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Abstrakt

Tato prace se zabyva stabilizaci plazmatu pomoci vnitiniho kvadrupdélu na
tokamaku GOLEM. Zaroven je v ni popsdno méfeni polohy plazmatu a

meéieni vertikalniho magnetického pole.
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Abstract

The aim of this work is plasma stabilization on GOLEM tokamak. In this
thesis is also described the measurement of plasma position and measurement

of vertical magnetic field.
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Uvod

Od konce 19. stoleti, kdy doslo k prvnimu vétsimu rozvoji elektfiny, jeji
spotieba neustdle roste. Jiz koncem minulého stoleti bylo jasné, Ze nyné;jsi
zdroje energie vzrustajici poptavku nepokryji. Zasoby fosilnich paliv se ztencuji
a ani zasoby uranu nejsou nekonecné. Kromé toho se spalovanim fosilnich
paliv do ovzdusi uvoliuje velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, prispivajiciho ke
globalnimu oteplovani, a velké mnozstvi oxidu dusiku a siry, zpusobujici ky-
selé desté. Jaderné elektrarny sice nevypousti zadné sklenikové plyny, na
druhou stranu ve stépnych reaktorech vznika nemalé mnozstvi radioaktivniho
odpadu, které je nasledné nutné dlouhodobeé skladovat. Ani obnovitelné zdroje
nepiedstavuji z hlediska ekologie a uc¢innosti nejlepsi feSeni. V budoucnu
energie.

Jedno z teseni by mohla nabidnout termojaderna fize. V prvnich termo-
jadernych reaktorech, se pocita se slu¢ovanim dvou izotopu vodiku, deuteria
a tritia. Tritium je sice lehce radioaktivni prvek, ale jeho polocas rozpadu je
pouhych 12,3 let. Navic by jeho vyroba méla probihat pfimo v komoie re-
aktoru a béhem provozu by nedochéazelo k zadnému ptevozu radioaktivniho
paliva dovniti nebo ven z elektrarny.
dobé jevi tzv. tokamaky, jez k udrzeni plazmatu vyuzivaji kombinaci dvou
magnetickych poli.

I pies to, ze je plazma v tokamaku drzeno magnetickym polem, dochézi

vlivem pusobeni ruznych sil k pohybu plazmatického prstence, coz muze



vést az k narazu plazmatu na stény komory, tzv. disrupci. To v lepsim
pripadé znamend zanik plazmatu, v horsim pak poskozeni komory. U me-
zindrodniho projektu ITER se maximalni pocet disrupci odhaduje na 10.
Je proto zasadni vyvinout systém, ktery by béhem par milisekund dokazal
detekovat pohyb plazmatického prstence z centra komory a naslednym gene-
rovanim dodateé¢nych magnetickych poli, tento pohyb potlacit.

Cilem této prace je méreni polohy plazmatu a zprovoznéni stabilizace

vnitinim kvadrupoélem na tokamaku GOLEM.



Kapitola 1

1.1 Termojaderna fize

S termojadernou fuzi se muzeme setkat na nasem Slunci, kde probihd uz po
miliardy let a poskytuje nam pro zivot tolik potiebné svétlo a teplo. Jedna
se o reakci, pfi niz dochazi ke slu¢ovani jader lehkych prvku za vzniku jader
prvku tézsich a podobné jako jaderné stépeni i jaderna fize vyuziva vazebné
energie atomovych jader. Pokud bychom totiz porovnali klidovou hmotnost
jader prvku vstupujich do reakce s klidovou hmotnosti jader prvku z reakce
vystupujicich, zjistili bychom, Ze klidova hmotnost produktu je nizsi a dle

zakona zachovani energie a Einsteinova vztahu:
AE = Amc?

muselo béhem reakce dojit k uvolnéni potencalni vazebné energie atomovych
jader a to konkrétné ve formé energie zareni a pohybu produktu reakce. Tuto
energii muzeme déle vyuzit k tvorbé elektrické energie.

Slunce vyuziva tzv. proton-protonovy a CNO cyklus. Tyto reakce vsak
probihaji velice pomalu, tj. maji maly uéinny prufez (mira pravdépodobnosti,
ze dojde k interakei édstice s jinou ¢astici), a pro prumyslové vyuziti v po-
zemskych podminkach se proto nehodi. U energetickych fiznich reaktoru
prvniho druhu se proto pocitd s reakei tézkych izotopu vodiku deuteria a
tritia, zkracené DT, za které dojde k uvolnéni 17,06 MeV energie a ktera

umoznuje zisk energie nejsnaze. Deuterium je soucasti vody a na Zemi se
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tak vyskytuje v témeér nevycerpatelném mnozstvi. Naopak tritium se vzhle-
dem ke své reaktivité, kdy se rozpadd na izotop helia, na Zemi nevysky-
tuje témeér viubec. Prirozené vznika vlivem ionizujictho kosmického zareni v
hornich vrstvach atmosféry a uméle napiiklad v tézkovodnich stépnych reak-
torech CANDU v Kanadé. Ve fuznich reaktorech typu tokamak by se tritium
mélo ziskavat ptimo v komore reakei neutronu s lithiem. V budoucnu se uz
s vyuzitim tritia nepocitda a u fiznich reaktoru druhé generace by méla DT
reakci nahradit reakce deuteria s deuteriem (D-D reakce). Dosazeni energe-

Aby k jaderné fuzi vubec doslo, je nejdrive potreba dodat jadrum dostatek
energie k tomu, aby se k sobé dostatecné priblizila a prekonala elektrosta-
tickou tzv. coloumbovskou bariéru, vzniklou v dusledku souhlasné nabitych
jader. To muzeme provést vice zpusoby, napt. jejich urychlovanim, miono-
vou katalyzou nebo zahtivanim. Podle poslednich védeckych poznatku lze
pro prumyslové tucely vyuzit pouze dodani energie formou tepla, jelikoz u
zbyvajicich zpusobu doddvand energie znacné prevysuje energii ziskanou. [8],
[7]

1.2 Lawsonovo kritérium

V roce 1955 zformuloval britsky inzenyr J.D.Lawson kritéria pro energe-
tické vyuziti jaderné fize. Podle Lawsonova kritéria musi fizni palivo na
dostatecné dlouhou dobu dosahnout takové teploty a hustoty, aby dochéazelo
k dostatecnému mnozstvi fiznich reakei a byl tak zajistén energeticky zisk.
Tedy Ze soucin hustoty jader n a doby udrzeni 7 musi byt vétsi nez urcita
funkce teploty T"

nte > f(T) (1.1)

