
Obecné připomı́nky:

• Pokuste se na závěr jednotlivých odd́ıl̊u uvádět vždy téma následuj́ıćıho odd́ılu.

• Udělejte si pro pořádek seznam použitých symbol̊u a uved’te ho na konci práce. Dávejte pozor, at’ pro
stejné veličiny nepouž́ıváte r̊uzné symboly ..

• Projed’te si to spellcheckem

• Projděte si http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/HowTo/bpdp

• STRIKTNĚ uvádět zdroje (odkud to berete). Kritický nedostatek této práce v tomto stavu.

• Já mysĺım, že bude velmi bolestivé to psát všechno svými slovy a svou strategíı - měl byste (striktně to
doporučuji) si naj́ıt nějakou/nějaké vhodnou inspiraci a nechat se j́ı vést.
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3.3 Iónový nasýtený prúd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Úvod

L’udstvo potrebuje nové zdroje energie. Dopyt po energii neustále stúpa. Zdroje energie využ́ıvané v dnešnej dobe
majú rôzne nedostatky. Sú bud’ vyčerpatel’né, znečist’ujúce životné prostredie, nebezpečné z hl’adiska možnej
havárie, alebo jednoducho neschopné źıskavania dostatočného množstva energie. Preto muśıme nájst’ nový zdroj
energie. #Možná bych zmı́nil i šetřeńı energíı?# Taký, ktorý by neškodil životnému prostrediu, nebol
by nebezpečný, bol by prakticky nevyčerpatel’ný a hlavne, aby bol schopný l’udstvo zásobit’ dostatkom energie
v bĺızkej a vzdialenej budúcnosti. Jedna z ciest źıskavania energie, ktorá sṕlňa tieto prepoklady je termo-
jadrová fúzia. Proces, ktorým źıskavajú energiu všetky hviezdy vo vesmı́re. Jadro hviezdy je pre ňho dokonalým
prostred́ım vd’aka extrémnym teplotám a tlaku spôsobenom gravitáciou. Napodobit’ tieto podmienky na zemi
je však zložiteǰsie. Prvý krát sa l’udstvu podarilo termojadrovú fúznu reakciu uskutočnit’ výbuchom vod́ıkovej
bomby v 50. rokoch #Jste si jist? Nikdo neudělal nějaký laboratorńı experiment?#. Avšak dosiah-
nut’ stabilnú riadenú reakciu v reaktore je ovel’a väčšia technologická výzva. Ponúkajú sa nám +dva+ rôzne
spôsoby dosiahnutia jadrovej fúznej reakcie na zemi. Jedným/*Prvńı* z nich je inerciálna fúzia spoč́ıvajúca
v stlačeńı +a zahřát́ı+ paliva laserovými lúčmi, ktoré ho zahrejú a vytvoria podmienky vhodné pre reak-
ciu. Iné spôsoby/*Druhý* využ́ıvajú magnetické udržanie plazmy v stellerátoroch a tokamakoch. Stellerátory
využ́ıvajú pomerne komplikovanú geometriu pre udržanie plazmy. Tokamak je komora s toroidným tvarom.
Stal sa domimantou fúzneho výskumu, aj napriek tomu, že má oproti iným spôsobom svoje nedostatky. Hlavná
výhoda tokamaku je potenciálne vysoká doba udržania, ktorá je pre kontinuálnu výrobu energie dôležitá. Od
spustenia prvej komerčne využitel’nej fúznej jadrovej elektrárne nás nepochybne deĺı dlhá doba. V ceste stoj́ı
mnoho nevyriešených problémov. V najbližš́ıch rokoch je však dôležité ukázat’, že sme schopný udržat’ ziskovú
termojadrovú reakciu. To znamená, že energetický výkon muśı prevýšit’ dodaný pŕıkon. Táto snaha viedla k
stavbe najväčšieho termojadrového fúzneho reaktoru ITER, ktorý by mal byt’ dokončený v roku 2020. Podl’a
predpokladov/*záměr̊u* by mal byt’ výkon desat’násobne vyšš́ı, než pŕıkon. Budú sa na ňom testovat’ rôzne
pomocné systémy ako chladenie, materiály, diagnostika a podobne. Na základe výsledkov tohto projektu bude
isto závisiet’ budúcnost’ výzkumu termojadrovej fúzie.

