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zato neustdle ze sevieni magnetickych silokfivek uni-
kd. Daii se mu to jednak diky srizkdm mezi ¢astice-
mi, ty totiz ¢4sticim umoziuji , peskakovat” z jedné
silokfivky magnetického pole na druhou, a jednak
kvili mnoha malym turbulencim, které v plazmatu
stdle probihaji. Je proto pon¢kud presnéjsi si plaz-
ma drzené magnetickym polem predstavit tieba jako
vodu drzenou v mokré houbé, ze které, jak vime,
voda za chvilku vytede. Srovnédni s houbou a vodou
je a neni dobré. Dobré srovndni je to proto, ze plaz-
ma z magnetického pole ,vytece® zhruba za srov-
natelny ¢as, v nejvétsich zafizenich je to zhruba za
jednu sekundu (jde v podstaté o dobu udrzeni ener-
gie plazmatu, o které jsme mluvili na konci minulé
kapitoly). Spatné srovndni je to proto, %e nesmime
zapominat, ze mluvime o nepfedstavitelné horkém
termojaderném plazmatu, ve kterém se nabité ¢dstice
bézné pohybuji rychlostmi tieba stovek a tisica kilo-
metrt (!) za sekundu. Jestlize se takhle rychlé ¢4stice
udrzi po dobu jedné sekundy v zafizeni, které ma
velikost sotva nékolik metrd, je tfeba uznat, Ze mag-
netické udrzeni predvadi ve skute¢nosti fascinujici
neprostupnost.

Fakticky je ale docela dobfe, ze magnetické pole
piece jen ,sdkne“. Diky tomu totiz nebude trvale
zadrzovat, akumulovat produkty termojaderné fuize,
rychlé a ¢dstice (pfipomindme, Ze jde o jédra helia).

« Torus vznikd otolenim kruznice kolem osy soumérnosti.
Vzddlenost stfedu kruZnice od osy je zndma pod pojmem velky
polomér. Toroid vznikd otocenim obecnéjsiho, nekruhového
tvaru kolem osy soumérnosti. Jde tedy o vhodnéjsi oznaceni

fez. Zejména md zpravidla tzv. X-bod magnetického pole, ktery
horkému plazmatu zajistuje skutecnou levitaci v prostoru.

hustota pravdépodobnosti

900 K

T=2400K

rychlost

Maxwellovo — Boltzmannovo rozdéleni velikosti rychlosti ¢ds-

tic. Rychlosti jsou na vodorovné ose, vyska grafu pak uddvd re-

lativni zastoupeni ¢dstic (hustotu pravdépodobnosti vyskytu)
se zvolenou rychlosti pfi dané teploté v plynu ¢&i plazmatu.

J4dra helia vznikajici termojadernymi reakcemi nej-
prve plazma ohfivaji, a to je dobfe. U fungujiciho
termojaderného reaktoru by dokonce méla udrzovat
potfebnou teplotu pro dalsi fuzni ,hofeni® stejné,
jako tfeba plaminek svicky udrzuje potiebnou tep-
lotu pro dalsi procesy chemického spalovéni parafi-
nu. Na druhou stanu nemtizeme potiebovat, aby se
a Castice jako produkty reakce v plazmatu hromadi-
ly, tim fedily palivo a prekdzely dalsimu prabéhu re-
akce. Podobné jako u ohné potiebujeme, aby spaliny
odchdzely a pfitom aby byl zajiStén pristup , kysliku®.
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Ve fuzi sice kyslik nepotiebujeme, zato potiebujeme
ptistup pro nové palivo, pro deuterium a tritium.
Ten se zajistuje zvendi a z hlediska tepelné rovnovihy
je v tomto sméru tak trosku otravnym faktem to, ze
odchézejici horké ¢astice jsou nahrazovdny ¢dsticemi
studenymi, do kterych je napted tieba vloZit energii
a zahfdt je na vy$e uvedené obrovské rychlosti. K cel-
kové energetické bilanci horkého plazmatu s magne-

Stabilni magnetické pole

Vytvofeni magnetického pole, které v sobé samém
uzavie celé plazma je jedna véc. Vytvofeni magnetic-
kého pole, které bude stabilni vii¢i drobnym ndhod-
nym poruchdm plazmatu (napiiklad viic¢i ndhodnym
vychylkdm hustoty, teploty, magnetického pole...) je
véc druhd. Stabilni magnetické pole je takové, keeré
se po drobné ndhodné vychylce nékterych silokfivek
samo vriti do vychoziho stavu.

