Obecné pripominky:

Pokuste se na zavér jednotlivych oddilu uvadét vzdy téma nésledujiciho oddilu.

Udélejte si pro pofadek seznam pouzitych symboli a uvedte ho na konci price. Davejte pozor, at pro
stejné veli¢iny nepouzivate ruzné symboly ..

Projed'te si to spellcheckem
Projdéte si http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/HowTo/bpdp
STRIKTNE uvéadét zdroje (odkud to berete). Kriticky nedostatek této prace v tomto stavu.

J& myslim, ze bude velmi bolestivé to psdt vSechno svymi slovy a svou strategif - mél byste (striktné to
doporucuji) si najit ngjakou/néjaké vhodnou inspiraci a nechat se ji vést.
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Uvod

Ludstvo potrebuje nové zdroje energie. Dopyt po energii neustale stipa. Zdroje energie vyuzivané v dnesnej dobe
maji rozne nedostatky. S bud vyéerpatelné, zneéistujice Zivotné prostredie, nebezpeéné z hladiska moznej
havérie, alebo jednoducho neschopné ziskavania dostatoéného mnozstva energie. Preto musime n4jst novy zdroj
energie. #Mozna bych zminil i Setfeni energii?# Taky, ktory by neskodil Zzivotnému prostrediu, nebol
by nebezpeény, bol by prakticky nevycerpatelny a hlavne, aby bol schopny Iudstvo zasobit dostatkom energie
v blizkej a vzdialenej budicnosti. Jedna z ciest ziskavania energie, ktora spiﬁa tieto prepoklady je termo-
jadrova fuzia. Proces, ktorym ziskavaju energiu vSetky hviezdy vo vesmire. Jadro hviezdy je pre nho dokonalym
prostredim vd'aka extrémnym teplotdm a tlaku spésobenom gravitaciou. Napodobit tieto podmienky na zemi
je viak zloZitejsie. Prvy krat sa Iudstvu podarilo termojadrovi fiznu reakciu uskutoénit vybuchom vodikovej
bomby v 50. rokoch #Jste si jist? Nikdo neudélal néjaky laboratorni experiment?#. Avsak dosiah-
nut stabilnt riadent reakciu v reaktore je ovela viésia technologicks vyzva. Pontkaji sa ndm +dva+ rozne
sposoby dosiahnutia jadrovej fuznej reakcie na zemi. Jednys/*Prvni* z nich je inercidlna fuzia spocivajica
v stlaceni H+a zahiati+ paliva laserovymi 1i¢mi, které-ho—zahrejit a vytvoria podmienky vhodné pre reak-
ciu. lﬁ&speseby/ *Druhy* Vyu21vaJu magnetlcke udrzanle plazmy v stelleratoroch a tokamakoch S&eﬂem&efy

Stal sa domimantou fizneho Vyskumu aj naprlek tomu, zZe ma oproti inym sposobom svoje nedostatky. Hlavna
vyhoda tokamaku je potencidlne vysoka doba udrzania, ktora je pre kontinudlnu vyrobu energie dolezita. Od
spustenia prvej komeréne vyuzitelnej fiiznej jadrovej elektrarne nds nepochybne deli dlha doba. V ceste stoji
mnoho nevyriesenych problémov. V najblizsich rokoch je viak dolezité ukdzat, Ze sme schopny udrzaf ziskovi
termojadrovii reakciu. To znamen4, Ze energeticky vykon musi prevysit dodany prikon. Této snaha viedla k
stavbe najvicsiecho termojadrového fizneho reaktoru ITER, ktory by mal byt dokonéeny v roku 2020. Podla
predpokladev/*z4mért* by mal byt vykon desatndsobne vyssi, nez prikon. Budd sa na nom testovat rozne
pomocné systémy ako chladenie, materialy, diagnostika a podobne. Na zaklade vysledkov tohto projektu bude
isto zévisief budicnost vyzkumu termojadrovej fuzie.

Komentai: Na tomto misté zmapujete svou préaci. Néco jako Nejdrive si rekneme .., v dalsi kapitole .. a nakonec



Kapitola 1

Princip termonuklearnej fiizie

Komentai: Mam problém se strukturou této kapitoly. Nebylo by mozné se inspirovat u néceho zavedeného?
Napi. Chena?

Komentai: Tady by mél byt nazev kapitoly, ne?

