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O HISTORII A PERSPEKTIVACH
TERMOJADERNEHO VYZKUMU V TOKAMACICH

Viadimir Weinzettl, ustav tyziky plazmatu Av R, Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8

Termojaderna syntéza (fize). Slovni spojeni mnoha
lidem neznamé, pro znalé viak synonymum nejuéin-
néjsiho energetického zdroje, o jakém se kdy na
Zemi realné uvaZovalo. KdyZz byla pifed sto lety
vyslovena hypotéza o ekvivalenci hmotnosti
a energie, E = me”, ani sam Jeji autor Albert Einstein
netusil, Ze by mohla vyjadiovat mnoZstvi uvolno-
vané energie pfi slucovani atomovych jader
a vysvétlovat tak pivod vysokych vykona vyzaio-
vanych hvézdami. Jen na naSem Slunci se fuzi
kazdou sekundu méni pfes 657 miliond tun vodiku
na 6562,5 milionu tun helia. A¢ jde jen o nepatrny
zlomek hmotnosti Slunce, ktera d¢ini pfiblizné
2 x 10" kg, v pozemskych podminkich toto mnoz-
stvi predstavuje napiiklad stonasobek hmotnosti
nejvétsich egyptskych pyramid. Hmotnostni rozdil
mezi jaderné ,spalovanym® vodikem a produkova-
nym heliem pak odpovida 386 milionim gigawatti
(jeden blok stépné elektrarny Temelin ma elektricky
vykon necely 1 GW) vyzafovanym do prostoru.
Z nich zanedbatelna ¢ast doputyje i na Zemi a za-
Jistyje tak pfihodné podminky pro vznik a udrZeni
Zivota; asi desetimiliardtina vykonu slunce pied-
stavuje na zemském povrchu 1,4 kW dopadajicich
na ¢tvereéni metr. Clovék dokiaZe s dneSni tech-
nologii fotovoltaickych ¢lankd pfimo preménit na
elektrickou energii jen malou ¢ast tohoto vykonu,
typicky 120 W/m®. Povétdinou se vak spoléha na
sluneéni energii akumulovanou po miliony let ve
fosilnich palivech (uhli, ropa, zemni plyn). Jde ale
o velké plytvani témito cennymi organickymi latka-
mi, které mohou byt efektivnéji vyuZity v jinych
oborech, nez je energetika (petrochemie, kosmeti-
ka). Navic, pfihlédneme-li k mnozZstvi odpada
podilejicich se na sklenikovém efektu a omezenym
zasobam fosilnich paliv, nezbyva neZ se podivit nad
skutec¢nosti, ze je soucasny svét prakticky zavisly
pravé na tomto zdroji energie. Nastésti jiz dnes exis-
fuji koncepce alternativni, mnohem Setméjsi k Zivot-
nimu prostfedi a zohledniujici trvale udrZitelny
rozvoj. Jednou z nich je koncepce tokamaku jako
elektraren zaloZzenych na principu termojaderného
slu¢ovani vodikovych jader.

OD ENERGIE HVEZD K VODIKOVE BOMBE

Termojaderna syntéza (fuze) je slucovaci reakci
lehkych atomovych jader na jadra tézsi. Pii energe-
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tickém vytézku az 98 000 kWh/g jde o 10 000 000x

