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ABSTRAKT
Termonuklearni fuze je zalozena na slu¢ovani jader lehkych prvki na prvky t€zsi. Pii této
reakci se uvolni energie, proto se da povazovat za jeden z nejperspektivnéjSich energetickych
zdroj budoucnosti. Nicméné stale existuje mnoho problémi, které je tieba vyfesit. My jsme
se v naSem miniprojektu zabyvali dynamickou stabilizaci radialni polohy plazmatu a snazili
jsme se dosdhnout co nejdelSiho vyboje. Z experimentil jsme zjistili, kdy jsou podminky pro
vyboj nejidedlnéjsi a kdy tedy dosahuje nejvyssi teploty a nejvetsi délky pulzu.

Uvod

Termojaderna fuze je proces, pii kterém se slucuji leh¢i jadra atomt, vznikaji t€zsi jadra, pti
védecky nastroj, ve kterém lze fuzi uskutecnit. D4 se tady dosdhnout velkych teplot, pii
kterych maji Castice se stejnym nabojem dostatecné velkou energii na to, aby ptfekonaly
odpudivé elektrostatické sily a sloucily se. Pii dosahovanych teplotach latka piejde do
¢tvrtého skupenstvi hmoty, takzvaného plazmatu, coz je umoznéno vhodnym prostiedim
(tokamak) a vhodnymi pocateCnimi parametry. V naSi praci jsme pracovali na tokamaku
GOLEM, kde jsme se vénovali dynamické stabilizaci plazmatu, coz je nastroj slouzici k
prodlouzeni doby vyboje, a tim ptispiva ke zefektivnéni fuze.

1 Principy

Princip a kratka historie tokamakii

Tokamak, jakoZzto zafizeni, byl poprvé vytvoien v Sovétském svazu na konci 50. let. V
tokamaku je plyn ionizovan pomoci primarniho vinuti civek transformatoru. Plazma se v ném
udrzuje pomoci magnetickych indukénich car ve tvaru Sroubovice, které jsou tvofeny
kombinaci toroidalnich civek, umisténych po obvodu vakuové nadoby, a poloidalnim polem,
tvofenym proudem v plazmatu (Obr. 1).

Princip dynamické stabilizace radialni polohy plazmatu

Zminované Sroubovicové magnetické pole nedokdze Upln€ udrzet plazma. Plazma kvili
Ampérové sile a kinetickému tlaku unikd smérem od stfedu na stény komory. Proto se
vyuzivaji dal$i civky, které jsou umistény po obvodu tokamaku a pomdhaji zlepsit stabilitu
polohy plazmatu v radidlnim sméru. Tyto civky vytvari kvadrupolové magnetické pole, které
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ma vertikdlni smér a jeho vektorovy soucinem s vektorem proudu plazmatu vzniké sila F,
ktera zabranuje uniku plazmatu (Obr. 2).
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Obr. 1 Schéma tokamaku Obr. 2 Schéma stabilizace radialni polohy plazmatu

2 Experiment

V na8i prici jsme se pokusili zlepSit udrzeni plazmatu pomoci stabilizacnich civek
umisténych po obvodu tokamaku v toroidalnim sméru. Pii rozli¢nych hodnotach napéti, které
pustime do stabilizac¢nich civek se méni jejich vliv na stabilitu plazmatu. TaktéZ se tento vliv
méni pii zménach opozdéni od zacatku toroidalniho magnetického pole, kdy se civky
zapinaji. Neméli jsme pfedem zadné vychozi informace, diky kterym bysme zjistili, jaké
budou tyto parametry, proto naSe prace byla Cisté experimentalni. Chtéli jsme zjistit, pii
jakém napéti a zpoZzdeni stabiliza¢nich civek dosdhneme nejlepsi zlepSeni predem vybraného
vyboje bez stabilizace. Vybrali jsme si vyboj s uréitymi parametry, ktery jsme nejdiive
zopakovali (tab. 1 — vychozi vyboj). Parametry, které¢ jsme pouzivali pii vychozich vybojich
stejné, byly napéti na toroidalnich civkach 1400V, napéti v plazmatu 500V, napéti
breakdown-u 100V (napéti plazmatu a breakdown-u zpozdeny o 3ms) a pfedionizace byla
zapnutd. Pti v§ech pokusech byla komora vypecend (méla minimum necistot).