Jadrova flzia je opacny proces k Stiepeniu atémov, ktoré sa vyuziva v reaktoroch dnesnych jadrovych elektrarni.
7 praktického hladiska sa fizna reakcia definuje ako: jadrova reakcia medzi Tahkymi atémovymi jadrami,
pri ktorej sa uvoliuje energia #0dkud to pochazi? Udejte referenci#. #Podla tejto definicie sa
k reakciam jadrovej fiizie radia aj reakcie, pri ktorych atomové cislo nerastie. Naopak, moze aj
klesat. To nastane v pripade, ked sa uplnatni efekt uzavretia slupky a energia je uvolnend, pretoze
reakcia vedie na tesnejsiu viizbu astic atémového jadra. Proc¢ to tu uwvddite?# Stepenim jadier fazkych
prvkov a zluéovanim jadier lahkych prvkov je mozné uvolnit rozdiel viizbovej energie:

Amec? = (Zmy, + (A — Z)m,, — m)c?, (1.1)

#Kde jste to vzal, neni to divné?#

kde Z je proténové ¢fslo, A je nukleénové ¢islo, m,, a m,, je hmotnost proténu, resp. neutrénu v kludovom
stave, m je celkovd hmotnost ¢astic po zliceni #Kde je stépeni?# a Am je tzv. hmotnostny schodok. Viizbova
energia pripadajica na jednotlivé prvky v zavislosti na atomovej hmotnosti je vynesend v grafe. 1. Z grafu je
vidief, Ze minimalnu #Neprotifecite si s grafem??# vizbovi energiu ma Zelezo, ktoré je najstabilnejsim
prvkom. Tento fakt je sposobeny tym, ze nukledny sa v Zeleze viazané najstabilnejsie. Prvky s niz$im proténovym
¢islom nez Zelezo, je vyhodné zlucovat. Naopak prvky, ktoré maju vyssie proténové éislo, je energeticky vyhodné
stiepif. U fazkych jadier energia viizby na nukleén klesa kvoli zdpornému prispevku d’alekodosahovej odpudive;
elektrickej interakcie medzi proténmi. Odpudivaé elektricka sila postupne prevladne aj nad o mnoho silnejsou, ale
kratkodosahovou silnou interakciou medzi nuklednmy. Jadro s velkym poctom proténov st preto menej stabilné.
Dosledkom toho v tazkych jadrach prevladaji neutrény. Maximalna mozné uvolnend energia pri fiznej reakcii
je asi tri krdt vyssia, ako energia uvolnend pri Stiepeni tazkych prvkov #neni to na nukleon??#. Jedna
zo zdkladnych reakcii je reakcia dvoch izotopov vodiku, deutéria a tricia. Uvolnena energia z jednej reakcie je
17.59 MeV. Okrem pomerne velkého energetického vytazku je reakcia deutéria a tricia v porovnani s ostatnymi
reakciami vysoko pravdepodobna #dospecifikovat#. Vdaka tymto vlastnostiam sa s fiou pocita v projekte
ITER a v buducich !fiznyych! reaktoroch v najblizsich storociach #Neni to prili§ ovazny odhad?#. #je
to PelMel, chtélo by to néjak uhladit, neskdkat od jednoho k druhému, mozna lépe strukturovat:
jaderné reakce - termojaderné fize - ..#

D+T — 4He(3.5MeV) + n(14.1MeV) (1.2)

#Takhle se chemické/jaderné reakce nesdzeji, podivejte se do pravidel ...#

Deutérium je lahko dostupny prvok, ktory je mozné vyrabaf z vody. Tricium je radioaktivny prvok s
madym/ *kratkym?* poléasom rozpadu, ktory sa bezne v prirode vyskytuje len v malych mnozstvach #kde??#.
Tento problém by sa dal vyriesit vyrobou priamo v reaktore z litia stiepnou reakciou.

6Li+n— 4He+T (1.3)



TLi+n— 4He+T +n (1.4)

Litium by bolo obsiahnuté v stenidch #7??# nadoby. Reakciu je tak #7?7?# mozné katalyzovat pomocou
neutrénov, ktoré s dostatoéne velkou energiou dopadaji na stenu. Zndme zdroje litia by zabezpecili chod
reaktorov na minimaélne tisic rokov.

