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Abstrakt

Tato práce se zabývá stabilizaćı plazmatu pomoćı vnitřńıho kvadrupólu na

tokamaku GOLEM. Zároveň je v ńı popsáno měřeńı polohy plazmatu a

měřeńı vertikálńıho 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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Úvod

Od konce 19. stolet́ı, kdy došlo k prvńımu větš́ımu rozvoji elektřiny, jej́ı

spotřeba neustále roste. Již koncem minulého stolet́ı bylo jasné, že nyněǰśı

zdroje energie vzr̊ustaj́ıćı poptávku nepokryj́ı. Zásoby fosilńıch paliv se ztenčuj́ı

a ani zásoby uranu nejsou nekonečné. Kromě toho se spalováńım fosilńıch

paliv do ovzduš́ı uvolňuje velké množstv́ı oxidu uhličitého, přisṕıvajićıho ke

globálńımu oteplováńı, a velké množstv́ı oxid̊u duśıku a śıry, zp̊usobuj́ıćı ky-

selé deště. Jaderné elektrárny sice nevypoušt́ı žádné skleńıkové plyny, na

druhou stranu ve štěpných reaktorech vzniká nemalé množstv́ı radioaktivńıho

odpadu, které je následně nutné dlouhodobě skladovat. Ani obnovitelné zdroje

nepředstavuj́ı z hlediska ekologie a účinnosti nejlepš́ı řešeńı. V budoucnu

proto bude potřeba přij́ıt s nějakým novým a co nejekologičtěǰśım zdrojem

energie.

Jedno z řešeńı by mohla nab́ıdnout termojaderná fúze. V prvńıch termo-

jaderných reaktorech, se poč́ıtá se slučováńım dvou izotop̊u vod́ıku, deuteria

a tritia. Tritium je sice lehce radioaktivńı prvek, ale jeho poločas rozpadu je

pouhých 12,3 let. Nav́ıc by jeho výroba měla prob́ıhat př́ımo v komoře re-

aktoru a během provozu by nedocházelo k žádnému převozu radioaktivńıho

paliva dovnitř nebo ven z elektrárny.

Jako nejnadějněǰśı zař́ızeńı umožňuj́ıćı termojadernou fúzi, se v posledńı

době jev́ı tzv. tokamaky, jež k udržeńı plazmatu využ́ıvaj́ı kombinaci dvou

magnetických poĺı.

I přes to, že je plazma v tokamaku drženo magnetickým polem, docháźı

vlivem p̊usobeńı r̊uzných sil k pohybu plazmatického prstence, což může
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vést až k nárazu plazmatu na stěny komory, tzv. disrupci. To v lepš́ım

př́ıpadě znamená zánik plazmatu, v horš́ım pak poškozeńı komory. U me-

zinárodńıho projektu ITER se maximálńı počet disrupćı odhaduje na 10.

Je proto zásadńı vyvinout systém, který by během pár milisekund dokázal

detekovat pohyb plazmatického prstence z centra komory a následným gene-

rováńım dodatečných magnetických poĺı, tento pohyb potlačit.

Ćılem této práce je měřeńı polohy plazmatu a zprovozněńı stabilizace

vnitřńım kvadrupólem na tokamaku GOLEM.
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Kapitola 1

1.1 Termojaderná fúze

S termojadernou fúźı se můžeme setkat na našem Slunci, kde prob́ıhá už po

miliardy let a poskytuje nám pro život tolik potřebné světlo a teplo. Jedná

se o reakci, při ńıž docháźı ke slučováńı jader lehkých prvk̊u za vzniku jader

prvk̊u těžš́ıch a podobně jako jaderné štěpeńı i jaderná fúze využ́ıvá vazebné

energie atomových jader. Pokud bychom totiž porovnali klidovou hmotnost

jader prvk̊u vstupuj́ıch do reakce s klidovou hmotnost́ı jader prvk̊u z reakce

vystupuj́ıćıch, zjistili bychom, že klidová hmotnost produkt̊u je nižš́ı a dle

zákona zachováńı energie a Einsteinova vztahu:

∆E = ∆mc2

muselo během reakce doj́ıt k uvolněńı potencálńı vazebné energie atomových

jader a to konkrétně ve formě energie zářeńı a pohybu produkt̊u reakce. Tuto

energii můžeme dále využ́ıt k tvorbě elektrické energie.

Slunce využ́ıvá tzv. proton-protonový a CNO cyklus. Tyto reakce však

prob́ıhaj́ı velice pomalu, tj. maj́ı malý účinný pr̊uřez (mı́ra pravděpodobnosti,