Magnetické pole si Ize docela dobfe predstavit
jako neviditelné kontinuum v prostoru, které je
mozné svym zpusobem napinat, tfeba jako skakaci
gumu, jako struny na hudebnim ndstroji, jako oce-
lové pruty v betonu, nebo jako provizky na susiku
na pradlo. Smér tohoto kontinua uddvajf silokfivky,
které jsou ale jen ,,pomyslné“ — ve skutecnosti neexis-
tuji, ale mizeme je v prostoru vykreslit z libovolného
bodu, jaky nds napadne. Zatimco silokfivky uddvaji
smér magnetického pole, velikost magnetického pole
uddv4, jak moc jsou na sebe silokfivky natésnané, jak
moc jsou ,napnuté”. Pravé proto jsou konfigurace
magnetického pole, ve kterych se dafi stabilné udrzo-
vat plazma déle nez jen nékolik milisekund, zalozeny

tickym udrzenim z hlediska ,,netésnosti“ pole se jesté
vratime v dal$ich kapitoldch, kde se budeme vénovat
konkrétné tokamaku ITER. Vritime se i k meto-
ddm, které se maji vyuzivat pfi dopliovani paliva do
plazmatu ¢i k odvddéni spalin: o ¢éstic a neutront.
Na neutrony, které nemaji ndboj, ovsem magnetické
pole nemd 7ddny vliv a ty tedy z mista reakce odlétaji
piimocate pry¢, nékam do stény reaktoru.

na velmi silném hlavnim magnetickém poli, kterym
je pole toroiddlni, tedy pole ve sméru delsiho obvo-
du prstence. Konkrétné to plati v piipadé tokamaka
a stelardtort. U téch si mZeme prstenec magnetic-
kych silokfivek predstavit jako silny prstenec z gumy
(napfiklad posilova¢ prsti), ktery drzi tvar mnohem
pevnéji, nez pro srovndni tenkd gumicka do vlasi
(u té Ize snadno nestabilitu ilustrovat jejim prekrou-
cenim mezi prsty do osmicky, viz obr. na str. 60).
Jak se dd z uvedené analogie sprévné odvodit, po-
rucha plazmatu v intenzivnim magnetickém poli se
transformuje na ,rozeznéni®, na rozvlnéni silokfivek
podobné, jako kdyz smycec rozezni napnutou strunu
nebo jako kdyz silny vitr rozechvéje Zelezobetonovou
konstrukci a pfitom ji nemuze vyraznym zpiso-
bem vychylit z jejtho mista. Kmitdni magnetickych
silokfivek (které se d4 snadno méfit naptiklad in-
dukei elektrického proudu v miniaturnich civkich,

— Postavit stabilni most pomoci lan neni viibec jednoduché
a urcité je dalezité jejich dostatecné napéti. Silokfivky v plaz-
matu hraji z hlediska stability podobnou roli. Na fotografii je
viadukt Milau ve Francii. Foto: G. Mathieu, Foster Partners.
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Gumicka je prikladem toroiddlnich sil. Roli magnetického pole
md pruznost (a). Staci mald kolmd (poloiddlni) vychylka a ne-
stabilita zplsobi zhrouceni (b). Analogii v Fisi fyziky plazmatu
je smyckovd nestabilita. Posileni pevnosti v toroiddinim sméru
vede k stabilnéjsimu tvaru, napriklad u posilovace prstu (c).