Tab. 1 — Parametry vychozich vyboju (ziskani hodnot stabilizace)

vyboj Cislo Ust Tst At Ipa(max) | Uloop Te Te max
5800 ov Oms 17ms |4,6(6,6)kA| 10,5V 82,8eV | 161,3eV
5803 50V 10ms 15,62ms | 4,4 (6,3)kA | 10,2V 76,5eV | 155,7eV
5808 100V 10ms 16,23ms | 4,4 (6,4)kA | 10,2V 77,4eV | 150,5eV

5816 300V 10ms 8,21ms 3,3(6,2)kA 122,2eV

vychozivyboj Ust — napéti stabilizacnich civek, Tst — zpoZdeni stabilizacnich civek,

e o~ At — délka vyboje, Ip a (max) — primérny proud a (maximdlni),
nejhorsi stabilizace

Uloop — napéti na zdvitu, Te — teplota, Te max — maximdini teplota

Nasledné jsme se pokusili tento vyboj stabilizovat. Kdyz jsme ziskali potfebné hodnoty



vhodné na stabilizaci (tab. 1), vytvoftili jsme vyboj bez stabilizace, s lepSimi parametry (tab.
2, graf. 1), ktery jsme pozdé&ji stabilizovali pomoci hodnot ziskanych z ptedchazejiciho
pokusu.

Tab. 2 — Parametry kontrolniho vyboje bez stabilizace

Gislo vystrelu U, U, T, P
5821 1400V 450V Oms 20mPa
Uloop Uloopmin Ipmax Temax At
10V 2,1V 6,7kA 170eV 17ms

U, — napéti na toroidalnich civkach, U. — napéti v plazmatu, T.a — zpoZdeni napéti v
plazmatu,

Py, — tlak vodiku, Uiy — napéti na zavitu, Ulpopmin — minimalni napéti na zavitu, Inee —
maximalni proud plazmatem, Ten.. — maximalni teplota, At — délka vyboje
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Graf 1 — Hodnoty kontrolniho vyboje

Hodnoty napéti na toroidalnich civkach (1400V), napéti na kondenzatorech primarniho vinuti
(450V), zpozdéni sepnuti primarniho vinuti oproti vinuti toroidalnimu (Oms) a tlak vodiku
(20mPa), zlstavaly konstantni béhem vSech ostatnich méteni. TaktéZ jsme béhem testovani
kontrolniho vyboje pouzivali pfedionizaci, méli vypnuty breakdown a komora byla vypecena.

3 Vysledky experimentu

Pfi vyhodnocovani experimentu jsme se zaméfili na zmény charakteru vyboje v disledku
pouziti dynamické stabilizace, ptedev§im s ohledem na délku vyboje. Experimentalné se nam
podatilo prodlouzit délku vyboje o 0,46 ms.

&islo vyboje Ud_s Td_s P T, T@ I@ I, At
5855 ov 0 ms 19,45 mPa g8 eV 150 eV 5,8 kKA 43 kA 16,58 ms
5858 250V 10 ms 19,41 mPa | 85,9¢V 142 eV 5,8 kA 4.4 kA 17,04 ms




Na tomto grafu vidime porovnani kontrolniho vyboje ovlivnéného dynamickou stabilizaci
Ug=250 V a Tg= 10 ms (v obou ptipadech). Na Grafu vlevo s polaritou ve Spatném sméru a
na grafu v pravo s polaritou ve spravném sméru. Tim paddem jsme zjistili, Ze spravna polarita
dynamické stabilizace mize zklidnit pribeh a zvysit délku vyboje.
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V priibéhu experimentl jsme zjistili opacnost polarity civek dynamické stabilizace radialni
polohy plazmatu na tokamaku GOLEM. Ddle jsme piekonali dva teplotni rekordy nejvyssi
dosazené prumérné (nové 100,9 eV ve vyboji €. 5821 ) a maximalni dosaZené (nyni 191,4 eV
ve vyboji €. 5847) teploty vyboje. Vysledky méteni potvrdily u€innost dynamické stability
radidlni polohy plazmatu.
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