že dojde k interakci částice s jinou částićı), a pro pr̊umyslové využit́ı v po-

zemských podmı́nkách se proto nehod́ı. U energetických fúzńıch reaktor̊u

prvńıho druhu se proto poč́ıtá s reakćı těžkých izotop̊u vod́ıku deuteria a

tritia, zkráceně DT, za které dojde k uvolněńı 17,06 MeV energie a která

umožňuje zisk energie nejsnáze. Deuterium je součást́ı vody a na Zemi se
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tak vyskytuje v téměř nevyčerpatelném množstv́ı. Naopak tritium se vzhle-

dem ke své reaktivitě, kdy se rozpadá na izotop helia, na Zemi nevysky-

tuje téměř v̊ubec. Přirozeně vzniká vlivem ionizuj́ıćıho kosmického zářeńı v

horńıch vrstvách atmosféry a uměle např́ıklad v těžkovodńıch štěpných reak-

torech CANDU v Kanadě. Ve fúzńıch reaktorech typu tokamak by se tritium

mělo źıskávat př́ımo v komoře reakćı neutron̊u s lithiem. V budoucnu se už

s využit́ım tritia nepoč́ıtá a u fúzńıch reaktor̊u druhé generace by měla DT

reakci nahradit reakce deuteria s deuteriem (D-D reakce). Dosažeńı energe-

tického zisku u této reakce je ale náročněǰśı.

Aby k jaderné fúzi v̊ubec došlo, je nejdř́ıve potřeba dodat jádr̊um dostatek

energie k tomu, aby se k sobě dostatečně přibĺıžila a překonala elektrosta-

tickou tzv. coloumbovskou bariéru, vzniklou v d̊usledku souhlasně nabitých

jader. To můžeme provést v́ıce zp̊usoby, např. jejich urychlováńım, miono-

vou katalýzou nebo zahř́ıváńım. Podle posledńıch vědeckých poznatk̊u lze

pro pr̊umyslové účely využ́ıt pouze dodáńı energie formou tepla, jelikož u

zbývaj́ıćıch zp̊usob̊u dodávaná energie značně převyšuje energii źıskanou. [8],

[7]

1.2 Lawsonovo kritérium

V roce 1955 zformuloval britský inženýr J.D.Lawson kritéria pro energe-

tické využit́ı jaderné fúze. Podle Lawsonova kritéria muśı fúzńı palivo na

dostatečně dlouhou dobu dosáhnout takové teploty a hustoty, aby docházelo

k dostatečnému množstv́ı fúzńıch reakćı a byl tak zajǐstěn energetický zisk.

Tedy že součin hustoty jader n a doby udržeńı τE muśı být větš́ı než určitá

funkce teploty T :

nτE ≥ f(T ) (1.1)

Z této nerovnice vyplývá, že k úspěšnému splněńı podmı́nek lze využ́ıt dvou

cest. Prvńı z nich je tzv. inerciálńı udržeńı, které předpokládá intenzivńı

stlačeńı fúzńıho paliva využit́ım laserových paprsk̊u nebo lasery inicivaného

rentgenového zářeńı. Pokud je palivo stlačeno na dostatečně vysokou hustotu,
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má dř́ıve než se rozlet́ı do okoĺı ještě dostatek času k fúzńı reakci. Vzhledem k

problémům s nestabilitami vznikaj́ıćımi při stlačováńı terče, velké energetické

náročnosti a malé účinnosti, se s využit́ım inerciálńıho udržeńı v energetickém

reaktoru zat́ım nepoč́ıtá. Druhou cestu představuje tzv. magnetické udržeńı,

které vhodně zvolenou konfiguraćı magnetického pole udržuje plazma uvnitř

nádoby. Narozd́ıl od inerciálńıho udržeńı nevyžaduje vysokou hustotu, ale na-

opak se spoléhá na deľśı dobu udržeńı. Typickými a zároveň nejúspěšněǰśımi

fúzńımi zař́ızeńımi využ́ıvaj́ıćı právě magnetické udržeńı jsou tokamaky a

stelarátory.

Pro DT reakci plat́ı, že nejsnáze jsou podmı́nky Lawsonova kritéria splněny

při teplotě 163 milión̊u stupň̊u Celsia, tj. 10 krát vyšš́ı teplotě než jaké dosa-

huje naše Slunce. Při takové teplotě látka již nemůže existovat v jiném stavu

než plazmatickém.

1.3 Plazma

Abychom látku mohli označit za plazma, muśı vykazovat následuj́ıćı dvě

vlastnosti:

• kvazineutralitu

• kolektivńı chováńı

Pod kolektivńım chováńım rozumı́me schopnost plazmatu jako celek genero-

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

Kvazinetutralitu splňuje látka tehdy, je-li počet jejich kladně a záporně na-

bitých částic stejný a výsledný náboj je tak roven nule.

S kvazineutralitou souviśı i tzv. Debeyova st́ıńıćı délka. Tu lze demon-

strovat na následuj́ıćım př́ıkladu. Představ́ıme-li si, že do plazmatu vlož́ıme

kladně nabitou kuličku q, budou k ńı záporně nabité elektrony přitahovány

a naopak kladně nabité ionty od ńı budou odpuzovány. Pokud maj́ı elek-

trony dostatečnou energii, mohou překonat p̊usobeńı coloumbických sil a z
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pole vytvářeného kuličkou uniknout. Na kuličku se tedy nabaluj́ı jen po-

maleǰśı elektrony, které zp̊usob́ı odst́ıněńı náboje kuličky. Vzdálenost, kte-

rou potřebuj́ı elektrony k tomu, aby elektrické pole kuličky pokleslo na 1/e

(=37 %) své p̊uvodńı hodnoty, se nazývá Debeyova st́ıńıćı délka a plat́ı pro

ni vztah:

