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Abstrakt

Hlavńım ćılem našeho projektu bylo studováńı chováńı plazmatu takovým zp̊usobem,
abychom byli schopni značně ovlivnit délku jeho životnosti. V našich experimen-
tech jsme d̊ukladně analyzovali základńı charakteristiky ćıvek obklopuj́ıćı tokamak,
d́ıky nichž jsme byli schopni v reálném čase ovlivnit pohyb proud́ıćıho plazmatu.
Výsledná korekce směru plazmatu zapř́ıčinila změnu v délce jeho trváńı, což je jeden
ze základńıch parametr̊u pro úspěšnou termojadernou fúzi.

1 Úvod

V pr̊uběhu dvou dn̊u se naše skupina zabývala polohovým chováńım plazmatu na toka-
maku GOLEM. Samotný koncept tokamaku byl prezentován Sovětským svazem již v 50.
letech minulého stolet́ı, přičemž konstrukce jeho vylepšených verźı prob́ıhá i v současnosti.
Při jeho zrodu se zejména myslelo na to, aby jeho funkce předčili veškeré ostatńı zp̊usoby
źıskáváńı energie – schopnost vést kontrolovanou jadernou fúzi se jev́ı jako jedno z nej-
lepš́ıch řešeńı, jak ukončit již započatou energetickou krizi.

2 Motivace

Ćılem tokamaku je ohřát́ı a udržeńı plazmatu na takové hodnoty, aby mohlo doj́ıt k termo-
jaderné fúzi. Teploty potřebné k uskutečněńı takovéto reakce dosahuj́ı až sta milión̊u K,
což znamená, že použit́ı jakýchkoliv materiál̊u k separaci plazmatu neńı možné. Vzhledem
k naš́ı pozemské situaci je možné plazma oddělit pouze jedńım zp̊usobem, a to pomoćı
elektromagnetické śıly. Dı́ky velké experimentálńı snaze fyzik̊u se ukázalo, že správná
optimalizace a konfigurace systémů k realizováńı termojaderné fúze je značně obt́ıžná,
ne-li nemožná. Naš́ım úkolem však bylo zajistit zkoumáńı chováńı plazmatu takovým
zp̊usobem, aby se v budoućıch experimentech usnadnila a snad i vyplnila vize termoja-
derné fúze.

3 Stavba tokamaku

Hlavńı část́ı tokamaku je toroidńı komora, v ńıž je udržováno vakuum. Do této se posléze
napoušt́ı plyn, který vytvoř́ı plazma (jedná se bud’ o směs deuteria a tritia či pouze o



vod́ık). Tato komora je svou podstatou sekundárńım vinut́ım v transformátoru, který má
pouze jeden závit – prvńı obvod má standartńı charakteristiku a při výboji kondenzátoru
generuje v komoře velké proudy. Proud v plazmatu vytvář́ı kolem sebe pole, které inter-
aguje s elektromagnetickým polem toroidálńıch ćıvek. Tato interakce dvou poĺı zapř́ıčińı
šroubovicový pohyb plazmatu. Pohyb dále můžeme ovlivňovat ve vertikálńım směru d́ıky
poloidálńım ćıvkám. Tyto ćıvky zajǐst’uj́ı deľśı životnost plazmatu. Jeden z našich hlavńıch
úkol̊u zahrnoval právě správnou manipulaci s poloidńımi ćıvkami, což vedlo ke stabilizaci
plazmatu.

Obrázek 1: Poloidálńı ćıvky okolo komory

Obrázek 2: Magnetické pole v komoře je homogenńı

4 Tokamak GOLEM

Tento tokamak spadá svými rozměry do kategorie malých tokamak̊u. V současné době
se nacháźı v jedné z budov ČVUT, přičemž slouž́ı k výhradně edukativńım účel̊um. Jeho
vznik spadá do 60. let minulého stolet́ı a byl jedńım z prvńıch výtvor̊u svého druhu v
tehdeǰśım Sovětském svazu. Své mı́sto a název změnil tento tokamak roku 1976, kdy se se
přesunul z Moskvy do Prahy a své tehdeǰśı označeńı TM-1 bylo přeměněno na CASTOR.
Posledńı změna identifikace a přesun proběhl roku 2007, kdy se dostal na FJFI a byl
př́ıhodně podle jedné z okolńıch tradic pokřtěn na tokamak GOLEM. Jako pracovńı plyn
použ́ıvá tokamak GOLEM vod́ık; hlavńı poloměr čińı 0,4 m, malý poloměr čińı 0,1 m.
Maximálńı velikost magnetického pole zde dosahuje 0,8 T a tlak komory klesá řádově na
desetitiśıciny Pa.