Komentář: Na tomto mı́stě zmapujete svou práci. Něco jako Nejdř́ıve si řekneme .., v daľśı kapitole .. a nakonec
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Kapitola 1

Prinćıp termonukleárnej fúzie

Komentář: Mám problém se strukturou této kapitoly. Nebylo by možné se inspirovat u něčeho zavedeného?
Např. Chena?

Komentář: Tady by měl být název kapitoly, ne?
Jadrová fúzia je opačný proces k štiepeniu atómov, ktoré sa využ́ıva v reaktoroch dnešných jadrových elektrárńı.
Z praktického hl’adiska sa fúzna reakcia definuje ako: jadrová reakcia medzi l’ahkými atómovými jadrami,
pri ktorej sa uvol’̌nuje energia #Odkud to pocháźı? Udejte referenci#. #Podl’a tejto defińıcie sa
k reakciám jadrovej fúzie radia aj reakcie, pri ktorých atomové č́ıslo nerastie. Naopak, môže aj
klesat’. To nastane v pŕıpade, ked’ sa uplnatńı efekt uzavretia slupky a energia je uvol’nená, pretože
reakcia vedie na tesneǰsiu väzbu čast́ıc atómového jadra. Proč to tu uvád́ıte?# Štepeńım jadier t’ažkých
prvkov a zlučovańım jadier l’ahkých prvkov je možné uvol’nit’ rozdiel väzbovej energie:

∆mc2 = (Zmp + (A− Z)mn −m)c2, (1.1)

#Kde jste to vzal, neńı to divné?#
kde Z je protónové č́ıslo, A je nukleónové č́ıslo, mp a mn je hmotnost’ protónu, resp. neutrónu v kl’udovom

stave, m je celková hmotnost’ čast́ıc po zlúčeńı #Kde je štěpeńı?# a ∆m je tzv. hmotnostný schodok. Väzbová
energia pripadajúca na jednotlivé prvky v závislosti na atómovej hmotnosti je vynesená v grafe. 1. Z grafu je
vidiet’, že minimálnu #Neprotǐreč́ıte si s grafem??# väzbovú energiu má železo, ktoré je najstabilneǰśım
prvkom. Tento fakt je spôsobený tým, že nukleóny sú v železe viazané najstabilneǰsie. Prvky s nižš́ım protónovým
č́ıslom než železo, je výhodné zlučovat’. Naopak prvky, ktoré majú vyššie protónové č́ıslo, je energeticky výhodné
štiepit’. U t’ažkých jadier energia väzby na nukleón klesá kvôli zápornému pŕıspevku d’alekodosahovej odpudivej
elektrickej interakcie medzi protónmi. Odpudivá elektrická sila postupne prevládne aj nad o mnoho silneǰsou, ale
krátkodosahovou silnou interakciou medzi nukleónmy. Jadro s vel’kým počtom protónov sú preto menej stabilné.
Dôsledkom toho v t’ažkých jadrách prevládajú neutróny. Maximálna možná uvol’nená energia pri fúznej reakcii
je asi tri krát vyššia, ako energia uvol’nená pri štiepeńı t’ažkých prvkov #neńı to na nukleon??#. Jedna
zo základných reakcíı je reakcia dvoch izotopov vod́ıku, deutéria a tŕıcia. Uvol’nená energia z jednej reakcie je
17.59 MeV. Okrem pomerne vel’kého energetického výt’ažku je reakcia deutéria a tŕıcia v porovnańı s ostatnými
reakciami vysoko pravdepodobná #dospecifikovat#. Vd’aka týmto vlastnostiam sa s ňou poč́ıta v projekte
ITER a v budúcich !fúznyych! reaktoroch v najbližš́ıch storočiach #Neńı to př́ılǐs ovážný odhad?#. #je
to PelMel, chtělo by to nějak uhladit, neskákat od jednoho k druhému, možná lépe strukturovat:
jaderné reakce - termojaderné fúze - ..#

