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Vyndlez se tykd za¥fzen{ pro dodatelny
vysokofrekvendn{ ohfev plazmatu a patf{
do oboru plazmatu pro F{zenou termojader- :
nou syntézu a interskce elektromagnetic-
kjch vln s plazmatem anebo jinym dielek- L 5
trickym prostfedim. Problém vyndlezem Fe- 8 : ’ v
Seny je generovéni spomalenych elektroma- " - ;
gnetickych vln pro dodatedny ohiev horké- g : N
ho plasmatu. w— psllef —n

Podstatou vyndlezu je saffzeni vytvole-
né z aspon jednoho koaxidlniho vedeni,
ukon&eného dvima elektricky vodivymi smy&-
kemi usporddenymi symetricky k ose koaxi-
dlntho vedeni & v rovind prochézejic{ tou-
to osou, pridemi bl{zké konce smydek jsou
elektricky vodivé pripojeny ke stifednimu
vodiéi a vzdélené konce glou elektricky
vodivé pripoieny ku vnéjsfmu vdlcovém
vodi¥i koaxidlniho vedeni. Celkovd délka
obou smylek je urdena vlinovou délkou zpo-
melené vlny vybuzené v plazmatu nebo v
jiném dielektrické prostiedf.

nélezu miZe byt vyuZito v oborech

fyziky a techniky plasmatu, v reaktorech
pro rizenou termojadernou syntészu & v
plazmochemickych reaktorech.

Vyndlez je nejlépe charekterizovén na
vyobrasenich koaxidlnim vedenim 4,5 a
dvéma smydkemi 1,2.

215 980



Vynéles se tykd zarizeni pro dodatelny vysokofrekvenini ohirev plazmatu v zaf{zenich »
urdengch pro Fizenou termojadernou syntésu a pri studiu interakce elektromagnetickych vin
s plasmatem. )

Intenzivn{ vyskum v oblasti ¥f{zené termojaderné syntézy, déle jen RTS, v poslednich
letech ukésal, Ze nejvd%néj¥{m kandiddtem termojaderného reaktoru je systém s magnetickym
udrfenim typu tokamsk. Jednim ze zdkladnich problémd, ktery je nutno v zaffzenf typu toka-
mek jedtd svlddnout, je oh¥ev plazmatu na teploty potrebné pro zapdlent RTS, Je jednoznad-
n& prokdséno, Ze takové vysoké teploty nemohou byt dosafeny proudem protékajfcim plasma-
tem, tj. Jouleovym oh¥evem. Hlavnim divodem pro to je skute¥nost, %e s rostoucf teplotou
plezmatu d¥innost ohifevu klesd e ddle, %e zvydovéni proudu vede, souhlasné se znémou pod-
minkou Kruskala - Safranova pro stabilitu plazmatu v tokamacich, k velmi vysokym hodno- .
tém udrZovaciho toroidélnfho magnetického pole ¥ddu 100 kG & vice. Proto se intenzivnd
studujf metody dodateiného ohfevu plazmatu. Nejvice perspektivni jsou dvé metody a to
ohfev rychlymi neutrélnimi svazky a ohfev vysokofrekvenini. Vehledem k tomu, e predloZe- -
ného vyndélesu lze vyuZi{t pro vysokofrekvenin{ ohfev plazmatu, je ddle uveden strudné sté-
vajiel stav techniky v této oblasti.

Kromé ohfevu v oblasti elektronové cyklotronové frekvence ()., , intové cyklotronové
frekvence (Ue; & jejich harmonickych frekvenc{ je v souZasné dobd velice perspektivni
ohfev plazmetu v oblasti dolnf hybridn{ rezonance, definované vztahem &.1 pro hodnotu
Wiy =Wﬁv némZ hodnota Wpee je elektronovd plazmatickd frekvence a hodnota
wpi Je £t sVs plazmatickd frekvence. Vztah &.1 byl odvozen za piredpokladu ¥ifeni vln&ni
ve studeném plazmatu. Princip ohfevu spolivd ve vybuzenf zpomalenych vln v plazmatu, které
se z periferie 3{¥{ do oblasti doln{ hybridnf rezonance, déle jen LHR, které se z divodu
proh#ivénf celého objemu plasmatu umfsfuje do mista maximélnt hustoty na ose plazmatického
prstence,