λD =

√
Teε0
nee

,

kde Te je elektronová teplota v elektronvoltech, ε0 permitivita vakua, ne počet

elektron̊u v 1 m3 (elektronová hustota) a e elementárńı náboj. Počet částic

ve sféře o poloměru Debeyovy st́ıńıćı délky udává plazmatický parametr ND:

ND =
4

3
πnλ3

D,

kde n je počet částic v metru krychlovém. Aby došlo k Debeyovu st́ıněńı, muśı

být okolo uvažovaného náboje dostatek částic, které toto st́ıněńı zprostředkuj́ı.

Pro kvazineutralitu plat́ı podmı́nka ND � 1. Pokud je splněna, mluv́ıme o

ideálńım plazmatu.

V plazmatu se setkáváme s mnoha nestabilitami, kterými je plazma v

d̊usledku p̊usobeńı elektrostatických sil vychylováno ze své rovnovážené po-

lohy a následně vraceno zpět, č́ımž zač́ıná kmitat. Toto kmitáńı můžeme

přirovnat k tlumenému kmitáńı lineárńıho oscilátoru a elektronovou plazmo-

vou frekvenci ωp popsat vztahem:

ωp =

√
nee2

ε0me

,

kde me je hmotnost elektron̊u. Plazmová frekvence předsdstavuje čas elek-

trostatické interakce v plazmatu a pro splněńı kavazineutrality muśı mı́t děje

v plazmatu deľśı dobu trvańı než ωp/2π. [6]

1.4 Plazma v magnetickém poli

Na nabitou částici v elektromagnetickém poli p̊usob́ı Lorenzova śıla

~F = q( ~E + ~v × ~B), (1.2)
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kde ~E je intezita elektrického pole, ~v je rychlost částice, ~B je magnetická

indukce a q je náboj částice. Pokud budeme uvažovat př́ıpad, kdy se částice

nacháźı v poli, kde E = 0 a ~B je konstantńı v čase i v prostoru, pak rychlost

částice můžeme rozdělit na složku rovnoběžnou s vektorem magnetické in-

dukce vr a složku kolmou na tento vektor vk. Jelikož na rovnoběžnou složku

rychlosti nep̊usob́ı magnetické pole, bude rovnice 1.2 vypadat následovně:

~F = q ~vk × ~B. Z toho vyplývá, že se bude nabitá částic pohybovat po

šroubovićıch a poloměr, který bude při tomto pohybu částice opisovat, se

označuje jako Larmor̊uv poloměr. Źıskáme ho z rovnosti Lorenzovy a odstředivé

śıly:

rL =
mvk
qB

(1.3)

kde m je hmotnost částice. V d̊usledku opačného náboje se budou ionty a

elektrony pohybovat i opačným směrem a vzhledem k jejich rozdilné hmot-

nosti, bude i velikost jejich Larmorových poloměr̊u odlǐsná, viz obr. 1.1.

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

Převzato z [5].

V praxi ale nemůžeme uvažovat homogenńı magnetické pole, jelikož nádoby

pro udržeńı nabitých částic byly, za účelem zabráněńı úniku částic přes volné
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konce, navrženy do tvaru toru. Pro tento př́ıpad budeme proto uvažovat

pohyb částice v nehomogenńım magnetickém poli, kde E = 0 a B neńı kon-

stantńı v prostoru. Bude-li se částice pohybovat z oblasti menš́ıho magne-

tického pole do oblasti větš́ıho magnetického pole, bude docházet k nár̊ustu

jej́ı kolmé složky rychlosti vk a jelikož plat́ı zákon zachováńı kinetické energie

částice (Ek = 1
2
m(v2

k0 + v2
r0), kde vr0 a vk0 jsou počátečńı složky rychlosti),

jej́ı rovnoběžná složka rychlosti se bude snižovat. Pokud se částice dostane

do tak silného magnetického pole, že vr = 0 a vk bude maximálńı, dojde

k odrazu částice zpět do slabš́ıho magnetického pole. Tomuto jevu se ř́ıká

magnetické zrcadlo.

Uvažujeme-li nádobu s toroidálńı geometríı, bude toroidálńı magnetické

pole uvnitř této nádoby klesat směrem od jej́ı hlavńı osy (B ≈ 1/R, kde

R je hlavńı poloměr komory). To zp̊usob́ı tzv. ∇B drift, který je kolmý

na toroidálńı magnetické pole a jeho gradient a v d̊usledku kterého dojde

k narušeńı Larmorova poloměru při pohybu nabitých částic kolem siločar.

Larmor̊uv poloměr bude při pohybu do oblasti slabš́ıho magnetického pole

nar̊ustat a naopak při pohybu do oblasti silněǰśıho magnetického pole zase

zpět klesat. Kromě ∇B driftu se u nádoby s toroidálńı geometríı vyskytuje

také drift zakř́ıveńı zp̊usobený odstředivou silou, který se s ∇B driftem sč́ıtá.

