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Abstrakt

Ve fúzńıch elektrárnách budoucnosti budeme potřebovat, aby reakce mezi atomy
vod́ıku v plazmatu prob́ıhaly nepřetržitě. To, ale bude sṕı̌se záležitost sci-fi, dokud
nevyřeš́ıme základńı problémy, které s t́ım souviśı. Mimo jiné, jde i o udržeńı sta-
bilńıho plazmatu uvnitř komory, aby nepoškodilo vnitřek tokamaku a nezp̊usobilo
nevyč́ıslitelné škody. Právě stabilizaćı plazmatu (v podmı́nkách tokamaku GO-
LEM) jsme se zabývali a některé naše úspěšné výsledky (přesahuj́ıćı až dvojnásobek
výchoźıch čas̊u) přináš́ı pozitivńı vlnu naděje nejen nám, ale všem, komu fúzńı ener-
gie v budoucnu pomůže.

1 Úvod

Tokamak již od doby jeho vzniku v 50. letech představuje velice atraktivńı zdroj energie.
Konec konc̊u, odjakživa jsme ji sledovali na obloze, proto je vidina jej́ıho komerčńıho
využit́ı silnou motivaćı pro vědce po celém světě. Vytvořeńı dlouhodobě pracuj́ıćı fúzńı
elektrárny by lidstvu přineslo téměř nevyčerpatelný zdroj ekologicky čisté energie. Ke
spoutáńı této energie by nám mohl sloužit Tokamak - zař́ızeńı, které k udržeńı horkého
plazmatu (až 100 milion̊u Kelvin̊u) použ́ıvá magnetické pole. V pr̊uběhu reakce p̊usob́ı
śıly vychyluj́ıćı plazma. My jsme tyto výchylky změřili a pokusili jsme se je pomoćı jiných
magnetických poĺı minimalizovat, abychom dosáhli nejstabilněǰśıho plazmatu s nejdeľśı
dobou trváńı výboje.

2 Stabilzace

2.1 Teoretický úvod

Tokamak Golem je tvořen vakuovou komorou tvaru prstence a ćıvkami okolo ńı. Uvnitř
je pomoćı ćıvek vytvořeno toroidálńı magnetické pole. Změnou magnetického indukčńıho
toku je v plazmatu indukován elektrický proud, který jej zahř́ıvá na několik stovek tiśıc
stupň̊u. Extrémně horký ionizovaný plyn je poté r̊uznými silami vychylován. Změna jeho
polohy zmenšuje jeho poloměr a vede k zániku plazmatu. Odchylky v poloze plazmatu



můžeme naměřit ve dvou směrech: radiálńım - vlevo a vpravo, vertikálńım - nahoru a dol̊u
od středu komory.

Pohyb plazmatu jsme měřili pomoćı čtyř Mirnovových ćıvek, které jsou rozmı́stěny
v mezikruž́ı ve st́ınu limiteru. Každá z ćıvek má 91 závit̊u a jejich středy se nacháźı
93 mm od centra komory. Umı́stěńı ćıvek je znázorněno na Obrázku 1. Signál z ćıvek
bylo nejprve nutné zintegrovat, č́ımž jsme źıskali velikost poloidálńıho magnetického pole
generovaného plazmatem pro 4 r̊uzná mı́sta komory. Dále ještě bylo nutné eliminovat
parazitńı signál od toroidálńıho magnetického pole, což jsme provedli odečteńım hodnot
źıskaných z vakuového výboje. Pro změnu radiálńı polohy ∆r a vertikálńı polohy ∆z jsme
použili vzorce:

∆r =
Bmc1 −Bmc9

Bmc1 +Bmc9

· b ∆z =
Bmc5 −Bmc13

Bmc5 +Bmc13

· b, (1)

kde b je konstanta rovná 93 mm. Tyto vypočtené hodnoty jsme poté zanesli do graf̊u.

Obrázek 1: Schéma Mirnovových ćıvek měř́ıćı polohu plazmatu

Jako daľśı možnost kontroly polohy sloužily rychlé kamery - konkrétně Photron
FastCam Mini UX50, které v našem př́ıpadě zaznamenávali 40 000 FPS (sńımk̊u za
sekundu). Jedna sńımala plazma z boku komory (vertikálńı změny). Druhá z vrchu komory
(radiálńı změny).

