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Uvod

adeptil na budouci ekologicky zdroj energie, tokamak. Tokamaky
k zisku energie vyuzivaji tzv. jadernou fuzi, tedy slucovani jader
lehkych prvki na jadra prvka tézsich, pfi¢emz dochézi k uvolnéni
velkého mnozstvi energie. Napad na toto zafizeni se poprvé ob-
jevil v padesatych letech minulého stoleti v tehdejsim Sovétském
svazu. Od té doby se na jeho vyvoji intenzivné pracuje v mnoha
zemich svéta, a to zejména na spole¢ném svétovém projektu ITER
(Internation Termonuclear Experimental Reactor), ktery se pravé
stavi ve Francii. Jedna se o viibec nejdrazsi pozemsky projekt na
svété (nejdrazsim projektem svéta je mezinarodni vesmirna sta-
nice ISS) a jeho spusténi se ocekava v roce 2025. Hlavnim tkolem
ITERu je ukizat, zda tokamaky dokazi vyprodukovat vétsi mnoz-
stvi energie, nez kolik ji je potfeba k zapaleni jejich paliva. Pokud
se projekt ukaze jako tspésny, méla by zapocit vystavba elektrarny
DEMO, které by zatim slouzila pouze védeckym tucelim a byla by
tak ,predskokankou’ budoucich faznich elektraren.

To v8e zni slibné, od vysnéného cile ale tokamak déli mnoho
nedofeSenych problémii, jednim z nich jsou i tzv. disrupce (nahlé
vyvrzeni plazmatu na stény komory). Pokud by k takové disrupci
doglo na ITERu, mohlo by to zpiisobit velké skody dosahujici ob-
rovskych ¢astek, coz by projekt mohlo ohrozit. Je tedy velmi Za-



douci tyto disrupce néjakym zptsobem potlacit. A pravé jednomu
z predpokladi, za jakého toho lze docilit, jsem se vénovala ve své
praci SOC, jejiz hlavni vysledky jsou zminény v zavéru ¢lanku.

Termojaderna faze

Pojdme se nejdiive podivat na reakci, jiz chceme k zisku ener-
gie vyuzit. Inspiraci ndm v tomto pripadé bylo naSe Slunce, kde
termojadernéd faze probih& uz po miliony let a bez niZ bychom
tu dnes nebyli. Termojaderna se nazyva proto, Ze vysoké teploty
umozni jadrim dostat se dostateéné blizko k sobé&, aby mohlo dojit
k jejich slouceni, konkrétné u proton-protonové reakce, probihajici
na Slunci, je to okolo 15 miliént stupfia. Tuto reakci ale z prak-
tickych divodi na Zemi nemuzeme vyuzit, jelikoz probihé velice
pomalu. Jako nejperspektivnéjsi reakce pro primyslové ucely se
jevi reakce deuteria s tritiem, zkracené D-T. K zisku maximalni
mozZné energie je vSak potfeba tuto reakci provozovat za teploty
150 miliént stupnu. Je zfejmé, ze pii takovych teplotach uz nemlu-
vime o plynu, nybrz o plazmatu. S tim jsou spojené i dva hlavni
problémy, se kterymi se védci museli vyporadat: jak dosdhnout tak
vysoké teploty a v ¢em nasledné plazma udrzet tak, aby nedoslo ke
kontaktu s okolnimi materialy. Bylo proto zkonstruovano mnoho
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vySel pravé tokamak.

Tokamak

K vyfeSeni vySe zminénych problému vyuzivaji tokamaky tzv.
magnetického udrzeni plazmatu. Plazma je v komofe, tvaru toru
(Ize si predstavit jako americkou koblihu), udrzovano kombinaci to-
roidalniho a poloidalniho magnetického pole, viz obr. 1. Pokud tato
dvé pole secteme, ziskime vysledné sroubovicové magnetické pole,
podél kterého se nabité ¢astice plazmatu pohybuji, pficemz na-
vic kolem magnetickych indukénich ¢ar opisuji kruznici (tzv. Lar-
morova rotace). Tim je omezen pohyb ¢astic napii¢ magnetickym



polem, tedy smérem ven, a vznikd magnetické udrzeni plazmatu.

Princip tokamaki je zaloZen na principu transforméatort, kde
priméarem jsou civky toroidalniho elektrického pole a sekundar
tvofi samotné komora tokamaku. Pokud je napéti indukované na
sekundaru a vzniklé toroidalni elektrické pole dostatecéné velké,
dojde k prirazu neutralniho plynu do plazmatu a vznikly proud
plazmatem kolem sebe nasledné vytvaii poloidalni magnetické pole.
Toroidalni magnetické pole je generovano soustavou civek umisté-
nych po obvodu komory.

K ohfevu plazmatu se zpocCatku vyuziva tzv. ohmicky ohfev,
ktery vznika diky odporu plazmatu. Ten Ize ale vyuZzit jen po ome-
zenou dobu, jelikoZ jednou z vlastnosti plazmatu je i to, ze s ros-
touci teplotou klesa jeho odpor. K dodateé¢nému ohfevu plazmatu
se proto dale vyuziva napft. vstielovani svazkd velmi urychlenych
Castic.
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Obréazek 1: Zakladni schéma tokamaku

Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je jednim ze dvou tokamaki na tzemi CR
a zaroven se jedné o vubec nejstarsi dosud fungujici tokamak na



svété. Navstivit ho mizete v itrobach budovy FJFI CVUT v Praze,
kde uz 10 let slouzi studenttim k jejich vzdélavani. Navic si diky
jeho webovym strankdm muzete iniciovat sviij vlastni vyboj a to
doslova kdykoliv odkudkoliv, stac¢i byt pripojen k internetu. Na
GOLEMovi se setkdme pouze s ohmickym ohievem, ktery dokaze
plazma ohfat na fadové stovky tisic kelvini. Nelze tedy mluvit o
néjaké fizi, navic jako pracovni plyn GOLEM vyuziva pouze vodik
a helium, zadné deuterium s tritiem. S D-T kampanémi se setkame
jen obcas, a to pouze na nékolika mélo tokamacich. Po reakci s vyu-
zitim nestabilniho tritia (polo¢as rozpadu 12,3 let) se totiz komora
stava docasné radioaktivni a pracovnici do ni nemohou ru¢né in-
stalovat potfebné diagnostickd zafizeni.