acéinnéjsi vyuziti paliva nez pii spalovani uhli ¢éi ropy

v tepelnych elektrarnach. Fuze je hlavnim energe-

tickym zdrojem Slunce i ostatnich hvézd slozenych

predevsim z vodikovych jader. ,Jademé spalovani®

tam probiha predeviim v tak zvaném proton-pro-

tonovém cyklu, to jest sluéovani jader vodiku (pro-

tonil) na jadro helia, ¢i u hvézd tézsich a teplejdich
neZ nade Slunce v uhlikovém cyklu, kde je pfeména
jader vodiku na helium ,katalyzovana® pfitomnosti
jader uhliku a dusiku. Tyto mechanismy odhalil
a v roce 1938 podrobné popsal americky fyzik Hans
Albrecht Bethe, ale prvni hypotézy o termojaderném
pivodu energie hvézd sahaji dalSich dvacet let
zpatky k astronomiim Arthuru Eddingtonovi, Robertu
Atkinsonovi a némeckému teoretickému fyzikovi
Friedrichu Houtermansovi. Stafi a tedy doba termo-
jaderného spalovani naseho Slunce se odhaduje na
5 miliard let a pfiblizné dalSich 5 miliard let potrvi,
neZ se za¢ne ménit v typ hvézdy zvany mdy obr, kdy
zfejmé pii svém rozpinani pohlti Zemi, a zapo¢ne se
spalovanim vzniklého izotopu helia 'He. Do té doby
budou fizni reakce na Slunci probihat za teplot
okolo 14 milioni stupfnii velmi pomalu. Teplota,
neboli stredni energie castic (ve fyzice plazmatu
pouzivani jednotka energie 1 eV = 1,6.10" J
odpovida v pfepoctu teploté 11 600 °C), je rozhodu-
Jjici veli¢inou pro rychlost termojadernych reakel.
Kladné nabita atomova jadra se vzajemné elektricky
odpuzyji a tuto coulombovskou bariéru (pro ato-
mova jadra vodika 500 keV, coz odpovida teplotam
Fadu miliard stupiii) mohou piekonat a pribliZit se
k sobé& na dosah pfitazlivych jadernych sil odpovéd-
nych za fazi jediné tehdy, maji-li alespon srovnatelng
velkou pohybovou energii. Jelikoz jsou vSak atomo-
va jadra velmi malé objekty, s rozmérem méné nez
10" m, mohou proniknout skrze potencidlovou ba-
riéru i s energii o néco mensi, neZ je vyska bariéry.
Jedna se o tzv. tunelovy jev. Tento jev je vyhradné
zaleZitosti kvantové mechaniky a nemé v klasické
fyzice obdobu.

Znalost mechanismu faznich reakei byla velmi
brzy zneuZita pro vojenské tcely. Spojenim $tépné
jaderné rozbusky a vodikového paliva vznikly na
poc¢atku padesatych let prvni ni¢ivé vodikové pumy.
Nejprve termojadernou naloZ zkonstruovali pod
vedenim Edwarda Tellera Ameri¢ané a vyzkouseli
jeji a¢inky 1. listopadu 1952 na koralovém atolu
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1/ Némecky tokamak TEXTOR v Jilichu. § laskavym
svolenim EFDA.

Eniwetok v Tichém oceanu. Energie vybuchu
odpovidala osmi miliontim tun TNT (asi 500x vice
nez pii vybuchu v HiroSimé). Brzy nato se
k zavodiim ve zbrojeni pfidali sovéti pod vedenim
Andreje Sacharova s bombou s lithiovym plastém
(12. srpna 1953, Semipalatinsk). Plas{ z lithia
znamenal, Ze se vodikova bomba dala snadno trans-
portovat a pro Spojené stity americké tak pied-
stavovala velké nebezpedi. Ale to uZ je jiny piibéh.

PRVNI KROKY KE ZKROCENI FUZE

Dosahnout teploty nékolika desitek miliont stupni
nutné k zapaleni faznich reakci v pozemskych pod-
minkich a navie zptsobem, ktery povede k energe-
tickému vyuziti tohoto ohromného uvolnovaného
termojaderného vykonu, trvalo mnohem déle.
Vzhledem k tomu, Ze vyska coulombické bariéry,
a tedy velikost potiebné teploty média (plazmatu),
roste s druhou mocninou poétu protont v jadie
slu¢ovaného prvku a s teplotou pak rostou ztraty
plazmatu brzdnym zafenim, coZ znesnadiiyje ohiev,
soustfedil se vyzkum na reakce atomovych jader
s jednim nebo dvéma protony (vodik, helium). Jedna
se o reakce tézkych izotopi vodiku - “H deuteria
{jadro obsahuje 1 proton a 1 neutron; ¢asto se téz
znadi D) a tritia "H (jadro obsahuje 1 proton a 2 neu-
trony; ¢asto se téz zna¢i T): 2°H — "H + p + 4,03 MeV,
2°H— "He +n +327 MeV, 'H +*H — 'He +p + 18,35 MeV
a predevsim pak nejsnadnéji uskutecénitelna reakce
"H +°H — 'He +n + 17,6 MeV. Deuterium je v piirodé
zastoupeno pomémé hojné, jde o kazdy Sestitisici
vodikovy atom. Kdybychom pfefiltrovali vodu
z Machova jezera a ziskané deuterium vyuZili v ter-
mojaderném reaktoru, produkovana energie by vy-
stadila kryt spotiebu Ceské republiky po 150 let!
A jezero samotné by pritom zistalo témér
nedotéené. Tritium se bohuZel v pfirodé témér

