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Abstrakt:

Vtejto praci su formou reSerSe zhrnuté zakladn&natky o problematike
termojadrového vyskumu. Sldzi ako Uvod do tejtdasth fyziky pre uUplnych
z&iatocnikov, ale aj mierne pokédych zaujemcov. V prvych dvoch kapitolach su
uvedené zakladné pojmy a predstavy spojené s wadwtmonuklearnou reakciou.
BlizSie je opisané magnetické udrzanie plazmy anekkoch. Fyzikélne
najdolezitejSia je tretia kapitola, ktora obsahuje aj pokrgilejSej ¢asti fyziky.
Rozobera hlavné zameranie tejto prace, teda niektarajddlezitejSich problémov
brzdiacich termojadrovy vyskum. Zavena Stvrta kapitola je YoejSia. Pojednava
o predstavach a viziach blizkej aj vzdialenejsejdznosti.
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Abstract:

In this thesis there are summarized in the formbasic knowledge the basic
problems of fusion research. It serves as an inttiah to this field of physics for
beginners, but also intermediate candidates. Trisetivo chapters set out the basic
terms and ideas associated with controlled therrieaufusion. Further described is
the magnetic confinement in tokamaks. Physicallystmonportant is the third
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Predslov

V tejto praci som sa kvoli obomedzenému rozsahwaaleeral podrobnym
matematickym popisom. Mnoho pouzitych rovnic soret@rneodvodil. Dévod
mojho zamerania v ramci fyziky termojadrovej reiekprave na tokamaky, som
popisal v podkapitolach 1.2 a 2.1.

V ramci vybranych problémov spojenych s termojagino vyskumom som

podrobnejSie opisal predovSetkym turbulencie stamdity v plazmea s nimi

spojenu interakciu plazmy s vnutornou sterakuovej komory tokamaku. Dévod je

ten, Ze tieto dva problémy v&snosti asi najviac spothgl termojadrovy vyskum
atiez to, Ze v planovanej diplomovej praci saapjam venové tymto problémom
aj experimentalne (aj kKev ¢eskom tokamaku COMPASS kvoli nizkej teplote
plazmy £€1MK) termojadrova reakcia neprebieha). Budluce@lané zameranie na
isti oblag termojadrového vyskumu je tiez dévodom toho, Ze piaca je reSers.
Slazi mne, amozno bude aj inym, na uvedenie ddlpmatiky (preStudovanie
problematiky) termojadrového vyskumu. LepSifaah do tejto problematiky potom
napomaha lepSiemu vyberu konkrétnej oblasti na goSi vyskum/ Stadium.
Nestretol som sa s inou, v slovenskom jazyku napisapracou, ktora by uvadzala
Citatela do problematiky termojadrovej fazie v take] miedeo tato praca. Dufam
teda, Ze posluzi hlavnhe mnohym Slovakom, zaujiciaj sa o termojadrovu fuziu,
ktori eSte né&itaju cudzojaz§né texty (v poslednych &aikoch slovenskych
gymnazii). To bol jeden z hlavnych dévodov tohogeprsom tuto pracu napisal

v slovenskom jazyku.



Uvod

Velky siéasny problém je zlé myslenied&ny 'udi na Zemi. Skutky maju
totiz rad (da sa povetdaekoneny rad) désledkov a ¥ainaludi akoby pozerala len
na niekdko prvych¢lenov tohto radu, zaffaio swet ostatnyckelenov (dosledkov)
moZe mé casto vaSi vplyv nacloveka ako séet tych prvych. Tak je to, ajo sa
tyka vyuzivania energie. Ak ludia na Zemi Zili povedzme budhistickym spéso-
bom Zivota, na vyrobu energie by im mohlicsfaobnoviténé zdroje energie (vietor,
voda, biomasa, slidaé Ziarenie).

Ale slEasny spbsob Zivotdiudstva ako celku, si vyZaduje vyrobu Bae
vaSieho mnozstva energie, ako muCeaieto obnoviténe zdroje poskytni Maju
totiz mall &innog’ a predpoklada sa [1] Ze pricasnom trende budu v buddcnosti
schopné pokny len asi 20% celkovej spotreby energie. Preto sjaiuludia
Lvyraba™ energiu aj inym sp6sobom. A v&snosti to robia najma dimvanim
uhlia, ropy, plynu vtepelnych elektigach a Stiepnou jadrovou reakciou
v jadrovych elektrarach. Lenze pri tychto pridavnych spésoboch ,vyrobgérgie,
ktoré maju uz dostatal (&innog (zatid), sa vynaraju hne dva dalSie véké
problémy. Prvy si vS§ima aj mnolfadi: zasoby uhlia pdd odhadov [1] vydrzia
eSte 200 az 250 rokov, ropy 40 az 45 rokov, zéwr@dynu 60 az 70 rokov.
Svetové zasoby ekonomicky dostupnych jadrovych/pabzu pri dneSnom sp6sobe
recyklacie vydrzé eSte 140 rokov.

Druhy problém je w&i, ale bohuzia menej napadnyLudia tymito
pridavnymi (mysli sa vdtmdom k obnovitthym zdrojom energie) sposobmi
,Vyroby"* energie vazne poskodzuju prirodu a tym earejme nepriamo (mnozstvo
vzdialenejSich¢lenov v rade dosledkov) aj svoje psychické a fyziddravie. Pri
spdovani fosilnych paliv do ovzduSia unika do pradikeve’ké mnozstvo oxidov
siry, oxidov dusika (spbsobujuce okrem iného kydk¥de) a oxidov uhlika
(prispievajucich vekou mierou k sklenikovému efektu). Jadrové elek&asu Setrné
k ovzduSiu, ale vyrabaju dihodobo a vysoko radiekt odpad, ktory niet kam
skladovd. Je tu teda J&y problém a je potrebné ho riéSLenze ako?



Obrazok 0.0: Prirodg2].

Clovek si uz odjakziva (aj k& si to mnohi neuvedomujl) berie in3piraciu a rady
z prirody (ktora mu pomaha, napriek tomu, Ze omifli). Teda je dobré opasa
pozrig’ na prirodu. Potrebujeme frei vykonny spdsob ,vyroby" energie, ktory
bude vyuzivéd vo vdkom mnozstve sa vyskytujuce palivo a navySe budege
k prirode.

UZ tesne po druhej svetovej vojne mnohi fyzicBlpma to, Ze rieSenim by
mohla by riadena termonuklearna reakcia uskitivana priamo na Zemi. Priklad
si zobrali pravdepodobne zo Sinka (teda vyrin® z kozmu a nie z pozemskej
prirody), ktory je najv&sim pre nés vidilenym zdrojom energie a v ktorom prebieha
termonuklearna reakcia. O sile tejto reakcie &\edj najsilnejSie dosfa vyrobené
bomby - vodikové bomby (najsilnejSie vodikové bontdmfi vyrobené v byvalom
Sovietskom zvaze - ,Tsar bomba“). Vnich vSak pbbla neriadene
(nekontrolovaténe).



Kapitola 1

Termojadrova fazia vSeobecne

1.1 Princip a vyhody riadenej termojadrovej fuzie

Termojadrova (termonuklearna) reakcia (syntéza) zjacovanie jadier
lahkych prvkov do jadietazSich prvkov. Vysledn&aZzSie jadra maju menSiu
celkovu pokojovi hmotnd'sako siet pokojovych hmotnosti ztovanych I'ahSich

jadier.Rozdiel pokojovych hmotnost teda musi uvait, ¢i uz vo forme kinetickej

energie produktov reakcie alebo vo forme energi@ikvmitého Ziarenia. Pri
jadrovom Stiepeni (v jadrovych elektiach) je tiez uviriovany rozdiel pokojovej
hmotnosti produktov a reaktantov reakcie, ale tewidiel je tu podstatne menSi

(vid obr.1.1, ,obr."=Obrazok) ako v pripade syntéaikych prvkov.

‘ syntéza # D deuterium
T tritium
A energie *He helium 3
uvolnéna pfi . Li I'th_""m
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Obrazok 1.1: ZAavislaspriemernej pokojovej hmotnosti nukle6nov v jadeepate

nukleonov v jadré1].

Jadra rahkych prvkov sa vSak kladne nabité apreto sa dxgu
elektromagnetickou silou (v tomto pripade elekimigksilou). Je preto potrebné ich

pribliZi na vémi _mal( vzdialenas(priblizne 16“m [1]), pri ktorej je uZ silna

interakcia véSia ako elektricka a pri prekonani odpudivej elekej sily pritiahne
obidve jadra k sebe, aby sa mohli&tl Preto je dobréaby zldovacie jadrd mali




maly elektricky nabojcize malé protonovéislo. Priblizt’ jadralahkych prvkov na

tak malu vzdialenasje mozné napriklad pri ich vysokoenergetickychzke&h.
Dostat@&nu energiu na takéto zrazky im modZzeme poskytnirychlenim

v urychovaii, alebo ich zahriatim na vysoku teplotu (milidstypiov Kelvina). Pri
prvom spdsobe je vSak vstupna energigiaako vystupna. \tdina energie zvazku
sa totiz spotrebuje na zahriatie ¢ikn, pretoze elektromagnetické zrazky
(spbsobujuce zahrievanie) su podstatne pravdepegfienako jadrové zrazky
(spbsobujuce syntézu). Taklahké prvky, ktoré sa maju Ziova’, musimezohria’

na vysoku teplotuA je dobré, aby salucovali len dva prvkieaktanty, pretoze

pravdepodobna’s zrazky troch jadier je omnoho menSia ako pravdepods
zrazky dvoch jadier (syntézu chcer najrychlejSiu). Pri tepelnej izolacii sa so
zvySovanim teploty zvySuje aj tlak hmoty tvoreti@hkymi prvkami. A to nas nati
hrada’ vhodna syntézu prvkov, pri ktorej by sa livovala dostattna energia (a
teda aby bolaxotermicka ¢o nas obmedzuje na syntézyladiSich prvkov s malym
protonovym¢islom), ale zarove aby nanu nebola potrebna prilis Maa zapalna

teplota (a teda ani vstupna energia). Naskyta ssottnos syntézy (1.1]1].

D+ T - 3He(3,5MeV)+ n° (14,1 MeV) (1.1)

D, T, 3He sU znaky pre jadra deutéria, tricia a héliard je zn&ka neutrénu,
=2H,T=3H.

Syntéza (1.1) ma totiz zapalnu teplotu najnizSruhRadani vhodnej reakcie je dobré

samozrejme pozriesa aj na reakciu prebiehajucu v Sinku, pretozdala'udom

indpiraciu.  V Sinku  prebieha [3] refazec reakcii znazornenych, aj

s pravdepodobndsu uskuténenia (v Sinku), v obrdzku 1.ZTeplota vnutri Sinka

je okolo 15.16 Kelvinov. ) Sthrnne sa daju zapfs@uto rovnicou

61H +2e” > JHe + 21H +2v, + 6y (+26,73 MeV), (1.2)

1H oznauje proton, teda jadro atomu vodikg;je elektronové neutring;je foton;

e~ je elektron.



Prva reakcia (dvoch protonov)taeca v obrazku 1.2 je vSak I've malo
pravdepodobna av Sinku prebieha v rozumnej rgthllen wWaka obrovskému
poctu protébnov (vo vEkej hustote). Na Zemi nembzeme prevddzaakciu
S porovnatEnym mnoZzstvom protonov. A s menSim mnozstvom pmioby bola
rychlog’ uvalnovania energie feni mala. TakZe reakcie v Sinku musime gadani

vhodnej syntézy na Zemi vyiit.

0, L}
prpt— Htet v, 99.77 % 023 % pHtetpt— H+v,

105 %
‘H+p*—3*He+y [*FHet+pt— ‘He te*+v,
1 15.08 % HEP
3He+*He—"Be+ v
7Be l 99,9 % 0.1 %
_Be+e——~>_Li+\'e _BC‘F])*'—)SBf* v
84.92% | | |
‘He+*He—*He+2p* Li+pt—>*He+'He SB—>%Be*+et+v,

El |

SBe* s4He+*He

Rychlos jadrovej reakcie zavisi na teplote T faktoram®/*T (k= 1,381 -

Obrazok 1.2: Reakcie v SInkg].

10723 J/K je Boltzmanova konStanta, E je energia zraZaisasastic), takze pre
dostaténu rychlo$ jadrovej syntézy v zemskych podmienkach (menséepo
a mensSia hustot&astic) potrebujeme priblizne 10 az 100-kratsna teplotu ako je

vnutri Sinka.Dalej je dobré, ak takato syntéza weéky (inny prierez (¢o odpoveda

vaSej pravdepodobnosti zrdZzok ateda ajSed rychlosti uvtitovania energie).
Napriklad reakcia (1.1) ma oproti inym fuznym reidkn veé’ky U¢inny prierez.
Najv&si pri kinetickej energii ionov okolo 100keg].

Vhodné syntézy pre Zemské podmienkyzZzumiéy' okrem syntézy (1) eSte
tieto dva[3]:



D+D - T(1,01MeV) + iH (3,02MeV) /pravdepodobnd€d,5 (1.3)
— 3He (0,82MeV) + n°(2,45MeV) /pravdepodobnd<,5
T+ T— 3He(7,54MeV) + 2n° (3,77MeV). (1.4)

Tricium je radioaktivny izotop vodika, s pasom rozpadu 12,3 roka. Aby sa
mohol z&ashova’ riadenej syntézy ako reaktant, vyuZivaju sa naflee dve

reakcie na jeho opatovné vytvaraidg:

°Li + n® > jHe + T, (1.5)
JLi + n® > jHe + T +n°,

Ale aj pri najnizSej zapalnej teploteakcie (1) sa jedna v pozemskych

podmienkach priblizne o teplotu 1%1& a hmota pri tak Vikej teplote je v stave

plazmy. Stadium termojadrovej syntézy je teda epdjnajma sdtadiom plazmy
Na Zemi je plazma v prirode vzacna, ale tvori &io2Znamej hmoty vesmiru [1].
Vodikova plazma je tvorena Foymi elektronmi a vinymi jadrami. Preto pri
jadrovej syntéze hovorime o Zwani a zrazkach jadier atbmov a nie celych
atomov. Pri niZz8ej teplote sa v plazme mézu vyskyttoaj anibny a neutralne
atomy. Plazma — ionizovany plyn, alebo Stvrté skspeo hmoty, je ako celok
kvazineutralna (koncentracia kladnych a zapornyastic je takmer rovnaka,
makroskopicky sa teda javi takmer ako neutralndgj hibSim Studiom sa budem
zaoberd v podkapitole 1.2 a v kapitole 3.

