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Termojaderna

letos slavi dvé vyrocéi

V roce 2011 si fyzikové a inZenyii ,umazani“ od plazmatu pfipominaji dvé vyznamna vyroci vzdalena od sebe Ctyricet let a dalSich dvacet od dnesni-
ho data. Obé se tykaji vyzkumii Fizené termojaderné fiize a sviraji piil stoleti, na jejimz pocatku byl podpis a na konci termojaderna energie uvolné-
na fizenym zpiisobem. V élanku jsou popsany zasadni milniky vyvoje termojaderné fiize.

5. kvétna 1951 podepsal J. V. Stalin usnese-
niviady No1463-732ss/op ,0 organizaci védec-
ko-vyzkumnych a experimentalnich praci pro po-
souzeni mozZnosti stavby magnetického termoja-
derného reaktoru“. V sobotu 9. listopadu 1991
byla do vakuové komory tokamaku JET napusté-
na smés deuteria a tritia v poméru 9:1 a poprvé
v historii lidské spolecnosti byla na zemi uskute¢-
néna flize jejich jader doprovazena uvolnénim vy-
znamného mnoZstvi termojaderné energie. Po
dobu dvou sekund plazma produkovalo témér
dva megawatty. Rekord z roku 1997 na témze za-
fizeni ma hodnotu 16,5 MW.

Velké véci maji malé priciny. Neuvéfitelné
proto zni pribéh serZanta Rudé armady, ktery
z poloostrova Sachalin navrhl Moskvé v roce
1950 projekt termojaderného reaktoru. Ten vojak
se jmenoval Oleg Alexandorovi¢ Lavrentév
a v Moskvé si jeho dopis precetl Alexandr
Dmitrijevi€ Sacharov. Sacharov byl myslenkou
mladého vojaka doslova nadSen a po konzultaci
se svym ucitelem Igorem Jevgenéjevicem
Tammem ji upravili do stavu, ktery nazvali
Magneticky termojaderny reaktor. Jeho paramet-
ry podeziele pfipominaly parametry souc¢asného
mezinarodniho tokamaku ITER a navrh predIoZili
Kuratovovi. Ten postupné s totuto ideou sezna-
moval dalSi kolegy - mezi nimi napfiklad meziné-
rodni hvézdu teoretické fyziky Lva DavidoviCe
Landaua. Landau sice usoudil, Ze myslenka je to
zajimava, ale odmitl se prace zi¢astnit.

Vznik tokamaku

SacharoviTamm v té dobé pracovali na kon-
strukci vodikové bomby v KB-11 v Arzamacu
u Moskvy. Rozhovoril o magnetickém termojademém

reaktoru se Gc¢astnili doslova ve svém volném Ca-
se. Pfesto tehdy priSel Sacharov pfi jedné z na-
v§tév Moskvy s genidlnim népadem, ktery urcil
smér experimentalnich vyzkumd a dal vzniknout
zafizeni, kterému dnes fikdme tokamak.
Sacharovovi a Tammovi bylo od pocatku jasné,
Ze termojademné plazma je nutné od stén vakuo-
vé komory izolovat magnetickym polem. Védéli,
Ze jiny neZ toroiddlni tvar komory nepfipada
v (vahu. ToroiddIni komora se sice vyhne ztratam
Castic unikajicich otevienymi konci linedrniho za-
fizeni, ale dani za to je takzvany toroidalni drift
zplisobeny odstredivou silou. Ten ma za nasledek
Gnik plazmatu na sténu vakuové nadoby.

Vyhnout se této nepfijemnosti umoziuje spi-
ralovy tvar siloGary, ktery dosahneme superpozici
toroidélniho a poloidéiniho magnetického pole.
ToroidaIni pole je vytvafeno vnéjsimi civkami
a poloidalni pole navrhl Sacharov vytvorit elek-
trickym proudem v plazmatu vybuzenym transfor-
méatorovym efektem.

Pro potlaceni dlouhovinnych nestabilit
plazmatu doporucil Sacharov obklopit vakuo-
vou nadobu relativné tlustym médénym plas-
tém - ,koZuchem® se Stérbinami: ekvatoridini
kvili priniku toroidalniho pole a nékolik pfic-
nych kvili vybuzeni indukovaného proudu
v plazmatu. Teoreticky Glohu Stérbin vysvétlil
Michail Alexandrovi¢ Leontovic.

