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Abstrakt

Nas projekt badatel'a prevedie cestou Cloveka za jeho zakladnymi
potrebami az na hranicu ludského chéapania. Predstavi sa Vam
zaujimavy projekt NASA, zivot hviezd a vznik plazmy alebo proces
ziskavania ,,paliva® z termojadrovej fuzie. Zablidime k mikrovlnam a
i6nom, ale aj k tvorbe plazmy v oby¢ajne mikrovinnej rure.

1 Uvod

Priroda predstavuje uZasny komplex elementov a nesputanej krasy uvdznenej na jednej
malej planétke menom Zem. Prave tu sa zrodil ¢lovek — prevratné dielo a pycha Vesmiru. Na
rozdiel od zvierat, tento tvor uz od nepaméti pouziva mozog ako svoju najsilnejSiu zbran
a hybna silu v oblasti vedy, mediciny alebo techniky. Zivy organizmus potrebuje na preZitie
predovsetkym vodu, jedlo a vhodné klimatické podmienky. Cudsky mozog dokazal postupom
casu zhrnat tieto zédkladné potreby do menej trividlneho pojmu — energia. Dnes je pre nas
slovo energetika kliCovym pojmom. Ziskavame energiu z vody, vetra, Slnka, Zeme,
zivoc¢ichov alebo rastlin. Neobmedzili sme sa len na vodné a uhol'né elektrarne, dnes nam nie
st cudzie ani pojmy ako energia jadra, Castice alebo fotovoltaické ¢lanky. Jadrové elektrarne
produkuju zatial' najvacSie mnoZstvo energie v nasej historii, ale aj nebezpecny radioaktivny
odpad. Prave opacnym procesom ziskavania energie by mala byt jadrova fuzia, teda syntéza
dvoch jadier izotopov vodika, tak ako nam to pontka naSa hviezda. Tento pokrokovy systém
je ohladuplny voci prirode, je humanny, bezpeény a poskytuje omnoho viac energie ako
jadrovy reaktor. V dneSnej dobe, kde dochadzaju neobnovitelné zdroje energie, by bola
termojadrovéa flzia vel'mi vitana.

2 InSpiracia projektu a proces jadrovej syntézy

Na strankach medzinarodnej organizacie NASA sme sa docitali o zaujimavom
experimente fiznej rakety budiicnosti pomocou mikrovin a to naitartovalo nase badanie.
Otazka Stiepenia jadier bola vyrieSena v decembri 1942, ked” Enrico Fermi tGspeSne spustil
prvy jadrovy rektor. Na§ tym zaujala dnes menej zndma jadrova syntéza. Syntéza jadier je
velmi vedecko-technicky naro¢ny, ale V prirode nevyhnutny proces. VSade vo vesmire,
a nakoniec i v nasom Slnku tento dej neustale prebicha. lde 0 syntézu dvoch lahsich jadier za
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vzniku t'azSieho a dochadza k uvol'neniu velkej energie. Konkrétne na Slnku sa zlucuju Styri
atomy vodika a vznikaji dva atomy hélia. VSeobecne tento dej prebieha vo vsetkych
hviezdach syntézou vodika na hélium, ktoré je tazké a pada pod vplyvom gravitacie do jadra,
kde sa opét’ zluCuje na t'azsie kovy. Vznika tak uhlik, neskor kyslik a Zelezo. Hviezda pomaly
straca svoje palivo a pri obrovskom tlaku a teplote (10 mil. stupiiov Celzia) tvori najtazsie
prvky ako olovo, platina alebo zlato. Gravitacia chladnticej hviezdy rastie a vznika tzv.
cerveny obor. Ked je tlak a teplota pre hviezdu neunosnd, exploduje. Vznika supernova
a Vv mieste jadra gravitacna studna. Celkova hmota hviezdy sa stla¢i do jedného bodu — bod
singularity, ktory sa stava srdcom ciernej diery. Mdzeme si to predstavit’ na modeli Zeme,
ktora by mala tu istG hmotnost, ale velkost' jedného hrasku. Jednu takuto Ciernu dieru
najdeme prave v strede nasej galaxie s priemerom 15 mil. kilometrov.