nevyskytuje, nebot je radioaktivni (poloc¢as rozpadu
12,3 roku), nicméné da se uméle pripravit na
urychlova¢i (dnes je rowmnéz k dispozici z tézkovod-
nich stépnych reaktorti typu CANDU). Cena takto
vyrobeného gramu ftritia, pouZitého pro prvni
vodikovou bombu, se v8ak pohybovala okolo jedno-
ho milionu dolard. Nastésti, cesta vede i jinudy. Po
dodini malého mnoZstvi tritia vyrobeného na
urychlovaéi lze tritium vyrdbét piimo v reaktoru
zichytem termojadernych neutronid v lithiu
v pfisténové ¢asti reaktoru, tzv. blanketu. A stejné
jako deuteria i lithia je v pfirodé tak ohromné
mnoZstvi, %Ze¢ by jeho zisoby zacaly limitovat
celosvétovou produkei fiizni energie az po stovkach
miliont let. BohuZel, i pro toto z mnoha hledisek
optimalni palivo vychazi teplota potfebna pro
uskuteénéni termojademé syntézy v pozemskych
podminkéch okolo 100 000 000 °C!

Uz roku 1932 uki#zali angliéti fyzikové Ernest
Rutherford a Marcus Oliphant svymi pokusy na
wrychlovaéi v Cavendishovych laboratofich v Cam-
bridge, Ze faze je sice dosaZitelna i v pozemskych
podminkach, ale na téchto zafizenich pouze se ztra-
tou energie. Mezitim se za¢ala rodit fyzika vysoko-
teplotniho plazmatu na zakladech, které polozil ve
dvacatygch letech Irving Langmuir svymi experimen-
ty s vyboji v plynech. Pozorovani efektu zvaného
pinch americkym fyzikem Willardem Bennettem
(1934), kterym se plazma pii prichodu velkého
proudu samovolné stlad¢uje v disledku piisobeni
indukovaného magnetického pole, spolu s teoreti-
ckymi pracemi Svéda Hanse Alfvéna definujicimi
pohybové rovnice plazmatu a pracemi Azerbaj-
dzanského teoretika Lva Davidovice Landaua
popisujicimi interakci mezi ¢&asticemi a vinami
v plazmatu mélo zasadni vliv na vyvoj fiiznich
zalizeni. Zpodatku utajovany vyzkum termojaderné
syntézy vSak probihal velmi pomalu. Soub&iné se
totiz zkoumalo mnoho typit zafizeni — svazky
lehkych a tézkych iont, magneticka zrcadla, ame-
rické stelaratory navrZené Lymanem Spitzerem
(1951, Princetonska laboratof fyziky plazmatu),
anglické pin¢e (1954, ZETA), sovétské tokamaky
konstruované pod vedeniin Lva Arcimovice (1955,
Kur¢atovsky ustav v Moskvé) a vykonové lasery
navrzené Nikolajem Basovemn (1968, neodymovy
laser). K soustiedéni vyzkumu piedev§im na toka-
maky doslo po roce 1968, kdy se konala tieti kon-
ference o fyzice plazmatu v Novosibirsku. Tehdy
Rusové oznamili dosaZeni teploty 10 000 000 °C na
tokamaku T-3, postaveném v Kur¢atovském ustavu
v Moskvé. Po spole¢ném rusko-anglickém experi-
mentu v nasledujicim roce, ktery tento senzaéni
vysledek potvrdil (jednalo se o méfeni teploty
s tehdy supermodernim laserem pro Thomsonuv
rozptyl), se princip tokamaku stal pfislibem pro
budouci energetické vyuziti fize.
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KONCEPCE TOKAMAKU