Ak by sa podarilo termojadrovu fuziadene uskut@ova’ (v minulosti sa to
uz podarilo zrealizowa ale pri v&Sej vstupnej energii ako vystupnej), jeinnog’
vyuzitia paliva by bola asi 10 000 000-krat [1ESi& ako pri chemickych reakciach
(a teda aj horeni v tepelnych elekii@h). Na vykon 1GW by stdo rocne pre
termojadrovu elektrate len asi 100 kg deutéria (v kazdom fwuody je asi 35 g
deutéria) a 3 tony prirodného litia. Za rok by ¥gkobila okolo 7 000 000 000 kWh
elektriny (tepelna elektraa, ktora vyrazne i Zivot na Zemi by na to potrebovala
asi 1 500 000 ton uhlia).

Zrovnic (1.1), (1.3) a (1.4) vyplyvde palivo pre prvé termojadrové
elektrarne by malo hydeutérium a pripadne tricium. Tricium by sa vytalmiamo

v elektrarni z litia pomocou vzniknutych neutrénoevnice (1.5)). Deutérium tvori



priblizne 1/6500 (0,015%)[5] vSetkych vodikovych atémov beZnej vody.
A z jedného litra vody by tak bolo mozné vyproduawovnaku energiu ako z 300
litrov benzinu[1]. Voda je na Zemi pre&loveka palivo dostupné v najg&om
mnoZstve a navySe dost&e rovnomerne. Litium je tieZ hojne arovnomerne sa
vyskytujuci prvok. TakZe palivo pre termojadroveldtareé by mala kazda krajina.
Navyse litium nie je radioaktivny, preto by neboltrpbny transport radioaktivneho
materialu do elektrarne alebo z elektrarne.

Vybuch termojadrového reaktoru v déslegkutornych vplyvov je prakticky
nemozny. V dany okamzik by totiz vo fuznom reaktdyelo pritomnych len
niekd’ko gramov paliva (asi 1g zmesi D-T v objeme 1008 mpri pripadne;j
poruche by sa toto palivo ki rychle ochladilo natitko, Ze reakcia by prakticky
okamzite skotila. Termojadrova elektraiieby bola teda omnoho bezpejSia ako
su dnesné jadroveé elektrarne. Kon&tné&materialy reaktorovej komory, pokisa
nepride na ni® lepSie, budl spoatku zrejme radioaktivne (najma vplyvom
dopadajucich vysokoenergetickych neutronov a usadzho tricia) niek&o
desiatok rokov (horny odhad je do 100 rokov). Ak to by stéli sekundarne,
docasné Uuloziska radioaktivnych konStknlgch materialov.  Vyhoreté palivo
Stiepnych jadrovych elektrérge naproti tomu nutné skladaatovky tisicov rokov
[1].

Produktom fuznej reakcie v termojadroglgktrarni by bolo hélium. Hélium
je vSak vzacny neradioaktivny plyn, ktory sa nepkalina sklenikovom efekte. Pre
SvVoju nizku atdbmovu hmotnodey bol unasany do vysSich vrstiev atmosféry.

Co sa tyka p#azi, investiné naklady budu zrejme pre prvd termojadrovi ede®ir
velké, ale tieto naklady sa Kmi rychlo vratia Waka nizkej cene paliva a desiatky
rokov dlhej zivotnosti elektrarne.

TakzZe vyhody riadenej termojadrovej fuzie:

a) bezpeénod - V danycas je v reaktorovej komore len ni¢ko gramov paliva
(asi 1g zmesi D-T vobjeme 1000 *m V pripade poruchy a malého
ochladenia nastane rychle zastavenie reakcie. &li¢ujriziko zneuzitia
nuklearneho materialu pre vojenskeely.

b) pomoc prirode- Nevypugaju sa pri nej nebezpeé plyny. Radioaktivita je
len kratkodoba (aj ta len v pripade, Ze sa nevyimgpki spbsob priebehu

reakcie). Beta rozpad tricia je sprevadzanyfieeanim elektronov, ktoré vo



vzduchu doletia iba nielkko milimetrov a nepreniknd ani listom papiera.
Tricium je nebezpmé, len ak sa dostane do organizmu.

C) nizka cena a V&4 dostupnaspaliva- Deutérium sa da ziska&lektrolyzou

z vody. Litium na tvorbu tricia je hojne sa vyskutt kov (da sa extrahova
aj z morskej vody vo forme KCO;[6]). Palivo je asi 10 000-krat lacnejSie

ako v s@dasnosti elektricka energjé].
1.2 Lawsonovo kritérium, magnetické a inercialneidrzanie

[7] Plazma je subor nabitych a neutralnyelstic, ktory je zvonku elektricky
neutralny a vyznalje sa kolektivnym chovanim. Kolektivne chovaniearmena
ovplyviiovanie lokalneho miesta plazmjjalekodosahovymi elektromagnetickymi
silami inych ¢asti tej istej plazmy. Lokdlne miesta plazmy tatibZzu by nabité
a posohi elektromagnetickymi silami na iné, hoci ajl'we vzdialené¢asti (sila sa
zmen&uje ako 1irale objem nabitejasti je tmerny?).

Matematicky popis plazmy nie je jednoduchy. Nad#tin jednotlivych
trajektorii je plazma priliS husta a na model takptie plazma prilis riedkdl].
Pouziva sa Statisticky popis kinetickej tedrie, gmetohydronamicky popis plazmy
ako tekutiny, a tiez ich kombinécia.

Ako uz bolo spomenuté vysSie, je dblezite, aby mé@dena termojadrova
reakcia vyprodukovala viac vyuZitee] energie, ako vynaloZzenej energie.
VynaloZzena energia sa tyka vytvorenia plazmy, ofanéa plazmy, nahrady
uniknutého Ziarenia &stic plazmy. Toto popisujeawsonovo kritériumktoré bolo

odvodené pravdepodobne v roku 1955 za predpokizelwyprodukovana energia
a stratova energia Ziarenia a unikajuciéhistic su vratené do tepelného cyklu
s &innog’ou mensou ako 33%.

Pre syntézu deutéria s triciom, pri teplote i6fev2-10 °C, toto kritérium
tvrdi, Ze musi plafi[1]

3

n-t>05-10%20 = (1.6)
m

n je hustota plazmy aje cas udrzania energiplazmy.

ZjednoduSene povedargje v tokamakoch (d kapitola 2)¢as, p@as ktorého by

mala plazma ,hori&, aby sme mali z toho ,horenia“ kladny zisk energPresnejSie



(aj pre reaktory) sadefinuje ako E/(P-dE/dt), kde E je energia plazni®ja vykon
na kompenzovanie energetickych stréad aj stratovy vykon). Horenie plazmy
znamena zlkkovanie jadier plazmy. Zavislésn-t na teploteT je znazornend na
obr.1.3.Dalej budem, tak ako je vo fyzike plazmy zvykonmiestami pouZiva
eV ako jednotku teploty. Pouzivam pritom priblizmgvodny v#ah 1e\t11 600K,
ktory vyplyva zo vfahuE=k-T.

10* ——rT1Trrr T o o e e

nr

(m™s)

T

10l 1 1l i b paal L
10 100

T (keV)

Obrazok 1.3: Zavislasn-t naT [5].

VSeobecne, pre dany typ jadrovej fuzie mugifigny sdin, teda sdinn-T-t

vaiSi_ako nejaka konstantRBre reakciu (1.1) je to priblizri8]

T-n-t2(3-5) 102" 222 (1.7)

Doba udrzania energie je Umerna druhej mocnine eozrmagnetickej nadoby -
tokamaku. Cim v&sia nadoba na reakciu, tym lepSie. Vo hviezdaclpljgma
udrziavana dlha dobudiaka vékej gravit&nej sile. Na Zemi tak \f&u gravit&nu
silu nemdZeme vyvinti] preto je potrebné pouziné metddy udrZzania plazmy.

Z Lawsonovho kritéria vyplyvaja hdedva zakladné sp6soby uskénenia ziskovej
termojadrovej reakcie. MdZze byskut@nena pri vékej hustote #10°** m) alen
kratkej dobe udrzania={0*°s), alebo pri mensej hustote1(?® m?®), ale dlhsej
dobe udrzania energie plazmyn{ekd’ko sekind, minut), a energii ibnov priblizne
10keV.
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TakZze si mb6zeme vylirabud sa budeme zameriavana udrzanie vysokej
hustoty plazmy, alebo na dlhé udrzanie jej enerdgelno aj druhé je namé, ale
Lawsonovo kritérium Ziada dosiahthaspa jedno.Ludia uz vyskuaSali obidve tieto
dva z&kladné spbsoby uskénenia riadenej syntézy.

Inercialne udrzanigie udrzanie plazmyréhkych prvkov) v kratkontase, ale pri

velkej hustote anagnetické udrzanie udrzanie plazmy pri nizSej hustote, ale dlhSej

potrebnej dobe udrzania plazmy.

Pri magnetickom udrzani, dikgks udrzania zarwuje, Ze najviac energetické
castice plazmy, ktorych je tym menej¢im maju v&Siu energiu (,chvost
Maxwellovho rozdelenia rychlosti*), za dags stihna vykonadostatény paiet
zlucovacich reakcii. Dostatay paiet, v zmysle vyprodukovadostaténu energiu
v danom¢ase na pokrytie strat energie.

[1] Inercialna fuzia su vlastne vybuchy miniatirnycldikovych bémb. Aj vodikové
bomby fungovali na tomto principe. Slovo inercidlm@amenda, Ze plazma nie je
udrziavana ziadnym vonkajSim silovymIpm. Podstata je v tom, Ze miniatdrne
mnoZzstvo paliva je vioZzené do lgmvého teta (vyrobeného c¢asto z plastu)
s priemerom niekko milimetrov. Na tento térsa zo vSetkych stran zasvieti silnymi
lasermi. Povrchov&ad’ teka absorbuje J#&é mnoZstvo energie, preto sa odpari
a expanduje do vakua. Ale neodpareénd’ terca sa v dosledku tlakovej viny Siri
obrovskou rychlogu (tisice km/s) do stredu a tym gHgpalivo v strede téa. To

je tam vo forme plynu alebo pevnébadu. Za predpokladu symetrickej kompresie
sa takto (premena kinetickej energie na tepelng)Sizteplota stredu paliva
v okamziku dosiahnutia maximalnej hustoty az naplainu teplotu palivacasto sa
jedné o teplotu aZ 350 A6C). Palivo z&ne v strede ,horig“ a vina horenia -
zlu¢ovania sa Siri do zvySku paliva.

Toto vSetko sa dlaka zotrvanosti hmoty uskutini skér ako sa palivo vplyvom
vlastného tlaku rozleti do okolia. Samozrejme, tioyosa dialo v idealnom pripade
[1]. Problémy su napriklad v nie Gplne dokonalej syinathomogenite téa a

v absorpcii energie na povrchudar Aj mala odchylka od dovej symetrie je totiz

v priebehu stléania’/kompresie zosibvana. Tak napriklad v désledku turbulentného

premieSania paliva je zvySenie teploty v stredéatenensie akod@kavané.

[1] Lasery reprezentujjpriamo poh@&anu (direct drive) riadenu inercialnu

fuziu Energia do teém je totiz dodavana priamo z laseru. Preto je taj phemena
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energie lasera na kinetickl energiu cgertinnejSia ako v pripade nepriamo

poh&anej inercialnej fuzie. Priepriamo pohéanej (indirect drive) inercialnej fuzii

je tato energia zo zdroja do dar dodavana eSte cez rdntgenové Ziarenie.
Rontgenové Ziarenie vznikA absorpciou laserovéharedia v obale teéa
(nazyvaného hohlraum), ktory je vyrobeny z matariglvysokym proténovym
¢islom Z. Vyhodou nepriamo pohanej inercialnej fuzie su podstatne menSie
poziadavky na homogenitu a symetriu vonkajSiehoojadrenergie. Nepriamo
poh&and inercialna fuzia bola uskdtené uz v roku 1985 [1].

Ako lasery sa spravidla pouzivaju neodyéndasery aich impulzycés pri
ktorom svietia na té) su nanosekundové. Namiesto lasera by sa mohkiay
urychlené zvazkyazkych ionov.

Obidve spbdsoby udrzania plazmy maju snupridiadky do buducnosti, ale
v sitasnosti sa predpoklada, Ze prave magnetické udrZzpavedie k prvému
termojadrovému reaktoru a k prvej termojadrovekieéani. Aj preto sal’alej budem
zaoberd len magnetickym udrzanim plazmy v nddobach nazjstaniokamaky
Dalsim dévodom je to, Ze kvoli primeranému rozstjiio prace som bol prindteny
vybra® si len jeden spbsob udrzania plazmy avybral sonten aktualnejSi a

s lepSimi vyhliadkami do buducnosti.
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Kapitola 2

Tokamaky

2.1 Tokamaky a stelaratory

Ako som uZ spominal, ak chceme riadenu termojadrelektraré na
,vyrobu“ energie¢o najskor, je dobré zaobéraa magnetickym udrzanim plazmy.
UZ nazov napoveda, Ze plazma je pom udrZiavana vonkajSim magnetickym
polom. Je zname, Ze elektricky nabitastica (v plazme s teplotou nid¢ko
miliénov Kelvinov nie s neutralne atémy) sa pidzohagnetickych indulaych ciar
homogénneho magnetickéholpopohybuje vbne (po Spiralovitych drahach), ale
v smere kolmom k magnetickym indiilym ciaram sa pohybuje len pomocou
zraZzok s inymi nabitymi¢asticami alebo v désledku driftov o ktorych bude re
neskoér. V. nehomogénnom magnetickom poli sa nepgaymline Ziadnym smerom.
Da sa teda vytvoritaka konfiguracia magnetickéholjpg Ze kazda unikajucastica
by musela prechadg&olmo na magnetické indaké ¢iary a teda by bola vaznena
Vv istej priestorovej oblasti.