3 Plazma

Plazmu mézeme vnimat’ ako ionizovany plyn s urcitou hustotou elektrického naboja.
Presne ide o kvazineutralny systém nabitych (alebo neutralnych) castic, ktoré vykazuju
kolektivne chovanie. Hovorime, ze plazma je kvazineutralna len na vzdialenostiach podstatne
dlhgich nez Debeyova dizka alebo tienenie, tj. vzdialenost’ potrebnad na vzajomné tienenie
nabojov. Pod kvazineutralitou si predstavujeme taky systém, v ktorom je celkové mnozstvo
elektrického naboja mensie nez celkové mnozstvo kladného naboja. Vo vSeobecnosti plati, ze
plazma je elektroneutalny plyn a kvazineutralitu uvazujeme len pri vel'mi rychlych javoch
(kratkodobé oddelenie nabojov). Na oddelenie nabojov od seba (vznik makroskopickych
oblasti nevykompenzovaného naboja) je potrebna ich tepelna energia. Pri tomto procese sa
transformuje celkova tepelna energia celkového naboja do energie potencidlnej. Teraz eSte
potrebujeme, aby sa Castice spravali kolektivne tj. ,aby Castice na seba vzajomne podsobia
pomocou makroskopickych elektromagnetickych poli, potom moéZeme tento systém nazyvat
plazmou. Jedna z veci charakterizujica plazmu je hustota Castic v plazme, ktora je zavisla na
jej tlaku ateplote. Samozrejme zaleZi aj na vonkaj$ich rozmeroch plazmy, aby sa naboje
mohli vzdjomne tienit. Tento systtm modzeme rozdelit na idealny (vyboje), idedlny
i neidealny (vnutro hviezd) a neidealny (elektronovy plyn v kovoch). Za pomoci Sahovej
rovnice vieme urCit’ pribliznl teplotu plazmy, od ktorej sa odvija stupeni ionizacie, a teda
vieme povedat’, ¢i ide od silne alebo slabo ionizovanu plazmu. Plazma dosahuje r6zne teploty,
Z tohto dovodu pozname vysokoteplotni plazmu az 10® K (100 eV) a nizkoteplotn, ktora sa
nachadza napr. v ziarivkach, vybojkéch, elektrickych oblukoch apod. Tento zaujimavy
fyzikalny jav popisal po prvykrat chemik W. Crookes v roku 1879.

4 Raketa budicnosti a mikroviny

Raketa budicnosti (vid'. obr.1) je kozmickym korabom, ktory vymenil vodik za nové
,fuzne palivo*. Na rozdiel od tokamaku, raketa nebude Castice drzat’ pomocou magnetického
pola, ale bude ich uvolfiovat do priestoru. Raketa s dizkou 100 metrov je zloZena



Z obrovskych toroidalnych magnetov, ktoré buda drzat’ hmotu po kope. V ttrobach plavidla
bude prebiehat’ termonukledrna syntéza pri teplote 100 mil. kelvinov. Problémom je, ze 100
mil. kelvinov je nizka teplota pre dostatocny tah motorov, vznikaju len neutrény, na ktoré
elektromagnetické pole nepdsobi. Na pohon s potrebné Castice nabité, preto vyskumné
centrum MSFC (Marshall Space Flight Center in Huntsville, Alabama) vedené Williamom
Emrichom pri§lo s myslienkou ohriatia plazmy pomocou mikrovin na 600 mil. kelvinov
(fazny pohon rakety). Vd’aka tejto inovacii vznikaju alfa Castice, ktoré si dobre ovladatel'né
zadnou magnetickou tryskou. Tah motorov sa tak zvysi tristonasobne oproti oby&ajnym
motorom chemického typu. Vzdialenost Zem-Mars by bolo mozné dosiahnut’ za 6 tyzdnov,
k comu by raketa vyuzila len zlomok paliva v porovnani s chemickym. NASA dufa, Ze raketa
by mohla o dve desatrocia vstupit’ do dejin.

Mikrovinné Ziarenie je cast elektromagnetického spektra vysokofrekvenénych
radiovych vin $iriacich sa rychlostou svetla. Podl'a vinovej dizky ich delime na tzv. SHF
(Super High Frequency) a EHF (Extra High Frequency). SHF viny s frekvenciu od 3 GHz az
po 30 GHz sa pohybujti vo vlnovych dizkach 10 cm az 1 cm. Viny EHF su charakterizované
vinovou dizkou od 1 cm do 1 mm a frekvenciami od 30 GHz do 300 GHz. Ked’ fyzik Percy
Spencer vyrabal svoj prvy magnetron pre radar do firmy Raytheon, zistil, Ze sa mu vo vrecku
rozpustila cokolada. Bolo uz len otdzkou ¢asu, kedy sa zaénli mikrovlny pouzivat’ v lekarstve,
potravinarskom priemysle a pod. NeoddeliteInou sucast'ou radaru alebo mikrovinnej rary je
magnetron, produkujici vysokofrekvencné vlnenie. Zariadenie pracuje na principe ohybu
elektronov pomocou magnetického pol'a. Vzniknuté mikroviny sa od kovovych materialov
uplne odrazaju, plastmi prechadzaji bez zmeny a biomaterial viny absorbuje.