Koncem ledna 1951 svolal KurCatov semi-
naf do KB-11. V (inoru putoval projekt Lavrentiji
Pavlovi€i Berijovi, co by $éfovi Zvlastniho oddéle-
ni velicimu vojenskému vyuZitim energie atomo-
vého jadra. Teprve dubnova zprava o tom, Ze
v Argentiné vyfeSil otazku flize sudetsky Némec
(plivodem ze zédpadoceského Sokolova Ronald

Lev Alexandrovié Arcimovié na névtévé v Ustavu fyziky plazmatu Ceskoslovenské akademie véd v roce 1964 (ar-

chiv UFP AV CR, v.v.i.)
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Richtr), pohnula ledy. Jak se nakonec Zjistilo, ta-
to informaéni ,kachna“ jako mavnutim kfidel pro-
budila Beriju a 5. kvétna 1951 Stalin podepsal
stranicky a vladni dokument, kterym byl poprvé
na svété zahdjen statem podporovany vyzkum fi-
zené termojademé flize. AmeriCané probuzeni
stejnym impulsem podepsali v éervenci smlouvu
s Princeton Plasma Physic Laboratory (PPPL),
zvanou Matterhorn, se stejnym cilem. Zvladnout
termojadernou flzi fizenym zpiisobem. Diky slo-
vutnému astrofyzikovi Lymanu Spitzerovi, jinak
vasnivému horolezci, si vybrali zafizeni zvané ste-
larator. Ale to uZ je jin kapitola.

Izolovat plasmu? = To je jako prenést puding
v sitové tasce

Pout k druhému vyroGi byla strastipIna, jak si
jen malokdo dokaze predstavit. Izolovat plazmu,
coz otec americké vodikové bomby Edward Teller
prirovnal k pokusu prenést puding v sitové tas-
ce, trvalo pravé Gtyficet let. Sloucit dvé stejno-
hlasné nabitd jadra vyZaduje teplotu paliva -
smési deuteria a tritia - stovky miliond stupid.
Pak je latka ve stavu plazmatu, které je vSechno,
jen ne stabilni. Kolovala anekdota, podle které
prvni zprdvou na mezinarodni plazmatické konfe-
renci byla radost nad potlaenim naposledy dis-
kutované nestability a vzapéti za touto zpravou
nasledovala druha o nestabilité nové objevené,
Ci spiSe o nékolika novych nestabilitach.

Valka védcii

Kriicek po kricku se védci celého svéta
snazili plazma zkrotit. Boj byl veden na nékolika
frontach: stelaratory, tokamaky, samostacitel-
né vyboje - pince, zrcadlové nadoby a pochopi-
telné laserové plazma. Az pfiSel rok 1968, kdy
Lev Arcimovi¢ nabidl Sokovanému auditoriu
3. Mezinarodni konference plazma tokamaku T-3
s teplotou 10 miliénG stupid, kdyZz do té doby
znél rekordni zapis spiSe stokrat méné. Arcimovic
se elegantné vyporadal s naf¢enim Ameriéan( ze
Spatné metodiky méreni, kdyZ si nechal sva Cisla
nasledujici rok potvrdit Anglicany, ktefi z Culhamu
privezli méfici aparaturu o hmotnosti péti tun.
ArcimoviCova ¢isla byla opravdu chybna -
Britové naméili teplotu jesté vyssi! Od té doby
flzni svét sklofiuje pouze ruské slovo tokamak =
TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski.

Mimochodem, neZ se stal potomek litevskych
knizat Lev Andrejevi¢ Arcimovi¢ suverénnim lidrem
svétové flize, mél od Igora Vasilijevice KurCatova -
vedouciho fuzniho vyzkumu v Sovétském svazu -
zakaz vyjizdét do ciziny. Ddvodem nebyly jeho po-
litické postoje, jak by se dalo ocekévat v povalec-
ném Sovétském svazu, ale jeho nesmifitelnd
stanoviska k chybnym védeckym nazorlim, at uz
je prezentoval kdokoliv a kdekoli. KdyZ pfidame
povéstny sarkasmus, kterym svého protivnika
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Na snimku tokamak T-1 v Laboratofi méfici techniky Akademie véd (LIPAN) - dnes Kurcatovdv tstav atomové energie (archiv CCFE)

Nejvétsi tokamak svéta - evropsky tokamak JET [archiv CCFE]
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znemoznil, obavali se jeho vedouci, Ze by vystou-
peni Lva Andrejevice na mezinarodnim féru mohlo
vyvolat treti svétovou valku.

Kurcatov zemrel. Arcimovi€ vyjel a bylo sku-
teéné rusno! V roce 1961 v Salzburgu na prvni
konferenci o fizené termojaderné syntéze Lev
Andrejevic téméF zesmésnil vystoupeni Freda
Coensgena a Richarda Posta z Livermoru.
AmeriGané Arcimovicovy namitky povaZovali za
urdZku a Zadali omluvu. Arcimovi¢ odpovédeél, Ze
védecké konference neni odpoledni dychanek
cudnych panen [doslova blagorodnych dévic],
kde si budou Gcastnice vyménovat zdvofilé kom-
plimenty. Nastal rozruch na séle a trval témér ho-
dinu. Ameri¢ané byli nuceni pfiznat, Ze Arcimovi¢
ma pravdu a Lev AndrejeviC vykroGil na cestu za
titulem svétového lidra fyziky flze.

Jak udrZet energii plazmatu?

Chcete-li uSetfit naklady na vytapéni domu,
budete hledat cesty jak nejlépe diim izolovat.
Jak sniZit tepelné ztraty na minimum. Nic jiného
se v tokamaku nedéla. Hledaji se cesty, jak udr-
Zet energii plazmatu co nejdéle. Cesty jsou
v podstaté dvé: bud vyrobit kvalitni magnetic-
kou nadobu, nebo zvétsit objem plazmatu, ne-
bo existuje kombinace obojiho. Cim vétsi objem
plazmatu, tim se technicky hiife zaplfiuje mag-
netickym polem, nehledé na rostouci naklady



na nejdraz8i komponentu tokamaku - civky,
nejlépe supravodivé.