Posledńım a nejd̊uležitěǰśım ukazatelem byla změna poloměru plazmatu. Ten jsme
podle Pythagorovy věty vypoč́ıtali jako rozd́ıl p̊uvodńıho poloměru a rozměru, který vznikl
po složeńı vertikálńıch a radiálńıch rozměr̊u:

a = a0 −
√
∆r2 +∆z2 (2)

kde a0 je 85 mm.
Po každém výboji jsme provedli analýzu naměřených dat (délka výboje, vývoj polohy)

a na základě toho jsme pozměnili velikost a pr̊uběh proudu ve stabilizačńıch ćıvkách.

2.2 Výsledky

Celkově jsme na tokamaku GOLEM uskutečnili přes 25 výboj̊u. Źıskaná data jsme zanesli
do tabulky, kde jsme sledovali nejen základńı parametry jako napět́ı na kondenzátorech
napájej́ıćıch obvod pro generaci toroidálńıho magnetického a toroidálńıho elektrického



pole, které se vlastně neměnily, ale hlavně změny na napět́ı na stabilizačńıch ćıvkách a
čas, kdy se stabilizace zapnula.

Na grafu (Obrázek. 2) lze vidět záznamy z Mirnovových ćıvek pro výboje #39492,
#39497 a #39499 s parametry viz Tabulka 1. Náhlé vychýleńı polohy o v́ıce, než je
maximálńı rozsah os (± 85 mm), signalizuje zánik plazmatu. Prvńı z výboj̊u (#39492)
byl referenčńı, nebyl stabilizován a sloužil k tomu, abychom zjistili jak se plazma chová.
U druhého výboje (#39497) jsme v čase postupně zvyšovali stabilizačńı proud. Dosáhl
16,94 ms. Třet́ı výboj (#39499) byl nejdeľśı, opět jsme v čase zvyšovali stabilizačńı proud,
ale zvýšili jsme proud pro radiálńı stabilizaci, dosáhl 19,25 ms.

UBt [V] Ucd [V] Tcd [µs] p [mPa]
1200 450 350 20

Tabulka 1: Standardńı parametry výboj̊u.

Obrázek 2: Závislost vertikálńı polohy ∆z, radiálńı polohy ∆r a proudu I na čase.

Na Obrázku 3 je vidět záznam z kamer sleduj́ıćı pozici plazmatu ve výstřelu #39493,
který měl pouze vertikálńı stabilizaci a trval 15,84 ms.

2.3 Diskuze

Délka p̊uvodńıho referenčńıho výboje se nám jen pomoćı stabilizace povedla zdvojnásobit
až na zmı́něných 19,25 ms a dostali jsme se do bodu, kdy bychom plazma udrželi i déle,
ale překážkou pro nás byla kapacita kondenzátor̊u, kv̊uli které nejsme schopńı vést proud
dostatečně dlouho. Snaha o prodloužeńı výboje se tedy celkově vydařila.

Ovšem velká část výstřel̊u byla nepovedená, z d̊uvod̊u nepr̊urazu neutrálńıho plynu do
plazmatu, ńızkého tlaku, zhoršeńı parametr̊u komory. Také jsme museli čelit problémům s



Obrázek 3: Záznam z rychlých kamer ukazuj́ıćı časový vývoj polohy plazmatu. Z
pr̊uběhu je patrný pozitivńı vliv stabilizace na délku výboje.

předionizaćı, která po nějaké době přestala fungovat úplně. Rovněž v některých př́ıpadech
chyběly záznamy kamer. Jejich absence nám analýzu polohy silně zkomplikovala.

3 Shrnut́ı

Po několika pokusech na Tokamaku Golem jsme dosáhli velmi př́ıznivých výsledk̊u. Z
p̊uvodńı délky výboje, 9,19 ms, jsme pomoćı stabilizace dosáhli až 19,25 ms. Experiment
dokázal, že máme ještě velký prostor pro vývoj a pokrok v tomto oboru.
Samotná stabilizace je jednou z kĺıčových technologíı v budoućıch elektrárnách a jej́ım
zdokonaleńım se přibĺıž́ıme k využit́ı fúzńı energie na Zemi.
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