Tokamak (z rustiny, zkratka: Tox - proud, kamepa —
komora, MarHuTHBIE KaTyliky — magnetické civky) si
lze piedstavit jako duty prstenec naplnény horkym
ionizovanym vodikovym plynem (plazmatem),
obklopeny magnetickymi civkami a transforma-
torovym jadrem. Tokamaky vyuZivaji princip trans-
formatoru, kde komora s plazmatem tvoii jediny
zavit jeho sekundarniho vinuti. Pfivedenim elek-
trického proudu do primarniho vinuti se elektro-
magnetickou indukci vybudi proud v sekundarnim
vinuti, to jest v Fidkém vodikovém plynu (10” Pa)
uvniti komory. Diky zna¢nému elektrickému odporu
je plyn rychle ohfivan Jouleovym teplem (P = R x I,
kde P je uvoliiovany vykon, R elekiricky odpor
plynu a [ je protékajici proud). Béhem jedné tisiciny
sekundy se dosahne teploty miliont stupiti a zprvu
jen slabé ionizovany vodikovy plyn se zméni v plné
ionizované plazma tvofené smési elektronii a ato-
movych jader. Tyto elektricky nabité Castice plaz-
matu jsou v prstencové komoife udrzovany
a izolovany od stén silnym magnetickym polem.
Podél osy komory ma toto pole silu jednotek tesla
(v radiotechnice se béiné pouZivaji pole 1000x
slabsi) a je generovano magnetickymi civkami.
Magnetické pole ve sméru kolmého fezu (poloidalni
smér) je priblizné 100x mensi a je vytvafeno vyse
zminénym elektrickym proudem protékajicim plaz-
matem. Obé sloZky dohromady pak vytvaieji
Sroubovicovitou (helicitni) strukturu magnetického
pole. Elektricky nabité Castice, které za vysokych
teplot tvori vice nez 99 % plazmatu, musi sledovat
silokiivky tohoto pole — pohybuji se po magnetic-
kych povrsich (Sroubovice po mnohanasobném na-
vinuti vytvoil opét prstencovy povrch), a nemohou
tak unikat na stény komory. Poloha horkého plaz-
matu uprostied komory musi byt kontrolovana sta-
biliza¢nimi poloidalnimi civkami natazenymi podél

2/ Plazma ve sférickem tokamaku START v anglickem
Culhamu pobliz Oxfordu.
S laskavym svolenim EFDA.
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prstence. Tepelné ztraty v magnetickych civkach
(tudiz i ptikon do nich) jsou pfi generaci silnych
magnetickych poli obrovské, navic civky u velkych
experimentalnich zafizeni jiz nelze trvale uchladit,
a tim také limituji délku vyboje. Proto se dnes u to-
kamakth pouZivaji supravodivé civky (slitiny Nb-Ti ne-
bo Nb-Sn pii teploté 4,5 K, coZ odpovida —268,6 °C),
které maji miniméalni spotiebu elektrické energie.
Jak se vzristajici teplotou klesa elektricky odpor
plazmatu, zadina byt ohfev Jouleovym teplem
neefektivni. Jeho misto pak zaujimaji metody ohfe-
vu zaloZené na absorpci elektromagnetického vinéni
v plazmatu, jejichz obdoba se uplatiiuje napriklad
i v doméacnostech v mikrovinnych troubéch. V ter-
mojadernych zafizenich s magnetickym udrzenim
¢astic jde zejména o ohiev na cyklotronni rezonanci
(frekvence rotace nabité ¢astice kolem magnetické
silokfivky) iontd v rozmezi frekvenci 20-120 MHz
a elektronti 70-200 GHz. Naprosto odliSnym pflistu-
pem k ohirevu plazmatu, aviak velmi vyuZivanym, je
vstiik neutralnich c¢astic s energii az stonasobku
teploty plazmatu, které svoji energii piedaji
srazkami okolnimu plazmatu. Na soucasnych toka-
macich se pouzivaji svazky neutralnich dc¢astic
s energii do 120 keV majici vykon 10 MW, coz pred-
stavuje nebyvaly proud ¢astic z wrychlovace — az
100 A! Jakmile se dosahne termojadernych teplot,
zafnou se vodikova jadra slucovat a ¢ast uvolno-
vané energie plazma ohriva (samoohiev), podobné
jako plazma ohfivaly vstiikované cCastice v pred-
chozim pfipadé. Ve fuznich elektrarnach pak bude
samoohrev naprosto dominantni metodou k udrZeni
pro fizni reakce nezbytiné vysoké teploty paliva.

OD PRVNICH TOKAMAKU K JETU

Téméf soucCasné se stavbou prvnich stelardatoru
a tokamakt se vynofila otdzka, jaké parametry musi
mit plazma fizniho zarizeni, které bude slouZit jako
elektrarna, tj. které bude produkovat energii. Velmi
jednoduchou dvahu zaloZenou na znalostech G¢in-
ného prarezu (pravdépodobnosti) faznich reakei
a srovnani velikosti ohi'evu plazmatu a ztrat energie
zafenim a vnikem ¢astic publikoval v roce 1957
anglicky fyzik John Lawson z tehdy utajovaného
vyzkumného centra v Harwellu, V kritériu, které
dodnes nese jeho jméno, svazal teplotu a hustotu
plazmatu a dobu udrZeni energie. Pro danou fizni
reakci pak ve fizni elektrarné musi byt soudin hus-
toty a doby udrZeni energie vétsi nez jista hodnota
dana teplotou plazmatu. Pro zapaleni nejcastéji
uvazované reakce deuteria s tritiem nabyva vyse
zminovana zavislost, zvana téz fizni souéin, minima
pii teploté asi 30 keV (vice nez 300 000 000 °C) a zni:
n - 1e> 1,7 10° m”s. Pro jiné teploty je nutno
dosahnout bud vétsi hustoty plazmatu (cesta iner-
cidlni fize, napt. lasery), nebo delsi doby udrzeni
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3/ Roboticka paZe ve vakuoveé komore nejvélsiho
tokamaku svéta JET v anglickém Cuthamu pobliZ
Oxfordu.