tzv. magnetickych sonddch) se proto povazuje za sta-
bilizujici jev. U slabého pole (tfeba prévé u pinct)
by po malé vychylce naopak mohlo dojit ke zméné
konfigurace magnetického pole (piikladem muze
takzvand smyckovd nestabilita, kterd pfipomind
krouceni blesku, viz obr. na str. 48). Velkd zména
konfigurace pole kon¢i kolizi plazmatu se sténou,
a ndsledné rychlym vychladnutim plazmartu. Takové
velké nestabilité, kterd vede k zdniku plazmatu, se
iikd disrupce. Tento ndzev odkazuje pfedevsim na
skute¢nost, Ze po tepelném kolapsu plazmatu oka-
mzité ndsleduje jeho rekombinace na $patné vodivy
plyn, ¢ili médium ve vybojové komote prestane byt
dobrym vodic¢em elektrického proudu.

Za stabilizaci plazmatu intenzivnim magnetic-
kym polem v toroiddlnim sméru platime vysokou
cenu. Touto cenou je $patné vyuziti tlaku magnetic-
kého pole k udrzeni plazmatu. Zatimco u pincu se
v prvnim priblizeni d4 predpoklddat, ze tlak vnéj-
stho magnetického pole se rovnd obycejnému (tzv.
hydrodynamickému) tlaku plazmatu, u tokamakua
a stelardtord md z davodu stability vysokou energii
(tj. tlak) i magnetické pole uvnitt plazmatu. U toka-
maka a stelardtort je nakonec tepelnd energie plaz-
matu s termojadernymi teplotami odhadem asi tak
tficetkrdt mensi nez energie stabilniho magnetického
pole. Pro jednoduchost lze fici, Ze uvnitf stabilnich
konfiguraci magnetické pole tla¢i samo na sebe.

Potfeba tak silného pole nds bohuzel zna¢né tech-
nicky omezuje. Civkami, které dokdzou silné mag-
netické pole produkovat (technicky lze dosihnout
fadové nékolik tesla), musi protékat nezvykle vysoky
elektricky proud, coz je ndro¢né jak mechanicky (civ-
ky pod proudem ptisobi svym magnetickym polem
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na sousedni civky obrovskymi silami), tak i energetic-
ky. Civky, které jsou nejcastéji médéné, se znaéné vel-
kym elektrickym proudem, ktery v nich tece, rychle
zahfivaji, je tfeba fesit jejich chlazeni po experimen-
tu i efekty tepelné roztaznosti. Spotieba elektfiny
i tepelnd roztaznost materidlu omezuje moznou dobu
pro experiment fddové na sekundy. Aby k zahfiva-
ni civek nedochdzelo, a tim piddem abychom mohli
s termonukledrnim plazmatem pracovat déle (dnes az
desitky minut), pfechdzeji moderni tokamaky k vy-
uziti supravodi¢ti v civkdch. Tim se ale konstrukee
tokamaku velmi prodrazuje a stejné tak se prodrazu-

je ijeho provoz (je tieba zajistit chlazeni supravodicu
na teploty blizké absolutni nule, a navic i mzdové
prostiedky pro dalsi vysoce kvalifikovany personil).

Nyni si stru¢né fekneme, jaké konfigurace mag-
netickych poli pro ,velmi horké donuty® se ukdzaly
jako nejzajimavéjsi z hlediska zvlddnuti Lawsonova
kritéria pro uskute¢néni termojaderné fuze. Nejprve
se zaméfime na stelardtory vznikajici na zdpadni stra-
né zelezné opony a poté na tokamaky.