Vzhledem k opačnému náboji iont̊u a elektron̊u, bude i směr jejich driftu

opačný, jak je vidět na obrázku 1.2. Kv̊uli tomu docháźı k polarizaci náboj̊u

a vzniku elektrického pole. To vyvolá E × B drift plazmatu v radiálńım

směru ven z komory. Trajektorie E × B driftu je podobná ∇B driftu jen s

t́ım rozd́ılem, že směr driftu je pro kladné i záporné částice stejný.

Aby nedošlo k polarizaci náboj̊u a vzniku elektrického pole, bylo u zař́ızeńıch

s názvem tokamak k toroidálńımu magnetickému poli BT přidáno poloidálńı

magnetické pole Bp, které je vytvářeno vlečeńım elektrického proudu v to-

roidálńım směru. Součtem těchto dvou poĺı vzniká výsledné helikálńı mag-

netické pole. Budeme-li sledovat pohyb nabité částice v tomto poli, zjist́ıme,
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Obrázek 1.2: ∇B drift pro ionty a elektrony

že pokud se částice nacháźı v horńı části plazmatu, je sice driftem odnášena

směrem nahoru od centra plazmatu, nicméně d́ıky šroubovicovému tvaru si-

lokřivek se po chv́ıli dostává do spodńı části plazmatu, kde je driftem unášena

směrem do centra plazmatu. Tyto dva efekty se vyruš́ı a částice v pr̊uměru

z̊ustává na stejném magnetickém povrchu. Principiálně tak docháźı ke zkratu

horńı a spodńı části plazmatu, což zabraňuje vzniku prostorového náboje

iont̊u a elektron̊u a náslédnemu E ×B driftu.

V souvislosti se zavedeńım poloidálńıho magnetického pole, byl definován

tzv. koeficient stability, neboli safety factor q. Koeficient stabilty udává, ke

kolika toroidálńım oběh̊um částice dojde za čas, který částice potřebuje k

jednomu oběhu poloidálńımu. Pro q plat́ı:

q =
a

R

BT

Bp

, (1.4)

kde a je malý poloměr komory a R je velký poloměr komory. K problémům

docháźı, klesne-li q ve středu komory pod hodnotu 1. V takovém př́ıpadě

jsou částice vyvrženy do oblasti s q > 1, přičemž se plazma rychle ochlad́ı.

Následně se d́ıky proudu plazmatem samo stáhne, až je q opět menš́ı jak 1,

daný jev se opakuje a my mluv́ıme o tzv. pilových kmitech. V horš́ım př́ıpadě

docháźı k disrupci, kdy je plazma vyvrženo na stěny nádoby, č́ımž ji může

značně poškodit. Daľśı problém nastává, je-li q racionálńı č́ıslo. V takovém
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př́ıpadě se totiž silokřivky uzav́ıraj́ı do sebe a částice pohybuj́ıćı se po těchto

silokřivkách tak neprolétnou všemi body poloidálńıho řezu. To může vést k

mnoha nestabilitám, např́ıklad ke vzniku magnetických ostrov̊u. [5] [9]
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Kapitola 2

Tokamak

Tokamak z ruského TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuški je mo-

mentálně nejnadějněš́ım zař́ızeńım pro využit́ı fúze k produkci energie. Nápad

na toto zař́ızeńı se poprvé objevil v 50. letech minulého stolet́ı v Kurčatově

ústavu v tehdeǰśım Sovětském svazu. Tokamaky maj́ı toroidálńı tvar ko-

mory a k udržeńı plazmatu využ́ıvaj́ı již zmı́něnou šroubovicovou konfigu-

raci magnetického pole, která vzńıká součtem poloidálńıho a toroidálńıho

magnetického pole.

2.1 Konstrukce a princip

Základem tokamaku je jeho vakuová komora tvaru toru, která je obklopena

magnetickými ćıvkami pro generaci silného toroidálńıho magnetického pole.

Princip tokamaku je obdobou principu tranformátoru, kde železné jádro je

vedeno středem komory a komora s pracovńım plynem představuje jediný

sekundarńı závit. Proud indukovaný v komoře vytvář́ı poloidálńı magnetické

pole a současně Jouleovým teplem ohř́ıvá plazma. Toho nelze využ́ıvat do

nekonečna, jelikož s rostoućı teplotou klesá odpor plazmatu a tento ohřev

se stává neúčinným. Na řadu proto př́ıcháźı daľśı zp̊usoby ohřevu, jako je

např́ıklad vstřikováńı neutrálńıch svazk̊u nebo využit́ı elektromagnetických

vln. Schéma tokamaku je znázorněno na obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1: Základńı schéma tokamaku. Převzato z [10]

K popisu tokamaku se využ́ıvá následuj́ıćıch veličin: R0 určuje vzdálenost

od hlavńı osy, Z udává výšku nad horizontálńı rovinou procházej́ıćı centrem

tokamaku, r je vzdálenost od vedleǰśı osy, ϕ znač́ı úhel otočeńı v toroidálńım

směru a θ úhel otočeńı v poloidálńım směru. Všechny tyto veličiny jsou zob-

razeny na obrázku 2.2.