S laskavym svolenim EFDA.

(cesta zafizeni s magnetickym udrZenim, napf. toka-
maky, pro oblast T ~ 100-200 000 000 °C lze ne-
rovnost psat jakon - 7'+ 7e> 3 - 10°' m™keV s).

Po ohromném uspéchu ruského tokamaku T-3
v roce 1968, dosazeni 10 000 000 °C, nastava zlata
éra tokamaki v sedmdesatych letech, kdy se mnoho
Jinych fiznich zafizeni prestavuje pravé na typ toka-
mak. A kdyZ svét v roce 1973 zaZiva ropnou Kkrizi,
zvySuje se podpora hledani altermativnich zdroji
energie, véetné fize, geometrickou fadou. Jen

v USA se b&hem dvou let dotace na vyzkum flze

vice nez zdesetinisobily! Tehdej8i experimentilni
data ukazovala, Ze se jak teplota plazmatu, tak doba
udrZeni ¢astic zvySuji se zvySujici se hodnotou
proudu protékajiciho plazmatem. Extrapolace pak
naznacovaly, Ze by tokamak s proudem okolo 3 MA
jiz mél dosahnout vyrovnani mezi vykonem potieb-
nym na ohi'ev a uvoliovanym fiznim vykonem.
JenZe v poloviné sedmdesatych let dosahovaly rusky
T4 a francouzsky TFR jen 400 kA. A tak se zadala
stavét zafizeni nové generace. Rusové postavili nové
tokamaky T-10 (1975) a T-7 (1979), ktery byl jako
prvni na svété vybaven supravodivymi civkami
(pouzita slitina NbTi). Ameri¢ané uvedli v roce 1975

do provozu jednomegampérovy tokamak znamy
jako Princeton Large Torus (PLT, v roce 1978
dosahl 60 000 000 °C), zatimco Evropané spojili sily
v projektu spoleéného, jiZ tiimegaampérového toka-
maku Joint European Torus (JET). JET, jehoz
design vznikal od roku 1873, byl zprovoznén
v ¢ervinu 1983 v anglickém Culhamu pobliZz Oxfordu
a je dosud nejvétdim a nejispéSnéjsim tokamakem
svéta. Pliny postavit obrovsky JET vyprovokavaly
Ameri¢any k rychlé reakci a dokonce se jim podari-
lo swij 25-megampérovy projekt Tokamak Fusion
Test Reactor (TFTR) diky rychlému rozhodnuti
o jeho umisténi v Princetonu uvést do provozu o pil
roku dfive nez JET! Ani Rusové nechtéli zustat
pozadu a oznamili zimér postavit srovnatelné velky
a vykonny tokamak T-20, nicméné nakonec zistalo
u skromnéjsiho jednomegampérového T-15 (1989),
tentokrate se supravodi¢em NbySn, ktery umoziioval
dosdhnout magnetického pole aZ 3,5 T. BohuZel, pro
nedostatek finanénich prostiedki a pro velké tech-
nické problémy byl experiment uzavien. Nakonec
o sobé dala védét i étvrta tokamakovd velmoc -
Japonsko. Japonci pfisli s projektem 2,7-megam-
pérového tokamaku JT-60 ve mésté Naka (zpro-
voznén v dubnu 1985), ktery se po pozdéjsich
upravach vykonem i technologii vyrovnal JETu (ve
verzi JT-60U). A¢ tyto velké tokamaky demon-
strovaly moZnost provozu s velmi vysokymi proudy
v plazmatu (7 MA, JET), kviili degradaci (sniZeni)
doby udrzeni energie pfi vysokych teplotach, zpi-
sobené ristem turbulence plazmatu pii dodatec-
nych ohfevech, svijj cil pfibliZit se fdzni elektrarné
a dosahnout alespoi vyrovnani piikonu a fizniho
vykonu nakonec nesplnily (nejblize se octl JET pfi
kampani v roce 1997 s pomérem piikonu a ftizniho
vykonu pfepoétenym na stacionarni stav o hodnoté
0,94, viz dale). Mezindrodni spoluprace v oblasti
fuze vEak ukazala cestu dal. V tokamacich se ptivod-
né vymezovalo plazma materiidlovou clonou z tézko
tavitelného materialu (molybden, wolfram) uvnitr
komory, tzv. limiterem (limitovat = ohranicovat).
Zména konfigurace magnetickych povrchl (pro-
taZeni z kruhové konfigurace do tvaru kapky ¢i pis-
mena D v poloiddlni roviné) tak, Ze magnetické
silo¢ary na okraji plazmatu vyvadé&ji ¢astice unika-
jici v disledku difuze & turbulenci postupné ven
z horkého jadra do zafizeni zvaného divertor (angl.
divert = odklonit, odvést), umoznila od limiteru
upustit. A pravé na mens$im némeckém tokamaku
ASDEX s divertorem v roce 1982 fyzici objevili reZim
se zlepSenym udrZenim ¢astic a energie, tzv. H-mode
(z angl. high confinement - lep8i udrZeni) a popsali
podminky, za nichZ vznika (ohiev plazmatu svazkem
neutrdlnich ¢astie, pouiiti divertoru). Jako prvmi
z velkych tokamakd pouZil konfiguraci magnetic-
kého pole ve formé& divertoru JET v roce 1986
(naStésti byl ptivodné kvili elektromechanickym
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4/ Plazma v némeckem tokamaku ASDEX. Zablesk
uprostred predstavuje odparujici se zmraZenou
vodikovou tabletku vstrelenou do plazmatu v ramci
dodavan/ paliva.