Jadrd jednotlivych elementov sa odpudzuji coulombovskou silou. Pre splynutie je ich nutné priblizif na
vzdialenost, pod ktorou zaéne posobit silné interakcia. Z pohladu klasickej fyziky by k fiznej reakcii nikdy
nemalo prist, ¢astice by sa mali od seba coulombovsky odrizat. Klti¢ovi tlohu hra kvantové tunelovanie, jav
popisany pomocou kvantovej mechaniky. V kvantovej mechanike su ¢astice popisané pomocou vlnovej funkcie.
Prechodom cez coulombovski bariéru nedochadza k odrazu vinovej funkcie, ale k jej exponencidlnemu utlmu
za hranicou potencidlu. Existuje teda nenulové pravdepodobnost, Ze astica bariéru prekons, aj napriek tomu,
ze nemd dostatoCne vysoku energiu na jej prekonanie. #Tenhle odstavec pat#i logicky asi jinde, ne?#

1.1 Fzne reakcie vo hviezdach

Komentai: Bude doplnéno, ze?

1.2 Lawsonovo kritérium

Zakladné poziadavka na reaktory budicnosti je ziskanie va¢sieho mnozstva energie, ako bolo pouzitej na ohriatie
a udrzanie plazmy. Pre dosiahnutie tohto stavu je nutné splnit Lawsonovo !ktirérium!:

ntg > f(T), (1.5)

kde kde n je hustota létky/*plazmatu®, 75 je doba udrzania energie a f(T') je nejakd funkcia teploty. Doba
udrzania je konstanta, ktord je rovnd ¢asu, za ktory tepelnd energia latky klesne na 1/e oproti pévodnej hodnote.
Pre reakciu D-T v rozmedzi teplot priblizne od 10® K po 2.10® K je mozné vztah napisat ako:

nTTE > ck. (16)

nT mé az na konstantu rozmer tlaku. Zo vztahu 1.6 teda plynie, Ze pre ziskovii reakciu je latku nutné udrzat
pri dostato¢ne velkom tlaku nT po dobu 7z #Hodily by se néjaké konkrétni hodnoty - piiklady#.
Komentai: Odkud jste to ¢erpal? Tady by bylo vhodné zminit piistupy - minimélné magnetické a setrvaéné
udrzeni
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Obr. 1.1: Z4vislost viizbovej energie [MeV] na nukleén na pocte nukleénov v jadre [A] #ZDROJ!# Ten obrazek
je tu jen tak? Odkazujete se na néj v textu? Je nékde vysvétlen?

reakcia \ +uvolnéna+ energia [MeV]
zakladné fiizne reakcie
D+T—a+n 17.59
D+D—>T+p 4.04
D+D—3He+n 3.27
D+D—=a+vy 23.85
T+T—a+2n 11.33
pokrocilé fiizne reakcie
D+3He—a+p 18.35
p+YLi — a+3He 4.02
p+ "Li — 2a 17.35
p+ 1B = 3a 8.68
p-p cyklus
p+p—D+et +v 1.44
D+p— 3He+7y 5.49
SHe+3He — o+ 2p 12.86
CNO cyklus
p+12C = BN+~ 1.94
BN - BCt+ef +v+ny 2.22
p+1BC = 1N+~ 7.55
p+12C =N +4 7.29
BO BN +ef +v+9y 2.76
p+ PN = 2C+a 4.97
fizia uhliku
RO+ 120 5 4B Na+p 2.24
2C+12C - +®Na+« 4.62
RO+ 20 - 22 Mg + v 13.93




#Tady by méla byt identifikace tabulky a jeji popis (+ zdroj), nemélo by byt vie oindexované,
néco jako ?D ? M4 to byt vysdzeno jako matematika? Ta tabulka je tu jen tak? Odkazujete se na
ni v textu? Je nékde vysvétlena?#

Komentai: To asi nenf jesté vse, ne? Inspirujte se u nékoho zavedeného (Chen?). Je to celé nevyvézené, néco
rozebirdte do neskuteénych podrobnosti (tabulka) a néco tiplné chybi (tFeba energetickd bilance, pojem zépalnd
teplota ..)