Prvni horky donut, ktery byl sevien toroiddlnim magnetickym
polem supravodice, byl v roce 1979 moskevsky T-7, pozdéji
provozovany v Ciné jak HT-7 (do roku 2013). Zdroj: ASIPP.
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Horké donuty piivodni, ¢ili americké — stelardtory

Dodnes je velkd pozornost fizni komunity vénovina
stelardtorim (neboli, dle ndzvu, strojim na hvéz-
dy). Prvni myslenky na tuto konfiguraci se objevily
na Univerzité v Princetonu pod vedenim tspé$ného
plazmového fyzika Lymana Spitzera. Jejich systema-
ticky vyzkum prokazatelné zacal poc¢dtkem padesi-
tych let 20. stoleti a do roku 1958 podléhal, stejné
jako fizni vyzkum jinde ve svété, pomérné ptisnému
utajeni. Ve stelardtorech je magnetické pole konfigu-
rovéno tak, Ze toroiddlni pole je hodné silné, aby bylo
stabilni, ale na rozdil od jinych konfiguraci v plaz-
matu stelardtoru neteée zddny elektricky proud, tim
pddem se plazma nemuze na magnetickém poli nijak
podilet a také nemuze byt ohfivino Jouleovym je-
vem. Stelardtory nepouzivaji elektricky proud v plaz-
matu zdmérné, aby se vyhnuly hned dvéma vdZznym
problémim s elektrickym proudem v plazmatu: za
prvé, elektricky proud je zdrojem obtizné zvladatel-
nych tzv. proudovych nestabilit, kreré zpravidla konéi
disrupci. Jednou z nich je i smy¢kovd nestabilita (viz
obr. na str. 48), o které jsme jiz psali. Tato nestabilita
proto stelardtorim z principu nehrozi. Za druhé jde
samozfejmeé o to, ze elektricky proud je v plazmatu
zpravidla indukovdn podle Faradayova zikona ca-
sovou zménou vnéjstho magnetického pole — takze
pokud stelardtor nepotiebuje proud, nepotiebuje ani
¢asovou zménu proudu, takze muize rovnou udrzovat
vyboj vysokoteplotniho plazmatu kontinudlné. Je to
zkrdtka tak, ze konfigurace magnetického pole stela-
rdtoru je zcela definovéna proudy v civkich vné plaz-
matu. Ty vlastné jen vytvéieji néco, ¢emu teoreticti
fyzikové radi fikaji okrajové podminky. Civkami tece

staly elektricky proud, nic v této konfiguraci princi-
pidlné nepotiebuje néjaky vyvoj v case.