S laskavym svolenim EFDA.

silam pfi vybojich koncipovan s tvarem komory D;
dodatecna instalace fyzického divertoru byla prove-
dena az v roce 1992) a dosahl dvakrat lepSiho
fiizniho soucinu, nez byl dosavadni rekord. Nicméné
produkce skute¢ného fizniho vykonu si vyZidala
dalsi krok, pouziti radioaktivniho tritia jako soucdsti
paliva (doposud se pouzivalo pouze deuterium).
V listopadu 1991 tak na JETu probéhla experimen-
talni kampan se smési D+T 89 % : 11 % p#i produko-
vaném faznim vykonu 1,7 MW. O dva roky pozdéji,
v listopadu 1993, pouzil americky TFTR jiz optimal-
ni smés D+T jedna k jedné, aby tak zlepsil rekord
produkovaného vykonu na 6 MW, v roce 1994 az
10,7 MW a dosahl tim pomér fizniho vykonu
k ohifevovénu pfikonu Q~0,25. Zavrsenim tritiovych
experimentt bylo dosaZeni Spi¢kového vykonu
16 MW a v nestacionarnim stavu Q~0,64 (pii pie-
po¢tu na staciondrni stav vyboje by se dosihlo
Q = 0,94+0,17, tedy téméf vyrovnani vykonu
a piikonu) na JETu v roce 1997, a to opét za pouziti
optimalni smési D+T jedna ku jedné. Typické délky
vyboji jsou pro tyto velké tokamaky sekundy az
desitky sekund. Rekord v délce pulsu pfi vysokych
vykonech, 6 minut 30 sekund pfi rekordni odvedené
fazni energii 1 GJ, drzi mezi tokamaky francouzsky
supravodivy Tore Supra. Mnohem mensi japonsky
TRIAM-1M sice uskutec¢nil vyboj o délce 3 hodiny,
aviak s parametry plazmatu velmi daleko od
uvazované fzni elektrarny.