Teoretické vypolty ukazujf, Ze pro Wéinny ohiev plazmatu na LHR je nutné vybudit hybrid-
ni vlny zpomalené ve sméru toroiddlnfho magnetického pole Bpop tak, aby podélné sloZka
indexu lomu Ny, to znamend sloZka ve sméru Bpor? splnovala vztah &, 2 tj. podminku do-
stupnosti vyjéddfenou nerovnosti 2

Pro typické parametry v tokamacich platf, %e ., 53'Uﬂba & tudf? po¥adovand hodnota je
“2337 1,5. Jeliko# frekvence hybridnich vln le%f v intervalu we; << <@ Wee 8 magnetic=
ké pole v tokamacfch uréenych pro demonstraci RTS se pohybuji od 40 kG do 100 kG, budou
frekvence generétord budicfch zpomalené vlny lefet v oboru decimetrovych vin a vln centi-
metrovych. ‘ '

Pro buzeni takovych vln v mikrovlném pésmu byla navrZena scustava vlnovodd orientove-
nych taklﬂge vektor elektrigkého pole T Je parelelnf se smérem toroidélnfho megnetické-
ho pole Bpop @ féze v sousednich vinovodech se 1idf o hodnotu I . Tekové soustava,
sloZend ze dvou, &tyr anebo vice vlnovodd, budf v plazmatu spomalené viny a byla nazvéna
vlnovodnym grilem. Velikost zpomalenf lze regulovat vyskou vlnovedd. Vlnovodny gril ji%
byl experimentéln& provi¥en a bylo ukézéno, Ze v dobrém souhlesu s teorif skutednd bud{
zpomalené vlny. Zména féze v sousednich vlnovodech vyZaduje vdak velmi nérodny a kompliko=
veny vlnovodny systém, rozd&leni vykonu do dvou nebo vice tras a fézové posouvade k nasta-
veni fézového rozdflu mezi sousednimi vlnovody. To jsou jist& véiné nevyhody vlnovodného
grilu.

Podstatou vynélezu je zaFfzenf pro dodatelny vysokofrekvendnt ohfev plazmetu v zar{ze-
nich urdenych pro rf{zenou termojadernou syntézu a pri studiu interakce elektromagnetickych
vln 8 plazmatem. Podle vyndlezu je zarfzen{ vytvofeno z alespon jednoho koaxilnfho vedent,
které je ukon¥eno dvima elektrieky vodivymi smySkami usporddanymi symetricky k ose koa- °
xiélniho vedeni a v roviné jf prochézejici. Prvnf, bllzké konce obou smySek jsou elektric-’
ky vodivé pripojeny ke st¥ednimu vodi¥i koaxiélnfho vedeni. Druhé, vzddlené konce obou
smylek jsou jednotlivé elektricky vodivé pripojeny ke vn&jsimu vélcovému vodi¥i koexidln{-
ho veden{ v mfstech priseXfkd prisednice roviny obou smyZek s rovinou k n{ kolmou a



prochése jfc{ ¥elem wndjif{ho vélcového vodile a stiednfho vodi¥e koaxidlnfho vedeni se

vnd j3{m védleovym vodifem koaxidlniho vedeni{. Pritom celkovd délka obou smylek vietnZ meze-
ry mezi smydkami v m{std jejich pripojen{ ke stiednimu vodi&i koaxiélntho vedent je uréena
vlinovou délkou zpomalené vliny vybusené v plazmatu, p¥ipadné v jiném dielektrickém prostie-
af.