Rotace plazmatu

Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku, jednou z prekazek pro tspésné
udrzen{ plazmatu jsou tzv. disrupce, jejichZ zdrojem mohou byt
proudové nestability. Proudovych nestabilit existuje cela rada, vét-
$inu z nich ale mizeme potlacit systémem tzv. stabilizace. Ta muze
byt bud aktivni, nebo pasivni. Pasivni stabilizace probiha sama,
nepotiebuje k tomu zadny lidsky zasah. Probih& diky tomu, Ze
plazma v tokamacich rotuje. Jelikoz jsou magnetické indukéni cary
wvmrzlé“ do plazmatu, pohybuji se spolu s nim a taktéz se pohy-
buje i zarodek vznikajici magnetické nestability. Magnetické pole
se tak méni a v okolnich vodic¢ich vznikaji vifivé proudy. Ty kolem
sebe vytvari vlastni magnetické pole, ¢imz vznikajici nestabilitu
vtlacuji zpét do nitra plazmatu.

S aktivni stabilizaci je to uz o néco slozitéjsi. Na rozdil od pa-
sivni stabilizace neprobiha sama, ale je k ni potifeba pomérné né-
roény pocitatovy vypocet, na zakladé néhoz jsou do vnéjsich sta-
biliza¢nich civek poustény rizné velké proudy. Kolem civek vznika
magnetické pole a zarodek nestability je opét vtlacovan zpét do
plazmatu. Detekce nestability je zajisténa diagnostickymi civkami
umisténymi uvniti komory, kterym se magnetickd nestabilita jevi



jako periodicky se opakujici proménné magnetické pole.

Pro uplatnéni obou téchto stabilizaci je proto velice zddouci,
aby plazma na tokamacich rotovalo. Abychom v budoucnu tuto ro-
taci na tokamacich zajistili, je nejdiive potfeba porozumét jevim,
které rotaci zpisobuji a které ji mohou ovliviiovat. S tim nam mo-
hou pomoci diagnostické sondy, jakou je napfr. dvojitd tunelova
sonda zobrazena na obrazku 2.

Obrazek 2: Dvojita tunelova sonda

Dvojita tunelova sonda

7 méteni dvojité tunelové sondy lze urcit tzv. Machovo ¢islo,
coz podobné jako v letectvi i v plazmatu pfedstavuje pomér rych-
losti plazmatu k iontozvukové rychlosti. Diky tomu, Ze je sonda
dvojita (dvé sondy k sobé pfipevnéné zady), miuzeme kromé toho,
jestli se plazma pohybuje nadzvukovou ¢i podzvukovou rychlosti,
také ur¢it smér, kterym se plazma ubiréa.

Mé&reni na tokamaku GOLEM

Meéreni Machova ¢isla jsme vyzkouseli i na tokamaku GOLEM,
kde jsme zkoumali, jaky vliv bude mit obriceni magnetickych poli
tokamaku na rotaci plazmatu. Obraceni toroidélniho pole jsme do-
sahli jednoduchym prepoélovanim civek toroidalniho pole a obraceni
poloidalniho pole pfepolovanim transformatoru a indukci proudu
plazmatem v opa¢ném sméru. Vzdy byla obracena obé dvé pole
zéroven. Pokud bychom se na tokamak podivali seshora, mélo by



toroidalni magnetické pole i proud plazmatem smér bud po sméru
hodinovych rucic¢ek, nebo proti sméru hodinovych rucicek, viz obr.
3. Sonda byla umisténa 90 stupiii toroidalné od limiteru (kruhova
clona omezujici velikost plazmatického sloupce) a béhem experi-
mentu byla nabijena na zadporny potenciél, diky ¢emuz byly elek-
trony od sondy odpuzovany a na sondu dopadaly pouze ionty. Ze
ziskanych dat jsme nésledné urcili Machovo ¢islo. Zaroven byla
sonda vyboj od vyboje zasouvana hloubéji do plazmatu, coz umo-
zilo prométeni radialnich profild Machova ¢isla.

Komora tokamaku GOLEM - pohled shora
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Obrazek 3: Usporadani experimentu

Zde jsou hlavni zavéry z tohoto méfeni:

1. Plazma maé tendenci ménit smér své toroidalni rotace se zmé-
nou orientace poli a stfedova ¢ast plazmatu se pohybuje proti
sméru proudu plazmatem.

2. Blize stfedu plazmatického sloupce se plazma pohybuje ji-
nym smeérem nez na svém okraji.



Zajimavym tkazem bylo to, Ze u vyboju s orientaci poli proti
sméru hodinovych ruci¢ek bylo Machovo ¢islo témér vzdy o néco
vySSi nez u vyboju s opa¢nou orientaci. Vysvétleni, pro¢ tomu tak
bylo, ale zustava zahaleno tajemstvim a spolu s dalsimi nevyfreSe-
nymi problémy ¢eka na své budouci fesitele.

Pokud vas téma zaujalo, miZete si o ném precist vice v [1].

Podékovani
Za cenné pifpominky k textu dékuji vedouci své prace SOC

Ing. Kateriné Jirakové.
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