Cs. ¢as. fyz. 55 /2005/

K FUZNi ELEKTRARNE SPOLECNE
CESTOU JMENEM ITER

Po druhé svétové vilce dlouho utajované narodni
programy vyzkumu fiize svaji izolaci velmi stricdaly.
Jaké bylo proto piekvapeni, kdyZ v roce 1956 piijel
do Stiediska atomového vyzkumu v anglickém
Harwellu znamy rusky jaderny fyzik Igor Kurcatov
(s Celnymi piedstaviteli Sovétského svazu Nikitou
Chrscovem a Nikolajem Bulganinem) s piednas-
kou o fizené termojaderné syntéze! Informaéni
embargo definitivné padlo dva roky poté na 2. me-
zindrodni konferenci o mirovém vyuZiti jademé
energie v Zenevé, ale prvni mezindrodni projekt
tokamaku spadi aZ do obdobi konce sedmdesitych
let. Mélo se jednat o ,Next Step* (dalsi krok)
zafizeni, které by ukazalo, Ze fiize se ziskem energie
je na Zemi technicky realizovatelni. Projekt dostal
nizev INTOR (International Tokamak Reactor)
a zasadil se o néj Jevgenij Velichov, pozdé&ji feditel
Kuréatovského tstavu v Moskvé a blizky poradce
prezidenta Michaila Gorba¢ova. Nane$tésti, projekt
INTOR se zadal rodit ve chvili, kdy se velké toka-
maky teprve zacinaly stavét. A tak byly extrapolace
fyzikdlnich parametri z menSich tokamaki do
méfitek elektrarny velmi nepifesné. Nakonec, ve fazi
dokondeni projektu, uZz bylo vSem jasné, Ze je
INTOR, co se tykd parametrii plazmatu, pfFilis
skromny a se stavbou se ani nezapocalo. Vidyt
puvodné projektovanych 8 MA proudu plazmatem
by bylo zapotiebi zvysit nejméné na 20 MA! A tak
dal$i krok na cesté k fizni elekirarné nakonec
udélali demonstrativné politici na summitu v Zeneve
(1985). Prezident Sovétského svazu Michail Gor-
bafov se dohod! se svym americkym protéjskem
Ronaldem Reaganem na zintenzivnéni spoluprace
vedouci k projektu tokamaku dalsi generace.
K nému se pridala i Evropska unie (plus Kanada
jako ¢len evropského tymu) a Japonsko a prace na

5/ Pohled do vakuové komory tokamaku ASDEX
Upgrade v némeckem Garchingu u Mnichova.
S laskavym svolenim EFDA.



O HISTORII A PERSPEKTIVACH TERMOJADERNEHO VYZKUMU V TOKAMACICH

velkolepém 1,6 GW (elektricky vykon jednoho bloku
JE Temelin predstavuje 1 GW) dvacetimegaam-
pérovém tokamaku ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor, téz lat. cesta) mohly
zacit (1988). Byly zfizeny Wi koordinujici tymy —
v San Diegu v USA, v Garchingu u Mnichova
v Némecku a v japonském mésté Naka. Projekt
ITERu, ktery by byl témér tiikrat veisi nez nejveétsi
soucasné tokamaky, stavél by se deset let a stal by
Sest miliard dolarty, byl hotov v roce 1989, V fom
samém obdobi viak padala ,zelezna opona® mezi
Vychodem a Zapadem a demonstrace dobré vile
ztratila sviyj smysl. Navic vlady USA i Japonska Fesi-
ly, jak uSeiFit ve vlasinich rozpoctech, a tak nakonec
USA od projektn docela odstoupily a zbylé strany se
dohodly na pfepracovini projekiu na mensi, piiblizné
polovi¢éni variantu. Skromnéjsi projekt ITERu, ktery
by meél demonstrovat hofeni (Q-~10), nikoli vSak
zapaleni faznich reakei jako ve fuzni elektrame
(Q~e2), byl dokonden v roce 2001 (500 MW, 15 MA).
Nisledujici rok se strhava doslova bitva o to, kde
bude ITER postaven. Zijemci byli celkem ctyfi -
Clarington za Kanadu, Vandellés za Spandlsko,
Cadarache za Francii a Rokkasho-mura za Japonsko.
V tinoru 2003 se k projektu piipojuje Cina, vraceji se
USA a v cervnu 2003 piibyva jesté Jizni Korea.
O misté stavby ale stale neni rozhodnuto! 26. lis-
topadu davaji nakonec zastupci Evropy prednost jed-
meému kandidatovi, a to francouzskému Cadarache
pied Spanélskym Vandellos, a Kanada z boje o ITER
odstupuje. Soupefeni mezi Rokkasho (Japonsko)
podporovanym USA a Jizni Koreou a na druhé strané
francouzskym Cadarache (EU) s ruskou a ¢inskou
podporou pokracuje cely nasledujici rok. Evropané
lobuji za svoji lokalitu a jsou pripraveni postavit ITER
v Cadarache jako projekt Sesti partnert stejné jako
pouze tii. Jde o prestiz, technologii a o novy zdroj
energie. Ale predevsim jde o lidstvo, a to vyhraje,
pokud se ITER postavi! Kdekoli. Nebof bez [TERu
nelze dobre predpovédét paramelry plinovaného
demonstrainiho tokamakového reakioru DEMO
a ani v budoucnu zacit stavét prvnl fiizni elektrarny.
Nakonec je dohoda o stavbé ITERu ve {rancouzské
lokalité Cadarache pobliZ piistavniho mosta Marseille
udinéna 28. ¢ervna 2005 na ministerské schizee Sesti
hlavnich fiznich partnera v Moskve — EU, Japonska,
USA, Ruska, Ciny a Jizni Koreje. O naklady se pritom
Jednotlivé strany podéli nasledovné: EU zaplati 50 %,
ostatni partnefi kazdy po 10 %. Se samotnou stavbou
ITERu by se mélo zacit do konce téhoz roku. A zatim
ceny fosilnich paliv, zejména pak ropy a zemniho
plynu, leti strmé vzhiiru ...