Myslenku stelardtori zacaly rozvijet Spojené staty
na univerzité v Princetonu jen o pdr let dfive, nez za-
¢ali Sovéti pracovat na vyvoji tokamak (o téch si po-
vime vzdpéti). Stejné jako jejich moskevsti kolegové si
i americti odbornici dobfe uvédomovali, ze pro udr-
zeni rovnovézného plazmatu je dalezité primét ¢ds-
tice k velmi rychlému pohybu nejen v toroiddlnim,
ale také v poloiddlnim sméru. Co ale s tim, jestlize
v plazmatu neni elektricky proud, ktery by stocil si-
lokfivky magnetického pole tak, jak je tfeba? To zna-
mend tak, aby se nabité ¢dstice uzaviené v plazmatu
silokfivkami pohybovaly jak kolem zafizeni, tak i ko-
lem horkého plazmatu? Prvni konstrukee stelardtoru
byla jednoduchd a postavend podle vzoru zdvodnich
okruhti — fyzikové sto¢ili prstenec stelardtoru do os-
micky, viz obr. na protistrané, takze se kazd4 nabitd
¢stice stiidavé ocitala na ,krat$i“ a ,,delsi“ drdze std-
Cejici se silokfivky, stiidavé na jedné a druhé strané
od horkého stfedu plazmatu. Takovy tvar plazma-
tu se ovSem ukdzal jako pifekombinovany, proto jiz
v dalsich experimentech vymysleli fyzikové diimyslné
fesent, ve kterém ,,osmicku plazmatu® transformova-
li zpatky do prstence. K tomu bylo nutné pomoci
dodate¢nych, kolem vakuové nddoby se obtdcejicich
civek, dét v poloiddlnim sméru magnetickému poli
a tedy i plazmatu nepravidelny tvar (tfeba elipsu,
nebo trojihelnik) a tento tvar vnéjsim magnetickym
polem v toroiddlnim sméru otdcet, samoziejmé tak,
aby se po ob¢hu kolem dokola geometricky tvar pole
a plazmatu uzaviel zase sdim do sebe.
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I néktefi odbornici si bohuzel ¢asto mysli, ze je to
pravé rychlost sticeni této periodické poruchy mag-
netického pole, kterd pfimo vede ke sti¢eni mag-
netické silokfivky stelardtoru v poloiddlnim sméru.
Nenf to pravda. Lze ukdzat, Ze periodické, opakujici
se zmény tvaru magnetického pole pii pohybu ¢ds-
tice v toroiddlnim sméru pouze vytvédieji poruchu,
kterd se nakonec u pohybu kazdé nabité ¢dstice secte
celkové na dosti pomaly ob¢h nabitych ¢dstic v poloi-
ddlnim sméru. Nakonec to vétsinou vychdzi tak, ze
se velkd cdst ¢dstic pohybuje po trajektoriich velmi
podobnych, jako kdyby byly v tokamaku! Neplati to
ale obecné. Svét stelardtort je dnes mnohem a mno-
hem pestfejsi nez svét tokamak, existuje fada zafi-
zeni s rozliénymi konfiguracemi, fada variant, které
jsou ve svété¢ fuzniho vyzkumu znimy pod jmény
jako klasicky stelardtor, torsatron, heliac, pokrocily
stelardtor a dal$i (viz str. 107). Za zvld$tni zminku
stoji alespon heliac (pracuje pod ndzvem TJ-II tfeba
ve $panélském Madridu), ve kterém se misto stdcejici
se civky kolem oby¢ejné rovinné civky sta¢i samotné
plazma, samoziejmé i véetn¢ vakuové nddoby.
Celkové lze fici, ze se stelaratorim dafi stabil-
né udrzovat vysokoteplotni plazma po neomezené
dlouhou dobu (pokud se nepiehiivaji civky, coz se
v posledni dobé¢ zpravidla fesi pomoci supravodict),
a pokud se pak od plazmatu nepfehfivd sténa (a to
Ize pro zménu fesit jejim chlazenim vodou). Stela-
ritory pfitom nemuseji nijak zdpolit s proudovymi
nestabilitami. Cena, kterou za to plati, je pfedev$im
ztrdta rota¢ni symetrie donutu. Pfi konfiguraci civek
a zpravidla i vakuové komory je tfeba pocitat s pe-

riodicitou zafizeni v toroiddlnim sméru. Je to vét-
$i komplikace, nez se mize na prvni pohled zdat.
Vyrobit piislusné civky a nddobu je totiz technicky
mnohem komplikovanéjsi nez vyrobit (uz tak cel-
kem neobvyklou) geometrii toroidédlni. Toroiddlné
periodické plazma ve stelardtorech se také podstatné
obtiznéji modeluje na pocitadich nez rotaéné syme-
trické plazma toroidélni. Nejspi§ prévé v souvislosti
s touto komplikaci se objevila i hlavni nevyhoda ste-
lardtorti, kterou je horsi doba udrzeni tepla plazmatu
nez v tokamacich srovnatelné velikosti (nebo, lépe
feceno, srovnatelnych konstrukénich ndklada).
Doba udrzeni tepla je pfitom klicova z hlediska
Lawsonova kritéria a neni ani z hlediska moderni fy-
ziky snadno srozumitelnd (¢i predvidatelnd), protoze
souvisi se slozitym turbulentnim chovdnim vyso-
koteplotniho plazmatu. Jednou z mensich nevyhod
stelardtort je napiiklad i skute¢nost, Ze pii prarazu