Jak již bylo zmı́něno v sekci 1.4, v d̊usledku toroidálńı geometrie, bude

v komoře tokamaku toroidálńı magnetické pole klesat dle Ampérova zákona

úměrně 1/R. Vnitřńı strana tokamaku, kde je magnetické pole silněǰśı proto

bývá označována jako high field side (HFS) a vněǰśı strana tokamaku, kde je

magnetické pole slabš́ı jako low field side (LFS).

2.2 Tokamak GOLEM

Jedná se o malý a v̊ubec nejstarš́ı funguj́ıćı tokamak. V roce 1977 ho darem

źıskal Ústav fyziky plazmatu ČSAV, kde dostal jméno CASTOR. V roce 2006

byl nahrazen moderněǰśım tokamakem COMPASS a CASTOR byl převezen

na Fakultu jadernou a fyzikálně inženýrskou, kde pod svým novým jménem
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Obrázek 2.2: Souřadnice použ́ıváné k popisu tokamaku. Převzato z [3].

GOLEM slouž́ı zejména k výukovým účel̊um.

K ohřevu plazmatu se na GOLEMovi využ́ıvá pouze ohřevu ohmického.

Zakládńı charakteristika je vypsána v tabulce 2.1.

Velký poloměr komory R0 = 0, 4 m

Malý poloměr komory r0 = 0, 1 m

Poloměr plazmatu (limiterový) a = 0, 085 m

Toroidálńı magnetické pole BT ≈ 0, 3 T

Počet ćıvek generuj́ıćı BT N = 28

Proud plazmatem I ≈ 1 kA

Délka výboje τ ≈ 10 ms

Centrálńı elektronová teplota Te ≈ 40 eV

Tabulka 2.1: Základńı parametry tokamaku GOLEM

Komora je kruhového pr̊uřezu a je vyrobena z nerezového plechu o tlouštce

0,2 mm. Dále je obalena vněǰśım měděným pláštěm, který byl zř́ızen za
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účelem potlačeńı nestabilit pomoćı v́ı̌rivých proud̊u. Ty se vněm v d̊usledku

pohybu plazmatu indukuj́ı a vytvář́ı si vlastńı magnetické pole, kterým p̊usob́ı

proti vznikaj́ıćı nestabilitě a vtlačuj́ı ji zpět do centra plazmatu. Jedná se o

tzv. pasivńı stabilizaci. Na tokamaćıch se můžeme setkat i s tzv. aktivńı

stabilizaćı. Tato stabilizace vyžaduje poměrně náročný poč́ıtačový výpočet,

na základě nehož je do stabilizačńıch ćıvek pouštěn odpov́ıdaj́ıćı proud pro

potlačeńı nestability.

Kromě nestabilit je během výboje nutné poč́ıtat s pohybem plazmatu

ve vertikálńım a horizontálńım směru. Tento pohyb může vést k nárazu

plazmatu na stěnu komory, jeho následnému ochlazeńı v d̊usledku pohl-

ceńı nečistot uvolněných ze stěny tokamaku, př́ıpadně jeho zániku. Proto je

potřeba polohu plazmatu na tokamaćıch v reálném čase sledovat a v př́ıpadě

potřeby korigovat. K ovlivněńı polohy plazmatu se na tokamaćıch uplatňuje

tzv. zpětnovazebńı systém. V historii tokamaku GOLEM byl tento systém

uplatněn jak při provozu na ÚFP ČSAV, tak při nyněǰśım provozu v pro-

storách FJFI ČVUT. V současné době však zpětnovazebné ř́ızeńı neńı k dis-

pozici.

2.2.1 Ovlivněńı polohy plazmatu

Na tokamaku GOLEM lze polohu plazmatu ovlivnit dvěma exterńımi mag-

netickými poli:

• Vertikálńı magnetické pole BV

• Horizontálńı magnetické pole BH

Jak je vidět na obrázku 2.3 magnetické pole BV ovlivňuje polohu plazmatu

v horizontálńım směru a magnetické pole BH ovlivňuje polohu plazmatu ve

vertikálńım směru, což plyne ze vzorce

F = B × I (2.1)
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kde I je proud plazmatem a B je magnetické pole, ve kterém se plazma

nacháźı. Tato poloidálńı pole jsou generována soustavou 8 ćıvek, navinutými

kolem komory v toroidálńım směru. Jejich umı́stěńı je naznačeno na obrázku

2.4. Systém pro generaci vertikálńıho magnetického pole je tvořen čtyřmi

ćıvkami o dvou závitech označených jako PC2 a systém pro generaci hori-

zontálńıho magnetického pole je tvořen 4 ćıvkami o čtyřech závitech označených

jako PC4.

Kombinaćı těchto poĺı, lze vytvořit homogenńı magnetické pole v libo-

volném směru tak, aby vzniklá Lorenzova śıla zatlačila plazma požadovaným

zp̊usobem zpět do centra komory. [3]

Obrázek 2.3: (a) Ovlivněńı polohy v horizontálńım směru pomoćı vertikálńıho

magnetického pole; (b) Ovlivněńı polohy ve vertikálńım směru pomoćı hori-

tontálńıho magnetického pole. Převzato z [3].

