší ne� jedna, co� znamená, �e 
jsme do za�ízení více energie vlo�ili, ne� 
kolik jsme jí získali. Abychom ú�innost do-
stali na úrove� pot�ebnou pro elektrárnu, 
musíme zkonstruovat tokamak dvakrát 
v�tší ne� ten, který stojí v�Culhamu. 

Pracuje se na n�m?
Ano, jmenuje se ITER a�jde o�jeden z�nejam-
biciózn�jších projekt� sv�tové v�dy. Podílí 
se na n�m celý rozvinutý sv�t – Evropská 
unie, USA, Rusko, Japonsko, �ína, Indie 
a�Ji�ní Korea. Rozpo�et projektu �iní kolem 
osmnácti miliard eur. Tento nejv�tší toka-
mak se za�al budovat v�roce 2007 v�ji�ní 
Francii, velikostí m��eme celý rozsáhlý v�-
decký areál srovnat nap�íklad s�elektrár-
nou v�Temelín�. V�tuto chvíli u� stojí de-
sítky budov a�hal, dokon�uje se i�reakto-
rová hala a�na místo se dová�í první kom-
ponenty reaktoru z�celého sv�ta. 

Kdy se elektrárna spustí?
Spušt�ní p�edpokládáme v�roce 2025, 
v�roce 2035 bychom m�li dosáhnout stavu, 
kdy vyprodukuje minimáln� desetkrát to-
lik energie, ne� kolik se do ní vlo�í. Cí-
lem projektu je prokázat realizovatelnost 

zdroje energie na tomto principu a�pro-
dukovat výkon o�velikosti p�ti set mega-
watt�. �eská republika je do plánu zapo-
jena jako �len Evropské unie, v�rámci které 
jsme se také podíleli na p�íprav� evrop-
ské cestovní mapy pro energii z�fúze. Je-
jím cílem je naplánovat všechny nezbytné 
kroky k�tomu, abychom m�li první mega-
watt z�termonukleární fúze v�elektrické 
síti kolem�roku 2050.

Jakou roli má vzhledem k�tomuto projektu �es-
ký tokamak fungující ve vaší instituci v�pra�ské 
Libni?
Náš tokamak s�názvem COMPASS má tvar 
plazmatu stejný jako ITER, jen p�esn� de-
setkrát menší. Proto je to ideální testovací 
za�ízení pro �adu systém� a�provádíme 
na n�m také mnoho experiment�, jejich 
výsledky následn� ITER vyu�ívá ve své 
konstrukci. Intenzivn� se také v�nujeme 
p�íprav� mladých in�enýr� a�v�deckých 
pracovník� z�celého sv�ta pro práci na 
t�chto za�ízeních. Dvakrát ro�n� organizu-
jeme experimentální kursy, které jsou v�dy 
zcela obsazeny p�edevším zahrani�ními 
v�dci. V�sou�asnosti se navíc intenzivn� 
v�nujeme konstrukci nového, v�tšího to-
kamaku COMPASS-U�v�našem ústavu, jen� 
bude mít sv�tov� unikátní parametry a�je-
ho� cílem je �ešit klí�ové problémy kon-
strukce prototypu fúzního reaktoru. Tento 
nový tokamak bychom m�li spustit v�roce 
2022, spolupracují na n�m s�námi p�ední 
laborato�e z�Evropy a�USA.

Tokamak ale není jediné za�ízení, kterým Ústav 
fyziky plazmatu disponuje. B�hem prohlídky 
jsme se zastavili i� u� velkého laseru. K� �emu 
slou�í?
Laserový systém, nazývá se PALS, jsme 
spustili v�roce 2000 a�po dlouhou dobu 

šlo o� jeden z�nejvýkonn�jších laser� 
v�Evrop�. Spektrum experiment�, které 
na n�m provádíme, je velmi široké. Za 
všechny bych zmínil nap�íklad astrofyzi-
kální experiment, kdy se ur�ité chemické 
slou�eniny oza�ovaly a�ve spolupráci s�ko-
legy z�Ústavu fyzikální chemie J. Heyrov-
ského AV �R bylo dokázáno, �e za ur�i-
tých podmínek mohou vznikat báze DNA, 
a�tedy i��ivot na Zemi. Simulovaly se toti� 
nap�íklad jevy, jako je pr�let asteroidu at-
mosférou a�jeho dopad, nebo bylo zkou-
máno zá�ení, je� generují mladé hv�zdy. 
Na základ� tohoto výzkumu bylo publi-
kováno n�kolik �lánk� v�presti�ním v�-
deckém �asopise Nature. Lze �íci, �e úsp�-
chy, kterých jsme díky tomuto laseru za 
posledních patnáct let dosáhli, p�isp�ly 
k�otev�ení unikátního laserového centra 
ELI v�Dolních B�e�anech.

V� úvodu našeho rozhovoru jste upozornil i� na 
výzkum v�oblasti biomedicíny. Na �em aktuáln� 
pracujete?
Zmínil bych naše odd�lení impulsních 
plazmových systém�. To u� v�osmdesá-
tých letech jako jediné v�tehdejší st�ední 
a�východní Evrop� vyvinulo za�ízení na-
zvané litotryptor, které pomocí rázových 
vln drtí kameny v�ledvinách, mo�ových 
a��lu�ových cestách – tyto p�ístroje fun-
gují v��ad� nemocnic dodnes. Aktuáln� na 
podobném principu vyvíjíme za�ízení, je� 
by rovn�� pomocí rázových vln m�lo po-
máhat v�onkologii. Cílem je aplikace rá-
zových vln v�terapii nádor� a��ízenému 
uvol�ování lé�iv v�chemoterapii. Dosa-
vadní výsledky nazna�ují, �e rázová vlna 
je schopna zlepšit terapeutický ú�inek apli-
kovaných ú�inných látek – cytostatik, a�tím 
zpomalit nebo zastavit r�st nádor�.
 Vladimír Barák �Q

ZAJÍMÁ I POLITIKY. Za�ízení tokamak si�minulý týden p�išel prohlédnout i p�edseda vlády 
Andrej Babiš.

JAK SE RODÍ �IVOT. V hale jodového laserového systému PALS se simulovaly i kosmické 
podmínky pro vznik DNA.

Ústav sídlící v�pra�ské Libni byl zalo�en 
v�roce 1959 a�dnes zahrnuje šest v�dec-
kých odd�lení, je� se zam��ují na výzkum 
�ízeného termojaderného slu�ování, vyu�ití 
elektrických výboj�, interakci plazmatu s�ji-
nými skupenstvími hmoty, likvidaci odpa-
d� v�proudu plazmatu, procesy plazmo-
vého st�íkání, ale také na vývoj pokro�ilých 
optických systém�. Lze tady najít jedi-
ne�né za�ízení tokamak COMPASS, které 

slou�í k�výzkumu termojaderné fúze, uni-
kátní lasery v�Badatelském centru PALS, 
ale i�další vybavení, s�jeho� pomocí se 

zkoumají vlastnosti plazmatu a�zejména 
jeho budoucí vyu�ití. Ro�ní rozpo�et 
ústavu �iní 258 milion� korun, instituce 
zam�stnává 258 pracovník�.

Ústav fyziky plazmatu AV �R
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POD DROBNOHLEDEM. Rentgenový 
difraktometr slou�í zejména pro studium 

tenkých vrstev od nanokrystalických
a� po monokrystalické.