[1] Nadoba v ktorej sa takéto magnetické pole vytvaraazyvatokamak
Na utvorenie takéhoto magnetickéhol'gosa zasadne vyuziva elektricky prud
prechadzajuci pevnym vagim alebo plazmou. Tokamak (obrdzok 2.1 a2.2) je
uzavretd magneticka nadoba a inthék ciary neopugaju jej vakuovu komoru
(vAkuova komora ma tvar torusu - trojrozmerného ngetoického dtvaru).
V minulosti sa pouZzivali aj otvorené magnetické atad fungujuice na principe
magnetickych zrkadiel - nabitéastica sa odraza od obidvoch koncov nadoby kvoli
zhusteniu induknychgiar v tychto miestachCastice s vekymi energiami sa v3ak od
koncov nadoby neodrazia ani pri silnejSich maghkgth poliach a preto sa
pouZzivaju uzavreté magnetické nadoby. Na Zemig&asnosti okolo 35 tokamakov
rozmiestnenych v krajinach Europy, Azie a Ameriky.

Ako som uZ spominal v suavislosti s Lawsonovym ki, je potrebné
plazmu udrzé pokopec¢o najdihSie, ale je tu_problénNabité ¢astice v uzavretej
naddobe kruZia a odstredivd sila spolu s efektomomelgenity pda v priereze
vakuovej komory tokamaku (vakuova komora ma tvadgbny pneumatike)

spbsobuju unikéastic v radialnom smere (v smere hlavného polomeauksteny
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komory - takzvany toroidalny drift nabitychtastic. Vyznam toroidalneho
a poloidalneho smeru je znazorneny na obr.2.2.

Zelezné jadro transformatoru
vnitini civky poloidalniho pole (primarni vinuti)

civky toroidalniho pole

vnéjsi civky poloidalniho pole (polohovani plazmatu)

poloidalni pole

toroidaini pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole

Obrazok 2.1: Schéma tokamaly.

vakuova
komora

hlavni
polomeér

I
|
|
i /
|
- -~ | - 5
- =~ | - < ger s
vedlejsi W poloidalni

polomér o . smer
toroidalni smér

Obrazok 2.2: Rez vakuovou komorou tokamplu

Toroidalne magnetické pole, vytvarané poloidalnyecrévkami (obr.2.1),

pozdZ véakuovej komory tokamakov sa zmenSuje nepriamaerden s rasticim
hlavnym polomerom R (obr. 2.2) podobne ako vtcecﬂB:konétanta%). Gradient

VB smeruje proti tomuto klesaniu atento gradientgmesického pba spolu so

zakrivenim induknych ¢iar vytvaraju unasavu rychlogtzv. drift) nabitychcastic
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W§+ﬁ=<$g§§5-ﬁx§ (2.1)
Je to rovnicgd2-30] v [7]. Takisto vyznam vetiin a odvodenie je uvedend®. Na

tomto mieste je dblezity len vektorovycat polohového vektor& (v smere ktorého
sa utuje R) a magnetickej indukci a naboj g unaSanepastice, ktory mbéze by

kladny alebo zaporny. V dbsledku tohto driftu sfap&ladné castice ,hore"

a zapornécastice (elektrony) klesaju ,dole”. ,Dole" a ,horef zmysle v smere
tiazovej sily a proti smeru tiazovej sily. Tym vkai elektrické pole s indukciou
E smerujuce dole ato spolu stiazovou silou vytvayaledny drift - unaSanie
kladnych aj zapornyctastic v smere rastu R (,von “ z komory), s rychitu

m
BZ.q

175+v§’=(§)-§x§+( )-gxﬁ. (2.2)
Toto je spojenie rovnicg2-18] a[2-15] v [7]. Na tomto mieste je podstatné len to, Ze
Vg + Vg sSmeruje v smere rastu hlavného polomeru R. Padptiiny vzniku tychto
driftov je to, Ze polomer obiehanigstice okolo induénej ciary je iny na jednej
strane kruhovej drahy ako na druhej strane. Tatena polomeru obehu je
zaprtinena bd zmenou magnetického [ alebo ptiazlivou elektrickou ¢i
gravitatnou silou. Preto majdastice sklon k unikaniu zo stredu komory k jej glkra
Existuju aj iné drifty. Napriklad pri vonkajSom ktackom poli v tvarek = (Ep -

cos (k-y))-% akonstantnons vznika drift

_1p2.2 I
@=<1§“>Ex3. (2.3)
Je to rovnica2-58] v [7]. Tento drift je vyznamny pri J&ych ,k“ (vinovych
vektoroch), teda pri malych rozmeroch nehomogeeigktrického pia, pretoze
zavisi nak?. Je zavisly na druhdgastic (zavislos nar?, r, =m-v,/(lq| - B)).

Na druhu castic je zavisly aj_polarizay drift spésobenyc¢asovo premennym

elektrickym pdfomﬁ (v tomto pripade priestorovo homogénnym):

: (2.4)
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w. je vysvetlené vrovnici (2.6) nizSie, znamienko” ,plati pre kladny naboj

a znamienko ,—" pre zaporny nabgstice. Tento drift je spdsobeny zotmas’ou
castice.

Nenulovy gradient tlakp v plazme spdsobuje diamagneticky drift

— -1 =
vp = (q-n-BZ) -Vp X B, (2.5)
je to rovnica[3-65 v [7]. Pri tomto drifte sa nepohybuju stredy orbitalnyctard
nabitychcastic. Ale v kazdom elemente plazmy sa Siri hagbabole viac kladnych
castic ako zapornyatastic.

[1] Problém driftov ¢iastaine rieSi Spiralovité magnetické paleJeho

indukéné ciary maju tvar Spirdly s osou totoZznou ose vakuowégloby, ktorej
stupanie sa zmen3uje sodi@ovanim od tejto osi. Na osi su teda inti ciary
rovnobezné s osou a nebrania pohyastic poztt osi. V istej vzdialenosti od osi je
vSak stupanie Spiraly nulové a induk ciary su teda kolmé na osu a zahua
pohybu nabitych¢astic v radialnom smere, od osi k stendm. Schekyajie to
zakreslené na obr.2.3.

Obréazok 2.3: Spiralovité magnetické pole vo valaj&omore (stelaratorg].

Toto pole vznikne napriklad zloZenim toroidalneh@gmetického pka
vonkajSich cievok a poloidalneho magnetickéhdapaelektrického pradu v plazme,
ktoré je asi 10 az 100-krat slabSie ako toroidgoke (obrazok 2.1). V doésledku
malej vékosti poloidalneho p@a je skrdcanie indukych ¢iar malé. Poet

toroidalnych otéeni induknej ciary Spirdlovittho magnetického ff# pri jednom
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poloidalnom otéeni sa nazyva bezfr@stny faktor. Toto Spiralovité pole odsiuge
hlavne @inky driftov v rovnici (2.1). V dosledku vzajomnyclrazokéastic a inych
zlozZitejSich javov (turbulencii) vS8ak mézZtastice unikd na steny komory aj
v Spiralovitom magnetickom poli. To je problém, todom diskutujem v kapitole 3.
Tak to je v tokamakoch. Ale takéto Spiralovité pgemozné utvoti aj iba
pomocou vonkajSich cievok (bez pomoci elektrick@inddu v plazme). Potom sa
takato uzatvorend magnetickd naddoba nenazyva tékatestelarator Kvoli tomu,
Ze sa nevyuziva pole pradu vnutri plazmy, musid kmanory a cievky stelaratorov

casto neob§ajny tvar (obr.2.4.)

Obrazok 2.4: Komora projektovaného stelaratoruodet1].

[1] Stelarator na rozdiel od bezného tokamaku pra¢ag@omarne - so stacionarnym
(¢asovo nemennym) magnetickym Ipa. Tokamaky v&inou vyuzZivajl
elektromagnetickd indukciu. V stelardtoroch bol kSdlho problém s diftziou
nabitych castic k stendm komory atiez <@ocnym ohrievanim plazmy
(nevyuZziva totiz ohrievanie pomocou elektrickéhnido v plazme). Tokamaky tak
vo Vvyvoji ziskali pred stelaratormi naskok a aj tprdu budem piga radSej
o tokamakoch ako o stelaratoroch. V kapitole 4dsavieme, Ze aj planovany
predchodca prvej termojadrovej elektrarne — medathdy experimentalny
termojadrovy reaktor sa stavia na principe tokamakbuddcnosti sa vSak ¢ita aj

so stelaratormi.
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2.2 Princip a popis tokamaku

[1] MysSlienka tokamaku sa oficialne zrodila pribliZneokoch 1950-1952
v byvalom Sovietskom zvéazeAko uz bolo uvedené, tokamak ma dutd vakuovua
komoru v tvare nafuknutej pneumatiky (toroidu) agent magnetickymi cievkami
a jadrom transformétora (obr. 2.1). Na obr. 2.2tgktieZ znazorneny toroidalny
a poloidalny smer a hlavny a @i polomer tokamaku. Palivo v komore je
udrZzované Spiralovitym magnetickymljpm. Toroidalne magnetické pole (1T az
10 T) je vytvarané cievkami, poloidalne magnetigh@e (0.01T az 0.1 T) je
vytvarané hlavne elektrickym pradom prechadzajuglazmou vnutri komory.
Okrem cievok toroidalneho pa su v tokamaku (obr. 2.1) aj vonkajSie a vnuatorné
cievky poloidalneho p@, ktoré udrzuja a ,kontroluju” polohu plazmy.
V tradicnych magnetickych cievkach vznikaju obrovské te@estraty, preto sa
za&inaju vyuzivd supravodivé cievky. Su drahSie, ale tepelné steappotreba
elektrickej energie je pri nich zaneddata.

Tokamaky pracuju na principe transformatora. Se&uralvinutie je tvorené
jednym zéavitom a to komorou s plazmou (vykon jeergdviac do plazmy ako do
komory samotnej). TakZe zmenou magnetickéholaposa v dbsledku
elektromagnetickej indukcie v komore (v plazme) wgb elektricky prad |
prechadzajuci plazmou. DnesSné tokamaky su pripojegézdroj jednosmerného
prudu. Teda zmena pradu v cievkach primarneho abyeden ta, z nulovej hodnoty
na konénu hodnotu. P&as tejto zmeny vznikne elektricky pruad v plazmenaidhna
to zanikne,¢im sa rozpadne plazma. Elektrické vyboje v tokarohked vé@sinou
kratke — pomocou neinduktivnych metdd (napriklagchlenie ¢astic plazmy
elektromagnetickymi vinami) trvaju maximalne niéko minut, v stelaratoroch
moZu vyboje prebieltaove’a dlhSiu dobu. Striedavé napéatie sa v tokamakoch
nepouZziva, lebo v gasnosti sa neda zmérsmer primarneho prudu v cievkach tak
rychlo, aby sa medzitym plazma nerozpadla (stalitiz Spiralovité pole sa tak
rychlo neprispdsobi). Elektricky odpoR v plazme je dostatoe veky, preto sa
plazma v désledku Joulovho tepl@=R-I-) rychlo ohrieva {( je ¢as) — induktivny
ohrev plazmy. Rychlo tu znamend, Ze v priebehu gpdnilisekundy ma plazma
teplotu asi 10 keV . Najprv je v komore len slaboizovany vodikovy plyn, ale pri
takejto teplote sa z neho stane plne ionizovananma (bez neutralnyckiastic

atomov). Plazma v tokamaku jelve riedka, v celej komore je menej ako gram
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paliva. So vzrastajucou teplotou sa vSak odpor d&rmy (a tym aj Joulovo teplo)

zmenduje (akol/T*?), preto sa pouzivaj@/alsie metédy ohrievania plazmy

a) Casto sa pouZiva ohrev plazmy pomocou absorpeonku
prichadzajuceho) elektromagnetického Ziaremiehodnou frekvenciou. Frekvencia

sa voli tak, aby sa elektrony a iony v plazme paohghi v dosledku dopadajuceho
Ziarenia s rezongnymi frekvenciami. Rezon&na uhlova frekvencia rotacie okolo

magnetickej induénej ciary sa nazyvacyklotronova rezonama frekvencia[l]

(niekedy nazyvana aj Larmorova frekvencia

w, = 4B (2.6)

m
m je hmotnos ¢astice;q jej ndboj aB velkos” magnetickej indukcie.

Pre elektrony ma hodnotu 70-200 GHz a pre i6nyt20-MHz. VyuZiva sa aj ohrev

plazmy na dolnej hybridnej (uhlovej) frekvencii 0@Hz. Dolnd hybridna
frekvencige pre bezné hustoty v tokamakoch definované[ako

Wq = fWce * Wei (2.7)
0ce FESp.o¢ je cyklotrénova rezonana frekvencia elektrénov respektive ionov.
b)1] Dalsi spdsob dodatného ohrevu plazmy pred samotnym spustenim

termojadrovej reakcie (pripadne len elektrickéhdooyg) v plazme je_vstrek

vysokoenergetickych (s energiou E100-k-T, kje Boltzmanova konStantd, je

teplota plazmyE je energia neutralnej nalietavajucejstice) _neutralnychasticdo

plazmy, ktoré svoju energiu pri zraZkach odovzdaydazme. Zvyajne maju tieto
neutralnetastice energiu 20 — 100 keV.

Ak sa Joulovym ohrevom a dodatgmi ohrevmi dosiahne zapalna teplota
termojadrovej reakcie, fluzia @@ prebiehé acag’ uvd’nenej energie sa moze
pouZzi’ na udrziavanie tejto zapalnej teploty. Pre budgie&trarne sa predpoklada
pre vySSiu bezpmog’ pouZzi’ na udrziavanie zapalnej teploty mengag’ energie
reakcie a zvySok dodamalym vonkajSim ohrevom. TakZe ak by nastala rejak
chyba, vonkajSi ohrev zanikne, teplota iffindesne pod zapalnu teplotu a reakcia

prestane. Lawsonovo kritérium ,hovori* vlastneomt Ze uvénena energia z fuzie
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musi pokry samoohrev aj straty energie.cgéné tokamaky Lawsonovo Kritérium
eSte nesipaji. Dodavana energia je pri nich &S ako ziskana. V gésnych
tokamakoch (okrem jedného experimentu v roku M@8kamaku JET v Anglicku,
ked’ bolo prvykrat do paliva pridané tricium) eSte tefadrova reakcia neprebieha.
Uskutanuji sa v nich len kratke (najviac nidiko minut, v tokamaku TORE
SUPRA bol dosiirekord 4 minat 25 sekund) elektrické vyboje. Nla z@apalenie sa
pouziva predionizacia napriklad pomocou rozzergveaedy. Elektrony z katody
v nich pri kazdom obehu ziskaju energiu asi 5 epbaniekdkych obehoch su
schopné ionizowavodik.