Z této nerovnice vyplyva, ze k ispésnému splnéni podminek lze vyuzit dvou
cest. Prvni z nich je tzv. inercidlni udrzeni, které predpoklada intenzivni
stlaceni fizniho paliva vyuzitim laserovych paprski nebo lasery inicivaného

rentgenového zareni. Pokud je palivo stlaceno na dostatecné vysokou hustotu,
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mé diive nez se rozleti do okoli jesté dostatek ¢asu k fuzni reakci. Vzhledem k
problémum s nestabilitami vznikajicimi pii stlacovani terce, velké energetické
narocnosti a malé Gcinnosti, se s vyuzitim inercidlntho udrzeni v energetickém
reaktoru zatim nepocita. Druhou cestu predstavuje tzv. magnetické udrzent,
které vhodné zvolenou konfiguraci magnetického pole udrzuje plazma uvnitt
nadoby. Narozdil od inercidlniho udrzeni nevyzaduje vysokou hustotu, ale na-
fiznimi zafizenimi vyuzivajici pravé magnetické udrzeni jsou tokamaky a
stelaratory.

Pro DT reakci plati, ze nejsnaze jsou podminky Lawsonova kritéria splnény
pii teploté 163 miliénu stupnu Celsia, tj. 10 krat vyssi teploté nez jaké dosa-
huje nase Slunce. Pti takové teploté latka jiz nemuze existovat v jiném stavu

nez plazmatickém.

1.3 Plazma

Abychom latku mohli oznacit za plazma, musi vykazovat nésledujici dvé

vlastnosti:
e kvazineutralitu
e kolektivni chovani

Pod kolektivnim chovanim rozumime schopnost plazmatu jako celek genero-

vat magnetické a elektrické pole a také na tato pole reagovat.

Kvazinetutralitu splnuje latka tehdy, je-li pocet jejich kladné a zaporné na-
bitych castic stejny a vysledny naboj je tak roven nule.

S kvazineutralitou souvisi i tzv. Debeyova stinici délka. Tu lze demon-
strovat na nasledujicim ptikladu. Predstavime-li si, Ze do plazmatu vlozime
kladné nabitou kulicku ¢, budou k ni zdporné nabité elektrony pritahovany
a naopak kladné nabité ionty od ni budou odpuzovany. Pokud maji elek-

trony dostatecnou energii, mohou ptrekonat pusobeni coloumbickych sil a z
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pole vytvareného kulickou uniknout. Na kulicku se tedy nabaluji jen po-
malejsi elektrony, které zpusobi odstinéni naboje kulicky. Vzdalenost, kte-
rou potiebuji elektrony k tomu, aby elektrické pole kulicky pokleslo na 1/e
(=37 %) své puvodni hodnoty, se nazyvé Debeyova stinici délka a plati pro
ni vztah:

Ap = Te€07

Nee

kde T, je elektronova teplota v elektronvoltech, ¢y permitivita vakua, n, pocet

elektroni v 1 m? (elektronova hustota) a e elementarni naboj. Pocet ¢éstic

ve sfére o poloméru Debeyovy stinici délky udava plazmaticky parametr Np:
4

ND = gﬂ'ﬂ)\SD,

kde n je pocet ¢astic v metru krychlovém. Aby doslo k Debeyovu stinéni, musi
byt okolo uvazovaného ndboje dostatek castic, které toto stinéni zprostiedkuji.
Pro kvazineutralitu plati podminka Np > 1. Pokud je splnéna, mluvime o
idealnim plazmatu.

V plazmatu se setkdvame s mnoha nestabilitami, kterymi je plazma v
dusledku pusobeni elektrostatickych sil vychylovano ze své rovnovazené po-
lohy a nasledné vraceno zpét, ¢imz zacind kmitat. Toto kmitani muzeme
prirovnat k tlumenému kmitani linearniho oscilatoru a elektronovou plazmo-

vou frekvenci w, popsat vztahem:

Nee2
W, =
g €0Me 7

kde m, je hmotnost elektronu. Plazmova frekvence predsdstavuje cas elek-

trostatické interakce v plazmatu a pro splnéni kavazineutrality musi mit déje

v plazmatu delsi dobu trvani nez w, /2. [6]

1.4 Plazma v magnetickém poli

Na nabitou ¢astici v elektromagnetickém poli ptisobi Lorenzova sila
F=q(E+7x B), (1.2)
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kde E je intezita elektrického pole, ¥ je rychlost ¢astice, B je magneticka
indukce a ¢ je naboj ¢astice. Pokud budeme uvazovat piipad, kdy se ¢éastice
nachazi v poli, kde £ =0 a B je konstantni v ¢ase i v prostoru, pak rychlost
¢astice muzeme rozdélit na slozku rovnobéznou s vektorem magnetické in-
dukce v, a slozku kolmou na tento vektor v. Jelikoz na rovnobéznou slozku
rychlosti nepusobi magnetické pole, bude rovnice 1.2 vypadat néasledovneé:
F = qU X B. 7 toho vyplyva, ze se bude nabitd ¢astic pohybovat po
sroubovicich a polomér, ktery bude pii tomto pohybu ¢astice opisovat, se
oznacuje jako Larmoruv polomér. Ziskame ho z rovnosti Lorenzovy a odstredivé

sily:
muy

qB

kde m je hmotnost ¢astice. V dusledku opa¢ného naboje se budou ionty a

(1.3)

rL =

elektrony pohybovat i opacnym smérem a vzhledem k jejich rozdilné hmot-

nosti, bude i velikost jejich Larmorovych poloméru odlisna, viz obr. 1.1.

%
/
7

Qg) e

/

Obréazek 1.1: Trajektorie pohybu pro ionty a elektrony v magnetickém poli.

Ptevzato z [5].

V praxi ale nemuzeme uvazovat homogenni magnetické pole, jelikoz nadoby

pro udrzeni nabitych ¢astic byly, za ticelem zabranéni iniku ¢astic pres volné
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konce, navrzeny do tvaru toru. Pro tento piipad budeme proto uvazovat
pohyb ¢astice v nehomogennim magnetickém poli, kde £ = 0 a B neni kon-
stantni v prostoru. Bude-li se ¢astice pohybovat z oblasti mensiho magne-
tického pole do oblasti vétsiho magnetického pole, bude dochézet k narustu
jejl kolmé slozky rychlosti vy, a jelikoz plati zakon zachovani kinetické energie
céstice (B = sm(v}y + v%), kde v,0 a vy jsou poatecni slozky rychlosti),
jeji rovnobézna slozka rychlosti se bude snizovat. Pokud se castice dostane
do tak silného magnetického pole, ze v, = 0 a v; bude maximalni, dojde
k odrazu castice zpét do slabstho magnetického pole. Tomuto jevu se tika

magnetické zrcadlo.

