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Abstrakt

Ve fuznich elektrarnach budoucnosti budeme potiebovat, aby reakce mezi atomy
vodiku v plazmatu probihaly nepftetrzité. To, ale bude spiSe zélezitost sci-fi, dokud
nevyfesime zakladni problémy, které s tim souvisi. Mimo jiné, jde i o udrzeni sta-
bilniho plazmatu uvniti komory, aby nepogkodilo vnitiek tokamaku a nezpusobilo
nevycislitelné skody. Pravé stabilizaci plazmatu (v podminkéach tokamaku GO-
LEM) jsme se zabyvali a nékteré nase ispésné vysledky (pfesahujici az dvojndsobek
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gie v budoucnu pomuze.

1 Uvod

Tokamak jiz od doby jeho vzniku v 50. letech predstavuje velice atraktivni zdroj energie.
Konec koncu, odjakziva jsme ji sledovali na obloze, proto je vidina jejitho komeréniho
vyuziti silnou motivaci pro védce po celém svété. Vytvoreni dlouhodobé pracujici fizni
elektrarny by lidstvu pfineslo témér nevycerpatelny zdroj ekologicky c¢isté energie. Ke
spoutani této energie by nam mohl slouzit Tokamak - zafizeni, které k udrzeni horkého
plazmatu (az 100 milionu Kelvinu) pouzivd magnetické pole. V prubéhu reakce pusobi
sily vychylujici plazma. My jsme tyto vychylky zméfili a pokusili jsme se je pomoci jinych
magnetickych poli minimalizovat, abychom dosahli nejstabilnéjsiho plazmatu s nejdelsi
dobou trvani vyboje.

2 Stabilzace

2.1 Teoreticky tivod

Tokamak Golem je tvoren vakuovou komorou tvaru prstence a civkami okolo ni. Uvnitf
je pomoci civek vytvoreno toroidalni magnetické pole. Zménou magnetického indukéniho
toku je v plazmatu indukovéan elektricky proud, ktery jej zahiiva na nékolik stovek tisic
stupnu. Extrémné horky ionizovany plyn je poté ruznymi silami vychylovan. Zména jeho
polohy zmensuje jeho polomér a vede k zaniku plazmatu. Odchylky v poloze plazmatu



muzeme nameéfit ve dvou smérech: radidlnim - vlevo a vpravo, vertikalnim - nahoru a dolu
od stiedu komory.
Pohyb plazmatu jsme mérili pomoci ¢tyi Mirnovovych civek, které jsou rozmistény
v mezikruzi ve stinu limiteru. Kazda z civek ma 91 zavitu a jejich stfedy se nachazi
93 mm od centra komory. Umisténi civek je znazornéno na Obrazku 1. Signal z civek
bylo nejprve nutné zintegrovat, ¢imz jsme ziskali velikost poloidalniho magnetického pole
generovaného plazmatem pro 4 ruznd mista komory. Dale jesté bylo nutné eliminovat
parazitni signal od toroidalniho magnetického pole, coz jsme provedli odec¢tenim hodnot
ziskanych z vakuového vyboje. Pro zménu radialni polohy Ar a vertikalni polohy Az jsme
pouzili vzorce:
_ qu — BmCQ b _ Bm65 — Bm013 b, (1)
qu + Bm09 Bm05 + BmCm

kde b je konstanta rovna 93 mm. Tyto vypoctené hodnoty jsme poté zanesli do grafu.
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Obrazek 1: Schéma Mirnovovych civek mérici polohu plazmatu

Jako dalsi moznost kontroly polohy slouzily rychlé kamery - konkrétné Photron
FastCam Mini UX50, které v nasem piipadé zaznamendvali 40 000 FPS (snimku za
sekundu). Jedna snimala plazma z boku komory (vertikalni zmény). Druhd z vrchu komory
(radidlni zmeény).
podle Pythagorovy véty vypocitali jako rozdil puvodniho poloméru a rozmeéru, ktery vznikl
po slozeni vertikalnich a radidlnich rozméru:

a=ayg— VAr:+ Az? (2)

kde ag je 85 mm.
Po kazdém vyboji jsme provedli analyzu namérenych dat (délka vyboje, vyvoj polohy)
a na zakladé toho jsme pozménili velikost a prubéh proudu ve stabiliza¢nich civkéch.

2.2 Vysledky

Celkoveé jsme na tokamaku GOLEM uskutec¢nili ptes 25 vyboju. Ziskand data jsme zanesli
do tabulky, kde jsme sledovali nejen zédkladni parametry jako napéti na kondenzatorech
napajejicich obvod pro generaci toroidalnitho magnetického a toroidalniho elektrického



pole, které se vlastné nemeénily, ale hlavné zmény na napéti na stabilizacnich civkach a
cas, kdy se stabilizace zapnula.

Na grafu (Obrazek. 2) lze vidét zdznamy z Mirnovovych civek pro vyboje #39492
#39497 a #39499 s parametry viz Tabulka 1. Nahlé vychyleni polohy o vice, nez je
maximalni rozsah os (+ 85 mm), signalizuje zdnik plazmatu. Prvni z vyboju (#39492)
byl referencni, nebyl stabilizovan a slouzil k tomu, abychom zjistili jak se plazma chova.
U druhého vyboje (#39497) jsme v Case postupné zvySovali stabilizacni proud. Dosahl
16,94 ms. Tteti vyboj (#39499) byl nejdelsi, opét jsme v ¢ase zvysovali stabiliza¢ni proud,
ale zvysili jsme proud pro radidlni stabilizaci, dosahl 19,25 ms.
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Tabulka 1: Standardni parametry vyboju.
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Obrazek 2: Zavislost vertikalni polohy Az, radialni polohy Ar a proudu I na case.

Na Obrazku 3 je vidét zaznam z kamer sledujici pozici plazmatu ve vystielu #39493,
ktery mél pouze vertikalni stabilizaci a trval 15,84 ms.

2.3 Diskuze

Délka puvodniho referenéniho vyboje se nam jen pomoci stabilizace povedla zdvojnasobit
az na zminénych 19,25 ms a dostali jsme se do bodu, kdy bychom plazma udrzeli i déle,
ale prekazkou pro nas byla kapacita kondenzéatoru, kvuli které nejsme schopni vést proud
dostatecné dlouho. Snaha o prodlouzeni vyboje se tedy celkové vydarila.

Ovsem velka céast vystielu byla nepovedend, z divodu neprurazu neutralniho plynu do
plazmatu, nizkého tlaku, zhorseni parametru komory. Také jsme museli celit problémum s
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Obrazek 3: Zaznam z rychlych kamer ukazujici ¢asovy vyvoj polohy plazmatu. Z
prubéhu je patrny pozitivni vliv stabilizace na délku vyboje.

predionizaci, ktera po néjaké dobé prestala fungovat uplné. Rovnéz v nékterych piipadech
chybély zdznamy kamer. Jejich absence nam analyzu polohy silné zkomplikovala.

3 Shrnuti

Po nékolika pokusech na Tokamaku Golem jsme dosahli velmi piiznivych vysledku. Z
puvodni délky vyboje, 9,19 ms, jsme pomoci stabilizace dosdhli az 19,25 ms. Experiment
dokazal, ze mame jesté velky prostor pro vyvoj a pokrok v tomto oboru.

Samotna stabilizace je jednou z klicovych technologii v budoucich elektrarnach a jejim
zdokonalenim se priblizime k vyuziti fizni energie na Zemi.
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