Konfigurace klasického stelardtoru: Civky toroiddlniho pole
a Sroubovicové civky, které periodicky deformuji prirez plaz-
matu. Zdroj: IAEA, IPP MPG.
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Lyman Spitzer a jeho Model A stellarator, zkonstruovany v roce 1953 v ramci projektu Matterhorn. Spitzer byl vynikajicim teore-
tikem, odvodil mj. vztah pro vodivost plazmatu, ktery je po ném pojmenovdn. Jeho nezmérné usili vedlo k umisténi dalekohledu
Copernicus a Hubblova dalekohledu na obéznou drdhu. Zdroj: PPPL.
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Konstrukce moderniho supravodivého stelardtoru s optimalizovanym tvarem civek, které generuji magnetické pole v prvnim pfi-
blizeni podobné magnetickému poli klasického stelardtoru. Na obrdzku je stelardtor Wendelstein 7X, ktery pracuje v némeckém
Greifswaldu. Foto: Anja Richter Ullmann (2011), AAAS.
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plazmatu nelze pouzit Jouletiv ohfev, a ze i dal$i ohfev
plazmatu musi byt zcela zalozen na specidlnich systé-
mech ohfevu, které by rozhodné nemély v plazmatu
generovat elektrické proudy (na rozdil od tokamaka,
kde naopak o neinduktivni generovini elektrické-
ho proudu usilujeme...). I malé elektrické proudy
by u stelardtorti narusovaly velmi peclivé ustavenou
konfiguraci magnetického pole. V soucasné dobé
nejmodernéj$i a nejvyznamnéjsi stelardtor, némecky
supravodivy Wendelstein 7-X, se béhem projektové
a konstrukéni fize zaméfil pravé na co nejpresnéjsi
tvar magnetického pole, jehoz presnd konfigurace
byla velmi peclivé vypoctena na zdklad¢ nekolika
optimaliza¢nich strategii. Diky tomu némedti od-
bornici véri, ze takto optimalizovany stelardtor by

mohl mit dobu udrzeni tepla plazmatu srovnatelnou
s tokamaky. Prvni vysledy experimentii na tomto vel-
kém stelardtoru naznacuji, Ze pfinejmensim do urdi-
té miry $lo o sprévnou strategii.

Obii stelardtor Wendelstein 7-X byl zprovoznén
v roce 2015 v Institutu Maxe Plancka pro fyziku
plazmatu v némeckém Greifswaldu. Pojmenovin je
podle hory v bavorskych Alpdch (obdobné byl kdysi
pojmenovédn i projekt Matterhorn). Plazmovy prs-
tenec md velky polomér 5,5 metru a $itku pribliz-
né metr. Plazma ve stelardtoru tak md objem 30 m’
a hustotu 3x10% ¢astic v metru krychlovém. Magne-
tické pole je az 3 tesla. Vyboj s mikrovinnym ohfe-
vem by mél probihat az po dobu 30 minut. Doba
udrzeni tepla byla zméfena az 0,2 sekundy.

Velmi oblibené horké donuty z vychodu — tokamaky

Momentdlné jsou nejnadé¢jnéjsim kandiditem na
zvlddnuti fuze tokamaky — také téméf véechny rekor-
dy termojaderné flze byly dosazeny na tokamacich.
ITER mi konfiguraci tokamaku, a to proto, ze pfi
danych ndkladech (pfi dané velikosti) maji tokama-
ky nejvyssi dobu udrzeni tepla v plazmatu, ¢ili jsou
nejblize ke splnéni Lawsonova kritéria. Jsou ale i od-
bornici, ktefi mluvi o , tokamafii a argumentuji tak,
ze za dobrymi vysledky tokamaku stoji pfedev$im
fake, Ze se do nich investovalo zdaleka nejvice inten-
zivni odborné price, penéz, zkritka, Ze je to tim, Ze
se staly nejrozsifenéjsi experimentdlni konfiguraci.
Tokamak se poznd podle dvou charakteristickych
znakd. Prvnim je silné, stabilni toroiddlni pole, které
je tvofeno tzv. civkami toroiddlniho magnetického

