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Serial: Udrzeni plazmatu v TOKAMAKu

V minulych dilech naseho seridlu jsme si ukdzali zékladni pojmy z oblasti fyziky plazmatu.
V tomto dile se budeme vénovat praktické konstrukci zarizeni, ve kterém je mozné takové
plazma vyrobit, udrzet a studovat. Minule jsme odvodili vztah pro linedrni past, kterd méa
ovsem velké ztraty podél své osy. Tato past se da vyrazné zdokonalit tim, ze se oba konce stoci
proti sobé a vznikne tak torus, ¢imz se paralelni ztraty eliminuji. Bohuzel v disledku zakfiveného
magnetického pole vznikaji drifty, které vedou k separaci kladné a zaporné nabitych ¢astic, coz
vyvolava silny E x B drift ve sméru od hlavni osy torusu. Timto mechanismem mohou nabité
Castice z torusu velmi rychle unikat. Nastésti se tento efekt d4 potlacit pridanim poloiddiniho
magnetického pole (viz obrazek 1), které bude zakiivovat magnetické silo¢ary po povrchu torusu
a tim promiché nabité ¢astice a potlaci vliv drifta.
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Obr. 1: Schéma tokamaku

Toto poloidalni pole se da vyrobit v zdsadé dvéma zpusoby — bud velmi komplikovanym
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3D tvarem externich civek, nebo proudem v plazmatu, kdy plazma jako kazdy vodi¢ vytvari
vlastni magnetické pole. Obé moznosti vedly ke konstrukci tspésnych zarizeni — v prvnim pti-
padé tzv. Stellardtoru, ktery poprvé zkonstruoval v roce 1950 Lyman Spitzer, zatimco torus
s proudem v plazmatu vyzkousSeli o rok pozdéji sovétsti inzenyti Sacharov, Tamm a Arcimovic¢
a nazvali ho TOKAMAK (z ruského toroidal’naya kamera s magnitnymi katushkams). Tento
koncept pasti se stal rychle popularni diky schopnosti dosahovat vysokych teplot plazmatu,
coz je dulezity predpoklad k realizaci jaderné fize (principu fizniho reaktoru se bude vénovat
néktery z pristich dild seridlu). Puvodni koncept tokamaku fungoval na principu transforma-
toru, kde prstenec plazmatu byl sekundarnim vinutim, ve kterém se indukoval proud. Slo tedy
v principu o pulsni zafizeni.

K pochopeni chovani plazmatu pti prichodu elektrického proudu si osvézime zédkladni vztahy
z oblasti pruznych Coulombovskych srazek. Uvazujme pohybujici se elektron, ktery interaguje
s nehybnym iontem. Pokud by se jednalo o nenabité castice, minuly by se ve vzdalenosti ro
(tzv. srdzkovy parametr). Vzhledem k tomu, Ze jsou nabité, bude mezi nimi pusobit elastickd
interakce zprostredkovand Coulombovskou silou
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V hrubém ptiblizeni miuzeme predpokladat, ze sila bude pusobit pouze po dobu, kdy budou
Castice blizko sebe, tj. r ~ r9. Tato doba bude
T ~ro/v

a hybnost elektronu se tedy zméni priblizné o
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A(mv) =|FT| ~ ——.
(mv) = | | dregrov
Budeme uvazovat tzv. dcinng prurez srizky, tj. prufez s takovym polomérem, pii kterém se
smér pohybu elektronu zméni o 90°, tj. zména hybnosti bude rovna mu.
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Predchozi ivaha se tykala pouze dvou castic. Kdyz budeme uvazovat pohyb elektronu mra-
kem ionti o hustoté n, bude misto srazkového prirezu dilezitd srazkova frekvence
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Elektricky proud v plazmatu je realizovan pohybujicimi se elektrony, které se srazeji s ionty,
¢imz se jejich pohyb zpomaluje. Coulombovské srazky proto vytvareji odpor, ktery zavisi na
srazkové frekvenci. Vztah mezi srdzkovou frekvenci v a specifickym odporem 7 vyplyva z teorie
tekutin a jeho odvozeni vyzaduje matematické postupy, které presahuji ramec naseho seridlu.
Spokojme se tedy s jeho uvedenim bez odvozeni

m e
n= Vie ~ .
ne? 16ne2m?v?



FYKOS Serial XXVI.III Udrzeni plazmatu v TOKAMAKu

Pokud budeme uvazovat Maxwellovské rozdéleni rychlosti elektronii o teploté T., muzeme
stfedni rychlost nahradit teplotou dle vztahu

v? = kTe/m

a dospét tak k findlnimu vztahu pro odpor plazmatu

m 627711/2

= e 167e2(kTe)3/2 "

Dilezitym dusledkem tohoto vztahu je moznost vyuzit proud vedeny plazmatem pro jeho
ohtev. Jako kazdy vodic, i plazma se zahriva Joulovym teplem, které je imérné odporu plazma-
tu. Jak se ale plazma zacne zahrivat, bude jeho odpor diky zavislosti na teploté klesat, tj. pro
horké plazma bude tento ohrev méné efektivni. To je davod, pro¢ tzv. ohmicky ohfev v toka-
macich nedostacuje k dosazeni teplot potfebnych k jaderné ftzi a je zapotfebi pouzit i dalsi
metody ohfevu.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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