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Abstrakt

Tokamak byl a nadale zlstava nejslibnéjsim zafizenim pro ziskavani elektrické ener-
gie z termojaderné flze, coz je reakce, pri které dojde ke slouceni dvou jader za ex-
trémné vysokych teplot. Pravé tokamaky vyuzivaji kombinaci magnetickych poli,
kterym vysokoteplotni plazma udrzuji v centru komory a zabranuji kontaktu se
sténou nadoby. My jsme se v nasem projektu snazili docilit co nejdelsi doby trvani
vyboje a to na vibec nejstarsim operujicim tokamaku GOLEM. V pribéhu préce
se nam podarilo docilit i vyboju s dvojitym prurazem, které jsme se rozhodli blize
analyzovat.

1 Uvod

Termojadernd fize predstavuje potencialni zdroj elektrické energie. Pokud lidstvo dokaze
mit nouzi. Cilem vyzkumu v této oblasti je tedy vybudovani elektrarny, kterd bude efek-
tivné produkovat elektrickou energii a nebude vytvaret skodlivé odpadni latky. Existuji
ruzné koncepty, které se vétsinou lisi zptusobem udrzeni plazmatu. NejrozsirenéjSim z nich
je pravé tokamak, ktery k udrzeni plazmatu vyuziva kombinaci magnetickych poli, jez
drzi plazma od stén komory a stabilizuji jej. V nasich experimentech jsme se snazili udr-
zet plazma ve stfedu komory pomoci tipravy proudu v civkach horizontalni a vertikalni
stabilizace. Zaroven jsme se timto zptsobem snazili o co nejvétsi prodlouzeni vyboje.

2 Stabilizace plazmatu

2.1 Teorie

Tokamak GOLEM nachéazejici se na FJFI je tvoren vakuovou komorou kruhového priirezu
a civkami generujici magnetické pole. Uvnitt je pomoci civek vytvoreno toroidalni mag-
netické pole. Zménou magnetického indukéniho toku je v plazmatu indukovan elektricky
proud, ktery plyn zahfiva na nékolik stovek tisic stupnu celsia. Etrémé horky ionizovany
plyn je poté riznymi silami vychylovan. Zména jeho polohy muze zmensit jeho polomér
a nakonec vést az k zaniku plazmatu narazem o stény.
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Obrazek 1: Schéma umisténi diagnostiky pro urc¢ovani polohy plazmatu

2.2 Metody méreni

Samotny experiment jsme iniciovali pfes webovy velin (obrazek 2), ktery umoziiuje nasta-
vovat parametry vyboji (konkrétné se jednalo o napéti na kondenzéatorech pro generaci
toroidalniho magnetické pole, Ug, pro generaci elektrického pole, Ucp, zpozdéni se kte-
rym se vybiji kondenzator pro elektrické pole, top, tlak v komore, pq,, a preddefinovany
signal pro generaci proudu stabilizaénimi civkami). Data ziskand z experimetu jsme déle
vyhodnocovali predem ptipravenym Python skriptem s vyuzitim webové aplikace Jupyter
notebook. Pohyb plazmatu byl méfen pomoci ¢ty Mironovovych civek, které jsou umis-
tény v mezikruzi ve stinu limiteru (obrézek la). Odchylky v poloze plazmatu muzeme
namérit ve dvou smeérech: horizontalnim - vlevo a vpravo od stfedu komory, vertikalnim
- nahoru a dolt. Jako dalsi moznost kontroly polohy slouzily dvé rychlé kamery Pho-
tron MINI UX100. Jedna snimala plazma z boku komory (vertikdlni zmény) a druhd
z vrchu komory (horizontalni zmény), viz obrazek 1b. Poslednim dilezitym ukazatelem
byla zména poloméru plazmatu. Ten jsme podle Pythagorovy véty vypocitali jako roz-
dil ptivodniho poloméru a rozméru, ktery vznikl po slozeni vertikalnich a horizontalnich
rozmeru.

