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FYZIKA

pohybujici stroj ,,perpetuum mobile“ bez podpory vnéjsi energie sestro-
jit nemtizeme.
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Méreni rotace plazmatu na tokamaku GOLEM

Daniela Kropdackovd, Gymndzium Brno, Krenovd

na budouci ekologicky zdroj energie, tokamak. Tokamaky k zisku energie
vyuzivaji tzv. jadernou fazi, tedy slucovani jader lehkych prvka do jader
prvku tézsich, pricemz dochézi k uvolnéni velkého mnozstvi energie. Na-
pad na toto zafizeni se poprvé objevil v padesatych letech minulého sto-
leti v tehdejsim Sovétském svazu. Od té doby se na jeho vyvoji intenzivné
pracuje v mnoha zemich svéta, a to zejména na spole¢ném svétovém pro-
jektu ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), ktery
se praveé stavi ve Francii. Jedna se o viibec nejdrazsi pozemsky projekt
na svété (nejdrazsim projektem svéta je mezindrodni vesmirnd stanice
ISS) a jeho spusténi se ofekdvd v roce 2025. Hlavnim tkolem ITERu je
ukézat, zda tokamaky dokazi vyprodukovat vétsi mnozstvi energie, nez
kolik ji je potieba k zapaleni jejich paliva. Pokud se projekt ukaze jako
uspésny, méla by zapocit vystavba elektrarny DEMO, kterd by zatim
slouzila pouze védeckym tceltim a byla by tak ,predskokankou® budou-
cich faznich elektraren.

To vSe zni slibné, od vysnéného cile ale tokamak déli mnoho nedo-
feSenych problémi, jednim z nich jsou i tzv. disrupce (ndhlé vyvrzeni
plazmatu na stény komory). Pokud by k takové disrupci doslo na ITERu,
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mohlo by to zpusobit velké skody dosahujici obrovskych ¢astek, coz by
projekt mohlo ohrozit. Je tedy velmi zddouci tyto disrupce néjakym zpu-
sobem potlacit. A pravé jednomu z predpokladi, diky némuz toho lze
docilit, jsem se vénovala ve své praci SOC, jejiz hlavni vysledky jsou
zminény v zavéru clanku.

Termojaderna fuze

Pojdme se nejdfive podivat na reakci, kterou chceme k zisku energie
vyuzit. Inspiraci nam v tomto pripadé bylo nase Slunce, kde termoja-
derné faze probihd uz po miliony let a bez niz bychom tu dnes nebyli.
Termojaderna se nazyva proto, ze vysoké teploty umozni jadrim dostat
se dostatecné blizko k sobé, aby mohlo dojit k jejich slouceni, konkrétné
u proton-protonové reakce, probihajici na Slunci, je to okolo 15 miliéni
stupnu Celsia. Tuto reakci ale z praktickych divoda na Zemi nemtzeme
vyuzit, jelikoz probihd velice pomalu. Jako nejperspektivnéjsi reakce pro
pramyslové tcely se jevi reakce deuteria s tritiem, zkracené D-T. K zisku
maximalni mozné energie je vSak potfeba tuto reakci provozovat za tep-
loty 150 miliénu stupnia Celsia. Je ziejmé, Ze pfi takovych teplotach uz
nemluvime o plynu, nybrz o plazmatu. S tim jsou spojené i dva hlavni
problémy, se kterymi se védci museli vyporadat: jak dosdhnout tak vy-
soké teploty a v ¢em nasledné plazma udrzet tak, aby nedoslo ke kontaktu
s okolnimi materialy. Bylo proto zkonstruovano mnoho nadob a prove-

vvvvv

Tokamak

K vyfeseni vyse zminénych problémil vyuzivaji tokamaky tzv. magne-
tické udrzeni plazmatu. Plazma je v komore, tvaru toru (lze si pfedstavit
jako americkou koblihu nebo pneumatiku), udrzovano kombinaci toroi-
délniho a poloiddlniho magnetického pole, viz obr.[Il Pokud tato dvé pole
seCteme, ziskdme vysledné Sroubovicové magnetické pole, podél kterého
se nabité ¢astice plazmatu pohybuji, pricemz navic kolem magnetickych
indukénich ¢ar opisuji kruznici (tzv. Larmorova rotace). Tim je ome-
zen pohyb ¢astic napfi¢ magnetickym polem, tedy smérem ven, a vznika
magnetické udrzeni plazmatu.