HORKE PLAZMA V CESKU

1. ledna 1959 byl v Praze pod hiavickou Cesko-
slovenské akademie véd zalozen Ustav vakuové

| 6/ Ustav fyziky plazmatu AV CR v Praze

elektroniky, ktery o ¢lyfi roky pozdéji v souvislosti
se zménou vyzkumné tematiky piijal nazev Ustav
fyziky plazmatu (UFP). Zaroveii byl povéfen i koor-
dinaci praci na poli fiize v tehdej$im Ceskosloven-
sku. Hlavnim smérem vyzkumu bylo pfitom studium
horkého plazmatu, zejména jeho interakce se
svazkem energetickych elektronii a s vysokofrek-
venénim polem, béhem Sedesatych let v linearnich
zafizenich ELMAN1 a ELMANZ, béhem let sedm-
desatych a osmdesitych pak na svazku relativisti-
ckych elektronit (100 kA, 0,5 MeV) na zaifzeni
REBEX. Bé&hem tohoto vyzkumu bylo dosazeno rady
prioritnich fyzikdlnich vysledkii, hovorilo se
dokonce o ,prazské svazkové Skole®, Vyvoj a pouziti
vysokovykonové impulsni techniky v UFP ale
pozdéji vedly i k nékolika vyznamnym technickym
aplikacim, jako je vyvoj zafizeni pro bezoperacni
odstrafiovani ledvinovych kamend. Jiné oddéleni
UFP v poloviné sedmdesitych let provedlo viibec
prvni experimentilni dikaz tamtéZz vypracované
teorie generace elektrického proudu vysokofrek-
vencni vinou, a to na toroidalnim zaiizeni INTER-
MEZZO. A jelikoz je existence elekirického proudu
v plazmatu podstatou principu magnetického
udrzeni nabitych ¢astic v tokamacich, bylo na za-

| 7/ Tokamak CASTOR v UFP AV CR
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Jadro

kladé tehdejsi uzké spoluprace mezi UFP a Kuréa-
tovskym tustavem v Moskvé pfedano v roce 1977 do
Prahy ruské zafizeni TM-1 MH, jeden z prvnich toka-
makl na svété Zafizeni TM-1 proslo rozsdhlou
rekonstrukei a v roce 1984 bylo uvedeno do provozu
jako CASTOR (Czech Academy of Sciences Torus).
Po sametové revoluci (1989) se pak do té doby
rozsahld mezinarodni spoluprice v oblasti termo-
jaderné fiize se stity vychodni Evropy rychle pieo-
rientovala na zapadoevropské laboratoie. Od roku
1999 pak Ustav fyziky plazmatu s jednim z nej-
mensich tokamakhd na svété tvofi jidro Asociace
EURATOM/IPP.CR, ktera vznikla pfidruZzenim Sesti
instituci z CR, zabyvajicich se vyzkumem souvise-

primarni vinuti

ivk kontrol
transformatoru b bt

polohy plazmatu

civky toroidalniho
magnetického pole

vakuové komora
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diagnosticky
port

sloupec plazmatu

| & schema tokamaku
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jicim s termojadernou syntézou, k evropské organi-
zaci zastfeSujici jaderny vyzkum - EURATOM.
Cenéna je pritom flexibilita zafizeni CASTOR pH
testovani novych diagnostik a rozsahly vyzkumny
program tykajici se studia turbulentnich procest
vedoucich k anomalnim ztratam ¢astic a energie
plazmatu, hlavniho divodu tak d¢asto vytykané
¢asové i finanéni naro¢nosti termojadermého vyzku-
mu. Oddéleni tokamaku CASTOR ma i velky poten-
cial pro vychovu studentii a doktorandi, a to jak
z CR, tak ze zahrani¢i, pro které kazdoroéné pofada
letni experimentilni Skoly. B&hem jediné tisiciny
sekundy si tak studenti mohou zapalit na dobu jed-
noho mziknuti oka své pozemské slunce o teploté
nékolika miliont stupiid.
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