Basic Diacharge Parameters (infrastructure.bt_ecd) Hide Descriptions

Toroidal Field Capacitor
Voltage on the capacitors Us, to be discharged into the toroidal field coils.
The higher the voltage, the larger the magnetic field confining the plasma.
Current Drive Capacitor

Voltage on the capacitors U, to be discharged into the primary transformer winding.
The higher the voltage, the larger the electric field creating and heating the plasma.
The electric field capacitors are discharged after a configurable delay with respect to
the magnetic field capacitors.

Toroidal Field Capacitor: U_Bt = 900 V Current Drive Capacitor: U_cd = 350 Vv

Current Drive Delay: t_cd = 600 us
-

Obréazek 2: Webovy velin



2.3 Vysledky

Data vyhodnocena s vyuzitim skriptu napsaného v jazyce Python jsme dale pouzili na
zlepseni strategie udrzeni plazmatu v centru komory tokamaku. Pomoci zmény proudu
v stabiliza¢nich civkach tokamaku jsme negovali vychylky plazmatu od stiedu komory
a prodluzovali tak délku vyboje az na vyslednych 31,27 ms. Tento vyboj mél zakladni
parametry Uy = 900 V, Uq=350 V, t.q = 600 us a p;, = 15 mPa. Podarilo se nam
také docilit dvojitého prurazu do plazmatu. Zakladni parametry tohoto vyboje se lisily
od naseho nejdelstho vyboje pouze v tlaku, ktery ¢inil 16 mPa. Oba grafy vybojii jsou na
obrazku 3. Cervené - nejdelsi, modfe - dvojity priiraz a zluté - referen¢ni, bez stabilizace.
Grafy jsou na obrazku postupné vykresleny pro horizontalni polohu, vertikalni polohua v
poslednim je vykreslen pribéh proudu ve stabilizacnich civkach. U modrého grafu v sekci
A vidime, Ze plazma prudce zméni horizontalni polohu a stejné tak v sekci B vertikalni
polohu, plazma tedy narazilo do stény komory a zaniklo poprvé, ovsem v tokamaku byly
vhodné podminky i pro nasledny druhy priraz. U zlutého grafu v sekci A a B je vidét,
ze vyboj bez stabilizace (viz sekce C, kde proud v civkich je nulovy) byl kratsi oproti
nejdelsimu vyboji o 13,19 ms.
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Obrézek 3: Grafy vybranych vyboji

2.4 Diskuze

Zapnutim stabilizace se nam podatilo prodlouzit vyboj z 18,08 ms na 31,27 ms. Oba
vyboje jsme provadéli po vycisténi komory, proto si myslime, zZe necistoty nemély tak
negativni vliv na polohu a obecné parametry plazmatu. Dovolime si tedy fict, Zze jsme
dosahli naseho primarniho cile, kterym bylo prodlouzeni doby trvani vyboje. Pii vSech
pokusech jsme prorazili, a to predevsim diky dobfe zvolenym zakladnim parametrtim
vyboje. Jediny zakladni parametr, ktery jsme se pokusili zménit, byl tlak plynu v komore.



Provedli jsme vyboje s tlakem 13 mPa a 14 mPa, které mély vyrazné kratsi dobu trvani
nez vsechny nase ostatni pokusy, a proto jsme se rozhodli zakladni parametry, které se
osvédcily, zachovat u vystrel, ve kterych jsme se snazili dosahnout delsi doby trvani
vyboje.

3 Shrnuti experimentu

Uspésné se ndm podafilo zvlddnout zdklady technologie stabilizace plazmatu a dovést
nas nejdelsi vyboj az na délku 31,27 ms. Obecné jsme zhodnotili, ze délka vyboje mimo
jiné zalezi na vlivech uvnitt komoty, které jsou tézko predvidatelné a lze je jen tézko
ovlivnit. Samotna stabilizace je tak jednou z klicovych technologii k udrzeni plazmatu v
tokamacich a jejim zdokonalovanim se tak neustéle priblizujeme k vyuziti fizni energie
k produkeci elektrické energie v budoucich fiznich elektrarnach.
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