Uvazujeme-li nadobu s toroidalni geometrii, bude toroidalni magnetické
pole uvniti této nadoby klesat smérem od jeji hlavni osy (B =~ 1/R, kde
R je hlavni polomér komory). To zpusobi tzv. VB drift, ktery je kolmy
na toroidalni magnetické pole a jeho gradient a v dusledku kterého dojde
k naruseni Larmorova poloméru pti pohybu nabitych ¢astic kolem silocar.
Larmoruv polomér bude pii pohybu do oblasti slabstho magnetického pole
narustat a naopak pii pohybu do oblasti silnéjstho magnetického pole zase
zpét klesat. Kromé VB driftu se u nadoby s toroidalni geometrii vyskytuje
také drift zaktiveni zpusobeny odsttedivou silou, ktery se s VB driftem scita.
Vzhledem k opac¢nému naboji iont a elektronu, bude i smér jejich driftu
opacny, jak je vidét na obrazku 1.2. Kvuli tomu dochézi k polarizaci naboju
a vzniku elektrického pole. To vyvold E x B drift plazmatu v radidlnim
sméru ven z komory. Trajektorie £ x B driftu je podobna VB driftu jen s

tim rozdilem, ze smér driftu je pro kladné i zaporné céstice stejny.

Aby nedoslo k polarizaci ndboju a vzniku elektrického pole, bylo u zafizenich
s nadzvem tokamak k toroiddlnimu magnetickému poli By pridano poloidalni
magnetické pole B, které je vytvaieno vlecenim elektrického proudu v to-
roidalnim sméru. Sou¢tem téchto dvou poli vznika vysledné helikalni mag-

netické pole. Budeme-li sledovat pohyb nabité ¢astice v tomto poli, zjistime,
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Smér grad B driftu
Obréazek 1.2: VB drift pro ionty a elektrony

ze pokud se ¢astice nachdzi v horni ¢asti plazmatu, je sice driftem odnasena
smérem nahoru od centra plazmatu, nicméné diky Sroubovicovému tvaru si-
loktivek se po chvili dostava do spodni ¢asti plazmatu, kde je driftem unasena
smérem do centra plazmatu. Tyto dva efekty se vyrusi a ¢dstice v prumeéru
zustava na stejném magnetickém povrchu. Principialné tak dochéazi ke zkratu
horni a spodni ¢asti plazmatu, coz zabranuje vzniku prostorového néboje

iontu a elektronu a néslédnemu E x B driftu.

V souvislosti se zavedenim poloiddlniho magnetického pole, byl definovan
tzv. koeficient stability, neboli safety factor q. Koeficient stabilty udava, ke
kolika toroidalnim obéhum ¢astice dojde za cas, ktery castice potiebuje k
jednomu obéhu poloidalnimu. Pro ¢ plati:

0= (1.4

kde a je maly polomér komory a R je velky polomér komory. K problémum
dochazi, klesne-li ¢ ve stfedu komory pod hodnotu 1. V takovém pripadé
jsou castice vyvrzeny do oblasti s ¢ > 1, ptricemz se plazma rychle ochladi.
Nésledné se diky proudu plazmatem samo stdhne, az je ¢ opét mensi jak 1,
dany jev se opakuje a my mluvime o tzv. pilovych kmitech. V horsim pripadé
dochézi k disrupci, kdy je plazma vyvrzeno na stény nadoby, ¢imz ji muze

zna¢né poskodit. Dalsi problém nastava, je-li ¢ racionalni ¢islo. V takovém

16



pripadé se totiz siloktivky uzaviraji do sebe a ¢astice pohybujici se po téchto
silokfivkach tak neprolétnou vsemi body poloidalniho fezu. To muze vést k

mnoha nestabilitdm, napfiklad ke vzniku magnetickych ostrovu. [5] [9]
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Kapitola 2

Tokamak

Tokamak z ruského TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski je mo-
na toto zafizeni se poprvé objevil v 50. letech minulého stoleti v Kurcatoveé
ustavu v tehdejsim Sovétském svazu. Tokamaky maji toroidalni tvar ko-
raci magnetického pole, ktera vznika souctem poloidalniho a toroidélniho

magnetického pole.

2.1 Konstrukce a princip

Zakladem tokamaku je jeho vakuova komora tvaru toru, kterd je obklopena
magnetickymi civkami pro generaci silného toroiddlniho magnetického pole.
Princip tokamaku je obdobou principu tranformatoru, kde zelezné jadro je
vedeno stfedem komory a komora s pracovnim plynem piedstavuje jediny
sekundarni zavit. Proud indukovany v komote vytvaii poloidalni magnetické
pole a soucasné Jouleovym teplem ohiiva plazma. Toho nelze vyuzivat do
nekonecna, jelikoz s rostouci teplotou klesd odpor plazmatu a tento ohtev
se stava neucinnym. Na fadu proto prichazi dalsi zpusoby ohfevu, jako je
napiiklad vstiikovani neutrdlnich svazku nebo vyuziti elektromagnetickych

vln. Schéma tokamaku je znazornéno na obrazku 2.1.
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Primarni vinuti

Poloidalni magnetické pole Civky poloidélniho
magnetického pole

Vysledné helikalni magnetické pole Civky toroidalniho
magnetického pole
Proud plazmatem Toroidalni magnetické pole

Obrazek 2.1: Zakladni schéma tokamaku. Prevzato z [10]

K popisu tokamaku se vyuziva nasledujicich veli¢in: Ry urcuje vzdalenost
od hlavni osy, Z udava vysku nad horizontalni rovinou prochézejici centrem
tokamaku, r je vzdalenost od vedlejsi osy, ¢ znaci ihel otoceni v toroidalnim
smeéru a 6 thel otoc¢eni v poloiddlnim sméru. Vsechny tyto velic¢iny jsou zob-

razeny na obrazku 2.2.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 1.4, v dusledku toroiddlni geometrie, bude
v komorte tokamaku toroidalni magnetické pole klesat dle Ampérova zakona
umérné 1/R. Vnitin{ strana tokamaku, kde je magnetické pole silnéjsi proto
byvé oznacovana jako high field side (HFS) a vnéjsi strana tokamaku, kde je

magnetické pole slabsi jako low field side (LFS).