2.2.2 Śıly roztahuj́ıćı prstenec

Během výboje má plazma tendenci se roztahovat, to je dáno p̊usobeńım tř́ı

sil:

• Ampérova śıla

• Hydrostatická śıla

• Śıla 1/R
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Obrázek 2.4: Schéma umı́stěńı ćıvek poloidálńıho pole na tokamaku GOLEM.

Modře označené ćıvky PC2 generuj́ı vertikálńı magnetické pole, červeně

označené ćıvky PC4 generuj́ı horizontálńı magnetické pole. Převzato z [3].

Ampérova śıla je analogická k śıle, která se snaž́ı roztáhnout závit, j́ımž

protéká elektrický proud. Plazma je vytlačováno magnetickým polem svého

vlastńıho elektrického proudu. Pokud bychom rozdělili povrch plazmatu na

vnitřńı a vněǰśı (viz obr. 2.5), je śıla p̊usob́ıćı na povrch plazmatu: Fi =
B2

i Si

2µ0
.

Jelikož má plazma v tokamaku tvar podobný pneumatice, můžeme si

p̊usobeńı hydrosatické śıly demonstrovat na př́ıkladu nafukováńı pneuma-

tiky. Pokud v pneumatice zvyšujeme tlak, zvětšuje se jej́ı hlavńı poloměr.

Děje se tak proto, že v pneumatice je sice konstantńı tlak, nicméně obsah

vněǰśı plochy je větš́ı než vnǐrńı a śıla p̊usob́ıćı na vněǰśı plochu je proto také

větš́ı. To samé pozorujeme u plazmatu. Na každém magnetickém povrchu je

v tokamaku konstantńı tlak, ale vnitřńı plocha plazmatu (R ∈ R0− a,R0) je

menš́ı než vněǰśı (R ∈ R0, R0 + a). Zvyšujeme-li teplotou plazmatu, roste i

jeho tlak, magnetické povrchy se posouvaj́ı směrem ven z komory a prstenec

plazmatu se roztahuje.
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Obrázek 2.5: Vlevo śıly roztahuj́ıćı prstenec. Vpravo nahoře kompenzace

těchto sil užit́ım nekonečně vodivé stěny, vpravo dole kompenzace užit́ım

vertikálńıho magnetického pole. Převzato z [13].

Dále je plazma vytlačováno v d̊usledku větš́ıho tlaku toroidálńıho mag-

netického pole na vnitřńı straně než na straně vněǰśı (toroidálńı mag. pole

klesá s 1/R).

Pokud by byla komora tokamaku vyrobena z nekonečně vodivého ma-

teriálu, s rozṕınaj́ıćım se plazmatem by na vněǰśı straně komory docházelo

ke stlačováńı siločar poloidálńıho magnetického pole a to do chv́ıle, dokud by

vzr̊ustaj́ıćı magnetický tlak nevyvážil p̊usobeńı sil a nenastala rovnováha.

Protože takový materiál neexistuje, kompenzuj́ı se tyto śıly generaćı do-

datečného vertikálńıho pole. Na tokamaku GOLEM k tomuto účelu slouž́ı
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čtyři ćıvky umı́stěné v toroidálńım směru mezi měděným pláštěm a komo-

rou, tzv. vnitřńı kvadrupól. Původně se do ćıvek pouštěla část proudu tekoućı

primárńım vinut́ım. Dnes je pro toto vinut́ı připraven samostatný obvod (de-

tailněji v sekci 4.3).

2.2.3 Pr̊uběh výboje

Iniciaci výboje a nastaveńı jeho parametr̊u lze učinit přes webové stránky

http://buon.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/XXYYPROMO/Level_I/index.

php.

Nejdř́ıve je v komoře tokamaku pomoćı dvou turbomolekulárńıch vývěv

vytvořeno vakuum. Dále jsou kondenzátorové baterie, slouž́ıćı jako zdroj

proudu pro ćıvky, nabity na požadované napět́ı a komora tokamaku je na-

plněna pracovńım plynem na požadovaný tlak. Předionizaci zajǐst’uje wolfra-

mové vlákno, které po svém zahřát́ı emituje elektrony. Následně jsou kon-

denzátory během 10 milisekund vybity proudem ITFC do 28 ćıvek pro ge-

neraci toroidálńıho magnetického pole a proudem IPC do ćıvek primárńıho

vynut́ı pro generaci toroidálńıho elektrického pole ET . Pokud je intenzita

elektrického pole dostatečně vysoká, dojde k pr̊urazu neutrálńıho plynu do

plazmatu. Proud plazmatem Ip kolem sebe vytvář́ı poloidálńı magnetické

pole, které se sč́ıtá s toroidálńım magnetickým polem a výsledkem je mag-

netické pole tvaru šroubovice. Pr̊uchod proudu plazmatem zajǐst’uje i jeho

ohřev, který se však po určité době stává neúčinným a protože se na toka-

maku GOLEM jiný zp̊usob ohřevu neuplatňuje, následné ztráty tepla zp̊usob́ı

zánik plazmatu a konec výboje. Typický pr̊uběh výboje na tokamaku GO-

LEM je vidět na obrázku 3.2.
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Kapitola 3