0d T-3 k nejvétsSim svétovym tokamaklm
souCasnosti zafungovala generace stfedné veli-
kych tokamak(. Na americkém PLT tokamaku by-
la diky ohfevu svazky neutralnich atomi dosaZena
teplota 80 milionG stupid. Na némeckém toka-
maku ASDEX byl objeven rezim zvySeného udrZeni
energie plazmatu nazvany H-méd (H jako High).
Na sovétském tokamaku T-8 byl poprvé pouZit
protéhly tvar vakuové komory, ktery Iépe vzdoruje
vibracim a zlepSuje udrzeni plazmatu. Opét sovét-
sky Tokamak T-7 poprvé pouZil supravodivé vinuti
civek toroidalniho pole. Nastala doba pro dalsi
krok - pro generaci jesté vétSich tokamakd.

V osmdesatych letech se postavily velké to-
kamaky americky TFTR (objem plazmatu 40 m?).
japonsky JT-60 (60 m3), sovétsky T-15 (25 m°)
a predevsim evropsky tokamak JET (160 m®).
Pouze tokamaky TFTR a JET byly schopny pra-
covat s tritiem, to je zapalit termojadernou re-
akci ve vyznamném méfitku. Dnes to je pouze
tokamak JET. TFTR Ameri¢ané rozmontovali.
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Takova byla ve struénosti cesta k 9. listopadu
pred dvaceti lety.

Stane se fiize protivahou $tépné jaderné reakce?
Dnes obvykla namitka oponenti flze zni: ,Co
to je dvé sekundy!“ OvSem, pred dvaceti roky to
byly milisekundy, za které byli fuzni fyzikové vdéc-
ni. O dvou megawatech fiizniho vykonu si mobhli
skuteéné nechat jen zdat. Kdyz uvazite vyhody,
které na lidskou spoleénost éekaji, bude-li fungo-
vat flzni elektrdma, pak je jasné, Ze ndmaha, ¢as
a naklady vynaloZené na zdolani fizniho Everestu
maiji opodstatnéni. A které Ze to jsou vyhody?

m  flze je surovinové zabezpecena jak kvantita-
tivné, tak topologicky,

m v kazdém okamzZiku je v reaktoru palivo
o hmotnosti kolem gramu, reakce neni feté-
zova a uhasne okamzité,

m jakakoli nestandardni situace vede k okam-
Zitému vyhasnuti reakce,

® primarmi palivo a odpad nejsou radioaktivni,

vybuzend radioaktivita konstrukénich

Thermonuclear fusion celebrates two anniversaries in 2011
In 2011, the physicists and engineers, "dirty" from plasma, remember two important anniversaries: one 60-year and one 20-year anniversary. Both
anniversaries apply to the research of controlled thermonuclear fusion. A half century passed between the signature and actual controlled
thermonuclear fusion. The article speaks about the main milestones in the development of thermonuclear fusion.

TepmosoepHas ¢y3us ommeyaem 6 3mom 200y 0ea robuses
B 20171 200y husuku u uHxeHepbl «3anaykaxHvle naasmou» ommeyaom dee 3HaqyumesnbHole 0amel. 06a cobbimus C8A3aHbI ¢ UCCIE008AHUAMU ynpasssemou
mepmos0epHoU gy3uu, 0nAWeLica yxe noacmonemus: 8 eé Hayase 6bl/10 oNUCaHUe, a 6 KOHYe — MepMoA0epHas dHepeus, 0CB000X0EHHAA U ynpasnaemas.
B cmamee onucarbl 0cHoBHbIe 8exu pazgumus mepmosoepHoU gy3uu.

materiald vyhasina béhem sta let - Zadné
dédictvi pro pristi generace,

m jakakoli myslitelna havarie nevyZaduje eva-
kuaci obyvatel Zjicich ,za plotem“ reaktoru.

Zavér

Povzdechl si jednou Igor Nikolajevic Golovin,
dlouholety zastupce Igora Vasilijevice KurCatova, fedi-
tele LIPAN - Laboratorii izmerit€lnych priborov
Akadémii nauk, dnesniho Kur€atova Gstavu atomové
energie v Moskveé a autor ndzvu TOKAMAK: ,Skoda, 7e
se Andrej Dmitrijevic (Sacharov) nemohl vénovat fiizi
vice. Stravil s nami pouze nékolik mésici v letech
1950 az 1952. Mozna, Ze by se vyzkumy vedly jinak a
rychleji.“ Moznd, Ze bychom druhé vyrodi slavili vyraz-
né drive. Moznd, Ze by jiZ fungovala flzni elektrdma ...

Pozn. Za upozornéni na materialy potulujici se

po internetu dékuji svému kolegovi RNDr. Janu
Mlynérovi, Ph.D.
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