2.2 Tokamak GOLEM

Jednd se o maly a viubec nejstarsi fungujici tokamak. V roce 1977 ho darem
ziskal Ustav fyziky plazmatu CSAV, kde dostal jméno CASTOR. V roce 2006
byl nahrazen modernéjsim tokamakem COMPASS a CASTOR byl pievezen

na Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou, kde pod svym novym jménem
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A Hlavni osa

¥

Obrazek 2.2: Soufadnice pouzivdné k popisu tokamaku. Prevzato z [3].
GOLEM slouzi zejména k vyukovym ucelum.

K ohfevu plazmatu se na GOLEMovi vyuziva pouze ohfevu ohmického.

Zakladni charakteristika je vypsana v tabulce 2.1.

Velky polomér komory Ry=0,4m

Maly polomér komory ro=20,1m

Polomeér plazmatu (limiterovy) | a = 0,085 m

Toroidalni magnetické pole Br~0,3T

Pocet civek generujici By N =28
Proud plazmatem I ~1KkA
Délka vyboje 7~ 10 ms

Centralni elektronova teplota | T, ~ 40 eV

Tabulka 2.1: Zakladni parametry tokamaku GOLEM

Komora je kruhového prufezu a je vyrobena z nerezového plechu o tloustce

0,2 mm. Déale je obalena vnéjsim médénym plastém, ktery byl zfizen za
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ucelem potlaceni nestabilit pomoci vitivych proudu. Ty se vném v dusledku
pohybu plazmatu indukuji a vytvari si vlastni magnetické pole, kterym pusobi
proti vznikajici nestabilité a vtlacuji ji zpét do centra plazmatu. Jedna se o
tzv. pasivni stabilizaci. Na tokamacich se muzeme setkat i s tzv. aktivni
stabilizaci. Tato stabilizace vyzaduje pomérné narocny pocitacovy vypocet,
na zakladé nehoz je do stabilizacnich civek poustén odpovidajici proud pro

potlaceni nestability.

Kromé nestabilit je béhem vyboje nutné pocitat s pohybem plazmatu
ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru. Tento pohyb muze vést k narazu
plazmatu na sténu komory, jeho nédslednému ochlazeni v dusledku pohl-
ceni necistot uvolnénych ze stény tokamaku, pripadné jeho zaniku. Proto je
potieba polohu plazmatu na tokamacich v redlném case sledovat a v piipadé
potieby korigovat. K ovlivnéni polohy plazmatu se na tokamacich uplatinuje
tzv. zpétnovazebni systém. V historii tokamaku GOLEM byl tento systém
uplatnén jak pfi provozu na UFP CSAV, tak pii nynéjsim provozu v pro-
stordch FJFT CVUT. V soucasné dobé vsak zpétnovazebné fizenf nenf k dis-

pozici.

2.2.1 Ovlivnéni polohy plazmatu

Na tokamaku GOLEM lze polohu plazmatu ovlivnit dvéma externimi mag-

netickymi poli:
e Vertikalni magnetické pole By

e Horizontalni magnetické pole By

Jak je vidét na obrazku 2.3 magnetické pole By ovliviiuje polohu plazmatu
v horizontalnim sméru a magnetické pole By ovliviiuje polohu plazmatu ve

vertikalnim sméru, coz plyne ze vzorce

F=BxI (2.1)
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kde I je proud plazmatem a B je magnetické pole, ve kterém se plazma
nachézi. Tato poloidalni pole jsou generovana soustavou 8 civek, navinutymi
kolem komory v toroidalnim sméru. Jejich umisténi je naznac¢eno na obrazku
2.4. Systém pro generaci vertikdlniho magnetického pole je tvoren ¢tyimi
civkami o dvou zavitech oznacenych jako PC2 a systém pro generaci hori-
zontalniho magnetického pole je tvoren 4 civkami o ¢tyfech zavitech oznacenych
jako PCA4.

Kombinaci téchto poli, 1ze vytvorit homogenni magnetické pole v libo-
volném sméru tak, aby vznikla Lorenzova sila zatlacila plazma pozadovanym

zpusobem zpét do centra komory. [3]

civky poloidalniho
pole

civky poloidalniho
pole

j&dro transformatoru jadro transforméatoru

(a) (b)

Obrazek 2.3: (a) Ovlivnéni polohy v horizontalnim sméru pomoci vertikélniho
magnetického pole; (b) Ovlivnéni polohy ve vertikdlnim sméru pomoci hori-

tontalniho magnetického pole. Prevzato z [3].

2.2.2 Sily roztahujici prstenec

Béhem vyboje ma plazma tendenci se roztahovat, to je dano pusobenim ti{

sil:
e Ampérova sila

e Hydrostaticka sila

e Sila 1/R
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Obrazek 2.4: Schéma umisténi civek poloidalniho pole na tokamaku GOLEM.
Modfe oznacené civky PC2 generuji vertikalni magnetické pole, ¢ervené

oznacené civky PC4 generuji horizontélni magnetické pole. Pievzato z [3].

Ampérova sila je analogicka k sile, kterd se snazi roztahnout zavit, jimz
protéka elektricky proud. Plazma je vytlacovano magnetickym polem svého

vlastniho elektrického proudu. Pokud bychom rozdélili povrch plazmatu na
B2,
2po °

vnitini a vnéjsi (viz obr. 2.5), je sila ptsobici na povrch plazmatu: F; =

Jelikoz ma plazma v tokamaku tvar podobny pneumatice, muzeme si
pusobeni hydrosatické sily demonstrovat na prikladu nafukovani pneuma-
tiky. Pokud v pneumatice zvysujeme tlak, zvétsuje se jeji hlavni polomér.
Déje se tak proto, ze v pneumatice je sice konstantni tlak, nicméné obsah
vnéjsi plochy je vétsi nez vnirni a sila pusobici na vnéjsi plochu je proto také
vétsi. To samé pozorujeme u plazmatu. Na kazdém magnetickém povrchu je
v tokamaku konstantni tlak, ale vnitini plocha plazmatu (R € Ry — a, Ry) je
mensi nez vnéjsi (R € Ry, Ry + a). Zvysujeme-li teplotou plazmatu, roste i
jeho tlak, magnetické povrchy se posouvaji smérem ven z komory a prstenec

plazmatu se roztahuje.
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Obréazek 2.5: Vlevo sily roztahujici prstenec. Vpravo nahore kompenzace
téchto sil uzitim nekonecéné vodivé stény, vpravo dole kompenzace uzitim

vertikdlniho magnetického pole. Pievzato z [13].