D + T −→ 4He(3.5MeV ) + n(14.1MeV ) (1.2)

#Takhle se chemické/jaderné reakce nesázej́ı, pod́ıvejte se do pravidel ...#
Deutérium je l’ahko dostupný prvok, ktorý je možné vyrábat’ z vody. Tŕıcium je rádioakt́ıvny prvok s

malým/*krátkým?* polčasom rozpadu, ktorý sa bežne v pŕırode vyskytuje len v malých množstvách #kde??#.
Tento problém by sa dal vyriešit’ výrobou priamo v reaktore z ĺıtia štiepnou reakciou.

6Li+ n −→ 4He+ T (1.3)
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7Li+ n −→ 4He+ T + n (1.4)

Ĺıtium by bolo obsiahnuté v stenách #??# nádoby. Reakciu je tak #???# možné katalyzovat’ pomocou
neutrónov, ktoré s dostatočne vel’kou energiou dopadajú na stenu. Známe zdroje ĺıtia by zabezpečili chod
reaktorov na minimálne tiśıc rokov.

Jadrá jednotlivých elementov sa odpudzujú coulombovskou silou. Pre splynutie je ich nutné pribĺıžit’ na
vzdialenost’, pod ktorou začne pôsobit’ silná interakcia. Z pohl’adu klasickej fyziky by k fúznej reakcii nikdy
nemalo pŕıst’, častice by sa mali od seba coulombovsky odrážat’. Kl’́učovú úlohu hrá kvantové tunelovanie, jav
poṕısaný pomocou kvantovej mechaniky. V kvantovej mechanike sú častice poṕısané pomocou vlnovej funkcie.
Prechodom cez coulombovskú bariéru nedochádza k odrazu vlnovej funkcie, ale k jej exponenciálnemu útlmu
za hranicou potenciálu. Existuje teda nenulová pravdepodobnost’, že častica bariéru prekoná, aj napriek tomu,
že nemá dostatočne vysokú energiu na jej prekonanie. #Tenhle odstavec patř́ı logicky asi jinde, ne?#

1.1 Fúzne reakcie vo hviezdach

Komentář: Bude doplněno, že?

1.2 Lawsonovo kritérium

Základná požiadavka na reaktory budúcnosti je źıskanie väčšieho množstva energie, ako bolo použitej na ohriatie
a udržanie plazmy. Pre dosiahnutie tohto stavu je nutné splnit’ Lawsonovo !ktirérium!:

nτE > f(T ), (1.5)

kde kde n je hustota látky/*plazmatu*, τE je doba udržania energie a f(T ) je nejaká funkcia teploty. Doba
udržania je konštanta, ktorá je rovná času, za ktorý tepelná energia látky klesne na 1/e oproti pôvodnej hodnote.
Pre reakciu D-T v rozmedźı teplôt približne od 108 K po 2.108 K je možné vzt’ah naṕısat’ ako:

nTτE > ck. (1.6)

nT má až na konštantu rozmer tlaku. Zo vzt’ahu 1.6 teda plynie, že pre ziskovú reakciu je látku nutné udržat’

pri dostatočne vel’kom tlaku nT po dobu τE #Hodily by se nějaké konkrétńı hodnoty - př́ıklady#.
Komentář: Odkud jste to čerpal? Tady by bylo vhodné zmı́nit př́ıstupy - minimálně magnetické a setrvačné
udržeńı
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Obr. 1.1: Závislost’ väzbovej energie [MeV] na nukleón na počte nukleónov v jadre [A] #ZDROJ!# Ten obrázek
je tu jen tak? Odkazujete se na něj v textu? Je někde vysvětlen?

