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Abstrakt

V naSem projektu jsme se na tokamaku GOLEM snazili co nejpodrobnéji pro-
zkoumat turbulenci v plazmatu. Jednd se o stale ne zcela popsany jev, ktery je
pfedmétem intenzivniho védeckého vyzkumu. Turbulence jsou zcela pfirozenym
chovanim prehratého, ionizovaného plynu, tvz. plazmatu, uzavieného v magne-
tickém poli. Vlivem turbulence se horké plazma z vnitini vrstvy uvolni a snazi
se dostat ven, ¢imz plazma ptichdzi o energii. U vétsich reaktort, které pracuji
pii vyssich teplotach, mohou tyto turbulentni struktury (bloby) v krajnim ptipadé
poskodit vnitini sténu komory tokamaku. Pochopeni fyziky vzniku a chovani blobu
je zasadni pro uspésné zvladnuti technologie termojaderné fize v budoucich letech.

1 Uvod

Lidstvo se jiz mnoho desetileti snazi najit vhodny zdroj energie. Avsak od spalovani
uhli a ropy az po obnovitelné zdroje, zatim zadny zpusob ziskavani energie nesplnil
pozadavky, které jsme si vytycili. Bud je ptili§ nesetrny k Zivotnimu prostfedi nebo nenf
dost cinny /rentabilni. Pti lidském honu za energii jsme se dostali az k jadru atomu. To
skryva dostatek energie, ale je velmi slozité ji z néj dostat.

Prvni a jednodussi moznost je Stépeni tézkych jader na jadra lehéi. Tento zpusob je
dnes bézné vyuzivan ve stépnych elektrarnach a osvédcil se mnoha lety praxe. Bohuzel i
pres vSechna pozitiva, ktera jsou se stépenim spjata, ma i nékolik negativ. Tim nejvétsim
je nutnost pouziti vhodného jaderného paliva, ze kterého vznikéd velké mnozstvi radioak-
tivniho odpadu. Zaroven, nehledé vsechna bezpecnostni opatieni, stdle existuje i hrozba
jaderné nehody, podobné tém, ke kterym doslo napiiklad v Cernobylu nebo Fukusimeé.

Druhou moznosti, jak z atomového jadra dostat energii, je takzvana jaderna fuze, ne-
boli slucovani vice lehkych jader do jednoho tézsiho, podobné jako je tomu ve hvézdach.
K jaderné fuzi v pozemskych podminkach potiebujeme pouze dva izotopy vodiku, de-
uterium a tritium. Deuterium, neboli tézky vodik, je pomérné lehce dostupné a jeho
zasoby jsou prakticky neomezené, jelikoz se nachéazi napiiklad v motské vodé. Tritium
je radioaktivni izotop vodiku, ktery se zatim vyrabi predevsim v CANDU reaktorech. V
budoucnu by vsak mél byt vyrabén piimo ve fiznich elektrarnach ostrelovanim atomu
lithia neutrony, které vznikaji pii fuzni reakci. Existuji dva pristupy, jak fuzi zazehnout.



Inercialni udrzeni sazi na malé palivové terciky které jsou stlaceny sadou laseru. Dojde tak
k malému jadernému vybuchu. Druhy pristup vyuziva elektiiny a magnetismu. Zamérem
je dlouhodobé udrzeni plazmatu v uzaviené nadobé pomoci silnych magnetickych poli.
Prukopniky této metody byli védci ze SSSR, ktefi jako prvni sestrojili koncept reaktoru
toroiadalniho tvaru s plazmatem fizenym elektrickym i magnetickym polem: tokamak.
V dnesni dobé jsou tokamaky zhavymi adepty na vyuziti jako budouci fuzni reaktory.
GOLEM, na kterém jsme méli tu ¢est pracovat my, je nejstarsi dosud funkéni tokamak
na svete.

Bohuzel je fuze stédle ve fazi vyvoje a s tim se objevuji i nové komplikace, které musi
byt eliminovany diive, nez se technologie fize pouzije v praxi. Presto je fuze zfejmé
tou nejslibnéjsi moznosti pro budoucnost energetického prumyslu, a investice do jejitho
vyzkumu jsou v zédjmu celého lidstva.

2 Meéreni radialniho profilu iontového nasyceného proudu
na tokamaku GOLEM

2.1 Teorie

Turbulence v plazmatu jsme méfili na tokamaku GOLEM, pomoci hiebinkové sondy.

Turbulence je proces transportu plazmatu napiic silocarami magnetického pole, k
némuz dochézi vlivem ruznych vnitinich nestabilit v plazmatu. Jednou z hlavnich pti¢in
je takzvanad vyménna nestabilita. Plazma ma blize ke sténé reaktoru nizsi hustotu nez
uprostied komory a mezi témito irovnémi ma tendenci se promichavat. K tomu dochéazi
za vzniku turbulentnich struktur (blobu). Ty jsou nasledné vyvrzeny ven z plazmatu.
Tyto horké struktury s sebou nejen odnaseji velké mnozstvi energie, ale zaroven maji
nepfiznivy vliv na stény komory tokamaku.