5 Teorie

Mirnovovy ćıvky měř́ı změnu magnetického pole. Pokud známe p̊uvodńı hodnotu a všechny
předchoźı změny, můžeme podle Faradayova zákona elektromagnetické indukce vypoč́ıtat



intenzitu magnetického pole
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Śılu magnetické indukce můžeme vypoč́ıtat přes śılu magnetického pole, změnu času a
efektivńı plochu ćıvky
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Vychýleńı plazmatu od středu spočteme přes intenzitu magnetické indukce spodńı a horńı
Mirnovovy ćıvky

a = d · B1 −B2

B1 + B2

Podle vychýleńı můžeme korigovat polohu plazmatu.

6 Popis experimentu

Celkem bylo námi na tokamaku prostřednictv́ım webového rozhrańı provedeno 24 výstřel̊u
s pokaždé stejnými základńımi parametry. Na toroidálńıch ćıvkách bylo napět́ı 1300 V a
na primárńı ćıvce transformátoru spouštěné s 15ms zpožděńım 700 V. Tlak v komoře
byl 24 mPa. Jako prvńı bylo provedeno několik referenčńıch výstřel̊u bez jakýchkoliv ko-
rekćı. V pr̊uběhu daľśıch výstřel̊u se poloha plazmatu měřená Mirnovovými ćıvkami v
komoře tokamaku korigovala pomoćı ćıvek poloidálńıch s proudem až 300 A. Tyto ko-
rekce byly prováděny bud’ v reálném čase nebo předem připraveným pr̊uběhem proudu v
polodiálńıch ćıvkách. Korekćı v reálném čase je dosaženo algoritmem připraveným v pro-
gramu LabView a je možno měnit proud v kolodiálńıch ćıvkách v závislosti na aktuálńı
poloze plazmatu. Tohoto bylo využito při experimentech s lineárńı, kvadratickou a ku-
bickou závislost́ı. Ručńı př́ıprava pr̊uběhu proudu prob́ıhala pomoćı webové aplikace na-
programované garantem našeho projektu Jindřichem Kocmanem a umožnila ještě před
výstřelem připravit takový pr̊uběh proudu, který reagoval na pravidelnosti v sledované
poloze plazmatu.

7 Výsledky

S korekćı v reálném čase

Největš́ı životnost plazmatu byla dosažena při lineárńı závislosti proudu v poloidiálńıch
ćıvkách na vychýleńı plazmatu od středu. Na rozd́ıl od kvadratické nebo kubické závislosti
nesnižuje proud u ńızkých hodnot vychýleńı, takže zkoriguje plazma už při malých vychýleńıch.
Největš́ı životnost plazmatu při korekci v reálném čase byla 9,9 ms.

S ručńı korekćı

Na jednotlivých obrázćıch je vidět poloha plazmatu při jednotlivých výstřelech. Grafy
pod nimi znázorňuj́ı proudy v poloidálńıch ćıvkách, které koriguj́ı polohu plazmatu.



Obrázek 3: Výstřel bez korekce. Životnost plazmatu byla 9,5 ms. Plazma se bez korekce
pohybovalo směrem nahoru.

Obrázek 4: Výstřel s korekćı. Životnost plazmatu byla 10,6 ms, tedy největš́ı dosáhnutá
životnost. Śıla tlač́ıćı plazma dol̊u se postupně zvyšovala.

Obrázek 5: Výstřel s korekćı. Korekčńı śıla začala ihned po pr̊urazu p̊usobit směrem dol̊u
na plazma. Na obrázku a spodńım grafu je vidět, že plazma narazilo na stěnu a zaniklo a
znovu vzniklo.



Obrázek 6: Výstřel s korekćı. Korekčńı śıla začne ihned p̊usobit na plazma směrem nahoru.
Významně se t́ım sńıžila životnost plazmatu při stejných parametrech na 6,9 ms.

8 Závěr

Z výsledk̊u práce je patrné, že se při stálých vstupńıch parametrech podařilo korigovat
polohu a tedy i životnost plazmatu v tokamaku. Automatickým (poč́ıtačem ř́ızeným)
korekćım jsme se nemohli věnovat, protože tokamak nebyl v provozuschopném stavu,
proto nebyla nalezena vhodná závislost mezi polohou plazmatu a mı́rou korekce.

9 Diskuze

Protože většina znalost́ı o pohybu plazmatu v tokamaćıch je ověřena pouze empiricky,
nezbývá než se zaměřit na zkoušeńı nových konfiguraćı tokamaku pro dosažeńı lepš́ıch
výsledk̊u. Např́ıklad pro automatickou korekci polohy by bylo možné použ́ıt odmocninovou
nebo logaritmickou závislost.
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