Déle je plazma vytlacovano v dusledku vétsiho tlaku toroidalnitho mag-
netického pole na vnitini strané nez na strané vnéjsi (toroidalni mag. pole

klesa s 1/R).

Pokud by byla komora tokamaku vyrobena z nekoneéné vodivého ma-
terialu, s rozpinajicim se plazmatem by na vnéjsi strané komory dochazelo
ke stlacovani silo¢ar poloidalniho magnetického pole a to do chvile, dokud by

vzrustajici magneticky tlak nevyvazil ptuisobeni sil a nenastala rovnovéha.

Protoze takovy materidl neexistuje, kompenzuji se tyto sily generaci do-

datecného vertikalniho pole. Na tokamaku GOLEM k tomuto ucelu slouzi
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¢tyti civky umisténé v toroidalnim sméru mezi médénym plastém a komo-
rou, tzv. vnitini kvadrupdl. Puvodneé se do civek poustéla ¢ast proudu tekouci
primarnim vinutim. Dnes je pro toto vinuti pfipraven samostatny obvod (de-

tailnéji v sekei 4.3).

2.2.3 Pruabéh vyboje

Iniciaci vyboje a nastaveni jeho parametru lze ucinit pres webové stranky
http://buon.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/XXYYPROMO/Level _I/index.
php.

Nejdiive je v komofe tokamaku pomoci dvou turbomolekuldrnich vyvév
vytvoreno vakuum. Daéle jsou kondenzatorové baterie, slouzici jako zdroj
proudu pro civky, nabity na pozadované napéti a komora tokamaku je na-
plnéna pracovnim plynem na pozadovany tlak. Predionizaci zajistuje wolfra-
mové vlakno, které po svém zahrati emituje elektrony. Nasledné jsou kon-
denzatory béhem 10 milisekund vybity proudem Irpc do 28 civek pro ge-
neraci toroidalniho magnetického pole a proudem Ipo do civek primarniho
vynuti pro generaci toroidalniho elektrického pole Ep. Pokud je intenzita
elektrického pole dostatecné vysoka, dojde k prurazu neutralniho plynu do
plazmatu. Proud plazmatem I, kolem sebe vytvaii poloiddlni magnetické
pole, které se scita s toroidalnim magnetickym polem a vysledkem je mag-
netické pole tvaru sroubovice. Priichod proudu plazmatem zajistuje i jeho
ohtev, ktery se vSak po urcité dobé stava neiucinnym a protoze se na toka-
maku GOLEM jiny zpusob ohfevu neuplatiuje, nasledné ztraty tepla zpusobi
zanik plazmatu a konec vyboje. Typicky prubéh vyboje na tokamaku GO-
LEM je vidét na obrazku 3.2.
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Kapitola 3

Diagnostika

3.1 Zakladni diagnostika

Mezi zakladni diagnostiky uplatnujici se na tokamaku GOLEM patii métfeni
napéti na zavit U; pomoci civky o jednom zavitu umisténé podél komory v
toroidalnim sméru, méfeni proudu plazmatem I, pomoci Rogowského pasku
umistého kolem komory v poloidalnim sméru, méteni toroidalnitho magne-
tického pole B; pomoci malé civky umisténé v poloidalnim sméru a snimani
vyzarovani plazmatu pomoci fotodiody s H, filtrem. U Rogowského pasku a
civky pro méreni magnetického pole se nejedna o pfimé meéteni a pro ziskani
pozadovanych veli¢in je nutné signal integrovat a prenasobit kalibra¢ni kon-
stantou. Umisténi zakladnich diagnostik je ukédzano na obrazku 3.1 a vystupni

signal ze zakladnich diagnostik na obrazku 3.2 .
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Obréazek 3.1: Umisténi zakladnich diagnostik

GOLEM Shot No. 29457
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Obrazek 3.2: Ukazka signélu ze zakladnich diagnistik tokamaku GOLEM pro
vyboj 29457.
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3.2 Diagnostika pro méreni polohy plazmatu

3.2.1 Mirnovovy civky

/////

fadi se tak do rodiny tzv. pasivnich magnetickych diagnostik. Pasivni mag-
netickd diagnostika zaznamendva napéti zpusobené zménou magnetického
indukéniho toku (e, = —%). Mame - li smycku o vice zavitech, je citlivost
sondy na zménu magnetického pole dana sou¢tem ploch jejich zavitu 5;, tzv.

efektivni plochou Asy.

Ar =5 (3.1)

O =DB- Ay (3.2)
Magnetické pole pak muzeme ziskat integraci napéti indukovaného na
civkach:
1 t
B(t) = — / ep(T)drT. (3.3)
Acir Jo

Na GOLEMovi jsou ¢Ctyii tyto civky umistény na mezikruzi ve stinu limi-
teru (kruhové clona omezujici velikost plazmatického sloupce) v poloidalnich
thlech 6 =0, 7, , 37” a jejich stredy se nachazi 93 mm od centra komory, viz
obréazek 3.3. Kazda z civek mé 91 zavitu navinutych ve dvou vrstvach. Vnitini
polomeér je 6 mm, vnéjsi polomér 8,4 mm a efektivni plocha A.;p = 3,8-1072
m?.

Jelikoz se civky nenachézeji pfesné v roviné kolmé na toroidalni slozku
magnetického pole, je soucasti méreného signéalu také cast této slozky, kterou

je potieba eliminovat (viz podkapitola 4.4.1).
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3.2.2 Vertikalni magnetické pole

Chceme-li urcit horizontalni polohu plazmatu bez zanedbéani toroidalnich
efekt, je tfeba znat velikost lokaliho vertikalntho magnetického pole. Zaroven
se na tokamacich setkavame s rozptylovym vertikalnim magnetickym polem,
které je generovano proudem komorou nebo nasycenym transformatorovym
jadrem, a které muze vést k rychlejsimu zaniku plazmatu. Na méticich civkach
se toto pole indukuje jako parazitni napéti a pro presnéjsi méreni ho je nutné
eliminovat.