Hiebinkova sonda je zafizeni, které se sklada z 16 Langmuirovych sond (postavenim
pripominaji hieben), z nichz je kazda pripojena k vystupu. Celd sonda je upevnéna na
manipulatoru, ktery ji do prostoru komory tokamaku vsouva zespodu, ¢imz umoznuje
méteni v ruznych vrstvach plazmatu.

Langmuirova sonda je slozena z jednoduchého vodice, ktery je vsunut na okraj plazmatu,
kde funguje jako elektroda. Muze métit ve dvou rezimech: - plovouci rezim Vfl, kdy do
sondy neni pousténo zadné napéti, - rezim iontového nasyceného proudu, kdy je do sondy
pousténo zaporné napéti ve velikosti -130 V. Zaporné nabitd sonda pak odstinuje elek-
trony a shird pouze ionty. Mezi rezimy lze prepinat pomoci takzvané “stiibrné krabicky”.
Ta bud pouze zaznamendva data ze sondy nebo v piislusném modu i pousti napéti do
sondy.

Pomoci hiebinkové sondy muzeme méfit turbulentni struktury (bloby), které pres
sondu v prubéhu vyboje prochazeji. Tyto bloby vidime jako vyrazné fluktuace v signdlu
zaznamenaného na sondé. Pomoci metody zvané podminény prumér jsme pak schopni
spocitat takzvanou casovou stopu prumérného blobu. Jednd se vlastné pouze o prumeér
pres fluktuace signalu. Z takovéto ¢asové stopy blobu jsme pak nasledné schopni urcit
typickou polositku blobu, coz je jedna ze zakladnich charakteristik turbulentniho trans-
portu na tokamacich. Na zakladé toho muzeme vysledky srovnavat s jinymi tokamaky,
pripadné pak pomoci extrapolace urcovat, jaké tyto délky budou na budoucich zatizenich
(ITER, DEMO).



Obrazek 1: Fotografie hiebinkové sondy pouzité pro méteni.

2.2 Vysledky

Provedli jsme tii méfeni pii ruzném tlaku uvniti komory tokamaku. Hodnoty tlaku byly:
13 mPa, 21 mPa, 30 mPa. Identifikovali jsme maxima v iontovém nasyceném proudu v
casovém useku 9-12 ms, kdy byly vyboje nejstabilnéjsi. Urcili jsme polohy maxim fluktuaci
v analyzovaném signalu, piiklad pro vyboj s tlakem 13 mPa je na obrazku 2. Vytvorili
jsme prumérny prubéh fluktuace blobu pro kazdy vyboj. Urcili jsme maximalni hodnotu
iontového nasyceného proudu pro typicky blob a jeho polositku. Maximum a polositka
pro tlak 13 mPa je 1,80 mA a 15,7 us, pro 21 mPa je 2,02 mA a 15,5 us, pro 30 mPa je
1,65 mA a 13,5 us.
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Obrazek 2: Vlevo) Nalezeni maxim méfeného signdlu nasyceného proud. Vpravo) Casové
stopy blobu pro tii ruzné hustoty plazmatu.



2.3 Diskuze

Ocekavali jsme, ze se zvysSujicim se tlakem se bude zvySovat amplituda iontového nasy-
ceného proudu. Pro prvni dvé méfeni jsme tuto skutecnost pozorovali, ale pti poslednim
zvyseni tlaku amplituda klesla. To prisuzujeme narazeni na hustotni limit, ktery zpusobil
degradaci vyboje.

U polositek jsme ocekavali podobny vyvoj, a sice ze se pii zvySujicim se tlaku bude
polositka zvétsovat — se zvysujici se hustotou se struktury budou pohybovat pomaleji. Pti
prvnich dvou méfenich se zvétsovala podle ocekavani, pti tfetim meéreni se ale zmensila.
Opét to prisuzujeme narazeni na hustotni limit. Hodnoty polositek jsme porovnali s hod-
notami z tokamaku COMPASS, kde typicky nabyvaly polositky 5 ps. Jsou faktorem 3
mensi, coz pravdépodobné souvisi s vyssi rychlosti struktur.

Aby se naSe zavéry daly ovérit, bylo by tfeba provést sérii dalsich méreni a data z nich
zpracovat, ale to by bylo ¢asové velmi narocné.

3 Shrnuti

Pro tfi hustoty nasyceného iontového proudu jsme meérili polosiiky turbulentnich struk-
tur na tokamaku GOLEM. Ocekavali jsme, ze se bude zvétsovat, coz se pri prvnich
dvou méfeni potvrdilo, ale pii tfetim se zmensila, pravdépodobné kvuli degradaci vyboje
zapricinéného narazenim na hustotni limit. Pro potvrzeni zavéru je nutné udélat sérii
dalsich méteni, to by ale bylo ¢asové narocné.
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