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Abstrakt
Termojaderna fuze jako zdroj energie v budoucnosti je velice diskutované téma. Cilem
autorl je pouceni Ctenafe o zakladnich informacich o termojaderné fuzi, historii tokamaku
GOLEM a popis seznameni autoril s ovladanim zminéného zatizeni.

1 Uvod

I pfes fakt, ze termojaderna fuze je v dnesni dob¢ velmi Castym piredmétem debat, 1lidé o ni
pfilis mnoho nevi. Cilem autorti proto je ptfiblizeni problematiky ¢tenafi a jeho seznameni se
zaklady fize. Druhym cilem bylo seznameni autord s tokamakem GOLEM, ud¢lat nékolik
vystfelll pro zjisténi mozné zavislosti teploty plazmatu na tlaku v komofe a popsat tuto
zkuSenost Ctenafi.

2 Princip termojaderne fuze

Termojadernd fuze je proces, pii kterém se slucuji lehci jadra, vznikaji jadra t€z8i a uvoliuje
se energie. K jejimu dosaZeni je nutné, aby se reagujici jadra piiblizila vzajemné natolik, Ze
pfevladne jadernd sila pritazliva nad elektrickou silou odpudivou. Aby castice piekonaly
odpudivou Coulombickou silu (tedy aby se dostaly dostatecné blizko k sobé a prevladly
ptitazlivé jaderné sily), musi se vzdjemné srazet s velkou rychlosti. NejefektivnéjSim
zpusobem jak toho dosahnout, je ohfati paliva na velmi vysokou teplotu.
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Obr. 1: Princip termojaderné fuze



V pozemskych podminkach je z hlediska energetického vyuziti nejvhodnéjsi reakce deuteria a
tritia (t€zky a supertézky izotop vodiku). Pfi této reakci vznika helium a neutron (Obr. 1).
vSech fuznich reakci. Jednd se o teplotu okolo 100 az 200 miliéoni K. Prvni podminkou
zvladnuti fizené termojaderné fuze je dosazeni této teploty. Jakykoliv material je pfi takto
vysoké teploté ve stavu plazmatu. Z toho vyplyva druhd podminka pro uspé$né zvladnuti
fizené termojaderné flize- zabranit dotyku horkého plazmatu a stény komory.

TOpounansaas KAmepa ¢ MArautabeivua Katymkamu (,,toroidni komora v magnetickych
civkach®)
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Obr. 2: Tokamak

Tokamak je zafizeni (Obr. 2), které zabranuje dotyku plazmatu a stény komory pomoci
magnetického pole. Jeho zakladni ¢asti je vakuova reakéni komora ve tvaru prstence, ktera je
obklopena civkami toroidniho magnetického pole (na obrazku tokamaku modfe). Tyto civky
vytvoii v komote velmi silné magnetické pole (n€kolik T), které udrzuje plazma. Prstencova
komora tokamaku je sekundarnim zévitem transformatoru, ktery v komote generuje proud v
toroidnim sméru (na velkych zafizenich az nékolik MA). Tento proud vytvaii kolem sebe
poloidni magnetické pole (na obrazku tokamaku zelen€). Pokud slozime magnetické pole
toroidni a poloidni, dostavame vyslednou konfiguraci magnetického pole ve tvaru Sroubovice
(na obrazku tokamaku cern€). SiloCary takto vytvafeného magnetického pole se do sebe
uzaviraji v reakéni komote. Pfipomenime, Ze se elektricky nabita Castice pohybuje podél
magnetické silocary. Pravé proto by mély Castice plazmatu ziistavat v komote izolované od
stény. Rlzné nestability a diftize Céstic napiic magnetickym polem vyraznym zpisobem
zhorSuji udrzeni plazmatu.

