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Abstrakt:
Fuzni reaktory mohou byt v budoucnosti téméf neomezenym zdrojem energie, ktera
bude ptizniva k Zivotnému prostredi. Problémem jsourozdily v teploticha
zabezpecCeni bezpeCnosti. Tokamaky pozoruji chovaniplazmy a nasledny vyzkum
poskytuje informace pro nejveétsiptipravovany tokamak ITER. Relativistické
elektrony mohou byt problémem pro techniku zatizeni.

1 Uvod

Tokamak zkouma termonuklearni fizi, coz je reakce probihajici na slunci. Fuzni reakce
jsou reakce v kterych z leh¢ich jader vznikaji téZ8i. Na piiklad na Slunci se slucuji vodik a
vytvéii helium. Na zemi jsme schopni této reakce docilit n€kolika zplsoby. Jsme schopni
vytvofit fizené a netizené reakce. Za priklad netizené reakce mizeme povazovat vodikovou
bombu, ale zatim nejsme schopni vytvotit fizenou a zaroven energeticky vyhodnou reakci.
Mame hned n€kolik zpiisobu jak ji vytvofit a zatim ma nejveétsi predpoklad k uspéchu metoda,
piikteré pouzivame magnetické pole, které vyuzivame pravé v tokamaku. Jako zdroj
magnetické sily vyuzivame civek. Plazma, které si mizeme ptedstavit, jako kapalinu se
snazime udrzet v magnetické nddob&. Vyzkum v oblasti fuze sméruje hlavné k ITERU, coz by
mél byt prvni tokamak, ktery je schopen vyrabét energii.

Tokamak Compass se V tomto sméru také snazi prispét a to zkoumanim plazmatu, ktery
dosahne kritické energie, ptikterém nenischopna ,,magnetickd nadoba“ zadrzet elektrony,
které leti relativistickou rychlosti a mohou poskodit reaktor.



2 Ubihajici elektrony

Odvodime-li pribéh treci sily pisobici od ostatnich elektron a iontd na jeden vybrany
testovaci elektron, zjistime, ze pro elektrony n€kolikrat rychlejsi nez je stfedni kvadraticka
rychlost elektront (imérna teplot¢) v daném souboru klesé tato tfeci sila se druhou mocninou
jejich rychlosti. Co to znamend? Vzhledem k tomu, Ze tfeba urychlujici sila elektricka je na
rychlosti ¢astice nezavisld, znamena to, ze pro dostate¢né rychlé ¢astice klesa tieci sila pod
urychlovaci a takové ¢éstice mohou byt urychlovany az témef k rychlosti svétla, viz obr. 1.
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Obr.1: Scénaf pro méfeni kritického pole

Treci sila je pak také samoziejm¢ zavisla na hustoté¢ Castic v plazmatu a Castecné také na
teploté. Znamena to tedy, ze ve vybojich s velmi fidkym plazmatem se tokamak chova spise
jako urychlovac elektrontl. Dobte, v kontrolované fazi vyboji se tomu muzeme vyhnout, tak
7e napustime dostatecné mnozstvi pracovniho plynu a bezpe¢nou hustotu hlidame syst¢émem
7zpétné vazby. Nicméne existuji situace, kdy pomér urychlovaci a tieci sily moc nedokdzeme
ovlivnit nebo kdy do hry vstoupi trochu jiné mechanismy, které se této jednoduché predstave
dvou sil vymykaji. Jednim z nejvétSich nebezpeci pro velké fuzni reaktory, tedy ze
souasné¢ho hlediska ptedevS§im pro ITER. Je naraz 10 MA svazku 50 MeV elektronli do
vnitini stény tokamaku ten by mohl znamenat velmi vazné poskozeni vedouci k odstavce
pravdépodobné v fadu mésicu ¢i let. Z tohoto duvodu je nutné fyziku vzniku ubihajicich
elektronli co nejlépe pochopit a vyvinout spolehlivé scéndfe pro zabranéni vzniku svazku
ubihajicich elektroni nebo bezpe¢né metody lik vidace tohoto svazku.

3 Problematika kritického pole

Jednoduché predstava- tieci versus urychlujici sila vede v disledku (viibec ne jednoduchou
cestou) k ustanoveni kritického parametru EE, kde E je urychlujici elektrické pole (v
tokamaku imérné napéti na plazmaticky zavit) a Ec je takzvané kritické pole - minimalni
elektrické pole, které vede v plazmatu dané hustoty ke vzniku alespon néjakych ubihajicich
elektront, teoreticky vypoctené jako:
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kde e je elementarni naboj, ne elektronova hustota plazmatu, &g je permitivita vakua, me
hmotnost elektronu, ¢ rychlost svétla a In A slaba funkce parametrti plazmatu, kterou miizeme
s dostateCnou piesnosti aproximovat ¢islem 14.

Jak je vidét, jednd se o shluk fyzikdlnich konstant a funkci jediné veli¢iny - elektronové
hustoty. Cely vyraz tedy miZzeme pongkud zjednodusit: Ec = 0.8n, [ne] = 10*° m > kam
muzeme dosazovat hustotu elektront piimo v fadech typickych pro tokamakové plazma.

4 Vysledky

Nasim vystupem je srovnani dvou vyboju (programovaci jazyk Python-obr.1, obr.2 ), poc¢atek
rastu signdlu exponencidlni zavislosti, vypocitat prumérné E v tomto okamziku a urcit
smerodatni odchylku z dat, které smé meli k dispozici (10 vyboju).

Exponencialni rist za¢ind ptiblizné kolem 1000 ms.

Veli¢iny métené pii vyboji: (Vzorek 2 vyboji)

Skute¢ni hodnota kritické hodnoty pro tokamak Compass je (z tab.1)

Vystrely Pomér teorie aexperimentu Odchylky

Shot 1 30,635 -0,3958889
Shot 2 29,959 -1,0718889
Shot 3 30,908 -0,1228889
Shot 4 27,49 -3,5408889
Shot 5 39,454 8,42311111
Shot 6 31,416 0,38511111
Shot 7 32,501 1,47011111
Shot 8 28,556 -2,4748889
Shot 9 28,359 -2,6718889

Primeér 31,03088889 1,25237944 smérodatna odchylka
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JelikoZ se neshodovaly teoretické pfedpoklady s namétenymi vysledky. Tak experimentem
byla vyvracena chybna teorie. Coz ma za nasledek dalsi zkoumani problému, ktery jisté
pomiize ¢astecné vyresit energetickou otadzku lidstva a zajisti bezpe¢ny a plynuly provoz

fuznich reaktoru.
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