pole, coz je, zjednodusené feceno, normdlni civka
(solenoid) stocend do prstence. Druhym charakteri-
stickym znakem je eleketricky proud, ktery je do prs-
tencového plazmatu indukovan. V konfiguraci typu
tokamak tvofi vysokoteplotni, dobfe vodivé plazma
vlastné jediny sekunddrni zdvit transformdtoru, za-
pojeny nakrdtko (do zkratu), takie v ném primér-
ni vinuti s mnoha zdvity mize indukovat obrovsky
elektricky proud (miliony ampér jsou v dne$nich
tokamacich docela bézné). Diivejsi tokamaky casto
svou konstrukci skute¢né transformdtor pripomina-
ly, protoze mély i zelezné jidro. To je konstrukéni
komplikaci, na druhou stranu ma vyhodu, Ze do
sebe ,,spoutdva“ silokfivky primarniho vinuti. Toka-
mak pak nemd prakticky zddné rozptylové magnetic-
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ké pole (ani hlavni pole od civek toroiddlniho pole
nemd zddné silokfivky vné tokamaku). Rozptylové
pole rusi chovini fady pfistroji v okoli tokamaku.
V plazmatu i u néekterych pfistroji musi byt kom-
penzovdno dodate¢nymi civkami. Ostatné toroidni
transformdtory jsou dodnes oblibené ve slaboproudé
elektronice (tfeba u kvalitnich zesilovac) pravé pro-
to, ze nemaji rozptylové magnetické pole a nevytvi-
feji ve svém okoli nezddouci Sum. Dnes je primarni
vinuti zpravidla vinuto jako valcova civka a umisténo
na ose tokamaku (tokamak pak funguje jako syme-
tricky vzduchovy transformdtor), a proto se primdr-
nimu vinuti dnes nejcastéji fkd centrdlni solenoid.

Elektricky proud md dnes v plazmatu tokamaku
dve nezdvislé role (pfipomenme, Ze ve stelardtorech
naopak proud v plazmatu neexistuje):

Za prvé, dodnes je klicové, ze proud tekouci
v plazmatu spolu civkami toroiddlniho magnetic-
kého pole spoluvytviii magnetické pole. Podle Am-
perova zdkona totiz vznikd kolem protékajiciho
elektrického proudu magnetické pole. Toto pole ma
v piipadé¢ tokamaku nézev poloiddlni magnetické
pole, a pravé to je ve skutecnosti primdrné zodpo-
védné za udrzeni plazmatu, a spolu s toroiddlnim
magnetickym polem vede na pozvolné sroubovicové
obtdceni silokfivek kolem vysokoteplotniho plazma-
tu. Toto obtdceni popisuje veli¢ina, které se ve fyzice
iik4 helicita magnetického pole. Lze ukdzat, ze pravé
toto Sroubovicové obticeni je nutnou podminkou
pro rovnovihu mezi magnetickymi silami a tlakem,
ktery vytvdti vysokoteplotni plazma.

Za druhé, proud v plazmatu plazma také zahtivd
pomoci tzv. Jouleova jevu, stejného jevu, ktery za-
hifva elektrickd kaminka, starou zirovku nebo vodu

ve varné konvici. Jak brzy ukdZeme, Jouletv jev sdm
o sobé¢ k dosazeni termojadernych teplot v tokama-
cich ani stelardtorech nesta¢i, bez ohfevu pomoci
svazku rychlych atomt nebo elektromagnetické-
ho vInéni by to neslo. Jouletv ohfev v tokamacich
nicméné dodnes hraje klicovou roli pfi po¢ite¢nim
ohfevu plazmatu a pfi jeho ionizaci, tj. pfi takzva-
ném prarazu plazmatického vyboje.