reakcia +uvolněná+ energia [MeV]
základné fúzne reakcie

D + T → α+ n 17.59
D +D → T + p 4.04

D +D → 3He+ n 3.27
D +D → α+ γ 23.85
T + T → α+ 2n 11.33

pokročilé fúzne reakcie
D + 3He→ α+ p 18.35
p+ 6Li→ α+ 3He 4.02
p+ 7Li→ 2α 17.35
p+ 11B → 3α 8.68

p-p cyklus
p+ p→ D + e+ + ν 1.44
D + p→ 3He+ γ 5.49

3He+ 3He→ α+ 2p 12.86
CNO cyklus

p+ 12C → 13N + γ 1.94
13N → 13C + e+ + ν + γ 2.22
p+ 13C → 14N + γ 7.55
p+ 14C → 15N + γ 7.29

15O → 15N + e+ + ν + γ 2.76
p+ 15N → 12C + α 4.97

fúzia uhĺıku
12C + 12C → +23Na+ p 2.24
12C + 12C → +20Na+ α 4.62
12C + 12C → +24Mg + γ 13.93
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#Tady by měla být identifikace tabulky a jej́ı popis (+ zdroj), nemělo by být vše oindexované,
něco jako 2

1D ? Má to být vysázeno jako matematika? Ta tabulka je tu jen tak? Odkazujete se na
ni v textu? Je někde vysvětlená?#

Komentář: To asi neńı ještě vše, ne? Inspirujte se u někoho zavedeného (Chen?). Je to celé nevyvážené, něco
rozeb́ıráte do neskutečných podrobnost́ı (tabulka) a něco úplně chyb́ı (třeba energetická bilance, pojem zápalná
teplota ..)
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Kapitola 2

Prinćıp tokamaku

+Název podkapitoly?+
Tokamak je ruská skratka výrazu: toroidná komora v/*s?* magnetických cievkach. #Co je hlavńım

úkolem? Odkažte se na obrázek, začněte komorou, zmiňte pracovńı plyn# Na udržanie plazmy
využ́ıva fakt, že nabité častice sa v magnetickom poli pohybujú po jeho siločiarach #to přece neńı pravda#.
Magnetické pole v komore je výsledkom superpoźıcie magnetického pol’a v toroidálnom a poloidálnom smere.
Cievky obklopujúce komoru vytvárajú toroidálne pole o sile rádovo jednotiek tesla. Toroidálne pole udržuje
plazmu v požadovanej polohe #Neńı pravda - to jsou poloidálńı ćıvky!# a tým zamedzuje jej kontakt so
stenou tokamaku. V strede toroidu #jakého toroidu? Ještě jste o komoře a jej́ı geometrii nemluvil#
sa nachádza železné transformátorové jadro #Tohle plat́ı pro GOLEM, ale ne obecně o tokamaćıch#,
ktoré plńı funkciu primárneho vynutia #opravdu tvrdé y?# transformátoru #transformátorové jádro ne-
plńı funkci primárńıho vinut́ı!#. Plazma +a komora+ plńı funkciu sekundárneho závitu. Tečeńım prúdu
!primı́rnym! vynut́ım sa v plazme indukuje elektrický prúd #ještě jsme ale neprorazili neutrálńı plyn#.
Dôsledkom toho v plazme vzniká poloidálne #někde vysvětlete termı́n polidálńı a toroidálńı# magnet-
ické pole. Výsledok pôsobenia poloidálneho pol’a je sila, ktorá plazmu stlačuje #kde jste na to přǐsel?#.
Reakcia na túto silu je vnútorný tlak v plazme #neńı to sṕı̌se opačně?#, ktorý zapŕıčiňuje expanziu. V
ideálnom stave sú tieto dve sily #sṕı̌s tlaky# v rovnováhe. Kombináciou toroidálneho a poloidálneho pol’a
vzniká šróbovité pole #PELMEL#. Z vonkaǰsej strany komory sa nachádzajú dve poloidálne cievky, ktoré
podl’a potreby dodatočne menia tvar magnetického pol’a a polohu plazmy #to je hodně GOLEM like#.