Priblizne 80% energie uirenej pri termojadrovej reakcii je prenasana
neutronmi (ktoré prechadzaju magnetickynfgu va’ne) na stenu komory. Tam sa
premigia ich kineticka energia na tepelnt energiu a Zinepesnergie by sa dala
klasickym sp6sobom (ako napriklad v tepelnych efaskach) vyraba elektricka
energia. (Pomocou tepla sa vyrobi para, ktora fehdrbiny a tie ot&aju magnetmi.
Vdaka elektromagnetickej indukcii potom méze vziikadukovany elektricky

prud.).
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Kapitola 3

Vybrané problémy riadenia termojadrovej fuzie

Na to aby prva elektrafievznikla ¢o najskér je potrebnéo najrychlejSie
vyrieSit problémy spojené s tokamakmi a so samotnou riadéeononuklearnou

reakciou. Tu uvadzam niektoré z nich (snazil somysaa’ tie hlavné).
3.1 Nasytenie transformatorového jadra

Tokamak pracuje na principe transforméatora. Lkyeh tokamakoch
dochadzalo za 10 az 20[%] pri velkych hodnotach elektrického pradu v plazme

k nasyteniu transformatorového jadrdNasytenie jadra je saturacia jadraze

preorientovanie vSetkych domén jadra do smeru &t magnetického (ja.
V takom pripade sa magneticky induk tok v jadre prestava meéniransformétor
prestava fungovaa prad v plazme sa v désledku toho zniZzuje na.niiagnetické

pole v plazme sa tak zmenéastice z plazmy unikaju aj so svojou energiou Bayst
komory. Tym sa samozrejme zmenSuje fuzny vykonaieakvV buducej elektrarni

by vSak mal by dodavany vykon poklamozno konstantny.

Mozné rieSenia

aNeinduktivna generacia (venie) pradu Zachovava smer pradu v plazme.
Do plazmy sa vpusti usmernené vysokofrekneén elektromagnetické vinenie
s frekvenciou blizkou dolnej hybridnej rezonae] frekvencii, ato pred sebou
wlecie “ elektrony plazmy. Tok tychto elektronov tele takejto viny tvori potom
elektricky prud v plazme. Takyto Wdeny prad bol uskutmeny v tokamaku TORE
SUPRA po dobu 6000 sekuf.

b) Automaticky generovany prud vznikajuci v toroidéncmere kvoli
nenulovému gradientu hustoty plazfay. Takto generovany prud sa v tokamakoch
beZne pozoruje vrezimoch s neinduktivnym ¢gtdm pradu. Jeho Vkos je

priblizne 10 az 20 % z celkového toroidalneho elekého pradu.
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3.2 Doplhiovanie vodikového paliva do komory tokamaku

Ak by sme vodikové palivo do komory vstrekovali lynpmom skupenstve
s nie prilis vysokou rychlgsu, tak by vplyvom silného magnetického'ao
nedorazilo do oblasti osi komory, v ktorej ma pedla’ termojadrova reakcia.
V blizkosti stien vakuovej komory termojadrova reiakprebiehéitnema - nie su tam
potrebné podmienky. Aj keby boli atomy tohto vami&ho plynu neutralne,
v dosledku vysokych teplét by sa ionizovali Baeskér, ako by dosiahli miesto
reakcie. A nabité ich tam nepusti silné magnetigkte, pretoZze toto magnetické
pole je konstruované na udrZzanie plazmy v blizkosti komory, a nie na prienik

éastic zvonku.

Mozné rieSenia:

a) [1] Nadzvukové naptignie vodikového plynu. V désledku I've
vysokej rychlosti stihne palivo dosiahhnajteplejSich oblasti plazmy predtym, ako
mu v tom po ionizacii zabrani magnetické pole.

b) Vstrdovanie tabletiek zmrazeného vodika Bmre vysokou rychlogou
(*)10km/s [1]) (obr. 3.1). lonizacii vtomto pripade musi gubadza este

rozmrazenie a odparenie, takze palivo stihne Hosiamiesto reakcie.

vstrelené zimrazené palive

Obrazok 3.1: Zmrazeny vodik vstreleny do centnaduy tokamaky1].
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3.3 Odvod neistot a splodin termojadrovej reakcie z tokamaku

Pri nepretrzitom priebehu reakcie je nevyhnutnéattamaku dodavanovée
palivo. Preto je potrebné odvadzaevyuzité zlozky, ktoré by tam zavadzali.
Necistoty zo stien materialov komory je potrebné ath#d tieZz. Neistoty zvySuju
straty energie vyzarovanim brzdného Ziarenia Unmerndruhej mocnine ich
protébnovéhaisla Z ¢astica plazmy narazi do distoty, excituje ju a energia unikne
vo forme fotdnov). Tym sa plazma ochladzuje a zljar§a podmienky na priebeh
termojadrovej reakcie v blizkosti osi vakuovej kamoKvéli vysokym teplotam
avdkému magnetickému o v komore je potrebné tieto splodiny odvatza
bezkontaktne — nezasahujuc nejakym materidlom @& grortcejcasti plazmy.

Takyto material by sa totiz vyparil.

Mozné rieSenia:

a) Pouzitielimitera (obr.3.2 a obr.3.3). Pouziva sa¢$@mou pri okrihlom
poloidalnom priereze vakuovej komory. Vymedzujenica plazmy tak, aby jej

okraj bold’alej od stien komory tokamaku. Je vSak priamo ksiz/,uvéaznenou” /

udrZzovanoucasou plazmytacag’, v ktorej su uzavreté magnetické indog ciary)

a preto né&istoty uvd’nené z jeho povrchu (vplyvom narazov nabityaktic plazmy)
prechadzajiahko dojadra plazmy(plazmy v okoli osi komory) atam zhorSuju
podmienky termojadrovej reakcie. Neutrdlne atommodekuly uvd@nené z jeho
povrchu ionizuju. Plazma v jeho blizkosti je hmata to eSte viac zvySuje unik
necistot z jeho povrchu do jadra plazmy.

Bol pouzivany aj na zniZenie tepelnéhéazania stien komory. Zachycuje
netistoty a splodiny reakcie.  Musi Dyvyrobeny z tepelne vysoko odolného
materialu, napriklad molybdénuCasto sa pouziva prstencovy limiter, ktory obieha
celé vnatro komory v toroidalnom smere a vymedzujemer udrZzovanej plazmy
(obr.3.2). Okrajova plazma v jeho blizkosti mai B8-krat menSiu teplotu ako
priblizne 100 milibnov Kelvinov teplé jadro plazmyouZivaji sa aj limitere
obiehajice komoru v poloidalnom smere (obr.3(3)stice v okrajovefasti plazmy
(pri stenach komory), ktoré narazaju do poloidatmémitera prejdd pred narazom
kratSiu drdhu ako v pripade toroidalneho limitgue, ktorom najprv niektkokrat
obehnld komoru a az potom narazia na jeho povrchit&l&stice réoznych rigstot
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a splodin na limiteri rekombinuju a stavaju sachmeutralneastice. Tie sa potom
cerpaju. Toroidalny limiter je kovovy prstenec @stneny na jednom alebo
viacerych miestach komory. Limiter je eSte viacelap namahany ako prva stena
vakuovej komory. V stasnosti s(kasti limiterov poskladané z vrstiev uhlikovych
materidlov pripevnenych (pomocou lasera a elekirého zvéazku) na bloky
z medenej zliatiny (dobre tepelne vodivych) a catagh tlakovou vodoyobr. 3.4).
Zvladnu aj tepelnd raz 10MW/n? [1].

Obréazok 3.3: Poloidalny limiter v tokamaku FTU yzuaenycervenou farbou[5].
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Obrazok 3.4:Cag’ toroidalneho limitera v tokamaku TORE SUPRA vorfenagzsku
[1].

b) [5] Pouzitiedivertora Divertor sa pouziva v tokamakoch od polovice 70-
tych rokov minulého stokia pri poloidalnom priereze vakuovej komory v war
,D"“. Tento tvar komory a prisluSsna konfiguracia matického pta dovduje
odklonit okrajové otvorené magnetické indulé ciary (v blizkosti stien komory) do
priestoru divertora. Pri tejto konfiguracii vznikgkzvany ,X“ bod (obr. 3.5) a #tom
je slabé poloidalne magnetické pole (teoretickyowé). Bod ,X“ je dosledkom
osmikového tvaru magnetického [ vytvoreného toroidalnym plazmovym
pradom p a toroidalnym divertorovym prudom, kectcim toroidalnym vodiom
prechadzajucim divertorom. Toroidalny pra@ je vytvarany  pridavnymi
poloidalnymi cievkami podobne ako pruds V¥ plazme (obr.3.5). V bode ,X* sa
poloidalne magnetické polia prudeal, navzajom vyruSia (teoreticky).

[5] Magnetické indukné ciary veduce kte&iovym doskam (obr.3.5)
v blizkosti X bodu st dlhé &stice pohybujice podnich sa mnohokrat navzajom
zrazaju. Tym sa vytvara ¥ey pokles teploty a v blizkosti @vych dosiek divertora
je teplota menSia ako 5eV. Preto sa neutrébmtice uvnené z tefov divertora
neionizuju v ich blizkosti. Prichadzajlci tok ngfoh ¢astic sa zraza s tymto oblakom
neutralnych ¢astic aich energia sa prendSa na neutrébstice. Tie excituju
a vyzarovanim elektromagnetického Ziareniatogéexcituju. Tym sa eSte viac
zniZuje teplota okolo téov divertora (menej ako 1eV) a nakoniec na nich enk
prichadzajucich nabityctastic rekombinowa s elektronmi a vytvatatak neutralnu

vrstvu, ktora sa dé odstrénterpanim napriklad kryopumpami/kryovyvevami.
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S&asne je otvorenych (vEadom k plazme) niek&o pump. Do danej pumpy sa
podtlakom dostavaju zrekombinované neutraldastice, ktoré sa napriklad
~-namrazia“ na chladné&erpacie steny. Potom sa uzavrie ventil pumpy (lkentiych
pump v komore su otvorené, tak&rpanie prebieha neustalecps reakcie/vyboja),
pod nim sa chladné&erpacia stena ohrejecastice sa uMmia a nasledne ddrpaju

Vyvevou.

! major

1 o

. radius
e |

|
i private |
I region
I

Obrazok 3.5: Nakres konfiguracie magnetickéhtapma pouZitia divertorgb].

V pripade divertora je navySe udrzovana plazmaasretymi magnetickymi
indukénymi ciarami  mimo pevnych povrchov (pri limiteri sa jejanica dotyka
limitera) a preto je afistejSia — obsahuje menej a6t ako v pripade pouZitia
limitera. Pri pouZiti divertora sa da dwael'ahSie dosiahnu H-mod  (high
confinement mode), teda rezim s asi 2-krat lepdinianimcastic a energie plazmy
ako pri beznom L-maode (low confinement mode). H-nbodtl objaveny v roku 1981
na tokamaku ASDEX.

Na divertorovych zbernych/t@vych doskach (odolnych Wi vysokym
teplotam) sa zachycuju &istoty uvdnované zo stien komory (uhlik, kyslik,...),
netistoty, ktoré prenikli do komory mikroSkarami a Vkajuce atomy He
(koncentracia He v komore musitbynensia ako 5-10%, aby mohla prebieha
termojadrova reakcia). Zachycuje sa na nich ajkamd palivo, ktoré nestihlo do

¢asu zachytenia na divertore zhdriale viac sa na divertore zachycujazké
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necistoty akorahkeé palivo. V okrajovej plazme, z ktorej sa prenxedasticecerpaju,
je viac negistdt ako paliva, takZze sa zbieraju prevazneistety. Nazbierané
nespalené palivo je mozné znovu vyuzdopravi’ do komory.

Divertor je mozné vymiet’ napriklad difkovo, pomocou robotickej paze.
Je vémi tepelne namahany. Na jeho vyrobu sa pouZiva @ajolfram, v menSej

miere aj zmesi uhlikovych vldken, a pridavajujsa@eniny titanu a molybdén.

[1] Vyhody uhlikovych viakendobra tepelnéd odolnisdostatok skusenosti

v tokamakoch.

Nevyhody uhlikovych vlakenuvdnuje sa z nich mnozstvo uhlikového prachu -

rozprasovanie; usadzuje sa na nicliaveicia (atricium je radioaktivne, preto sa

tieto nanosy tricia musia pravidelne odsike’).

Vyhody volfrdmu nizka rychlog rozpraSovania; slabSie usadzovanie tricia.

Nevyhody volfrdamu topenie; krehnutie po rekrystalizacii; 'ké straty vyzarova-

nim elektromagnetického Ziarenia umerného druhegnine proténovéhdaislaz
(velké Z=74).