Princip tokamaki je zaloZen na principu transforméatord, kde prima-
rem jsou civky toroidalniho elektrického pole a sekundar tvori samotna
komora tokamaku. Pokud je napéti indukované na sekundaru a vzniklé
toroidalni elektrické pole dostatecné velké, dojde k prirazu neutralniho
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plynu do plazmatu a vznikly proud plazmatem kolem sebe néasledné vy-
tvaii poloidalni magnetické pole. Toroidalni magnetické pole je genero-
vano soustavou civek umisténych po obvodu komory.

Transformatorové jadro
Primarni
vinuti
Civky toroidalniho

mag. pole

Poloidalni
mag. pole

Toroidalni smér

Toroidalni
mag. pole

Poloidalni smér

Vysledné Sroubovicové

Indukovany proud plazmate
Plazma mag. pole

vytvarejici poloidalni mag. pole
Obr. 1: Zakladni schéma tokamaku

K ohfevu plazmatu se zpocatku vyuziva tzv. ohmicky ohfev, ktery
vznikd diky odporu plazmatu. Ten lze ale vyuzit jen po omezenou dobu,
jelikoz jednou z vlastnosti plazmatu je i to, Ze s rostouci teplotou klesa
jeho odpor. K dodateénému ohievu plazmatu se proto dale vyuziva napf.
vstrelovani svazkt velmi urychlenych c¢astic.

Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je jednim ze dvou tokamakii na tzemi CR a zé-
roven se jedna o vubec nejstarsi dosud fungujici tokamak na svété. Na-
vétivit ho miizete v titrobach budovy FJFI CVUT v Praze, kde uz 10 let
slouzi studenttim k jejich vzdélavani. Navic si diky jeho webovym stran-
kédm miizete iniciovat sviij vlastni vyboj a to doslova kdykoliv odkudko-
liv, sta¢i byt pfipojen(a) k internetu. Na GOLEMovi se setkdme pouze
s ohmickym ohfevem, ktery dokaze plazma ohiat na fadové stovky tisic
kelvini. Nelze tedy mluvit o néjaké fuzi, navic jako pracovni plyn GO-
LEM vyuzivd pouze vodik a helium, zddné deuterium s tritiem. S D-T
kampanémi se setkdme jen obcas, a to pouze na nékolika malo tokama-
cich. Po reakei s vyuzitim nestabilniho tritia (polo¢as rozpadu 12,3 let)
se totiz komora stava docasné radioaktivni a pracovnici do ni nemohou
rucné instalovat potfebna diagnosticka zafizeni.
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Rotace plazmatu

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, jednou z prekazek pro tspésné udr-
zeni plazmatu jsou tzv. disrupce, jejichz zdrojem mohou byt proudové ne-
stability. Proudovych nestabilit existuje cela fada, vétsinu z nich ale mu-
zeme potlacdit systémem tzv. stabilizace. Ta mlize byt bud aktivni, nebo
pasivni. Pasivni stabilizace probihd sama, nepotiebuje k tomu zadny lid-
sky zasah. Probiha diky tomu, ze plazma v tokamacich rotuje. Jelikoz
jsou magnetické indukéni ¢ary ,,vmrzlé“ do plazmatu, pohybuji se spolu
s nim a taktéz se pohybuje i zarodek vznikajici magnetické nestability.
Magnetické pole se tak méni a v okolnich vodic¢ich vznikaji virivé proudy.
Ty kolem sebe vytvari vlastni magnetické pole, ¢imz vznikajici nestabi-
litu vtlacuji zpét do nitra plazmatu.

S aktivni stabilizaci je to uz o néco slozitéjsi. Na rozdil od pasivni
stabilizace neprobihd sama, ale je k ni potfeba pomérné naro¢ny poci-
tacovy vypocet, na zdkladé néhoz jsou do vnéjsich stabilizacnich civek
poustény rtzné velké proudy. Kolem civek vznika magnetické pole a zaro-
dek 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 mag-
netické pole.