Diagnostika

3.1 Základńı diagnostika

Mezi základńı diagnostiky uplatňuj́ıćı se na tokamaku GOLEM patř́ı měřeńı

napět́ı na závit Ul pomoćı ćıvky o jednom závitu umı́stěné podél komory v

toroidálńım směru, měřeńı proudu plazmatem Ip pomoćı Rogowského pásku

umı́stého kolem komory v poloidálńım směru, měřeńı toroidálńıho magne-

tického pole Bt pomoćı malé ćıvky umı́stěné v poloidálńım směru a sńımáńı

vyzařováńı plazmatu pomoćı fotodiody s Hα filtrem. U Rogowského pásku a

ćıvky pro měřeńı magnetického pole se nejedná o př́ımé měřeńı a pro źıskáńı

požadovaných veličin je nutné signál integrovat a přenásobit kalibračńı kon-

stantou. Umı́stěńı základńıch diagnostik je ukázáno na obrázku 3.1 a výstupńı

signál ze základńıch diagnostik na obrázku 3.2 .
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Obrázek 3.1: Umı́stěńı základńıch diagnostik

Obrázek 3.2: Ukázka signál̊u ze základńıch diagnistik tokamaku GOLEM pro

výboj 29457.
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3.2 Diagnostika pro měřeńı polohy plazmatu

3.2.1 Mirnovovy ćıvky

Mirnovovy ćıvky se využ́ıváj́ı k měřeńı poloidálńıho magnetického pole a

řad́ı se tak do rodiny tzv. pasivńıch magnetických diagnostik. Pasivńı mag-

netická diagnostika zaznamenává napět́ı zp̊usobené změnou magnetického

indukčńıho toku (εp = −dΦ
dt

). Máme - li smyčku o v́ıce závitech, je citlivost

sondy na změnu magnetického pole dána součtem ploch jej́ıch závit̊u Si, tzv.

efektivńı plochou Aeff .

Aeff =
∑

Si (3.1)

Φ = B · Aeff (3.2)

Magnetické pole pak můžeme źıskat integraćı napět́ı indukovaného na

ćıvkách:

B(t) = − 1

Aeff

∫ t

0

εp(τ)dτ. (3.3)

Na GOLEMovi jsou čtyři tyto ćıvky umı́stěny na mezikruž́ı ve st́ınu limi-

teru (kruhová clona omezuj́ıćı velikost plazmatického sloupce) v poloidálńıch

úhlech θ = 0, π
2
, π, 3π

2
a jejich středy se nacháźı 93 mm od centra komory, viz

obrázek 3.3. Každá z ćıvek má 91 závit̊u navinutých ve dvou vrstvách. Vnitřńı

poloměr je 6 mm, vněǰśı poloměr 8,4 mm a efektivńı plocha Aeff = 3, 8 ·10−3

m2.

Jelikož se ćıvky nenacházej́ı přesně v rovině kolmé na toroidálńı složku

magnetického pole, je součást́ı měřeného signálu také část této složky, kterou

je potřeba eliminovat (viz podkapitola 4.4.1).
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3.2.2 Vertikálńı magnetické pole

Chceme-li určit horizontálńı polohu plazmatu bez zanedbáńı toroidálńıch

efekt̊u, je třeba znát velikost lokaĺıho vertikálńıho magnetického pole. Zároveň

se na tokamaćıch setkáváme s rozptylovým vertikálńım magnetickým polem,

které je generováno proudem komorou nebo nasyceným transformátorovým

jádrem, a které může vést k rychleǰśımu zániku plazmatu. Na měř́ıćıch ćıvkách

se toto pole indukuje jako parazitńı napět́ı a pro přesněǰśı měřeńı ho je nutné

eliminovat.

Pokud ćıvky vnitřńıho kvadrupólu nejsou při výboji použ́ıvány ke stabi-

lizaci plazmatu, lze je využ́ıt k měřeńı vertikálńıho magnetického pole. Tok

poloidálńıho pole skrz horizontálńı plochu tvořenou dvěma mezikruž́ımi je

dán vztahem:

Ψ = ψ1 − ψ2 + ψ4 − ψ3. (3.4)

Ćıvky jsou již takto zapojeny a výsledný signál je potřeba jen zintegrovat

a vynásobit kalibračńı konstantou, viz 3.3. Konstantu lze odvodit následovně:

Scelk = 2 · π(R2
ψ1 −R2

ψ2) (3.5)

B =
Φ

S
(3.6)

konstanta =
1

Scelk
=

1

0, 83
m−2 (3.7)

kde Rψ1 = 482,7 mm, Rψ2 = 317,3 mm a Scelk je součet obsah̊u dvou stejných

mezikruž́ı mezi ψ1 a ψ2 a mezi ψ4 a ψ3.