Obrazok 3.6: Model divertorfd].
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Inner cassette >
S
to vessel i,
attachment —

Obrazok 3.7: Schéma divertora navrhovaného pradudER (vid’ kapitola 4)
[5].

hraniéni vrstva

udrzované plazma
plazmatu

vakuova nadoba udrzované

plazma

b)

hraniéni vrstva plazmatu
“scrape-off-layer”

DIVERTOR

Obréazok 3.8: Limiter a divertdd].
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3.4 Nestability a turbulencie v plazme tokamaku
3.4.1 Nestability v plazmg7]

Nestability v plazme vedlu kturbulencii plazmy aegstavuju vEmi
podstatny problém, ktory do$ianie je vyrieSeny. Ako som uz spominal vysSie,
Spirdlovité magnetické pole eliminuje (a v jednduum pripade rusi) driftgastic,
alecastice sa mdzu pohybavk stenam nadoby aj v Spiralovitom magnetickom pol
v dosledku inych javov. Napriklad difaziou (vzajoynm zrazkami), turbulenciou
alebo inymi driftami, spdsobenymi vzniknutymi redstitami. To vytvara plazmu
nestabilnd, rozpada sa - unika k stendm vakuowejdky. V&Sina (via ako 90% )
plazmy unika na steny komory tokamaku v désledktbuiencii. V dosledku
nestabilit v plazme je nestabilné aj udrZiavagmrafovité magnetické pole
(Spiralovité pole je vysledné magnetické pole aigliad sa nainom aj samotna
plazma). Tieto javy mnohokrat az o ni€éko radov zvySuju Unikéastic a tym aj
energie na prvu vnatorna stenu vakuovej komory. Bamielen tepelne ¢azuje a
poskodzuje prva stena vékuovej komory (vykonomz 1L.@& MW/nf), ale hlavne sa
znemo#uje udrzanie podmienok termojadrovej reakcie vKa&ti osi komory
tokamaku. Pretoze Unikotastic sa straca palivo a ochladzuje okolie reakcie

Ak by sa jednalo len o magnetické udrzanie jedwvyath ¢astic plazmy, ktoré
sa nezrazaju a neovplju, bolo by to jednoduché. St by zvolit’ také vonkajSie
magnetické pole, ktorého sHary nepretinaju steny vakuovej komory a taku
symetriu systému, pri ktorej by drif§astic (rovnice (2.1), (2.2)) boli rovnobezné
s vonkajSimi stenami. Ale plazma je ako makrosKopielok udrzaténa len vémi
tazko. Jednotlivé jejasti (ktoré sa navySe chaoticky menia) mézu vytvaraitorne
elektrické pole sp6sobujuce nO\E/x B drift k stenam komory, alebo pohyhastic
v plazme mob6Ze vytvafa prudy vytvarajuceVB x B drift k stenam komory.
Napriklad drifty (2.1), (2.3), (2.4) oddgu elektrony a katidny, a tym vytvaraja
nové vnutorné elektrické polia, ktoré zase zZafuiju d’alSie drifty. Ak by sme aj
vonkajSie polia zlozitymi spdsobmi usposobili naraahie plazmy, stale mdzu
vznika, avznikaju, vnatorné polia, ktoré neudrzuju plaznTakze r6zne drifty
moZu vznikd v podstate na roznych miestach plazmy v r&amsy/ (chaoticky). A ak
nevieme predpovedahaotické spravanie plazmy, té&zko zabranime jej rozpadu-

uniku na steny komory. Preto sa aj ¥a&tnosti poita skér s obmedzenim aniku
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¢astic (rozpadu plazmy v magnetickych nddobach)sakb Uplnym udrzanim. A ak
sa to podari obmedzaspad na unosnu mieru, tak by sa mohla vyuZi@o sa tyka
zékladného problému nestability plazmy) termonukiadreakcia na energetické
Gcely.

Pod slovomnestabilitarozumieme zmenucéstokrat vinu), ktora zmensuje
volna energiu plazmy (premia ju napriklad na viny) a privadza ju tak blizSie
k termodynamickej rovnovahe (pri prechode do terynathickej rovnovahy
prechadza entropia systému do svojho maxima a thmamické potencialy, ako
napriklad aj vtna energia, prechadzaju do svojho minima). Nestabilznikaju
v reélnej plazme, ktora nie je v uplnej termodynekaj rovnovahe dastice nemaju
presne Maxwellovo rychlostné rozdelenie, hustotaagnetické pole nie su Uplne
homogénne). Takato plazma mbze tby len v nestabilnej rovnovahe.

NajzakladnejSia nestabilita, ktoré iniciuje tudmcie vo véSich rozmeroch

je Rayleighova-Taylorova nestabilit¥ jej pripade existuje gradient hustoty, alebo

je plazma ostro ohratend (nie je homogénna) a okrem elektromagnetidkepa
plazmu posobi aj nejaka ind vonkajSia sila. Prijadravitacha nestabilita pri

ktorej je ta ,in&" vonkajSia sila ¥&inou gravitdna sila. Znamy priklad z hydrodyna-
miky na graviténu nestabilitu je rozhranie dvoch rbézne hustyekutin
v gravita&tnom poli (obr.3.9). HustejSia tekutina (naprikladd&) je nad redSou
tekutinou (napriklad olej).
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Obrazok 3.9: Rayleighova-Taylorova nestabilita ikanta na rozhrani hustejSej
(hore) a redsej (dole) tekutiny v graviam poli[8].

Samotny tlak pod redSou tekutinou by zabranil &stéu hustejSej tekutiny z nadoby
na obr. 3.9. Ale tato rovnovaha je nestabiln&istala porucha (vinka) na rovnom

rozhrani, atato porucha sacma exponencialne z¥dova (vyvoj gravita&nej
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nestability). Zvinenie potom rastie. Nestabik@rpa energiu z gravitaej poten-
cialnej energie hustejSej tekutiny. V plazme tokkovavznikd rovnaka nestabilita,
ale gravit&nd sila je tam v porovnani s elektromagnetickoousdanedbat®a. Rolu
gravitainej sily tam hra skor odstrediva sila poloidalngiradenia alebo drifty
vyjadrené rovnicou (2.1).

Ulohu red3ej tekutiny méze maj magnetické pole vo véakuu, ktoré je pod
plazmou (hustejSou tekutinou) - obr.3.10. V pripadeiku malej vinky na rozhrani
(tepelné fluktuacie), gravitay drift ¢astic (druhydélen rovnice (2.2)) spdsobi
nazhromazdenie kladnychtastic na jednej strane vinky a zapornyestic na
druhej strane vinky. Takto vznikne elektrické pBlekolmé nag aj B. Je opéne

orientované na hrebeni viny ako v jej udolidvobr. 3.10). Spravne sfazovanie

horného a dolného driftﬁ1 x B (teda na jednom mieste pbsobi hore,l'sedole,
potom zase horedt, ,atd.” = a takd’alej) spdsobi rast zvinenia.
Gravita&na nestabilita zwajne vyvolava v tokamakoch viny kolmé na

magnetické pole Siriace sa v poloidalnom smere.

PLASMA
T vn, A Of -}

-~

l y
VACUUM lg X

Obrazok 3.10: Gravitma nestabilita. Hore je stav pred vznikom nestbili
(rovnovaha), dole je (oddelené hnedtarou) rozvijajuca sa nestabilita - vznik

vinenia[8].
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Dalsim typom nestabilit suniverzalne nestability vznikajuce v kazdej

priestorovo obmedzenej plazme ato aj bezémyeh vonkajSich sil. Univerzalna
nestabilita je vyvolana rozpinanim plazmy v désledklazmatického tlaku.
Prikladom tejto nestability sdriftové viny Ich vinovy vektor mé na rozdiel odnv
gravitatnej nestability okrem poloidélnej (vSeobecne kolmayp aj E) zlozky aj
zlozku rovnobeznu B (§ pri nej musi by pritomné). Plazmaticky tlak je ruSeny
magnetickym tlakomB? /(2-ug), kde po je permeabilita vakua. Princip vzniku
driftovych vin je na obr. 3.11.

Hlavnu rolu pri driftovych vinach hra diamagnetyatlrift (rovnica (2.5)). Ten
zaprtinuje pri malej poruche nahromadenigstic kladného naboja na jedno miesto
a zaporného naboja na iné miesto ateda vznik redle&ho pdia (ozn&eného
rovnako ako pri gravitaej nestabilite)ﬁl. To vyvola novy drift)?f1 x B, ktory

osciluje véase a napomaha tak oscilacii hustoty nabityaktic. Oscilacia driftu

El x B (alebo osciléciafl) je oneskorena (fazovo posunuta) za oscilaciowohys
¢astic, preto su vzniknuté viny nestabilné (porucheasta). Driftové viny sa mézu
vytvorit' v akejkdvek plazme s nenulovym gradientom hustoty, aleteXisposoby

na uplné zastavenie rastu tejto nestability pomaoeltomogénneho magnetického

pola.
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Obrazok 3.11: Fyzikalny mechanizmus driftovej v[BY.
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V tokamakoch vznika vo vynindaych pripadoch agvazkova nestabilita

spbsobena elektrickym pradom v plazme. Energiaotelektrického prudu excituje
viny. Oscilacie ziskavaju energiu z elektrickéhadur.

Proti gravitgnej adriftovej nestabilite je ¢inné Spiralovité
magnetické pole v tokamakoch. Na dynamicku stauiliz plazmy sa pouZzivaju aj
oscilujtce elektrické a magnetické poliatithou metoédou je aj stabilizacia spétnou
vazbou, pri ktorej na plazmu pésobi sila (sposabeapriklad vonkajSou cievkou)
vo vhodnej faze a tak potiaje nestabilitu.

Podobnou nestabilitou ako je gravita a driftova nestabilita je vymenna
nestabilita (interchange instability) znazornen&ba 3.12. Ak vznikne mala napr.
tepelna fluktuacia (vinka), drifty (2.1) sposobi@sun naboja na okrajoch vinky tak,
ako je to zndzornené na obr. 3.12. Periodicky ptiepotencialu je tak posunuty
o fazum/2 vati periodickému priebehu tlaku. Vzniknuté elektrigk@le vytvori drift
vyjadreny prvymélenom rovnice (2.2) aten vyta ,vyduté“ miesta plazmyalej
proti gradientu tlaku a ,doliny* zatéa viac v smere gradientu tlaku, takZe Brie
povodnu vychylku/fluktuaciu . Toto sa deje v tok&meh na strane mensSieho
magnetického d@a, teda na stene vakuovej komatwlej od stredu torusu. Na
vnuatornej strane komory, blizSie k stredu torusuy$ak na okraji plazmy gradient
tlaku presne v ogaom smere. V tychto miestach preto tato nestabilitsstne

stabilizuje vzniknuté malé vychylky/vinky/fluktuéei
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Obrazok 3.12: Fyzikalny mechanizmus vymennej d#ia [6].
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Pri nestabilitach plazmy je dobré zamiesa naokrajovu plazmulebo prave

ta je najviac nestabilnd a unika na steny vakuoeeijoby. Okraj plazmy je plazma
v okoli tzv. magnetického separatrix. Slowgeparatrix pochadza z angliny.
Pouziva sa pte aj skratka LCFS (last closed flux surface). V smed osi
poloidalneho prierezu komory je to posledna plocharena uzavretymi
magnetickymi induknymi ¢iarami. Zanou blizSie k stendm komory su induié
Ciary otvorené — katia na nejakom tuhom telese. Separatrix je zndmdrn@a
obr.3.13. Jednotlivéasti na tomto obrazku budu postupne zrejnd@lZieho textu.
Pri pouziti limitera v tokamaku je separatrixema limiterom (jeho okrajom). Od
separatrix smerom kosi vakuovej nadoby sa nachadeaznena plazma
s uzatvorenymi magnetickymi indékymi ¢iarami a smerom k stenam nadoby od
separatrix sa nachadza htadi SOL vrstva plazmy. SOL je skratka z attaly
(Scrape-Off Layer) a predstauje plazmu s otvorenymdukénymi ciarami
(korkiacimi na limiteri, za predpokladu jeho pouzitiatokamaku). SOL obsahuje
netistoty uvdnené zo stien komory. V nej su turbulencie (a rhiga pradenia)
vaSie ako kdekbvek inde v plazme vnutri vakuovej komory. Oheape ju LCFS
avnutorna stena komory. Jej Sirka je éajge 1cm-3cm. Plazma v SOL ma
v dnesnych tokamakoch teplotu 1-100 eV, jednoitagtice v nej zotrvavaju 0,4 — 4
ms, kym narazia na tuhu stenu komory, divertoead@limitera[5].

Pri H-mdde spominanom pri divertore (v podkapitole 3.3) sablasti
separatrix vytvara transportna bariéra. Mechanizepyzniku vSak nie su zafia
dobre zname. VSeobecne sa predpokladd, Ze priwzejto transportnej bariéry hra

délezitd dlohu spontanne vznikajlce radialne elekdr poleE, (v smere hlavného
polomeru). Toto poIe?} spolu s toroidalnym magnetickym ljmon B spbsobuje
E, x B drift atym aj rotaciu plazmy v poloiddinom smeRritom sa potkuje

turbulencia okrajovej plazmy a vznikne bariéra prechodiastic a tepla od osi

k stene komory.
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Obréazok 3.13: Okraj plazni{].
3.4.2 Turbulencie v plazme[6]

Turbulencie si nerovnomerné dase aj priestore. Vyjadruju neporiadok,
rozrusenie, nepravidelntsvyskytuju sa bezne v tekutinach. Ich stadiumgégbné
pri pradeni vody (napr. morské prudy), pri prudenduchu (vzdusné prudy, odpor
vzduchu,...) alebo pri predpovedigasia. Je t@ag’ fyziky, ktora zatid nie je dobre
preskimand. O turbulenciach sa hovori ako o posladvékom nevyrieSenom
probléme klasickej fyziky. Ak do miesta turbulenciepriadi zvonku energia,
vplyvom trenia zanikne. V plazme turbulencie ché&eakuju nepravidelné stavy

d’aleko od rovnovahy.
Turbulencie sa vyzrgaja:

1) nepravidelnogou alebo nahodnésu: Preto na ich popis musime pouiiva

Statistiku a tedriu pravdepodobnosti. Vysledky edat nepredvidateé, daju
sa predpovedalen s istou, nie J#&ou pravdepodobn@su. Je potrebné
potitat’ s viacerymi alternativami naraz.

2) fluktudciamina malych aj vikych rozmeroch

3) rychlym  premieSavanim hmotwilno ovplywviujucim transport ¢astic

a energie

4) nelinearnymi interakciami
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Popis turbulencie vyZaduje Rk mnoZzstvo obdajnych alebo parcialnych
diferencialnych rovnic. Naproti tomu na popis chag@sapriklad pohyb dvojitého

kyvadla) stai malé mnoZstvo ol#gjnych diferencialnych rovnic.