Microwaves heat plasma to around 600 million kelvin, fusing nuclei to form helium and kicking out hot charged particles
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Obr. 1 Novodoba fuzna raketa Obr. 2 Plazmova gul’a

5 Experiment

Velkym a hlavnym cielom nasho tymu bolo vytvorenie plazmy v mikrovinke, ¢o sa
uspeSne podarilo. VyuZili sme mikrovlnni raru obsahujicu uz vysSie spomenuté zariadenie
magnetron, ktoré produkuje mikroviny. S myslienkou fiznej rakety sme sa pokusali pomocou
mikrovin ohrievat nase palivo, ktorym bol oby&ajny vzduch za pomoci nejakého
exotermického zdroja energie. Plazmu dokdzeme vytvorit® termickou ionizaciou alebo



ionizaciou pomocou elektrického pol'a. V prvom pripade zohrievame plyn na vysoku teplotu.
Kineticka energia Castic plynu sa zvySuje a dochadza k zrazkam atomov plynu a naslednej
ionizécii. Problémom je, ze k tomuto javu dochadza az pri teplotach vysSich nez tisic
kelvinov, ktoré v mikrovinnej rire nedosiahneme. V pripade ionizéacie za pomoci elektrického
pola dochadza k urychlovaniu elektronov omnoho rychlejSie ako pri urychlovani inych
tazsich castic, atak sa elektrony dostavaju do excitovanych stavov. Elektrony sa doslova
odtrhna zo svojich drah a ionizuju d’alSie atomy. Tento proces nazyvame elektronova lavina
a je zakladom pre vznik plazmy. Ak chceme moézeme prirovnat’ ticto sposoby k dodavaniu
energie plynu, aby sa tak 'ahSie ,,zmenil* na plazmu. My vyuzijeme mikroviny na ohrev takto
ionizované¢ho plynu za ucelom vytvorit plazmu. Nepouzijeme ani jeden z uvedenych
postupov, ale vyuzijeme priamo oheil. Oheni vznikd oxidaciou materidlov za pristupu kyslika.
Zhruba mozeme tvrdit, ze plamen je tvoreny ionmi pochadzajucimi z plynu a vyparov
materialu. Preto sme sa rozhodli pre oheni v podobe sviecky, ktory bude dodavat’ dostatocnu
energiu, funguje teda ako exotermicky zdroj. Pomocou mikrovin zohrejeme ionizovany plyn a
,»,zapalime® plazmu. Ta je prevazne elektroneutalna, ale ma velkd teplotu, a preto stupa hore.
Stiipaniu zamedzime kadickou zo skla, v ktorej plazmu drzime. Zistujeme, Ze plazma sa
ohrieva len do kritického bodu (brak point), ato je pripad, Ze dodavana energia pomocou
mikrovin je rovna energii plazmovej gule, ktord d’alej energiu neabsorbuje. Je jasné, Ze
podlieha vplyvom prostredia, a tak chladne, o ma za nasledok jej opatovné zapalenie. Vznik
plazmy je sprevadzany bzucanim spdsobenym zdvojovacom napétia v rure, ktory ma za Glohu
vytvorit' vysoké napatia pri nizkom odbere prudu. Tvar a vlastnosti plazmovej gule (vid’.
obr.2) ovplyviuje gravitacia, tlak, druh plynu a zdroje energie akym st aj mikroviny v podobe
funkcie sinus (minimé4 a maxima energie). Plazma je tvorena hmotnymi Casticami, takze je
eSte mozné vyuzit' magnetické pole na udrzanie jej pozicie. Tiez sme zistili, ze odraZzanie
mikrovin od kovovych materidlov v mikrovinnej rare poskodzuje anddu magnetronu, ktora sa
prehrieva v dosledku absorbovania mikrovin.
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