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Abstrakt

Hlavnim cilem naseho projektu bylo studovani chovani plazmatu takovym zpusobem,
abychom byli schopni zna¢né ovlivnit délku jeho Zivotnosti. V naSich experimen-
tech jsme dukladné analyzovali zakladni charakteristiky civek obklopujici tokamak,
diky nichz jsme byli schopni v redlném ¢ase ovlivnit pohyb proudiciho plazmatu.
Vysledna korekce sméru plazmatu zaptic¢inila zménu v délce jeho trvani, coz je jeden
ze zakladnich parametru pro uspésnou termojadernou fizi.

1 Uvod

V prubéhu dvou dnt se nase skupina zabyvala polohovym chovanim plazmatu na toka-
maku GOLEM. Samotny koncept tokamaku byl prezentovan Sovétskym svazem jiz v 50.
letech minulého stoleti, pricemz konstrukce jeho vylepsenych verzi probiha i v soucasnosti.
Pti jeho zrodu se zejména myslelo na to, aby jeho funkce ptredcili veskeré ostatni zpusoby
ziskavani energie — schopnost vést kontrolovanou jadernou fizi se jevi jako jedno z nej-
lepsich Teseni, jak ukoncit jiz zapocatou energetickou krizi.

2 Motivace

Cilem tokamaku je ohfati a udrzeni plazmatu na takové hodnoty, aby mohlo dojit k termo-
jaderné fuzi. Teploty potrebné k uskutecnéni takovéto reakce dosahuji az sta miliénu K,
coz znamena, ze pouziti jakychkoliv materidlu k separaci plazmatu neni mozné. Vzhledem
k nasi pozemské situaci je mozné plazma oddélit pouze jednim zpusobem, a to pomoci
elektromagnetické sily. Diky velké experimentdlni snaze fyziku se ukézalo, ze spravna
optimalizace a konfigurace systému k realizovani termojaderné fize je zna¢éné obtizna,
ne-li nemozna. Nasim tkolem vSak bylo zajistit zkoumani chovani plazmatu takovym
zpusobem, aby se v budoucich experimentech usnadnila a snad i vyplnila vize termoja-
derné fuze.

3 Stavba tokamaku

Hlavni ¢asti tokamaku je toroidni komora, v niz je udrzovano vakuum. Do této se posléze
napoust{ plyn, ktery vytvoif plazma (jednd se bud o smés deuteria a tritia ¢i pouze o



vodik). Tato komora je svou podstatou sekundarnim vinutim v transformatoru, ktery ma
pouze jeden zavit — prvni obvod ma standartni charakteristiku a pti vyboji kondenzatoru
generuje v komorte velké proudy. Proud v plazmatu vytvaii kolem sebe pole, které inter-
aguje s elektromagnetickym polem toroidalnich civek. Tato interakce dvou poli zaptic¢ini
sroubovicovy pohyb plazmatu. Pohyb dale muzeme ovliviiovat ve vertikalnim smeéru diky
poloiddlnim civkam. Tyto civky zajistuji delsi Zivotnost plazmatu. Jeden z nagich hlavnich
ukolu zahrnoval pravé spravnou manipulaci s poloidnimi civkami, coz vedlo ke stabilizaci
plazmatu.
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Obrazek 1: Poloidalni civky okolo komory

0.0024

0.0022

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 0.002

z[m]
=]
g

__________ 0.0018
zssss ~ — ~ il - 0.0016
0.1 - TR B oo

-0.15 — 0.0012
025 02 035 04 045 05 055

RIm]

Obrazek 2: Magnetické pole v komote je homogenni

4 Tokamak GOLEM

Tento tokamak spadd svymi rozméry do kategorie malych tokamaku. V soucasné dobé
se nachézi v jedné z budov CVUT, pficemz slouzi k vyhradné edukativnim dcelim. Jeho
vznik spadd do 60. let minulého stoleti a byl jednim z prvnich vytvoru svého druhu v
tehdejsim Sovétském svazu. Své misto a ndzev zménil tento tokamak roku 1976, kdy se se
presunul z Moskvy do Prahy a své tehdejsi oznaceni TM-1 bylo preménéno na CASTOR.
Posledni zména identifikace a presun probéhl roku 2007, kdy se dostal na FJFI a byl
pithodné podle jedné z okolnich tradic pokitén na tokamak GOLEM. Jako pracovni plyn
pouziva tokamak GOLEM vodik; hlavni polomér ¢ini 0,4 m, maly polomér ¢ini 0,1 m.
Maximalni velikost magnetického pole zde dosahuje 0,8 T a tlak komory klesa fadové na
desetitisiciny Pa.