Re<1
(laminar)

5<Re<40

100<Re<200 —

Obrazok 3.14: Turbulencie pri pradeni tekutiny galcovu prekazku pre rdzne
Reynoldsoveisla ,Rée' [6].

Napriek priblizne stor&nému Usiliu neexistuje jednotna tedria turbulencii,
ktora by ako v pripade kvantovej mechaniky aleboetickej tedrie, dokazala
spriemerov& nahodné hodnoty veéin pre jednotlivé¢astice a podanenahodny,
makroskopicky predpoveddiey popis/model (dostatoe presné pravdepodobnosti).
Vynasli sa len tedrie pre konkrétne pripady, aéezpjednocujuce tedrie vysvajice
mnoZstvo pripadov sasne. Zatik vedialudia predpovedanapriklad len rychlas
prenosu energie medzi turbulenciou a okolitym pmdekutiny, rozdelenie energie
medzi r6zne vikymi virmi, alebo dokazu v plazme spriemendvgchlos’ prenosu

nesistot.

36



Prechod od linearneho do turbulentného stavu gaogdésa bezrozmernym
Reynoldsovyntislom
Re=V-d/v , (3.1)

kde V je relativna rychlas prekazky a tekutinyd je rozmer (vékod’) prierezu
kolmého na smer prudenia (pri kvapalinach tzv. aydcky priemer) a je
kinematicka viskozita tekutiny.
Hydraulicky priemer pre kvapalinu prudiacu v celatjeme valca jel = priemer
valca. Pre kanaly Uplne zaplnené prudiacou kvwapal ktoré maju prierez v tvare
pravidelného monohouholnika ge= priemer vpisanej kruzniceize napriklad pre
prierez v tvare kocky so stranduje d = L. Na obr.3.14 mézeme zal,zvolit
priecny rozmer obtekajuceho telesa.

Ukazuje sa za vhodné popis6évarbulencie v tekutine (alebo plazme) ako
superpoziciu rézne Vikych virov. Prenos energie medzi rozn&kyeni virmi ich

vSak neustale meni, preto je prudenie nahodndaRtmmogorovej teorig[6] je

energia dodana turbulentnému prostrediu obsiahmajigrv vo vékych rozmeroch
(velké viry), a potom sa postupne prendSa do stéle iotemézmerov (malych
virov). Teda vEké viry sa rozpadavaju do malych virov s tou istgohlog’ou
pradenia. To nazyvame aj disipacia energie. Maig s@d’alej zmensuju (ich pet

sa zvésuje) a najmensied, v rovnici (3.1), pri ktorom eSte viry existuju sazyva
disipaina vé’kos’. Urcuje priblizne rozmer/&os’ najmensich virov (obr. 3.15).
Pri mensSich ¢* je uz Rev rovnici (3.1) menSie ako 1, teda prudenie uzj@ieirive,

ale laminarne. Pri laminarnom pradeni totiz dorjenuiskozita, ktora priiom
neumoauje existenciu virov. PrifalSom dodani energie m6Zzu v mieste, v ktorom

zanikli predchadzajuce viry, vznikhaove viry.
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Obrazok 3.15: Energia vloZzena dd’kgch Struktar ,rozbija“ tieto Struktary do

mensich Struktur (virov), az nakoniec viry zadikisipaciou8.
Kolmogorov postuloval zavislgs
e~ V3/l, (3.2

kdee je energia na jednotku hmotnosti a za jedna@tksu, vloZzena do turbulentného
prostredia (obsiahnutd vo Ikgch Struktirach - viroch)Y al je podobne ako v
(3.1) rychlos pradenia hmoty vo viroch a kg’ virov.

Pre hmotnostnu hustotlg/m, kinetickej energie turbulentnej hmoty, potom
plati

Ey
m

~ V2~ e2/3 . 23 L F23 (3.3)

kde k ~ 1/ je ve’kos vinového vektora W v turbulentnom prostredifak-V je
frekvencia ¥n v turbulentnom prostredi~ tu znamena ,Umerne/Umerny".
Kvoli verkym rychlostiamc¢astic v toroidalnom smere (priblizne v smere
magnetickych induknych ¢iar) sa v SOL viry vtomto smere vyrazne pretianut
a mOZu sa presuvaj v poloidalnom alebo radidlnom smere.
Plazmu mézeme v &itom priblizeni povazowa za tekutinu, dokonca za

kontinuum a aplikovia na nu Navierovu-Stokesovu rovnidpohybovd rovnicu —

1.Newtonov zakon) pre nestigelna viskéznu (s kinematickou viskozitou)

tekutinu, a tieZ rovnicu kontinuity. Tieto dve roee zapisané v zloZzkach maju tvar:
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M _ (3.4)

6xl-
du; , dw;\ _ Op 0%u;
n (u] axj+ 6t> - 6xl-+# <axjaxj ’ (3:5)

i,j=1,2,3; n je hustota plazmyy; su zloZky rychlosti prudenia plazmp; je tlak
v plazmeyu je dynamicka viskozita plazmy.

Rovnica (3.5) vedie preRe=V-d/v v&Sie, ako istd kriticka hodnota,
k turbulentnému pradeniu plazmy s chaotickym  spnéwm. Ke’ chceme
predpoveda nejaké spravanie plazmy, ktora sa chova chaotidegostava nam
pravdepodobne &iiné ako spriemerovaveli¢iny a snazi sa predpovedavypccitar
vyvoj aspa priemernych hodnoét velin. Preto do rovnic (3.4) a (3.5) dosadime
vyjadrenie vekin obsahujuce chaotické odchylky, ap. Tedau;=u,+i,, p=p +p.
Pohybovi  rovnicu (3.5) potom vhodne upravime, wbidrovnice ¢asovo
spriemerujeme a zo spriemerovanej, upravenej potgybaovnice vyuzitim
spriemerovanej rovnice kontinuity, dostaneme tienicu (cely postup je pekne

rozpisany 10]):

W 0w\ _ 0, 0 ( om . e
n (u] 6x]-+ 6t> = axi+6xj (,u ox; n-u, u]>, (3.6)
o, . ey A ;. . sy _—
P je napatie v plazme spdsobené viskozitou plazmgwvy clenn - @, - i, je

takzvané Reynoldsovo napétieJe doésledkom turbulentnych fluktuacii plazmy

(konkrétne fluktuacii jej rychlosti pradenia). @lbpje sa po spriemerovani tychto
fluktuacii. Na rozdiel od napéatia spésobeného gk, ktoré premia kineticku
energiu pradenia na teplo, Reynoldsovo napétie dnjezprenos kinetickej energie
prudenia plazmy do turbulencii a prenos energibutencii do kinetickej energie
prudenia (zjednoduSene povedané, radialny transpoldzmy sposobeny
turbulenciami spésobuje radialny elektricky ppfich Lorentzova sila v smejg X B
st&a plazmu nahor v poloidalnom smere ).

Na predpovedanie ¢asového vyvoja priemerov vé&in potrebujeme
dynamicku rovnicu prem. Ak prenu pouzijeme Navierovu-Stokesovu rovnicu
a spriemerujeme ju, objavi sa ndm v nej trofityn @, - @, - &w,. Pri jeho poitani
dostaneme rovnicu so Stvoritylenom af’. Stale takto budeme mao jednu

neznadmu viac, ako je rovnic. To je takzvany uzamgr problém turbulencie

39



(anglicky: closure problem of turbulence). To znadeze iba pomocou pohybovych
rovnic nedostavame predpovedate Statisticky model turbulencie  (kvoli
chaotickym odchylkam vealin od strednych hodn6t). Aby sme dostali vysledok,
musime pri jednotlivych modeloch ptijaejaké predpoklady navySe.

Désledky Reynoldsovho napatia nie su eSte dob&enen Mozno je spojeny
S generaciou prudov. Alebo suavisi s pnigm turbulentnym transportom plazmy
v SOL do stabilnych, poinych (v@i magnetickej indukcii) pradov. Reynoldsovo
napéatie mozZe suvidieaj s oldasnym generovanim stabilnych zonalnych prudov

malymi turbulentnymi virmi.Zonalne prady (anglicky: zonal flows) su prudy

plazmy v&Sinou v poloidalnom smere.

E x B drift vyjadreny rovnicou (2.2) (ale tentokrat jdeldrické pole
radialne- moze kynapriklad externé) zaprhuje poloidalne pradenie. V désledku

gradientu radialneho elektrickéhollao(a Smykového trenia v plazme) sa vSak rézne

vrstvy plazmy pohybuju rézne rychlcﬁiie%im kde v,,, je poloidalna

rychlog’ pradenia zavisla na radialnej vzdialenosti Schématicky je to zakreslené
na obr.3.16. Tym sa koherentné (priblizne stredsymetrické) Struktary ,trhaja”
v poloidalnom smere a vznikd akasi bariéra préahag transportcastic. To kvoli
tomu, Ze plazmové Struktary putujuce v radialnomemsu trhané“ dahané

v poloidalnom smere. Podobny efekt sa deje aj eidédinom smere (priblizne

AVior

rovnobeznom s indukciou magnetickéhol'go pret02e7¢ 0. Ale Struktary

plazmy s v tomto smere asi 1000 krat dlhSie, Edtav,,,- len asi 10 krat ie,
ako v poloiddlnom smere. Teda efekt ,trhania® keménych Struktdr je
v toroidalnom smere mensi ako v poloidalnom smere.

Priklad na bariéru v radidlnom transpatastic, teda zmenSovanie rychlosti
¢astic pohybujucich sa v radialnom smere (k okrakomory tokamaku povedzme),
je H-méd. Ako uz bolo spomenuté vysSie, pri H-modmiikad gradient tlaku
(trasportna bariéra) v okrajovej plaznie,podstatne zlepSuje energetickéaaticové
udrziavanie plazmy. Proces znazorneny na obr.3dva potl&a turbulencie

(zniZuje turbulentnu kinetickl energiu) v plazme.
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Obrazok 3.16: DeStrukcia koherentnych StruktUzmiaradialnou zmenou

poloidalnej (alebo aj toroidalnej) rychlosti parda plazmyf8].
3.4.3 Niektoré pojmy v teorii nestabilit a turbulencii [8]

V suvislosti s nestabilnymi systémami sa pouZivaglieky pojem ,Self-

organized criticality, ktory budem d’alej ozn&ova’ casto pouzivanou skratkou

SOC. Vdny preklad by mohol ki,samo-organizovana kritick6s SOC systémy

su systémy, ktoré sa stanu nestabilné po prekorgakého kritického prahuko

priklad SOC systému pouZijem kopu piesku. Priekgpesku je kriticky prah
kriticky sklon kopy. Ten je udrZiavany rovnovahoazovej sily pésobiacej na zrna
piesku a statickej trecej sily medzi jednotlivyminami piesku. Pri zv#&ovani

sklonu moézeme dosiahtiukriticky sklon - najvéSi dovoleny sklon. Okrem

kritického prahu su pri SOC systémoch dbélezité e&eové rozsahyJeden

v suvislosti s pohonom systému (pridavaniefpage #n na nejaké miesto kopy
piesku, napriklad na vrch) a druhy v savislostiestabilnou relaxaciou systému
(periédy lavin v kope piesku). Pri gia#i 2n na vrch kopy piesku sa ziilje sklon
kopy. Po prekréeni kritického sklonu nastane posurdiého mnoZstvara a sklon
lokalne poklesne pod kriticki hodnotu. Tym sa vsdlizkom okoli zvaSi sklon
nad kriticki hodnotu a opganastane posun ¥sieho mnozZstvarm, tentokrat tych
susednych. A proces skalej opakuje. Odchylky sa m6zu takto Sipo okoli ako
lavina.

Analdgiu s kopou piesku mézemebir aj pri nestabilitich okrajovej
plazmy v tokamaku:

a) radialny tlakovy gradient v okrajovej plazme —@kkopy piesku
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b) jednotlivé iony plazmy pohybujuce sa po Spiralosfitydrahach - jednotlivé
zrna piesku

c) zakrivenie magnetickych indakych ciar, rézne drifty (rovnice (2.1), (2.2)) —
tiazova sila

d) prah vznikania nestabilit — statické trenie medzaami piesku

e) disipacia energie virov (turbulencii) na malychmezoch a rychlasposuvu

jednotlivych vrstiev plazmy - dynamické treniedai jednotlivymi zrnami

n

Density (it=141)

. 3

Obrazok 3.17: Nestability v hustote, v okrajo8€)L plazmeX-ova os predstavuje
radidlny smer (od stredu poloidalneho prierezu kitemym stenam komory
tokamaku) g-ova os predstavuje poloidalny smer — vytvorené gmu 2D modelu
fyzika Sarazing6].

Dalsim pojmom v tedriach nestabilit a turbulencii $amo-podobnas
(anglicky: self-similarity). Objekt je samo-podobny vtedy, ak sa pri divaaijeho
stale menSie detaily nemeni jeho Struktira dadh(a teda ani jeho Statistické
vlastnosti). Typickym prikladom su fraktaly. Prihioptickom zvéSovani je ich
Struktara stale rovnaka, idealne fubovd’nom optickom zvéseni. Niektoré objekty
su len Statisticky samo-podobné. Pri optickom l@dlyani/zv@&Sovani ich obrazu
sa hemenia pozorované Statistické vlastnosti (&lei sa Struktira). Napriklad, ak sa
divame na pobrezie (ktoré fgastaine samo-podobné)césraz blizSej vzdialenosti,
vidime priblizne rovnaky ptet vy¢nelkov a priblizne rovnaky celkovy tvar, az kym
sa nedivame povedzme na desetrovl plochu (pretdiastaine samo-podobné).

V SOL plazme je frekvema zavislos (3.3) samo-podobna — zostava v
platnosti pri zv&Sovani a pozerani sa na stale menSi detail (me&aiuplazmy).