Hlavni prednostf & vyhodou zatf{zeni podle vyn&lezu tj. zaf{zen{ pro dodatedny vysoko-
frekveninf oh¥ev plazmatu v za¥fzenich urdengch pro r{zenou termojadernou syntézu a p¥i
studiu interakce elektromagnetickych vln s plazmatem je okolnost, Ze definuje vlnowou dél-
ku buzenyeh vln, vyuiivé k tomu zékladn{ mod TEM v koaxiflnim veden{ a proto nepot¥ebuje
pouZit{ fézovych posouva¥l a komplikovaného obvodu jako v p¥{padé mikrovlnného vlnovodného
grilu. Za#{zeni podle vyndlezu je dédle oznadovédno struln koaxidln{ gril. Vykon pienddeny
koaxidlnim grilem je omesen elektrickou pewvnosti koaxidlu a miZe byt p¥i vhodné konstrukci
srovnatelny s vlnovodnym grilem, pracujicim v pédsmu centimetrovych vin. Na rozdf{l od
vlnovodného grilu je v3ak koaxidln{ gril rozmérové i véhovEé mens{.

Podstata vynélezu je ddle vysvitlena na p¥ikladu jeho provedeni pomocf{ piipojeného
vykresu, na némZ je znézorn&no na obr. 1 - nérys uspordddni dvousmy¥kového koaxidlniho
grilu, na obr, 2 - pidorys uspofddéni dvousmylkového koaxi&lnfho grilu, na obr., 3 - dia-
gram rozloZen{ féze podél obou smylek grilu.

Na obr. 1 jsou znézornény smyky 1, 2 grilu, zhotovené z elektricky vodivého pésku §.
Prvni, blizké konce amylek 1, 2, které jsou upraveny v rovind symetrie koacidlniho vedent
jsou elektricky vodivé piipojeny k st¥ednimu vodidi 4 koaxidlnfho vedeni. Druhé, vzddlené
konce obou smydek 1, 2 jsou jednotliv® pripojeny ke vn&jsSimu vélcovému vodidi 5 koaxidlnf-

_ho veden{ v m{stech 10 a 11, které jsou priseliky priseénice roviny symetrie koaxi&lniho
veden{ & rovinou 9 &ela vn#jdiho védlcového vodile 5 a stredniho vodide 4 koaxidlnfho ve-
den{ 8 vnéjdim vélcovym vodilem 5 koaxidlnfiho vedeni. P¥itom celkovd délka 7 obou smylek
l, 2 v mfaté jejich elektricky vodivého pripojeni ke stfednfimu vodi&i 4 koaxidlnfho vedent
je déna vlnovou délkou zpomelené vliny vybuzené v plazmatu, pi¥{padn® v jiném dielektrickém
prostred{. Vyska smylek je oznafena 14 a vztahové znalky 6 a 6' oznalujf{ vektory radidln{
8loZky elektrického pole v koaxidlnim vedenf, vybuzeném v zékladnim modu TEM. Tyto vek-
tory jsou orientovény od stiednfho vodile 4 smérem k vnejsimu vodi¥i 5 koaxidlnfho vedeni.

Na obr. 2 je patrnéd S5i{fka 13 elektricky vodivych péskld 8 a rovina 12 symetrie koaxidl-
niho veden{. V této rovin& 12 leZ{ taktéZ jej{ prisefnice & rovinou 9, ozna¥enou na obr.l;
vztahovou znadkou 12 je tudff také oznafena df{ve uvedend prisednice. Zéroven jsou patrné
n{sta 10 a 11 prdsedfkd priselnice 9 s rovinou 12 8 vn¥ji{m vdlcovym vodiZem 5 koaxidl-
niho vedeni{. Konetn& je na obr. 2 zndzorn&na orientace vektoru .5;63’ ktery je rovnob&iny
8 priselnic{ roviny 9 a roviny 12, prochézejfc{ misty 10 a 1l.

‘Na obr. 3 je znézorn&n diagram rozloZeni féze podél celkové délky obou smydek koaxidl-
ntho grilu. Ve sméru vodorovné osy diagramu je vynedena délke smy&ek 7, ve smiru svislé
osy je vyneSena velikost féze. Z diagramu je patrné, %e féze jsou v obou smydkéch absolut-
nf hodnotou 90° stejné, ale opadného znamenf.