Komentář: PŘEDĚLAT podle nějakého slušného zdroje

Komentář: To bych zařadil do nějaké podkapitoly ”Scénář uskutečněńı plazmatického výboje .. (na tokamaku
GOLEM?)“

2.1 Ionizácia a ohrev plazmy #To je asi předionizace, ne?#

Pred ionizáciou sa v komore tokamaku nachádza neutrálny plyn, v ktorom sú elektróny viazané na ióny #od-
kud to čerpáte? Nebylo by vhodněǰśı vázané v atomu? Iont je přece něco bez elektron̊u ..#.
Podmienka existencie/*pr̊urazu neutrálńıho plynu do* plazmatického výboja je dodat’ plynu dost’ energie na
to, aby elektróny prekonali pŕıt’ažlivé sily iónov +uvolnily se+ a následne ionizovali d’aľsie atómy plynu. Pre
urýchlenie samotného výboju je plyn vhodné/*nutné* predionizovat’. To znamená, nejakým spôsobom mu dodat’

energiu ešte predtým, než sa začne transformovat’ elektrický prúd. Ionizácia je možná vo forme elektromagnet-
ického žiarenia s rôznymi vlnovými d́lžkami #jen tak nějaké vlnové délky to být nemohou#, ktorého zdroj
môže byt’ napr. UV lampa. Iné spôsoby využ́ıvajú prúd nabitých čast́ıc #zde to již ale neńı úplně přesně o
dodáńı energie, ale o vytvořeńı prostorového náboje#, napr. elektrónová tryska #vysvětlit#. Ionizácii
napomáha aj samotné kozmické žiarenie, ktoré je na povrchu zeme iba čiastocne odtienené atmosférou. Pod-
mienky pre existenciu/*pr̊uraz* plazmatického výboja je možno dosiahnut’ za splnenia dvoch kritéríı #zmiňte
Paschenovu křivku#:

a) dostatočne intenźıvne elektrické pole (hovoŕıme o kritickom prieraznom napät́ı),
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Obr. 2.1: Schéma tokamaku. #zdroj!#

b) dostatočnú strednú vol’nú dráhu čast́ıc na ich urýchlenie, čo je veličina nepriamo úmerná tlaku pracovného
plynu.

Po prekonańı kritického prierazného napätia sa neutrálny plyn behom vel’mi krátkej doby lav́ınovým spôsobom
ionizuje. V dôsledku toho sa za stálej pŕıtomnosti elektrického pol’a objav́ı a začne prudko rást’ prúd plaz-
mou Ip. Plazma sa prechodom prúdu začne ohrievat’ tepelnými stratami spôsobenými odporom. S narastajúcou
teplotou odpor klesá a plazma sa stane dobre vodivým prostred́ım. Kvôli znižujúcemu sa odporu však súčasne
klesá +efektivita+ ohrev. Pre dosiahnutie požadovanej teploty, adekvátnej pre riadenú fúznu reakciu, je teda
nutné použit’ viacero typov ohrevu. Jedna z možnost́ı je dodávat’ energiu vo forme elektromagnetického žiarenia
s vhodnou vlnovou d́lžkou, ktoré dopadá na plazmu z externého zdroja. Ďal’̌sia možnost’ je vstrekovat’ prúd
vysoko energetických neutrálnych čast́ıc priamo do komory. Mimo tokamaku sa nabité deutérium urýchluje na
požadovanú energiu. Urýchlené ióny prejdú neutralizátorom, ktorý ich zbav́ı náboja. Nakoniec sú vstreknuté
priamo do plazmy, ktorej predajú svoju energiu nárazom. Je nutné použit’ +neutrálńı+ častice bez náboja
kvôli pŕıtomnosti magnetického pol’a, ktoré by ich inak odklonilo +a kv̊uli nežádoućımu nab́ıjeńı toka-
maku+.
Komentář: Je to nevyvážené: ohřev elma vlnou x proudem neutrálńıch částic