Aj casova zavislas mbéze by samo-podobna. Zaviskb(t) sa povazuje za samo-
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podobnu, ak existuje tak#islo 0<H<I (Hurstov exponent Zze pre vSetkyk>0
plati

(x(t+1)—x@®) =k " - (x(t+k-1) —x(1)). (3.7)

Turbulentné Struktary (viry, zhustenia,...) sa@LSplazme pohybuju prevazne
v poloidalnom smere, a maju lk@g’ porovnaténl so Sirkou SOL (1cm-3cm v
tokamakoch). To méze znaménde turbulencie v SOL su blizke okrajovej stabilit

(anglicky ,marginal _stability). Okrajovo stabilny systém je systém, ktory po

absorbovani nejakého vstupného impulzu s &ooe vékos'ou ,nevybuchne® do
nekontrolovaného koncového stavu. AvSak koncovy sfpo ziskani vonkajSieho
impulzu) nie je stabilny, pretoZze nom s nejakymi obmedzeniami pretrvavaju
fluktuacie (ktoré idealne nedisipuju). Takyto systénbze by opisany vyvazenym
rastom turbulencii a rozpadovymi (rozpad turbulgngichlog’ami. Pojem okrajova

stabilita je Gzko spojeny so SOC.

3.4.4 Experimenty[6]

Nestability a turbulencie v plazme sa vySetrujudsoni. UZit@éné merania sa vSak
pomocou nich v tokamakoch uskdtoju len v okrajovej plazme po obtas
separatrix. Pri ich pouziti v miestach blizSie kdrja plazmy dochadzaasto
k posSkodeniu sondy alebo znému ovplyvneniu plazmy.

Na ¢o najv&Sie znizenie turbulencie plazmy v komore tokamak$tsiduju
mozné rezimy vyboja  termojadrovej reakcie, ktdmg turbulencieco najviac
potlaili. Vybojom sa mysli klasicky vyboj sprevadzangnizaciou a vedenim
elektrického prudu v ionizovanom plyne/plazme, aie termojadrova reakcia.
Termojadrova reakcia, ako som uviedol uz v podkédgit2.2, sa v siasnych
tokamakoch eSte nespé@S Vynimkou bol napriklad pokus v tokamaku JET
s pouzitym triciom, pri ktorom dosiahli fazny vykqriblizne 17 MW po dobu
priblizne jednej sekundy. Turbulentné procesy veklanomalnym stratam energie
plazmy a zaptinuju hlavny dévod toho, Ze termojadrovy vyskum jempady

a finartne nareny.
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V sikasnosti ngjdeme tokamak zamerany na optimalizaolumédzenie
turbulencie a nestabilit plazmy) vybojovych rezimawa interakciu plazmy so

stenou komory napriklad v Nemecku (tokamak ASDEXjtage).

3.5 Interakcia plazmy s pevnymi povrchmi

Interakcia plazmy s povrchom vnuatornej gtetomory alebo s povrchom
divertoraci limitera je dolezity jav, pretoZe sa tyka Stymaddlezitych procesofb]:
1) recyklacia paliva (zbieranie a opatovné vyuzitiektorych casti paliva) v
tokamaku
2) unik neiistét (neziaducicktastic) do plazmy, najma do jadra plazmy, v kto-
rom prebieha termonuklearna reakcia
3) chladnutie plazmy, najma jej okrajovgsti

4) erdzia spominanych pevnych povrchov, a teda ichafr@ocovanie

V blizkosti pevnych povrchov, ktoré su v styku azshou sa vyskytuje pokles
elektrického potencialu, tlaku ateploty smerompokrchu. Rychlo$ pradenia
plazmy vS8ak smerom k pevnému povrchu narasta.

Na skumanie interakcie plazmy s pevnymi povrchpmv@gu stenou, tépm
divertora,...) potrebujeme rozuniigransportu castic plazmy v blizkosti tychto
povrchov. Do SOL tesne pri povrchu prichadz&gstice jednak z povrchov a jednak
z udrZiavanej plazmy cez separatrix napriedukénym ciaram v smere hlavného
polomeru komory. Potom sa pohybujudbdialej napri¢ indukénym ¢iaram alebo
rovnobezne s nimi (v toroidalnom smere). Pohybugl psevazne v toroidalnom
smere, lebo rychlagspridenia v toroidalnom smere je podstatn&Sigako v smere
hlavného polomeru. Transportéastic naprie¢ magnetickym induénym ¢iaram
(skoro kolmo na ne) je opisany rovnicou zalpicou difuziu (1. &tanec) aj

pradenie (2.&tanec):
]
N, tu ozn&uje paet castic, ktoré prejdu naptiandukinym ciardm (v radialnom

smere) za jednotkovy¢as jednotkovou plochouw; je rychlog pradenia plazmy

kolmo na indukné ¢iary; n je hustotatastic v danom mieste plazm®p, je difizny
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koeficient v kolmom smere (v smere hlavného polamekamaku R), jeho zmena
v smere R alebo v poloidalnom smere nie su dohdene.

Difazny koeficient sa v SOL d& vyjati(aj ked’ len priblizne) teoretickyahSie
ako v udrziavanej plazme, kde sauje zatid len empiricky. Aj v SOL vSak
difuzny koeficient zavisi od turbulencii v udrZianeg plazme (ktoré spésobujua rézne
pradenia), preto sa v &isnosti neda presne vyt a v désledku toho to nie je
lokalna veltina (zavisi od parametrov udrziavanej plazmy vrll@FS).
Transportéastic v toroiddlnom (rovnobeZznom s magnetickou kethu) smere so

zanedbanim turbulencii sa da napiaaalogicky ako v radialnom (kolmom) smere.

Ideal Picture C-Mod Picture Main
SOL

Core
Plasma

ions

neutrals Divertor

Obrazok 3.18: Transpotastic v tokamaku ALCATOR C-Mof#].

Schéma transport¢astic v okrajovychcastiach plazmy je na obr.3.18. Najma
v menSich tokamakoch sa Fiakazuje, zZe radialny (v smere hlavného polomeru)
transport¢astic zo SOL na stenu vakuovej komory j€Sidako sa predpokladalo.
Preto je aj prva stena komory namahana takmer dikertor. K divertoru sa
pohybuje menegastic ako by bolo Ziaduce, niektoré sa namiesto @ohybuju
k prvej stene komory.

Ak nezabranime u(nikuwiastic plazmy na prvd/vnatornd stenu vakuovej
komory (a Uplne zabrahsa tomu asi ani neda), tak je potrebné ju pokmgterialom
s dostaténou odolnogou vaii vysokym teplotam a neutrénovému Ziareniu (podob-
ne pre iné povrchy v styku s plazmou). Je potrgbra¢ vhodne chladi Neutrénovy
tok dopadajuci na prva stenu komory ma v tomto g vaSiu intenzitu ako vo
vSetkych inych zariadeniach na Zemi. Ako vhodnyeriat na jej zhotovenie sa zda
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byt volfram, uhlik a berylium. Prva stena komory mus# sitasne niektko

vlastnosti: tepelna odolngsodolnos voci erdzii, dobra tepelna vodivisPreto je
potrebné aby pozostavala z viacerych materidlovonesganych vo vrstvach.
V skasnosti totiz nie je zndmy jeden materiél, ktory ioal vSetky potrebné
vlastnosti vyZadované prvou stenou. Skoro vSetkytornécasti vakuovej komory
tokamakov sa v s@asnosti pokryvaju uhlikom, ¢&inou vo forme dlazdic

z grafitovych materialov. Pridava sa aj beryli{ibh.

Vyhody uhlika nizke straty jeho vyZzarovanim elektromagnetik
Ziarenia (malé Z=6)

Nevyhody uhlika vel'ké rozpraSovanie (Vka erdzia) do plazmy, tym vaie,cim je

plazma teplejSia

Vyhody pridanéhao berylia zniZzenie usadzovania tricia; nizke straty z
vyZarovania elektromagnetického Ziarenia (malégoravé cislo Z=4).
Nevyhody pridaného_beryliavelké rozpraSovanie, ale menSie ako pri uhlijeu;
toxické; krehne v désledku pradu neutrénov; tlasti hrubej vrstvy BeO su zatia

nezname.

Prvé testy s beryliovou stenou by mali’hyZ tento rok na rekonStruovanom
tokamaku JET v Anglicku. Vyhody a nevyhodglframu su uvedené pri
divertore. St@asné materidly nemaju samostatne vSetky podreblastnosti,

preto sa musia pouzitvé&ch zmesi a musi sa §itet’ so stratami.
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Kapitola 4

Vyhliadky do bududcnosti

4.1 Vyuzitie riadenej termojadrovej fuzie v tokamaloch

V roku 2009 sa zml stavdd medzinarodny experimentalny reaktor ITER

(International Thermonuclear Experimental Reactdrytasnosti (v roku 2012) sa
buduju zéaklady budovy, v ktorej by maltbyeaktor. Cela vystavba by mala tftva
zhruba 10 rokov. Vystavba je zdtiprevazne len na Urovni podpisovania zmlav
s vyrobnymi spoldnog’ami a navrhovania dizajnu jednotlivych¢agti. Na spolu-
praci pri jeho navrhu sa dohodli predstavitelia dpskej Unie, SSSR, Japonska
a USA uz vroku 19871]. Neskér sa k projektu pripojila &jina, Juzna Korea a
India. Pri jeho stavbe sa vyuzZiva databaza vyshkedk veékych svetovych
tokamakov (JET v Anglicku, JT-60U v Japonsku, TIRRFy USA).

Prvé fyzikalne experimenty ako vyladenie reaktora, zapélenie reakcie,

prechod do stacionarneho pochodu (asi hodinovéliskusanie prvej steny komory
a blanketu, by sa f#om mali uskutonit v roku 2019. Zapéalenie termojadrovej
reakcie so zmesou deutérium-tricium je v ITERI attha@né na rok 202711].
Dovtedy su na vyskum riadenej termonuklearnej reagotrebné mensie, &sné
tokamaky v rdznych krajinach sveta (vratane tokam&OMPASS v Prahe).
Vysledky v nich ziskané sa potom planujd  pduZzipre ITER.

Prvé technologické experimentyako testovanie materialov acgstok,

hlavne blanketu, by sanom mohli uskuténit’ v roku 2029. V roku 2029pouzité
casoveé rozmedzie 10 rokov[1]) by sa mal zé&at’ stava aj demonstrény reaktor
DEMO produkujuci nepretrzite elektrickii energiutépelnej energie). Ria sa aj

S moznosou, Ze pri priaznivych vysledkoch ITERu by sa DEM@iI nemusel
stava. Predpokladana demontdz ITERu je vroku 203%rresie prva
termojadrova elektrateby mohla by postavena okolo roku 2050 (ak bude ITER a
DEMO uspesny)1].

Medzinarodny tokamak ITER by malthprototyp reaktora pre termojadrovu

elektraré. Mala by viiom horie’ zmes deutérium-tricium.
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PLAZMA D-T reakce: 80 % energie SUPRAVODIVE MAGNETY
odnaseji neutrony unikajici skrz
magnetické pole a 20 % energie
zlstava se zachycenymi alfa
Gasticemi v plazmatu.

OBAL (BLANKET)
MNeutrony z lithia vyrabaji
tritium a ohfivaji obal.

KRYODESTILACE
se vraci zpet do

STINICI STRUKTURA

plazmatu. Helium
i je odpad.
Teplo vyrabi paru
pohanéjicl béznou turbinu

HELIUM “He

PARNI KOTEL

ELEKTRICKA siT
(rozvod elektfiny)

TURBINA A GENERATOR

Schéma termojaderné elektrarny

Obrazok 4.1: Schéma termojadrovej elektrafhp

Obrazok 4.2: Schéma ITERU).
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Pre ITER sa predpokladdomer Q uvfiiovaného termojadrového vykonu

k prikonuohrievajuceho plazmonaQ=10. Buduce fuzne reaktory by mali practva

pri Q=40 az 50. Ako uz bolo uvedené pri Lawsonovom kritdiahSie je dosiahnu
velké Q pri v&Sej komore tokamaku. Preto by malPByER priblizne dvakrat w&i
ako najvési sitasny tokamak JET v Anglicku. ITER by mal fnizeto ,parametre”
[11]: elektricky prad v plazme okolo 16 MA, objem piay priblizne 840
vystupny fuzny vykon priblizne 500 MW, vstupny kvh asi 50 MW, hmotna's
okolo 23 000 ton a teplota v jadre plazmy okolo Balionov K. Naklady na jeho
desaroc¢nu vystavbu sa v sasnosti odhaduju na 13 miliard E[k1]. Neutralne
Castice pouzité na doda&twy ohrev plazmy by viom mali m& energiu okolo 1
MeV.

Pre ITER je eSte potrebné navrlinuhodny obal obklopujuci plazmu,

takzvanyblanket ktory bude premigt’ pohybovl energiu vznikajacich neutronov

na teplo a zarovevyraba’ tricium (T) z litia (Li) (rovnice 1.5). Blanket, alebo prva
¢ag’ prvej steny komory (v smere od plazmy), by mal yrobeny prevazne z litia.
V ITERI by mali prebiehé: reakcie zndzornené na obr. 4.3.

ho¥ici plazma D+T — “He +n (17,6 MeV)
plodici obal 6Li +|n|— “He +|T (4,78 MeV)

Li +|n|— “He +|T|+ n  (-2,47 MeV)

t

celkové (plazma a obal) deuterium + lithium — helium + energie

Obrazok 4.3: Deutérium-litiovy cyklus v ITEIRL].

[1] Na reakcie teda stado ITERu dodavadeutérium a litium, tricium by sa
mohlo vyrabd priamo v blankete z litia. Aj kednes sa eSte stale uvazuje nad tym,
Ze v ITERI sa v prvych rokoch bude tricium do koyndovazé. Deutérium je
moznélahko ziské extrakciou z vody. Pre blanket sa uvazuju rézneeriéy: oxidy
litia s beryliom, tekuta zliatina olova s litiomoed’ovej Strukture, litium v Struktare
z vanadu alebo litium v Struktire nejakého karbkdemika. Berylium sa pridava

kvéli tomu, Ze reakciou berylia s primarnymi neuird vznikajud’alSie/sekundarne
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neutrény a tym sa zvysSuje rychtosyroby tricia.

VSetky magnetické cievky v ITERI maju tbgupravodivé. Vyrobené budu
zrejme zo zliatin na baze nidbu a uzavreté v kaRétr z nerezovej oceli. Budu to
asi najvésSie dosi#i vyrobené supravodivé cievky na Zemi. Aby boli syodivé,
musia md teplotu okolo 4,5 K (ochladia sa pomocou kryogtafle o jeden aZ dva
metred’alej musi mé plazma okolo 150 miliGnov K.