Kapitola 2

Princip tokamaku

+Nazev podkapitoly?+

Tokamak je ruskd skratka vyrazu: toroidnd komora %/*s?* magnetickych cievkach. #Co je hlavnim
ukolem? Odkazte se na obrazek, za¢néte komorou, zminte pracovni plyn# Na udrzanie plazmy
vyuziva fakt, ze nabité Castice sa v magnetickom poli pohybuji po jeho silo¢iarach #to prece neni pravda#t.
Magnetické pole v komore je vysledkom superpozicie magnetického pola v toroiddlnom a poloiddlnom smere.
Cievky obklopujice komoru vytvaraji toroiddlne pole o sile radovo jednotiek tesla. Toroidélne pole udrzuje
plazmu v pozadovanej polohe #Neni pravda - to jsou poloidalni civky!# a tym zamedzuje jej kontakt so
stenou tokamaku. V strede toroidu #jakého toroidu? Jesté jste o komote a jeji geometrii nemluvil#
sa nachadza zelezné transforméatorové jadro #Tohle plati pro GOLEM, ale ne obecné o tokamacich#,
ktoré plni funkciu primérneho vynutia #opravdu tvrdé y?# transformatoru #£transformatorové jadro ne-
plni funkci primarniho vinuti!#. Plazma +a komora+ plni funkciu sekundarneho zavitu. Tecenim prudu
!primirnym! vynutim sa v plazme indukuje elektricky priud #jesté jsme ale neprorazili neutralni plyn#.
Dosledkom toho v plazme vznikd poloiddlne #nékde vysvétlete termin polidalni a toroidalni# magnet-
ické pole. Vysledok pdsobenia poloiddlneho pola je sila, ktord plazmu stlacuje #kde jste na to prisel?#.
Reakcia na tuto silu je vnutorny tlak v plazme #neni to spiSe opacné?#, ktory zapric¢inuje expanziu. V
idedlnom stave su tieto dve sily #spis tlaky# v rovnovahe. Kombindciou toroiddlneho a poloidalneho pola
vznika Srébovité pole #PELMEL#. Z vonkajsej strany komory sa nachddzaju dve poloidalne cievky, ktoré
podla potreby dodatoéne menia tvar magnetického pola a polohu plazmy #to je hodné GOLEM like#.

Komentai: PREDELAT podle néjakého slusného zdroje

Komentai: To bych zafadil do néjaké podkapitoly ”Scéndi uskutecnéni plazmatického vyboje .. (na tokamaku
GOLEM?)*

2.1 Ionizacia a ohrev plazmy #7To je asi predionizace, ne?#

Pred ionizaciou sa v komore tokamaku nachadza neutralny plyn, v ktorom su elektrény viazané na iény #od-
kud to Cerpate? Nebylo by vhodnéjsi vazané v atomu? Iont je pifece néco bez elektronu ..#.
Podmienka existeneie/*prirazu neutrdlnfho plynu do* plazmatického vyboja je dodat plynu dost energie na
to, aby elektrény prekonali pritazlivé sily iénov +uvolnily se+ a nasledne ionizovali dalSie atémy plynu. Pre
urychlenie samotného vyboju je plyn shedné/*nutné* predionizovat. To znamend, nejakym spésobom mu dodat
energiu este predtym, nez sa zaéne transformovat elektricky prid. Ionizécia je mozné vo forme elektromagnet-
ického ziarenia s roznymi vinovymi dizkami #jen tak néjaké vinové délky to byt nemohou#, ktorého zdroj
moze byt napr. UV lampa. Iné sposoby vyuzivaji prud nabitych éastic #zde to jiz ale neni iplné piesné o
dodani energie, ale o vytvoieni prostorového naboje#, napr. elektrénova tryska #vysvétlit#. lonizacii
napomaha aj samotné kozmické zZiarenie, ktoré je na povrchu zeme iba Ciastocne odtienené atmosférou. Pod-
mienky pre existenein/*pruraz* plazmatického vyboja je moZno dosiahnut za splnenia dvoch kritérii #zminte
Paschenovu krivku#:

a) dostatocne intenzivne elektrické pole (hovorime o kritickom prieraznom napiti),
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Obr. 2.1: Schéma tokamaku. #zdroj!#

b) dostatoéni stredni volni drdhu ¢astic na ich urychlenie, ¢o je veli¢ina nepriamo timernd tlaku pracovného
plynu.