Pokud civky vnitintho kvadrupdlu nejsou pii vyboji pouzivany ke stabi-
lizaci plazmatu, lze je vyuzit k méfeni vertikalnitho magnetického pole. Tok
poloidalniho pole skrz horizontalni plochu tvorenou dvéma mezikruzimi je

dan vztahem:
U =)y — Py + Py — 3. (3.4)
Civky jsou jiz takto zapojeny a vysledny signal je potieba jen zintegrovat

a vynasobit kalibra¢ni konstantou, viz 3.3. Konstantu lze odvodit nésledovneé:

Seee = 2+ (R}, — R3y) (3.5)
P
B=— 3.6
S (3.6)
konstant ! L -2 (3.7)
onstanta = = ——mM .
Scelk 07 83

kde Ry = 482,7 mm, Ryo = 317,3 mm a S je soucet obsahu dvou stejnych
mezikruzi mezi ¥1 a Y2 a mezi ¥4 a 3.

Meéfteni rozptylového magnetického pole je popsano v sekci 5.1.
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3173 mm

Obrazek 3.3: Schéma umisténi vnittniho kvadrupélu a Mirnovovych civek.
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Kapitola 4

Meéreni polohy plazmatu a jeho

stabilizace

4.1 Vertikalni poloha plazmatu

4.1.1 Pomoci Mirnovovych civek

Urceni vertikdlni polohy plazmatu je obdobné k urceni polohy nekonecéné
dlouhého primého vodi¢e dvéma magnetickymi senzory.

Rovnice pro poloidalni magnetické pole v horni a dolni oblasti komory
(0 =%,35), tedy v mistech umistén{ Mirnovovych civek znf:

ol

Budeme-li predpoklddat zménu polohy plazmatu ve vertikdlnim sméru
AZ smérem vzhuru (kladny posun), bude rovnice poloiddlniho magnetického

pole pro polohu 6 = 7:

MO]p
Biop = ————— 4.2
top 27(b — Az) (42)
3

a rovnice poloidlniho magnetického pole pro polohu 6 = =F:

MOIp
By = ———*2—. 4.
LT T or(b+ Az) (43)
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Mame-li k dispozici signdly z Mirnovovych civek umisténych na téchto
soutadnicich, muzeme jejich kombinaci spoc¢itat polohu plazmatu jako:

BmcS - Bmc13

Az =
BmcS + Bmcl3

b (4.4)

kde b je vzdalenost civek od sttedu komory.

4.2 Horizontalni poloha plazmatu

Zanedbame-li toroidalni efekty, pak muzeme k urceni horizontdlni polohy
plazmatu pouzit vztah 4.4, ve kterém horni a spodni polohu nahradime vnéjsi

a vnitini:

Bmcl - Bch

Ar =
' Bmcl + Bch

b (4.5)

4.3 Obvod pro stabilizaci plazmatu

Obvod kvadrupdlu je tvoren vysokonapétovym zdrojem, kondenzatorem o
kapacitée C' = 13 mF, civkou o indukénosti L = 42 pH, voltmetrem, méticim
napéti na kondenzatoru, odporem, ktery slouzi ke zkratovani obvodu, tyris-

torem a samotnym kvadrupélem o odporu R = 0,1 2 a induké¢nosti L = 6H.

;'Lm

[1
II
@)
| |
1
UAAJ
|[odnipeAyy

Obrazek 4.1: Schéma obvodu vnitiniho kvadrupdlu
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Obvod byl nejprve testovan bez zapojeni kvadrupdlu, kdy se ovérovala
jeho funkénost a dostatecna indukénost civky. Bez této civky by se kon-
denzatory vybily béhem nékolika malo mikrosekund. Vyboj na GOLEMu
ma vSak délku v fadé milisekund a pro ucinnou stabilizaci je potieba cas

béhem kterého civkami stabilizace protéka proud prodlouzit. Tento zkusebni

obvod dokumetuje obrazek 4.2.

Obrazek 4.2: Zkouseni obvodu bez zapojeni kvadrupdlu

4.4 Zpracovani dat

Veskera namétend data byla zpracovana a nasledné vykreslena pomoci pro-

gramu napsanych v jazyce Python.

4.4.1 Eliminace toroidalniho magnetického pole

Vzhledem k tomu, Ze je toroidalni magnetické pole fadové tiikrat vétsi nez
pole poloidalni, zpusobi i nepatrna vychylka civek od osy indukci parazitniho
napéti na této civce. Na tokamaku GOLEM se Mirnovovy civky nenachazi
presné v roviné poloidalniho fezu a pro ziskani ¢istého signalu od plazmatu,
je potieba vliv toroidalniho magnetického pole odecist. K tomu je nutné pred
vybojem s plazmatem provést vakuovy vyboj (tzn. bez plazmatu). Béhem

tohoto vyboje nevznikd poloidalni magnetické pole a Mirnovovy civky za-
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znamenavaji jen signal od toroiddalniho magnetického pole. Signdl naméreny
Mirnovovymi civkami béhem vakuového vyboje nasledné muzeme od signdlu
z vyboje s plazmatem odecist. Priklad takové eliminace je na obr. 4.3. To

stejné je potieba provést pro pripad méreni civkami vnitintho kvadrupdlu.

20
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Obrazek 4.3: Piiklad eliminace parazitnich signalu z Mirnovovych civek. Zele-
nou barvou je vyznacen signal z vakuového vyboje #31787, modrou barvou z
vyboje s plazmatem #31788 a ¢ervenou barvou je znédzornén vysledny signdl

po eliminaci.
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Meéreni rozptylového vertikalniho magne-
tického pole

Pro méfeni rozptylového vertikdlniho magnetického pole jsme provedli 4
ruzné vyboje: vakuovy vyboj, vyboj s plazmatem, vyboj bez toroiddlniho
magnetického pole B; a vyboj bez toroidalniho elektrického pole F;. Béhem
meéfeni byly do sbéru dat zapojeny Mirnovovy civky a kvadrupdl, ktery v
tomto ptipadé nebyl pouzit ke stabilizaci plazmatu.

Grafy z téchto vyboju jsou vidét na obrazku 5.1. U vyboje bez toroidalniho
elektrického pole lze pozorovat, ze ackoliv nebylo generovano poloidalni mag-
netické pole, Mirnovovy civky i tak zaznamenali pomérné velky signal. To
bylo zfejmé zpusobeno nepresnym umisténim Mirnovovych civek v roviné
poloidalniho tezu, kdy civky méfi i ¢ast toroidalniho magnetického pole.

U vyboje bez magnetického pole #31791 pozorujeme nejvétsi narust ver-
tikalntho magnetického pole na konci vyboje. V tomto okamziku bychom
uz vsak zadné vertikdlni magnetické pole méfit neméli, nebot komorou uz
neprotékd zadny proud, ktery by ho generoval. Pro¢ tomu tak bylo se nam
zatim nepodafilo objasnit a tento problém se tak muze stat podnétem pro
dalsi zkoumaéni.