Ako som uZ uviedol, prva stena komory ITERu mmeé&S& obrovsku
intenzitu toku neutrénov - podstatnesSi ako v pripade jadrovych reaktorov. S tak
intenzivnym pradom neutronokudia eSte nemaju skudsenosti, preto sa pripravuju
osobitné zariadenia na testovanie materialov pkgntto prddom neutronov. Skoér
ako ich pouziju do ITERu je potrebné ich vyskiiSa

[1] ITER by mal pouzivg tak ako s@asny tokamak JET v Anglicku,
dia’kovo ovladanu roboticki paZzu na pracu vo vakuokemore pod vplyvom
sekundarnej radioaktivity (z vnuatornych stien kog)orVnuatorné ¢asti komory
ITERU maju by pokryté volframom, uhlikovymi zmesami aj beryliomivertor

v ITERiI ma by z volframu a uhlikovych vilakien.

ITER

N
\

\

FIRSTWALL

Beryllium

|
|
-
|
|
|

Tungaten

@Ef /
=

0 )]

"~ DIVERTOR

Obrazok 4.4: Schéma prierezu vadkuovej komory VRIT[E)].

Vakuova nadoba ITERu a neskér aj reaktora mustizalsstaténe vysoké
vakuum. Pri zvarani V&ej konStrukcie by nemala vzniknlvel’ka deformécia.
Konstrukcia ITERu ma ky z nemagnetickej a nizkoaktivovitej nerezovej oceli
s dvojitou stenou vystuZzenou rebrami, na ktoré bpdpevnené vnutorné &asti.
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Vakuova nadoba musi obsah6wg okna na dodavanie a ohrievanie paliva, vymenu

vnutornych stiasti a inStalaciu diagnostickych zariadeni.

Termojadrova elektrateby idealne mohla miaQ =0, ak by nebolo potrebné

dodava& zvonku energiu na ohrev (okrem paliva) a vonkaji{on na ohrev plazmy
by bol teda nulowy1]. Energia unikajuca z plazmy (na steny komory) égjat bola
nahradzovandag’ou energie z horenia plazmy. Na udrZanie teploagply by teda
st&tilo len dodava palivo. Pri prvych termojadrovych reaktoroch sakvpcita len
sQ=40 az 50. Dodlezité je tiez zosuladipracu teoretickych fyzikov,
experimentalnych fyzikov ainZinierov. Pre ITER se&predpokladd samokmé
horenie plazmy, podstatné je to, Ze na rozdiel @@&sych tokamakov by som
mala by uvd’nena energia ¥8ia ako spotrebovana energia (na zapalenie
a udrzovanie reakcie), te@a>1. Predpoklada sQ =10. Tym by sa wiom vlastne uz
dali Studové procesy, ktoré by mali prebieha skut@nom termojadrovom reaktore.
Buduci skutény termojadrovy reaktor bude musiedvadza ve’'mi vysoky plosny
tepelny vykon (ovka va&si ako pri jadrovych elektréach). Chladiace médium bude

moa’ byt v kontakte len so stenou reaktora, nie s vnutreaktora.

4.2. VVyuzitie riadenej termojadrovej fuzie vSeobeca

AN v

Vyskum olfadom ITERu a prvej termojadrovej elektrarne sa maagit’ aj
v inych odvetviach fyziky. Napriklad tepelne namdédamaterialy sa vyuZzivaju
v kozmickom priemysle. Taktiez Stadium nestabilitudoulencii sa vyuZiva
v hydrodynamike alebo meteoroldgii.

UZ teraz sa uvazuje s vodikom, ako palivom pitadié a automobily, aj k&
nie v suavislosti s termojadrovou reakciou. Pri ldksm spdovani vodika
vyrabaného z vody, vznika ap&oda (vodna para). Vyroba vodika z vody je vSak
dnes naréna, pretoZe sa na to nepouzivajXkée niekdko tisicové teploty, pri
ktorych sa voda priamo disociuj@Ki,0 — 2H, + 0,). V tokamakoch je vSak
teplota eSte ova v&sSia, takZze tam by s takouto disociaciou vody nefyoblém
(napriklad niekde pri vakuovej komore). Dnes s&Siiu vodik z vody ziskava
elektrolyzou. A elektrolyza je energeticky nevyhadn

Termojadrova fuzia sa pbta predpokladov v buduicnosti bude pddie

najma na ,vyrobe" energie vo Keych mestach a priemyselnych centrgth Pre
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mensSie oblasti a zariadenia (kde¢stamensi vykon) by sa spiatku mohli pouziva
obnoviténé zdroje energie ako skr@ Ziarenie, veterna energia, geotermalna

energia, vodna energiadat ktoré su k prirode Setrné tiez

V d’'alekej buducnosti budd mozno existtwg malé termojadrové zariadenia
vyuzite’'né hoci aj v obytnych domoch a mozZno Ze aj v dapreh prostriedkoch.

Najma avahyo studenej fuzit fuzii za studena, z&haju malé a jednoduché fazne

reaktory s nizkymi teplotami. Studena fuzia by maolpredstavoua zlu¢ovanie
mezoatdomov¢gize napriklad vodikovych atomov, ktoré maju nataesektronov
mezonyu. Tieto mezony su oVa tazSie ako elektrony, preto by taky atom bol
mensi, jadra tychto atobmov by boli blizSie pri sebavé’a castejSie by sa zrazali. Aj
pri pokojovej teplote by bola pravdepodobhash zrdZzok dostatme veka. Problém

je vo vémi kratkej dobe ich Zivota (mikrosekundy). Istas sa hovorilo aj
o studenej fuzii v kryStalickej mrieZzke paladiovyelektrod[1].

Ak by sa termojadrova fuzia &a pouziva na ,vyrobu® energie eSte pred
vycerpanim dostupnych zasob ropy na Zemi, zvy&¥ ropy by sa mohla vyu@i
na vyrobu latok ako plasty, olejedat

Riadena termojadrova reakcia by sa mohla vydZiajav kombinacii so
Stiepnou jadrovou reakciou. Tok neutronov produkgeh pri fuzii by mohol
urahtit proces Stiepenia jadier v Stiepnom reak{dite

Termojadrovy pohon bude mozno délezity aj pialeké kozmicke lety.
Bezné palivo je totiz priliS objemné, na cesty né& planéty by vyZzadovalo ki
vel'ké zasoby.

Je tu jedna doblezita vyzva do buducnosti. Pré pgvmojadrové elektrarne sa
potita s reakciou (1.1), teda s radioaktivnym triciomybuch termojadrovej
elektrarne v doésledku vnutornych vplyvov je v padst vyliEeny ako bolo
diskutované v podkapitole 1.1. Zostdva uZz len phobl radioaktivity tricia
a radioaktivity konstruknych materialov v désledku dopadu neutronov. Tnitisa

rozpadé beta rozpadofhZ]

T - 3Het + e +v,. (4.1)

Elektrény maju vSak pri tomto rozpadel’me mall energiu — vo vzduchu doletia len

niekd’ko milimetrov. Problém s radioaktivitou by bol takmvyrieSeny, ak by sa
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pouzila v termojadrovom reaktore reakcia D +D (1T3kto by sa nemuselo zlozZito
vyraba tricium anebolo by potrebné ani litium (ktoré peedsa len menej sa

vyskytujlca latka na Zemi ako deutérium).

Zaujimave su aj reakcie akd]:

p* +SLi > iHe + 3He (+4MeV), (4.2)
D +3He — 3He + p* (+18,3MeV),
pt + 1B > 3 %He (+8,7MeV).

Pri tychto termojadrovych reakciach, ktoré by tighohli prebiehd v
buducich termonuklearnych reaktoroch nevznikajuegdheutrony, takze konsStruk-
¢né materidly reaktora (spolu so stenami vakuovejday) by nepodliehali vysoko-
energetickému neutronovému toku. Tym by sadieai nestavali sa rddioaktivnymi.
Problém je pri tychto reakciach sI'wei vysokou zapalnou teplotou.

Pomocou nich by sa navySe uz mohla vyrablektricka energia priamo
z plazmy (pomocou vznikajucich proténov, naprikiagyuzitim Hallovho javu
v MHD generatoroch) anie cez parnd turbinu. Tym $® &innog’ vyroby
elektrickej energie eSte viac zvySila. Dostupnéhmeddgie vSak takuto priamu
vyrobu elektrickej energie eSte neumoji prakticky uskutonit’.

OWadom fazie sa m6zu objavaj uplne nové myslienky. Napriklad istgs sa

hovorilo o jadrovej fazii vo zvukovych rdzovych dch.

Na zaver som si dovolil citavgpo preklade) L. A. Arcimovia (oficialne
najlepSieho  odbornika v termojadrovom vyskume sedemdesiatych rokoch
minulého storeia): ,Fuzia tu bude, poklaju bude chcie spolanog’.” [1]. Ja by
som to zmenil na vyrok: ,Fuzia tu bude dosta® skoro, pokihju bude chcig
spolanog’.” PretoZze tak¢i tak suludia ,nateni® ju zdat vyuziva (napriklad
z dévodov uvedenych v Gvode prace), ak s&éakane v najblizSich rokoch nepride
s niggim lepSim. Energia s fuzie je teda padmia pravom nazyvana energia

budicnosti.
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Zaver

NadSenie fyzikom Iahiuje a urycliuje pracu, ale myslim, Ze nie je dobré
v sebe ziui ve’'mi nepravdepodobné nadeje. Pretoze ak verintemie vé’'mi malo
pravdepodobnému, tak existujel'ké pravdepodobndsze budeme sklamani. A to
sklamanie je tym W&ie, ¢im v&sSie boli naSe nadeje. Y& sklamanie mbze navyse
posunt ¢loveka tak vémi ,dozadu“, Ze aj bez predchadzajuceho dlhotoetio
nadSenia by bol v danyas ,dalej“. Teda viera v dobré vecioveka ,posuva“
dopredu, ale nasledné sklamania (z tych istych, Wofym veril a o ktorych zistil
Ze su inak, ako si myslel) ho ,posuvaju” eSte Wdazadu.

Preto aj v suvislosti s vyskumom termojadrovejidizhcem dé& nadSeniu
plynicemu z textu tejto prace nejaké hranice. Dgadrova fuzia je s principu
vel'mi nadejna. Uz len preto, Ze vidime ako prebiehawiezdach (aj ké& trochu
inak). Ale je potrebné si uvedamize termojadrovy vyskum veduci k prvej termo-
jadrovej elektrarni ma toho eStel'mepred sebou. Existuje mnoZstvo technickych
problémov, ktoré sa budu mdeste len z&t' rieSt az potom, ako sa zvladne
udrZanie plazmy. A ani udrZzanie plazmy eSte nigyjgeSené. Da sacakava, Ze
roky spominané v 4. kapitole tejto prace sa budditm@a vdsie ¢isla) tak, ako sa
to udialo vo vyskume termojadrovej fuzie uz mnokikr minulosti.

Fyzici castokrat poth mma Siria o termojadrovom vyskume trochw$ia
nadSenie ako by odpovedalo skimosti. Ale ak ide len o trochu prehnané Sirenie
nadeji, tak im to newtam. PretoZze dneSna sp@ios’ (jej vaSia ¢cag’) si vo
vel’kej miere namyl&, a Zije ¢astokrat v nepravdivych a skreslenych predstavach
(8irenych médiami). A ak im niekto povie &epresne (alebo skoro presne) tak, ako
to je, tak sa im to zda slabé v porovnani s iclstulgmi vymyslenymi predstavami.
A nepodporuju to, lebo ich to nadchyna menej ala&miné, skreslené. Napriek
tomu, vyskum termojadrovej fuzie potrebuje pomogote&siny (najmé formou
financovania), a tak su fyzici pre dobru vec, mognateni* cell vec ,prikradf.

Je potrebné si asppre seba uvedomiaka je skuténa situacia.

Pred prvou termojadrovou elektii@u je eSte dlha cesta, ale na tejto ceste (k
prvej termojadrovej elektrarni) sa diadnma oplati zotrvé, lebo aj bez najmensieho
.prikrad’ovania“  je Uspech riadenej termojadrovej realkskero zardgeny. Uz
s principu tejto reakcie ptid ma (a mnohych inych) vyplyva, Zze sa to nejako da

urobit’ (s kladnym ziskom energie). Aj &enie hnd’, ale da. V& napokon spravne
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cesty (po ktorych sa oplatitjssu takmer vzdytazsie (viac ,tnisté”), ako tie menej
spravne cesty.

Na tejto ceste odpo¥am zotrval aj kvoli tomu, Zeclovek, ktory sa po nej
vyberie a zotrvava na nej, pracuje precaige’mi vyznamné, pre ni® ,velké".
Jedna sa tu aj o pomoc Prirode a o fiede jej existencie. &o viac dolezitejSie
a vyznamnejSie bylovek mohol v Zivote urolji ako snaii sa o pretfenie
existencie Prirody? Aku lepSiu néplZzivota byc¢lovek mohol mé, ako sna#i sa
o predZenie existencie n¥eho tak krasneho a vynimweého (miniméalne
v Tudstvom preskimanegasti vesmiru) ako je Priroda ? Akym lepSim sposobyg
mohol jedentlovek v svojom, z vesmirneho pidu skoro bezvyznamnom, Zivote
urobit nietco vyznamné a uzitmé (aj z vesmirneho/ vonkajSieho padu/
nadifadu), ako snahou o dlhSie pretrvanie Prirody naiZelNed je jedno, Ze to je
namahavétazké a zthavé! Uz len podi@nie sa na tom je pba mia vemi

vyznamne, zmysluplné a uctyhodné.

roty e
Obréazok Z.1: Prirod§lL3].
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Zoznam pouzitych skratiek

1) ,LCFS* last closed flux surface

2) ,SOL" Scrape-Off Layer

3) ,S0C* Self-organized criticality

4) ITER" International Thermonuclear Exjpeental Reactor
5) ,atd’.” a takfalej

6) ,napr.” napriklad

7) ,obr." Obrazok
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