Komentář: Neměla by být adekvátně k této kapitole i podobná kapitola o magnetickém udržeńı plazmatu

2.2 Čerpanie energie #Opravdu tady? Neńı to někam do úvodu?
Muśı to tu být (takhle podrobně)?#

Tokamaky, ktoré máme dnes niesu zatial’ schopné výroby energie. Jej odoberanie teda zatial’ nieje nutné riešit’. V
budúcich fúznych elektrárňach bude však odber energie jedna z dôležitých aspektov. Elektrárne, ktoré l’udstvo
využ́ıva majú jednu spoločnú charakterisitku. Nezálež́ı, akým spôsobom sa energia źıskava, avšak jej konečný
ciel’ je roztočit’ turb́ınu parným cyklom #U termojaderné fúze máme ještě jiný horizont ..#. Energia
sa následne źıskava elektromagnetickou indukciou. Nejakým spôsobom je teda nutné odčerpat’ teplo z reaktoru
a využit’ osvedčený parný cyklus. Spôsob, ktorý sa nám ponúka spoč́ıva vo fakte, že asi 4/5 z celkovej energie
vygenerovanej v plazme uniká vo forme neutrónov. Preto, že neutróny nemajú náboj, sú samozrejme neni
zachytené magnetickým pol’om a dopadajú na stenu nádoby. Vd’aka tomuto je možné odčerpávat’ energiu z
plazmy vo forme neutrónov, ktoré predávajú svoju kinetickú energiu stenám zrážkami. Teplo zo stien môže byt’

následne vedené preč a klasickým spôsobom využité na výrobu energie
Komentář: Energie primárně ze stěn ?? Odkud to máte
.
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2.3 Základné parametry plazmy #plazmatu bych asi věnoval samostat-
nou kapitolu, kde budou zmı́něné věci, které budete v daľśım
potřebovat pro vysvětlováńı vašich záležitost́ı: Debayova délka,
možná pohyb částic v E a B poli#

Plazma je kvázineutrálny ionizovaný plyn, ktorý vznikol disociáciou atómov neutrálneho plynu. Skladá sa z
dvoch hlavných zložiek, !ekeltrónov! a iónov. Kvázineutralita znamená, že sa plazma ako celok chová elektricky
neutrálne. Podmienka na kvázineutralitu sa dá vyjadrit’ vzt’ahom:∑

Qαnα = 0, (2.1)

kde Qα je náboj čast́ıc typu α a nα je nábojová hustota čast́ıc α. #Doted’ mluv́ıte o plazmatu obecně a
od ted’ už o plazmatu tokamakovém ..# Väčšina iónov pochádza z !praovného! plynu, napr. Vod́ıku.
Vždy je pŕıtomné tiež malé, ale nezanedbatel’né množstvo nečistôt ako duśık, kysĺık, alebo uhĺık. Nečistoty v
plazme vznikajú v dôsledku nedokonalého odčerpania obsahu nádoby #tady jste už moc konkrétńı ...#.
Vlastnosti plazmy sa v !mnohch! ohl’adoch ĺı̌sia od klasického plynu, obzvlášt’ kvôli rozdielnemu typu interakcíı.
V klasickom plyne medzi sebou častice interagujú prakticky len na vel’mi malé vzdialenosti. Interakcia je dôsledok
vzájomných zrážok. V plazme, okrem vzájomných zrážok, spolu častcie v tokamaku interagujú magnetickým a
elektrickým pol’om na vzdialenosti rádovo v metroch. Tento spôsob interakcie sa nazýva kolekt́ıvne chovanie.
Podmienka na kolekt́ıvne chovanie plazmy sa dá vyjadrit’ vzt’ahom:

ωp >> fp, (2.2)

kde ωp je plazmová frekvencia a fp je frekvencia zrážok medzi jednotlivými časticami. Plazmová frekvencia
je dôležitá charakteristika plazmy. Ióny sú približne#??? přibližně# 1837 krát t’ažšie než elektróny, preto
po narušeńı vonkaǰsou silou sa rozkmitajú prakticky len elektróny. Plazmová frekvencia je frekvencia, ktorou
kmitajú elektróny okolo iónov po vonkaǰsom zásahu. Záviśı od koncentrácíı elektrónov v plazme.