5 Teorie

Mirnovovy civky méri zménu magnetického pole. Pokud zname puvodni hodnotu a vSechny
predchozi zmény, muzeme podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce vypocitat



intenzitu magnetického pole
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Vychyleni plazmatu od stfedu spocteme ptes intenzitu magnetické indukce spodni a horni
Mirnovovy civky
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Podle vychyleni muzeme korigovat polohu plazmatu.

6 Popis experimentu

Celkem bylo nami na tokamaku prostrednictvim webového rozhrani provedeno 24 vystielu
s pokazdé stejnymi zakladnimi parametry. Na toroidalnich civkach bylo napéti 1300 V a
na primarni civce transformatoru spousténé s 15ms zpozdénim 700 V. Tlak v komorie
byl 24 mPa. Jako prvni bylo provedeno nékolik referencnich vystieltt bez jakychkoliv ko-
rekci. V prubéhu dalsich vystrelu se poloha plazmatu méfenda Mirnovovymi civkami v
komore tokamaku korigovala pomoci civek poloidalnich s proudem az 300 A. Tyto ko-
rekce byly provadény bud v redlném ¢ase nebo predem piipravenym prubéhem proudu v
polodialnich civkéach. Korekei v redlném case je dosazeno algoritmem pripravenym v pro-
gramu LabView a je mozno ménit proud v kolodidlnich civkach v zavislosti na aktualni
poloze plazmatu. Tohoto bylo vyuzito pii experimentech s linedrni, kvadratickou a ku-
bickou zavislosti. Ru¢ni piiprava prubéhu proudu probihala pomoci webové aplikace na-
programované garantem naseho projektu Jindfichem Kocmanem a umoznila jesté pred
vysttelem pripravit takovy prubéh proudu, ktery reagoval na pravidelnosti v sledované
poloze plazmatu.

7 Vysledky

S korekci v realném case

Nejvétsi zivotnost plazmatu byla dosazena pfi linearni zavislosti proudu v poloidialnich
civkéach na vychyleni plazmatu od stfedu. Na rozdil od kvadratické nebo kubické zavislosti
nesnizuje proud u nizkych hodnot vychyleni, takze zkoriguje plazma uz pti malych vychylenich.
Nejvétsi zivotnost plazmatu pii korekci v realném case byla 9,9 ms.

S ruc¢ni korekci

Na jednotlivych obrazcich je vidét poloha plazmatu pti jednotlivych vystrelech. Grafy
pod nimi znazornuji proudy v poloidélnich civkach, které koriguji polohu plazmatu.



Obrézek 3: Vystiel bez korekce. Zivotnost plazmatu byla 9,5 ms. Plazma se bez korekce
pohybovalo smérem nahoru.
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Obréazek 4: Vystiel s korekei. Zivotnost plazmatu byla 10,6 ms, tedy nejvétsi dosahnuta
zivotnost. Sila tlacici plazma dolu se postupné zvysovala.
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Obrazek 5: Vystrel s korekei. Korekéni sila zacala ihned po prurazu pusobit smérem dolu
na plazma. Na obrazku a spodnim grafu je vidét, Zze plazma narazilo na sténu a zaniklo a
znovu vzniklo.
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Obrazek 6: Vystrel s korekei. Korekéni sila za¢ne ihned pusobit na plazma smérem nahoru.
Vyznamné se tim snizila zivotnost plazmatu pfi stejnych parametrech na 6,9 ms.

8 Zaveér

Z vysledku prace je patrné, ze se pii stalych vstupnich parametrech podafilo korigovat
polohu a tedy i zivotnost plazmatu v tokamaku. Automatickym (pocitacem fizenym)
korekcim jsme se nemohli vénovat, protoze tokamak nebyl v provozuschopném stavu,
proto nebyla nalezena vhodnd zavislost mezi polohou plazmatu a mirou korekce.

9 Diskuze

Protoze vétsina znalosti o pohybu plazmatu v tokamacich je ovéfena pouze empiricky,
nezbyva nez se zamérit na zkouseni novych konfiguraci tokamaku pro dosazeni lepsich
vysledku. Naptiklad pro automatickou korekci polohy by bylo mozné pouzit odmocninovou
nebo logaritmickou zavislost.

Podékovani
Dékujeme celému tymu tokamaku Golem. Predevsim Be. Jindfichovi Kocmanovi za od-
borné vedeni a Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za podporu pii praci s tokamakem.

Reference

[1] Jindfich Kocman. Bakalaiska prace. Master’s thesis, CZECH TECHNICAL UNI-
VERSITY IN PRAGUE, 2010.

2] Students of CTU. Tokamak, 2014. http://golem.fjfi.cvut.cz/?p=tokamak.

[3] Wikipedie. Tokamak tm-1 mh — wikipedie: Oteviend encyklopedie, 2013. [Online;
navstiveno 20. 05. 2014].