Vzhledem k tomu, Ze poloidalni magnetické pole na vnitini strané toka-
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#31787 - Uca=1000 V, Upr=500 V #31788 - Ucg=1000 V, Ug=500 V
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Obrazek 5.1: Magnetické pole méfené kvadrupdlem a Mirnovovymi civkami
pro a) vakuovy vyboj, b) vyboj s plazmatem, c) vyboj bez toroidalniho elek-
trického pole, d)vyboj bez toroiddlniho magnetického pole, kde signal z mc9
byl vynéasoben -1.

maku ma opa¢ny smér nez na strané vnéjsi, mél by byt i signal z Mirovovych
civek u vyboje s plazmatem opacné polarity. Jak je vidét na obr. 5.1 b), mag-
netické pole obou civek je kladné. Jedna z Mirnovovych civek proto musi byt
navinuta obracené. Jelikoz vertikalni magnetické pole ma jak na vnéjsi, tak
na vnitini strané stejny smeér, ale u vyboje #31791 je signdl z mc9 opacné
polarity vuci signalim z kvadrupélu a mcl, 1ze soudit, ze pravé civka mc9
byla zapojena obracené. V obr. 5.1 d) je proto pro lepsi porovnani signal z

mc9 vynéasoben -1.
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5.2 Stabilizace plazmatu vnitinim kvadrupdélem

5.2.1 Prvni méreni

Pti instalaci LC obvodu popsanému v sekci 4.3 k vnitfinimu kvadrupdlu, byly
nejdiive provedeny tzv. dummy discharges. Béhem nich nebylo generovano
toroidalni elektrické ani toroidalni magnetické pole. Data o napéti na kon-
denzatoru a proudu kvadrupdlem byly zaznaménavany pomoci osciloskopu
Tektronix. Napéti na kondenzéatoru U, bylo z 12 V postupné zvySovano az na
60 V. Graf znazornujici vybiti kondenzatoru do civek kvadrupélu je ukazan
na obr. 5.2. Proud tekouci civkami stabilizace byl méfen proudovou sondou s
jiz zabudovanym integratorem a citlivost sondy byla nastavena na 5 mV/A

a to pro maximéalni proud 600 A.
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Obréazek 5.2: Vybiti kondenzatoru do civek vnitiniho kvadrupdlu.

Déle jsme stabilizaci vyzkouseli behem vakuovych vyboju, kdy v komore
nebyl pritomen zadny pracovni plyn a nevytvarelo se plazma. Béhem téchto
vyboju jsme postupné zvysSovali casové zpozdeéni t,, se kterym se tyristor pro
obvod stabilizace spina za tyristorem pro generaci B;.

Nakonec jsme presli k vyboji s plazmatem, u kterého bylo ¢asové zpozdéni
t, nastaveno na 4 ms. Graf ukazujici data ze zakladnich diagnostik, napéti na
kondenzatoru pro kvadrupol a proud tekouci civkami stabilizace je na obr.
5.4. 7 grafu je patrné, ze po zapnuti stabilizace doslo k naruseni plazmatu a

jeho rychlejsimu zaniku. Vyvoj horizontalni polohy plazmatu béhem vyboje
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lze urcit ze signali Mirnovovych civek umisténych na pozicich § =0 a 6 = 7.
Graf pro vyvoj horizontalni polohy plazmatu vyboje se zapnutim stabilizace
#31923 a vyboje #31914 bez zapnuti stabilizace je zobrazen na obr. 5.5. Z
grafu je patrné, ze v momenté zapnuti stabilizace (zhruba v 6 ms), doslo k
nahlému pohybu plazmatu smérem k vnitini sténé komory a jeho naslednému
zaniku. U obou vyboju je také patrné, ze plazma mélo tendenci se pohybo-
vat smérem k vnitini sténé tokamaku. Tento pohyb neodpovidé teoretickym
predpokladium zminénym v sekci 2.2.2, podle kterych by mélo smérovat spise
k vnéjsi sténé komory. To muze byt zpusobeno dalsimi vlivy pusobicimi na
prstenec, jako je naptiklad pritahovani k zeleznému jadru tokamaku. Pro
presnéjsi zkoumani pohybu plazmatu, by bylo potieba vice méfeni z ruznych
diagnostik, jako jsou napt. Langmuirovy sondy nebo bolometry, které nejsou
ovlivnény magneticky polem.

Jelikoz vime, ze orientace proudu plazmatem byla po sméru hodinovych
rucicek (pro pohled seshora), muzeme ze vzorce 1.2 urcit, ze vertikalni magne-

tické pole generované civkami kvadrupolu bylo orientovano smérem nahoru.

Obrazek 5.3: Zkouseni obvodu s pfipojenym kvadrupoélem
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Obrazek 5.4: Vyboj s plazmatem s pouzitim stabilizace pomoci vnitiniho

kvadrupdlu.
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Obrazek 5.5: Vyvoj horizontalni polohy plazmatu béhem vyboje bez stabili-
zace #31914 a se stabilizaci #31923.
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5.2.2 Druhé meéreni

Pii druhém meéreni byla civka o indukénosti L = 42 pH nahrazena veétsi
civkou o indukénosti L = 1 mH. Diky tomu sice proud kvadrupélem protékal

déle, na druhou stranu ale doslo ke snizeni jeho velikosti (viz obr. 5.6).
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Obrazek 5.6: Porovnani mensi civky o indukcénosti L = 42 pyH s vétsi civkou

o induk¢nosti L = 1 mH.

Pted provedenim vyboje s plazmatem bylo zpoc¢atku opét iniciovano nékolik
dummy discharges. Po téchto vybojich nasledoval vakuovy vyboj a vyboj
s plazmatem bez zapojeni stabilizace. Nasledné se preslo k vybojum se za-
pnutim stabilizace. U prvnich vyboju se stabilizaci byly kondenzatory nabijeny
na 20 V a toto napéti bylo obdobné jako u prvniho méteni postupné zvysovano
na konec¢nych 60 V. Poté byl kvadrupdl prepdlovan a cely proces pocinaje
dummy discharges a konce vyboji se zapojenim kvadrupodlu se zopakoval.
Grafy ti{ vybranych vyboju z tohoto méfeni jsou znazornény na obr. 5.7 a
obr. 5.8. Jednd se o vyboj bez zapojeni stabilizace #32033, vyboj se zapo-
jenim stabilizace #32016 a vyboj s prepdélovanym kvadrupdlem #32032. Pro
vSechny tyto tfi vyboje byly zvoleny nésledujici parametry: Ugyr = 800 V,
Uecp = 500 V, p = 10 mPa. Kondenzator v obvodu stabilizace byl u vyboju
#32016 a #32032 nabit na 60 V a ¢as vybiti kondenzatoru byl nastaven na