Pro uplatnéni obou téchto stabilizaci je proto velice zadouci, aby
plazma v tokamacich rotovalo. Abychom v budoucnu tuto rotaci v to-
kamacich zajistili, je nejdiive potfeba porozumét jevim, které rotaci
zpusobuji a které ji mohou ovliviiovat. S tim nam mohou pomoci di-

agnostické sondy, jakou je napi. dvojitd tunelovd sonda zobrazena na
obr. 2

Obr. 2: Dvojitd tunelova sonda

Dvojita tunelova sonda

7 méteni dvojité tunelové sondy lze urcit tzv. Machovo ¢islo, coz po-
dobné jako v letectvi i v plazmatu predstavuje pomér rychlosti plazmatu
k iontozvukové rychlosti. Diky tomu, Ze je sonda dvojitd (dvé sondy
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k sobé& pfipevnéné zddy), mizeme kromé toho, jestli se plazma pohy-
buje nadzvukovou ¢i podzvukovou rychlosti, také urcit smér, kterym se
plazma ubira.

Méfeni na tokamaku GOLEM

Meéteni Machova ¢isla jsme vyzkouseli i na tokamaku GOLEM, kde
jsme zkoumali, jaky vliv bude mit obraceni magnetickych poli tokamaku
na rotaci plazmatu. Obraceni toroidalniho pole jsme dosahli jednodu-
chym pfrepdlovanim civek toroidalniho pole a obraceni poloidalniho pole
prepdlovanim transformétoru a indukci proudu plazmatem v opac¢ném
sméru. Vzdy byla obracena obé dvé pole zaroven. Pokud bychom se na
tokamak podivali seshora, mélo by toroidalni magnetické pole i proud
plazmatem smér bud po sméru hodinovych rudi¢ek, nebo proti sméru ho-
dinovych rudiéek, viz obr. Bl Sonda byla umisténa 90 stupiii toroidalné
od limiteru (kruhova clona omezujici velikost plazmatického sloupce) a
béhem experimentu byla nabijena na zaporny potencial, diky ¢emuz byly
elektrony od sondy odpuzovany a na sondu dopadaly pouze ionty. Ze zis-
kanych dat jsme nasledné urcili Machovo ¢islo. Zaroven byla sonda vyboj
od vyboje zasouvana hloubéji do plazmatu, coz umoznilo proméfeni ra-
didlnich profili Machova ¢isla.

Komora tokamaku GOLEM - pohled shora

7 A

Orientace mag. a el. toroidalniho pole
po sméru hodinovych rucicek

Dvojita tunelova sonda Limiter

Obr. 3: Uspofadani experimentu

Roc¢nik 95 (2020), ¢islo 1 43



FYZIKA

Zde jsou hlavni zavéry z tohoto méfeni:

1. Plazma ma tendenci ménit smér své toroidalni rotace se zménou
orientace poli a stfedova ¢ast plazmatu se pohybuje proti sméru
proudu plazmatem.

2. Blize stfedu plazmatického sloupce se plazma pohybuje jinym smé-
rem nez na svém okraji.

Zajimavym tkazem bylo to, ze u vyboji s orientaci poli proti sméru
hodinovych rucicek bylo Machovo ¢islo téméf vzdy o néco vyssi nez u
vyboji s opacnou orientaci. Vysvétleni, pro¢ tomu tak bylo, ale ztistava
zahaleno tajemstvim a spolu s dalsimi nevyfesenymi problémy c¢eka na
své budouci Tesitele.

Pokud vés téma zaujalo, muzZete si o ném precist vice v [1].

Podékovani

Za cenné p¥ipominky k textu dékuji vedouci mé prace SOC Ing. Ka-
tefiné Jirdkové.
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Slysené slovo pomiji, napsané trva

Ivo Kraus, Fokulta jadernd a fyzikdiné inZenyrskd, CVUT, Praha

Vox audita perit, littera scripta manet!)

Abstrakt. Clanek je vénovan nahodné ziskané informaci dopliiujici fakta
z pobytu Alberta Einsteina v Praze v letech 1911-1912. Diky svédectvi pamét-
nikd se okruh jeho prazskych kolegt a obdivovatell, jako byl napf. matematik

D7Zakladem védeckého vyzkumu déjin clovéka a jeho civilizace jsou piedeviim pi-
semné prameny.
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