ωp =

√
nee2

mε0
, (2.3)

kde ne je hustota elektrónov, ε0 je permitivita vákua a m je hmotnost’ elektrónu. Jedna zo základných vlastnost́ı
plazmy je elektrický odpor. Odpor čistej plno ionizovanej plazmy Rp záviśı len na elektrónovej teplote Te
#vysázet matematicky# a nezáviśı na hustote plazmy. Odpor plazmy Rp klesá s elektrónovou teplotou:

Rp ∼ T−3/2
e . (2.4)

#Bacha na index!#
Preto nieje možno plazmu ohrievat’ ohmickým ohrevom neobmedzene, pri vysokých teplotách má totiž vysokú

vodivost’ a tepelné straty klesajú k nule #To tedy neńı řečeno moc štastně#. Stred plazmy má vyššiu
teplotu a teda nižšiu rezistivitu s vyššou prúdovou hustotou než okrajová plazma. Merná celková rezistivita
Rp(t), ktorá je inverziou objemového integrálu vodivosti #potřeba asi rozvést, když už to tu uvád́ıte#,
stráca túto informáciou o rozdieloch teplôt #???#.

2.4 Energetická rovnováha plazmy - ohmický pŕıkon POH, energia
plazmy Wp a doba udržania τE #Potřebujete to někde?#

Základný #to asi neńı pravda# spôsob ohrevu v tokamaku je ohmický ohrev vznikajúci priechodom prúdu
plazmou s konečným odporom Rp. Časový vývoj ohmického pŕıkonu POH je daný vzt’ahom

POH(t) = Rp(t)I
2
p(t) = Ul(t)Ip(t)−

1

2

d

dt
LpI

2
p , (2.5)

kde Lp je indukčnost’ plazmy a Ip je prúd tečúci #tečúci??# plazmou. !Celkovútepelnú! energiu plazmy
+Wth+ dostaneme z ekvipartičného teorému #zdroj!#:

Wth(t) =
3

2
kB

∫
(niTi + neTe)dV ≈ 3kB

∫
neTedV. (2.6)
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Pre dostatočne čistú vod́ıkovú plazmu a dostatočne vysokú hustotu môžme predpokladat’ rovnost’ teploty
elektrónov a iónov #Jste si jist? Plazma může být několikateplotńı# a tiež rovnost’ hustôt elektrónov
a iónov. Ak uvažujeme parabolický priebeh elektrónovej teploty a konštantnú hustotu, dá sa celkovú energiu
plazmy Wp #index p?# vypoč́ıtat’ zo vzorca

Wth(t) ≈ 1

3
nkBTe(0, t)V, (2.7)

kde V je objem plazmy, n #nebo ne ??# je priemerná elektrónová hustota, kB Boltzmanova konštanta
a Te(0, t) centrálna elektrónová teplota. Tento vzt’ah dáva odhad energie len rádovo, kvôli hrubému odhadu
hustoty. !yNa! základe znalosti energie plazmy Wth a ohmického pŕıkonu POH sa dajú zo zákona zachovania
anergie vypoč́ıtat’ energetické stráty plazmy +Ploss+

Ploss(t) = POH(t)− d

dt
Wth (2.8)

a následne aj dobu udržania energie definovanú ako

τE(t) =
Wth(t)

Ploss(t)
. (2.9)

Doba udržania plazmy je dôležitý parameter popisujúci globálnu energetickú rovnováhu plazmy a predstavuje
charakteristickú dobu vychladnutia plazmy Ploss = Wth/τE . Ak by τE(t) bolo konštantné, po vypnut́ı ohrevu
by plazma chladla exponenciálne s touto časovou konštantou.
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Kapitola 3