Po prekonani kritického prierazného napétia sa neutrdlny plyn behom velmi kratkej doby lavinovym spésobom
ionizuje. V dosledku toho sa za stdlej pritomnosti elektrického pola objavi a zaéne prudko rast prid plaz-
mou [,,. Plazma sa prechodom pridu zacne ohrievat tepelnymi stratami spésobenymi odporom. S narastajicou
teplotou odpor klesé a plazma sa stane dobre vodivym prostredim. Kvoli znizujicemu sa odporu vsak sucasne
klesa +efektivita+ ohrev. Pre dosiahnutie pozadovanej teploty, adekvatnej pre riadend fuznu reakciu, je teda
nutné pouzit viacero typov ohrevu. Jedna z moznosti je doddvat energiu vo forme elektromagnetického Ziarenia
s vhodnou vlnovou dl/Zkou7 ktoré dopadéd na plazmu z externého zdroja. Dalsia moznost je vstrekovaf prid
vysoko energetickych neutralnych ¢astic priamo do komory. Mimo tokamaku sa nabité deutérium urychluje na
pozadovanu energiu. Urychlené iény prejdd neutralizatorom, ktory ich zbavi ndboja. Nakoniec si vstreknuté
priamo do plazmy, ktorej predaji svoju energiu ndrazom. Je nutné pouzit +neutrdlni+ castice bezndboja
kvoli pritomnosti magnetického pola, ktoré by ich inak odklonilo +a kviili neZadoucimu nabijeni toka-
maku-.

Komentai: Je to nevyvazené: ohfev elma vlnou x proudem neutralnich ¢astic

Komentai: Neméla by byt adekvatné k této kapitole i podobnd kapitola o magnetickém udrzeni plazmatu

2.2 Cerpanie energie #Opravdu tady? Neni to nékam do tvodu?
Musi to tu byt (takhle podrobné)?#

Tokamaky, ktoré mame dnes niesu zatial schopné vyroby energie. Jej odoberanie teda zatial nieje nutné riesit. V
budticich faznych elektrariiach bude vak odber energie jedna z délezitych aspektov. Elektrarne, ktoré Iudstvo
vyuziva majui jednu spoloénu charakterisitku. Nezdlezi, akym sposobom sa energia ziskava, avsak jej konecny
ciel je roztoéit turbinu parnym cyklom #U termojaderné fiize mame jesté jiny horizont ..#. Energia
sa nasledne ziskava elektromagnetickou indukciou. Nejakym sposobom je teda nutné odéerpat teplo z reaktoru
a vyuzit osvedéeny parny cyklus. Sposob, ktory sa ndm pontika spociva vo fakte, 7ze asi 4/5 z celkovej energie
vygenerovanej v plazme unikd vo forme neutrénov. Preto, Ze neutrény nemaji naboj, si samozrejme neni
zachytené magnetickym polom a dopadaji na stenu nadoby. Vdaka tomuto je mozné odéerpavat energiu z
plazmy vo forme neutrénov, ktoré predavaji svoju kinetickd energiu stendm zrazkami. Teplo zo stien moze byt
nasledne vedené pre¢ a klasickym sposobom vyuzité na vyrobu energie

Komentai: Energie primérné ze stén 77 Odkud to mate



2.3 Zakladné parametry plazmy #plazmatu bych asi vénoval samostat-
nou kapitolu, kde budou zminéné véci, které budete v dalsim
potrebovat pro vysvétlovani vasich zalezitosti: Debayova délka,
mozna pohyb ¢astic v E a B poli#

Plazma je kvazineutralny ionizovany plyn, ktory vznikol disocidciou atémov neutralneho plynu. Skladd sa z
dvoch hlavnych zloziek, !ekeltrénov! a iénov. Kvazineutralita znamend, Ze sa plazma ako celok chové elektricky
neutralne. Podmienka na kvazineutralitu sa d4 vyjadrit vztahom:

> Qana =0, (2.1)

kde Q. je niboj ¢astic typu a a n, je ndbojova hustota ¢astic a. #Doted mluvite o plazmatu obecné a
od ted’ uZ o plazmatu tokamakovém ..# Viésina iénov pochddza z !praovného! plynu, napr. Vodiku.
Vidy je pritomné tiez malé, ale nezanedbatelné mnozstvo necistot ako dusik, kyslik, alebo uhlik. Necistoty v
plazme vznikaju v dosledku nedokonalého odéerpania obsahu nddoby #tady jste uz moc konkrétni ...#.
Vlastnosti plazmy sa v !mnohch! ohl'adoch ligia od klasického plynu, obzvlast kvoli rozdielnemu typu interakeii.
V klasickom plyne medzi sebou éastice interaguji prakticky len na velmi malé vzdialenosti. Interakcia je dosledok
vzajomnych zrazok. V plazme, okrem vzajomnych zrazok, spolu castcie v tokamaku interaguji magnetickym a
elektrickym polom na vzdialenosti rddovo v metroch. Tento spdsob interakcie sa nazyva kolektivne chovanie.
Podmienka na kolektivne chovanie plazmy sa dé vyjadrit vzfahom:

wp >> fp, (2.2)
kde w, je plazmova frekvencia a f, je frekvencia zrdzok medzi jednotlivymi Casticami. Plazmova frekvencia
je dolezitd charakteristika plazmy. Iény st priblizne#£??? piiblizné# 1837 krat tazSie nez elektrény, preto
po naruSeni vonkajSou silou sa rozkmitaju prakticky len elektrény. Plazmova frekvencia je frekvencia, ktorou
kmitaju elektréony okolo i6nov po vonkajSom zasahu. Zavisi od koncentracii elektrénov v plazme.

nee?

(2.3)

Wy =
P meo
kde n, je hustota elektrénov, € je permitivita vakua a m je hmotnost elektrénu. Jedna zo zdkladnych vlastnosti
plazmy je elektricky odpor. Odpor ¢istej plno ionizovanej plazmy R, zavisi len na elektrénovej teplote Te
#vysazet matematicky# a nezdvisi na hustote plazmy. Odpor plazmy R, klesa s elektrénovou teplotou:

Rp ~ T2, (2.4)

#Bacha na index!#

Preto nieje mozno plazmu ohrievat ohmickym ohrevom neobmedzene, pri vysokych teplotdch mé totiz vysoku
vodivost a tepelné straty klesaji k nule #To tedy neni feéeno moc Stastné#. Stred plazmy mé vyssiu
teplotu a teda niz8iu rezistivitu s vysSou prudovou hustotou nez okrajovd plazma. Merna celkova rezistivita
R,(t), ktora je inverziou objemového integralu vodivosti #potieba asi rozvést, kdyz uz to tu uvadite#,
straca tuto informéaciou o rozdieloch teplot #7774,

2.4 Energeticka rovnovaha plazmy - ohmicky prikon FPyy, energia
plazmy W, a doba udrzania 7 #Potfebujete to nékde?+#

Zakladny #to asi neni pravda# sposob ohrevu v tokamaku je ohmicky ohrev vznikajici priechodom prudu
plazmou s koneénym odporom R,,. Casovy vyvoj ohmického prikonu Poy je dany vztahom

1d
Por(t) = Ry(0)13(8) = U1y (1) — 5 5 LT3, (2.5)
kde L, je indukénost plazmy a I, je prud tectci #tecici??# plazmou. !Celkoviitepelni! energiu plazmy
+W;n+ dostaneme z ekvipartiéného teorému #zdroj! #:

3
Wan () = Sha / (n:T; + neT.)dV = 3kp / neTodV. (2.6)
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Pre dostatoéne &istd vodikovii plazmu a dostatotne vysoki hustotu moézme predpokladat rovnost teploty
elektrénov a iénov #Jste si jist? Plazma muZe byt nékolikateplotni# a tieZ rovnost hustot elektrénov
a iénov. Ak uvazujeme parabolicky priebeh elektrénovej teploty a konsStantni hustotu, da sa celkovi energiu
plazmy W, #index p?# vypocitat zo vzorca

1
Wth(t) ~ gnkBTe(O,t)V, (27)

kde V je objem plazmy, n #nebo n. ?7# je priemerna elektrénova hustota, kp Boltzmanova konstanta
a T.(0,t) centrdlna elektrénova teplota. Tento vztah ddva odhad energie len rddovo, kvoli hrubému odhadu
hustoty. !yNa! zdklade znalosti energie plazmy W3, a ohmického prikonu Pppy sa daji zo zdkona zachovania
anergie vypocitat energetické straty plazmy +Pjoss+

d
Pyyss(t) = Pou(t) — %Wth (2.8)
a nasledne aj dobu udrzania energie definovanu ako
Wi (t)
t) = . 2.9
0 = P @) 29