Tokamaky zkrdtka charakterizuje silné, stabi-
lizujici toroiddlni pole a vysoky elektricky proud
v plazmatu. Dalsi vyznamnou a ¢asto zmifiovanou
vyhodnou vlastnosti tokamakil je také jejich to-
roidalni symetrie, neboli skute¢nost, ze tokamak je

Princip tokamaku - zdkladni uspordddni civek pro rovnovdz-
né udrZeni plazmatu a slozky magnetického pole v plazmatu.
Zdroj: EUROfusion.
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v dobrém pfiblizeni rotatné symetricky kolem své
osy. Tim pddem i v experimentech lze zpravidla
piedpoklddat, ze se fyzikdlni podminky v toroiddl-
nim sméru nijak vyznamné neméni a ze se v ném
nebude vyrazné ménit ani chovdni vysokoteplotniho
plazmatu, ani tfeba mnozstvi termojadernych reakci.

Vedle relativné nizké hustoty plazmatu a po-
zadavku na dalsi investice do vykonnych systémui
ohfevu plazmatu je principidlni nevyhodou toka-
mak i skutecnost, ze elektricky proud je v plazmatu
tokamaku indukovén. Indukee je (podle svého jmé-
na) zaloZena na zméné magnetického pole vytvite-
ného primdrnim vinutim (centrdlnim solenoidem),
kterd technicky mtize probihat pouze od néjaké co
nejmens$i (zdporné) intenzity magnetického pole, po
néjakou technicky nejvétsi moznou intenzitu mag-
netického pole. Indukce proudu v plazmatu bude

Prvni francouzsky tokamak TFR (1973) mél vyrazné Zelezné jd-
dro transformdtoru (oranZové), pozdéjsi a mnohem vétsi spo-
lecny evropsky tokamak JET se mu tim ndpadné podobd. Oba
tokamaky pritom maji primdrni vinuti ve formé centrdlniho

solenoidu. Zdroj EUROfusion.

proto nutné ¢asové omezend na dobu, po kterou se
v primdrnim vinuti muze magnetické pole ménit
(nartstat). Proud v plazmatu ovéem tokamaky nutné
potiebuji k existenci plazmatu proto, aby dopliioval
konfiguraci magnetického pole o poloiddlni slozku.
Neznamend to ale, Ze by tokamaky byly odsouzeny
pouze k pulznimu provozu, ze by bylo kontinudln{
udrzeni horkého plazmatu v tokamacich principidl-
né nemozné. Fyzikové s inzenyry totiz jiz nékolik de-
setileti pracuji na tzv. neinduktivnim vleceni proudu,
kdy je elektricky proud v horkém plazmatu genero-
van naptiklad systémy ohfevu. Hodné maze pomo-
ci i tzv. samoindukovany elektricky proud, keery se
vytvaii v plazmatu pfirozené, samovolné v dasledku
strmého ndrlstu tlaku plazmatu smérem do centra.
Samoindukovany proud je natolik zvldstni véc, Ze se
pro néj v anglické literatufe zaZil nzev ,,bootstrap cu-
rrent” podle anglického slova pro piezky od bot, za
které sém sebe z mocdlu vytdhl baron Prasil. Jako-
by plazma tokamak(i dokdzalo samo sebe vytahovat
ze smrtelného nebezpedi, které pro néj predstavuje

— 1. Prvni tokamak T-1 zkonstruovany v moskevském usta-
vu jaderného vyzkumu v roce 1958. Konfiguraci podobnd, ale
mnohem mensi zarizeni byla v Moskvé provozovdna jiz o né-
kolik let drive, nicméné jesté nenesla jméno tokamak a neméla
kovovou nddobu. 2. Tokamak T-3, jehoZ prilomové vysledky
zahdjily v roce 1968 cestu tokamakd do celého svéta. 3. Prvnim
tokamakem spusténym za hranicemi Sovétského svazu bylo
zarizeni ST (Symmetric Torus) které vzniklo v roce 1970 rychlou
prestavbou stelardtoru Model C v Princetonu, USA. ST potvrdil
prednosti konfigurace tokamak. 4. Britsky tokamak CLEO se
stal v roce 1972 prvnim tokamakem zkonstruovanym v Evro-
pé. Experimentoval s fizenim polohy plazmatu a také nejspis
vibec poprvé s ohfevem plazmatu pomoci svazku neutrdlnich
cdstic. Zdroj: Archiv PPPL.
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