5 ms.
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Obréazek 5.7: (a) Porovnani vyboje bez zapnuti stabilizace 32033 (Cerné) s
vybojem #32016 (modfe) s kvadrup6lovym napétim 60 V. Kvadrupdl ge-
neruje vertikdlni magnetické pole smérem nahoru. (b) Porovndni vyboje
bez zapnuti stabilizace #32033 (¢erné) s vybojem #32032 (Cervené) s
kvadrupélovym napétim 60 V. Kvadrupdl generujici vertikalni magnetické

pole smérem dolu.
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Obrazek 5.8: (a) Porovnéni proudu plazmatem a napéti na zavit pro vyboj s
kvadrupdlem, s prepélovanym kvadrupélem a bez kvadrupdlu. (b) Porovnén{

polohy centra sloupce plazmatu pro vSechny tii vyboje.

Z obr. 5.8 je patrné, ze u vyboje #32016, kdy vertikalni magnetické

pole bylo orientovano smérem nahoru, bylo ptsobenim kvadrupdlu plazma
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zatlaceno k vnitini sténé komory. To vedlo ke zkraceni vyboje o asi 1 ms.
Naopak u vyboje #32032 s opac¢nou orientaci vertikalniho pole, doslo v po-
rovnani s ostatnimi dvéma vyboji k poklesu napéti na zavit a k zvySeni
proudu plazmatem. Pusobeni vertikalniho mag. pole o spravné orientaci tak
vedlo ke zlepseni kvality vyboje a jeho prodlouzeni.

Aby se stabilizovala poloha po celou délku vyboje, je zapotiebi jesté vice
prodlouzit dobu, po kterou kvadrupdélem prochézi proud. Pokud by mél proud
kvadrupodlem protékat dvojnasobné déle, musela by se kapacita kondenzatoru
zvysit ctytikrat.

Kvalita vyboju v prvnim i druhém méreni nebyla prilis vysokd a vyboje
svou délkou dosahovaly maximalné relativné kratkych 8 ms. To bylo zfejmé
zpusobeno vrstvou molekul primeési, které se uvoliuji ze stény komory toka-
maku a znecistuji plazma. Vlivem téchto necistot je efektivni ndboj plazmatu
Ze¢r mnohem vyssi jak 1 a protoze je jak Ujoep, tak odpor plazmatu imérné
Zegf, je 1 jejich hodnota prili§ vysokd a naopak proud plazmatem pomérné
maly.

Pro spravné urceni konecné velikosti proudu kvadrupdlem, potrebného k
castecné stabilizaci polohy prstence plazmatu v horizontalnim sméru, proto
bude potfeba necistoty v komofe co nejvice eliminovat. Toho lze docilit
vypékanim komory a aplikovanim tzv. doutnavého vyboje (vyboj ve ziedéném

plynu za zvyseného tlaku bez pouziti toroiddlntho magnetického pole).
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo zprovoznéni stabilizace plazmatu pomoci vnitiniho
kvadrupélu na tokamaku GOLEM. Teoreticka cast byla vénovana zakladum
termojaderné fize a je zde popsdno chovani plazmatu v magnetickém poli.

Dalsi kapitola se zabyvala v soucasnosti nejperspektivnéjsimi zatrizenimi
pro uskutecnéni termojaderné fize, tokamaky, a predevsim jednim z jejich
zastupcu, tokamakem GOLEM. Je zde popsan prubéh vyboje a sily, které
na plazma béhem vyboje pusobi. Zminény jsou i zpusoby, jak lze pohyb
plazmatu ovlivnit a zabranit tak jeho predcasnému zaniku.

Ve treti kapitole jsou popsany nékteré z diagnostik, které se na tokamaku
GOLEM pouzivaji a to zejména Mirnovovy civky, kterymi muzeme urcit
polohu plazmatu, a vnitini kvadrupdl, ktery v prvni fadé slouzi ke stabilizaci
plazmatu, ale vzhledem k jeho poloze ho lze vyuzit i k méteni rozptylového
vertikalniho magnetického pole.

Ctvrtd kapitola se vénuje vypoétum polohy plazmatu a popisu LC ob-
vodu vnitintho kvadrupolu, ktery generaci vertikalniho magnetického pole
ovliviiuje polohu plazmatu v horizontalnim smeéru.

V predposledni kapitole jsou rozebrany vysledky experimentalniho méfent,
pii kterém bylo pomoci Mirnovovych civek a vnitiniho kvadrupélu méreno
vertikalni magnetické pole. Analyzou dat z tohoto méfeni bylo zjisténo, ze

obé dvé diagnostiky méii vertikalni mag. pole i v dobé, kdy komorou ne-
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protékd zadny proud a magnetické pole by uz nemélo vznikat. Pro¢ tomu
tak bylo se ndm objasnit nepodafilo a tento jev se tak muze stat podnétem
pro dalsi zkoumani.

Déle byl tspésné zprovoznén obvod pro stabilizaci plazmatu vnitinim
kvadrupdlem. V prvnim méfeni kvadrupdl generoval verikalni magnetické
pole pro jeden smér a to nahoru. U druhého méteni se kvadrupdl podarilo
prepdlovat a spravna orientace vertikalniho pole nasledné vedla ke zlepseni
kvality vyboje a jeho prodlouzeni o ptiblizné 1 ms.

K vylepseni kvadrupélu by mohlo vést navyseni kapacity kondenzatoru a
to vice jak ¢tyfndsobné. Diky tomu by se prodlouzila doba, po kterou proud
kvadrupdlem protéka a poloha prstence plazmatu by byla stabilizovdna po
celou dobu trvani vyboje. Dale by bylo potieba navysit zdrojové napéti, cimz
by vzrostl proud protékajici kvadrupodlem.

V dohledné dobé by k vnitini stabilizaci méla ptibyt stabilizace dalsimi
dvéma vnéjsimi kvadrupély, které by kromé vertikalni polohy ovliviovaly
i polohu horizontélni. V budoucnu by stabilizace neméla byt pouze predem
preddefinovanad, ale jednalo by se o tzv. zpétnovazebni fizeni. To by v realném
case, na zakladé aktualni polohy plazmatu, poustélo ruzné velké proudy do

civek kvadrupdlu a tim stabilizovalo plazmaticky prstenec.
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