Cinnost zar{zeni je popséna takto :

Koaxidlnf dvousmylkovy gril podle vynélezu vyuZivéd pro vytvoreni fézového rozdflu o
hodnoté I mezi dvéma sousednimi vazebnimi prvky opafné orientace vektord 6 a 6’ inten-
zity elektrického pole mezi strednim vodilem 4 a vn&j¥f{m vodiZem 5 koaxidlnfho vedenf,
které existuje na kaZdém priméru koaxidlnfho vedeni. Koaxidlnf gril, ktery je koaxidlnf
verz{ vlnovodného grilu, je tedy tvoren Fadou koaxidlnfieh vedenf, z nich¥ ka%dé je zakon-
teno dvéma smyckemi. Lze tedy vlnovodny gril, tvoreny dvina vlnovody, nahradit jednim koa-
xidlnim vedenim, d4le nezyvanym dvousmylkovym koaxidlnim grilem.

Pokud se tyké sprévného umlstiné dvousmylkového koaxidlniho grilu, a to jediného nebo
viceprvkové soustavy, je nutno ~ pro vybuzeni zpomalenych vln v plazmetu -~ aby kazdé
smylka byla umf{sténa na rozhranf mezi vakuem a plazmatem, pfidem¥ rovina smy&ky musi byt
rovnob&ind s vektorem intenzity megnetického pole. Smydka koaxidlnfho grilu umfstdné
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nesprévné, tedy nap¥{klad ve vakuu, nevytvo¥{ zpomalené vlny a neopak smy¥ka umfstind do
horkého plazmatu shoff. Sprévné a U¥inné umfstdnf smy¥ky %4d4 citlivou a pedlivou manipu-
laci. Vysledkem toho je podstatné zvy¥eni teploty plazmatu, ¥&dovd o desitky procent.

Zefizenf podle vyndlezu, tj. koaxidlniho grilu, mi%e byt usp#sn& poulito také pri
fyzikdlnich experimentech p¥i studiu vlastnostf &f¥enf hybridnich vln a jejich lokalizace
v nehomogennim plazmatu.

V rad& experimentld miZe byt vyhodné umfsténi n&kolika stejnych dvousmyZkovych koaxidl-
nich grild vedle sebe. Vykon vybuzené vlny miZe byt zvySen umérné s podtem dvousmyZkovych
grild, poufitych v tomto systému.

PREDMET VYNLLEZU

Zaifizenl pro dodatedny vysokofrekvendni ohtev plazmatu v zaPfzenich urdenych pro ¥#{ze-
nou termojadernou syntézu a pri studiu interakce elektromagnetickych vln s plazmatem,
vyzna¥ené tim, %e je vytvoreno z aspon Jjednoho koaxiélniho vedenf, které je ukonZeno
dvéma elektricky vodivymi smy&kami (1,2) usporddenymi symetricky k ose koaxidlnfho vedeni
& v roviné (12) j{ prochézejic{, prifem¥ prvnf, bl{zké konce obou smydek jsou elektricky
vodivé p#ipojeny ke strednfmu vodidi (4) koaxidlnfho vedeni, druhé, vzddlené konce obou
smyZek (1, 2) jsou jednotlivé elektricky vodivé pripojeny ke vndjsfmu vélcovému vodidi (5)
koaxiélniho veden{ v mfstech (10, 11) prised{kd prisednice roviny (12) obou smbéek s rovi-
nou (9) k ni kolmou & prochédzejicf Xelem vné&jsfho vélcového vodide (5) a st¥ednfho vodide
(4) koaxidlnfho vedenf se vn&j¥{m vélcovym vodiZem (5) koaxiélntho veden{, pridem% celkovsd
délka (7) obou smyZek (1, 2) vdetn® mezery mezi smy&kemi v mfstd (9) Jjejich pripojeni ke
strednimu vodi¥i (4) koaxiélnfho veden{ je urdena vlnovou délkou zpomalené vlny vybuzené
v plazmatu, p#f{padn& v jiném dielektrickém prostdedf.

1l vykres
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