Sondové merania vo vysokoteplotnej
plazme

3.1 Sondové merania

Jedným z vel’kých problémov riadenej termojadrovej fúzie je nedostatočná schopnost’ diagnostiky plazmy, ktorá
je nevyhnutná pre pochopenie procesov prebiehajúcich v plazme a pre udržanie stabilnej reakcie #Sděleńı této
věty nerozumı́m#. Vo vysokoteplotnej plazme dochádza k neustálim turbulenciám, ktoré sú pre kontinuálny
chod nežiaduce. Tým pádom je nutné plazmu diagnostikovat’ v reálnom čase a menit’ podmienky pre kompenzáciu
odchýliek #???#. Meranie parametrov plazmy v tokamaku vyžaduje sondy #jenom??# schopné odolat’

vysokým teplotným gradientom, magnetickému pol’u, žiareniu a toku neutrónov. Zároveň musia minimálne
kontaminovat’ prostredie tokamaku. Tieto požiadavky vel’mi obmedzujú schopnost’ detailne analyzovat’ procesy,
ktoré v plazme prebiehajú.

Komentář: To asi neńı vše pro podkapitolu ”Sondová měřeńı, ne?”

3.2 Plávajúci potenciál

V stacionárnom režime je sonda izolovaná #??#. Je vodivá, preto po vsunut́ı do nádoby sa nabije na určitý
!potenci!, ktorý nazývame plávajúcim potenciálom. Pri tomto spôsobe merania využ́ıva sonda fakt, že elektróny
majú ovel’a vyššiu pohyblivost’ ako ióny. Preto sa sonda a steny nádoby nabijú voči plazme záporne. Za pred-
pokladu, že elektrónová teplota nefluktuuje, zmerané fluktuácie plávajúceho potenciálu približne reprezentujú
skutočné fluktuácie potenciálu plazmy.

3.3 Iónový nasýtený prúd

Ak sondu v stacionárnom režime nabijeme na záporný potenciál, voči potenciálu plazmy, sonda bude obklopená
úzkou !stenouvou! vrstvou, na ktorej bude sústredený spád potenciálu. Záporné napätie je na sondu privedené
z vonkaǰsieho zdroja. Ak je dost’ vel’ké, aby odpudilo väčšinu elektrónov, prenáša sa potenciál sondy celou
stenovou vrstvou a na sondu dopadajú všetky ionty, ktoré vstupujú na hranicu stenovej vrstvy s rýchlost’ou
väčšou než je iontozvuková rýchlost’. Tento tok iontov sa nazýva iontový nasýtený prúd.

3.4 Langmuirova sonda #Němělo by tohle být o dvě patra výše?#

Jednou !zozákladných! a bežne použ́ıvaných diagnostických prostriedkov pre analýzu okrajovej plazmy je
Langmuirova sonda. Jej konštrukcia je pomerne jednoduchá. Tvoŕı ju vodivý drót, ktorý je umiestnený na
izolovanej päte. Výhodou Langmuirových sond je ich jednoduchá konštrukcia, časové a priestorové rozĺı̌senie. Je
možné použit’ sondu s viaceŕımi vzájomne izolovanými vodičmi #možná dráty, když jste to tak už uvedl
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probe.png

Obr. 3.1: Langmuirové sondy na hlavici rake probe použ́ıvané na meranie Te na tokamaku GOLEM.

..#. Nevýhoda sondy je skutočnost’, že jej pŕıtomnost’ v komore narušuje plazmu. V stacionárnom režime môže
sonda poskytovat’ informácie o plávajúcom potenciále, alebo o iontovom nasýtenom prúde.

3.4.1 Langmuirova sonda na tokamaku Golem

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

Machova sonda a meranie toku plazmy
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Zoznam použitých zdrojov

1

2
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