3 Historie tokamaku GOLEM

V 50. letech minulého stoleti dochazi k intenzivnimu zajmu o termonuklearni energetiku,
s ¢imz souvisi nutnost experimentalnich zatizeni pro ovéfovani teorii. V 60. letech dochazi ke
stavbd TM-1 ("Tokamak Malyj") v Ustavu atomové energie 1. V. Kuréatova v Moskvé,



jakozZto jednoho z prvnich Tokamakt na svété. Cilem prvnich experimentd provadénych na
Tokamaku TM-1 bylo nalezeni optimalnich rezimu stabilniho provozu a nastaveni zakladnich
diagnostickych prostfedkti umoznujicich méfit zakladni makroskopické parametry. TM-1 se
osveédcil jako spolehlivy experimentdlni reaktor a vroce 1975 byl vénovan na zakladé
smlouvy o spolupraci a délb& prace Ustavu fyziky plazmatu CSAV, ¢imZ zapo&ina samotny
ceskoslovensky experimentalni program.

Pii instalaci v UFP CSAV dochazi k modernizaci zafizeni a dochéazi k piejmenovani na TM-
1-MH, ke slavnostnimu spusténi dochazi v zati 1977. Zatizeni je prubézné modernizovano,
vroce 1984 vsSak dochazi k odstavce a kompletni rekonstrukci zafizeni vcetné vymeény
vakuové komory. Po této rekonstrukci dochazi k piejmenovani na CASTOR (Czech Academy
of Sciences TORuSs).

CASTOR slouzi pti UFP az do roku 2006 kdy dochézi k ukondeni experimenti z diivodu
instalace tokamaku COMPASS, vénovaném UKAEA (United Kingdom Atomic Energy
Authority).

Nasledovné dochazi k predani FIFI CVUT, kde tokamak je pfejmenovan pod ndzev GOLEM
a od toho okamziku slouzi k vyuce studentt a diky systemu dalkové kontroly se stava prvnim
dalkové ovladanym tokamakem, diky ¢emuz se na experimentech mohou podilet i studenti ze
svéta.

V soucasné dobé se jedna o nejstarsi, stale uzivany tokamak na svéte.

4 Prakticka ¢ast

Pivodnim cilem autorit bylo zjistit zavislost trvani vystielu a teploty plazmatu na tlaku
V komote. Vzhledem k vytizenosti tokamaku vSak autofi neméli moznost provést statistické
meéfeni, aby se dal udélat jakykoli zavér. Pro ¢tenafe jsou pfilozeny znazornéni zavislosti
provedenych vystieli (obr. 3 a obr. 4).
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Obr. 3: Graf zavislosti teploty plazmatu na tlaku
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Obr. 4: Graf zavislosti teploty plazmatu na tlaku

Poznatkem, ktery je dulezité si uvédomit pii praci s tokamakem a plazmatem celkove, je
nevyzpytatelnost plazmatu. Z tohoto prostého poznatku plyne fakt, Ze je v praxi nemozné
zreprodukovat shot. K potvrzeni tohoto faktu se autofi pokusili zreprodukovat jeden z vystiela
na tokamaku GOLEM, jenz je jako vSechny uloZen. Ten dle ofekavani nebyl stejny, dokonce
se V trvani vystielu a v teploté 1isil ptiblizné o 40%.

5 Podékovani

Nas velky dik ma pfede vSemi ing. Vojtéch Svoboda, CSc., ktery nam umoznil i pies
vytizenost tokamaku GOLEM udélat nékolik vystiell na jmenovaném zafizeni. Také mu
dékujeme za jeho ochotu pifi vysvétlovani nejasnosti v tématu. Dékujeme také FIFI za
udrzovani projektu GOLEM v chodu a otevienost tohoto projektu.

Reference

[1] V. Svoboda, et al., Tokamak GOLEM na FJFI CVUT.
URL.:< http://golem.fjfi.cvut.cz/?p=tokamak> [cit: 03.09.2012]
[2] kol. autord, Termojaderna flze, http://cs.wikipedia.org/wiki/Termojaderna_fuze
[3] V. Svoboda, et al., Tokamak GOLEM na FJFI CVUT.
URL.:< http://golem.fjfi.cvut.cz/?p=uvod> [cit: 03.09.2012]
[4] anonym, Tokamak, http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/
[5] kol. autort, Tokamak, http://cs.wikipedia.org/wiki/Tokamak

[6] H. Valouchovd, V. Stransky, Ucici se algoritmy aplikované na predvidani vzniku plazmatu
v tokamaku, http://tydenvedy.fjfi.cvut.cz/2011/cd/prispevky/sbpdf/tokGolemlll.pdf
[7] V. Svoboda, osobni sdéleni (2011)