Doba udrzania plazmy je dolezity parameter popisujici globalnu energeticki rovnovahu plazmy a predstavuje
charakteristicki dobu vychladnutia plazmy Poss = Wy /7r. Ak by 7r(t) bolo konstantné, po vypnuti ohrevu
by plazma chladla exponencidlne s touto ¢asovou konstantou.
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Kapitola 3

Sondové merania vo vysokoteplotnej
plazme

3.1 Sondové merania

Jednym z velkych problémov riadenej termojadrovej fiizie je nedostatoénd schopnost diagnostiky plazmy, ktora
je nevyhnutnd pre pochopenie procesov prebiehajucich v plazme a pre udrzanie stabilnej reakcie #Sdéleni této
véty nerozumim#. Vo vysokoteplotnej plazme dochadza k neustalim turbulencidam, ktoré s pre kontinudlny
chod neziaduce. Tym padom je nutné plazmu diagnostikovat v redlnom ¢ase a menit podmienky pre kompenzéciu
odchyliek #7?7??#. Meranie parametrov plazmy v tokamaku vyZzaduje sondy #jenom??# schopné odolaf
vysokym teplotnym gradientom, magnetickému polu, Ziareniu a toku neutrénov. Ziroven musia minimélne
kontaminovat prostredie tokamaku. Tieto poZziadavky velmi obmedzuji schopnost detailne analyzovat procesy,
ktoré v plazme prebiehaju.

Komentai: To asi neni vSe pro podkapitolu ”Sondova méfeni, ne?”

3.2 Plavajici potencial

V staciondrnom rezime je sonda izolovana #7?7#. Je vodiva, preto po vsunuti do nddoby sa nabije na urcity
!potenci!, ktory nazyvame plavajicim potencidlom. Pri tomto spésobe merania vyuziva sonda fakt, ze elektrény
majui ovela vys$iu pohyblivost ako iény. Preto sa sonda a steny nddoby nabiji voéi plazme zdporne. Za pred-
pokladu, ze elektrénova teplota nefluktuuje, zmerané fluktudcie plavajiceho potencidlu priblizne reprezentuju
skutoéné fluktuacie potencidlu plazmy.

3.3 Ibénovy nasyteny prud

Ak sondu v staciondrnom rezime nabijeme na zaporny potenciél, voéi potencidlu plazmy, sonda bude obklopend
tuzkou !stenouvou! vrstvou, na ktorej bude ststredeny spad potencidlu. Zaporné napitie je na sondu privedené
z vonkajsieho zdroja. Ak je dost velké, aby odpudilo viésinu elektrénov, prendsa sa potencial sondy celou
stenovou vrstvou a na sondu dopadaji vsetky ionty, ktoré vstupuji na hranicu stenovej vrstvy s rychlostou
vicSou nez je iontozvukova rychlost. Tento tok iontov sa nazyva iontovy nasyteny prud.

3.4 Langmuirova sonda #Némeélo by tohle byt o dvé patra vyse?#

Jednou !zozdkladnych! a bezne pouzivanych diagnostickych prostriedkov pre analyzu okrajovej plazmy je
Langmuirova sonda. Jej konstrukcia je pomerne jednoducha. Tvori ju vodivy drét, ktory je umiestneny na
izolovanej péate. Vyhodou Langmuirovych sond je ich jednoducha konstrukcia, ¢asové a priestorové rozlisenie. Je
mozné pouzit sondu s viacerimi vzdjomne izolovanymi vodi¢mi #moZnd draty, kdyz jste to tak uz uvedl
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Obr. 3.1: Langmuirové sondy na hlavici rake probe pouzivané na meranie T, na tokamaku GOLEM.

..#£. Nevyhoda sondy je skutoénost, Ze jej pritomnost v komore narusuje plazmu. V staciondrnom rezime moze
sonda poskytovat informécie o plavajicom potenciéle, alebo o iontovom nasytenom pride.

3.4.1 Langmuirova sonda na tokamaku Golem

Langmuirove sondy na tokamaku Golem +(viz obr. 3.1)4 st umiestnené na $pecidlnej hlavici rake probe,
zasunuté zospodu do komory tokamaku. Sond je celkom 16 a s od seba radidlne vzdialené 2.5mm.
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Kapitola 4

Machova sonda a meranie toku plazmy
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Zoznam pouzitych zdrojov
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