Měřeńı rozptylového magnetického pole je popsáno v sekci 5.1.
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Obrázek 3.3: Schéma umı́stěńı vnitřńıho kvadrupólu a Mirnovových ćıvek.
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Kapitola 4

Měřeńı polohy plazmatu a jeho

stabilizace

4.1 Vertikálńı poloha plazmatu

4.1.1 Pomoćı Mirnovových ćıvek

Určeńı vertikálńı polohy plazmatu je obdobné k určeńı polohy nekonečně

dlouhého př́ımého vodiče dvěma magnetickými senzory.

Rovnice pro poloidálńı magnetické pole v horńı a dolńı oblasti komory

(θ = π
2
, 3π

2
), tedy v mı́stech umı́stěńı Mirnovových ćıvek zńı:

Bθ(r) = −µ0Ip
2πr

. (4.1)

Budeme-li předpokládat změnu polohy plazmatu ve vertikálńım směru

∆Z směrem vzh̊uru (kladný posun), bude rovnice poloidálńıho magnetického

pole pro polohu θ = π
2
:

Btop = − µ0Ip
2π(b−∆z)

(4.2)

a rovnice poloiálńıho magnetického pole pro polohu θ = 3π
2

:

Bbot = − µ0Ip
2π(b+ ∆z)

. (4.3)
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Máme-li k dispozici signály z Mirnovových ćıvek umı́stěných na těchto

souřadnićıch, můžeme jejich kombinaćı spoč́ıtat polohu plazmatu jako:

∆z =
Bmc5 −Bmc13

Bmc5 +Bmc13

· b (4.4)

kde b je vzdálenost ćıvek od středu komory.

4.2 Horizontálńı poloha plazmatu

Zanedbáme-li toroidálńı efekty, pak můžeme k určeńı horizontálńı polohy

plazmatu použ́ıt vztah 4.4, ve kterém horńı a spodńı polohu nahrad́ıme vněǰśı

a vnitřńı:

∆r =
Bmc1 −Bmc9

Bmc1 +Bmc9

· b (4.5)

4.3 Obvod pro stabilizaci plazmatu

Obvod kvadrupólu je tvořen vysokonapět’ovým zdrojem, kondenzátorem o

kapacitě C = 13 mF, ćıvkou o indukčnosti L = 42 µH, voltmetrem, měř́ıćım

napět́ı na kondenzátoru, odporem, který slouž́ı ke zkratováńı obvodu, tyris-

torem a samotným kvadrupólem o odporu R = 0,1 Ω a indukčnosti L = 6µH.

Obrázek 4.1: Schéma obvodu vnitřńıho kvadrupólu
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Obvod byl nejprve testován bez zapojeńı kvadrupólu, kdy se ověřovala

jeho funkčnost a dostatečná indukčnost ćıvky. Bez této ćıvky by se kon-

denzátory vybily během několika málo mikrosekund. Výboj na GOLEMu

má však délku v řádě milisekund a pro účinnou stabilizaci je potřeba čas

během kterého ćıvkami stabilizace protéká proud prodloužit. Tento zkušebńı

obvod dokumetuje obrázek 4.2.

Obrázek 4.2: Zkoušeńı obvodu bez zapojeńı kvadrupólu

4.4 Zpracováńı dat

Veškerá naměřená data byla zpracována a následně vykreslena pomoćı pro-

gramů napsaných v jazyce Python.

4.4.1 Eliminace toroidálńıho magnetického pole

Vzhledem k tomu, že je toroidálńı magnetické pole řádově třikrát větš́ı než

pole poloidálńı, zp̊usob́ı i nepatrná výchylka ćıvek od osy indukci parazitńıho

napět́ı na této ćıvce. Na tokamaku GOLEM se Mirnovovy ćıvky nenacháźı

přesně v rovině poloidálńıho řezu a pro źıskáńı čistého signálu od plazmatu,

je potřeba vliv toroidálńıho magnetického pole odeč́ıst. K tomu je nutné před

výbojem s plazmatem provést vakuový výboj (tzn. bez plazmatu). Během

tohoto výboje nevzniká poloidálńı magnetické pole a Mirnovovy ćıvky za-
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znamenávaj́ı jen signál od toroiddálńıho magnetického pole. Signál naměřený

Mirnovovými ćıvkami během vakuového výboje následně můžeme od signálu

z výboje s plazmatem odeč́ıst. Př́ıklad takové eliminace je na obr. 4.3. To

stejné je potřeba provést pro př́ıpad měřeńı ćıvkami vnitřńıho kvadrupólu.

Obrázek 4.3: Př́ıklad eliminace parazitńıch signál̊u z Mirnovových ćıvek. Zele-

nou barvou je vyznačen signál z vakuového výboje #31787, modrou barvou z

výboje s plazmatem #31788 a červenou barvou je znázorněn výsledný signál

po eliminaci.
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Kapitola 5

Výsledky

5.1 Měřeńı rozptylového vertikálńıho magne-

tického pole

Pro měřeńı rozptylového vertikálńıho magnetického pole jsme provedli 4

r̊uzné výboje: vakuový výboj, výboj s plazmatem, výboj bez toroidálńıho

magnetického pole Bt a výboj bez toroidálńıho elektrického pole Et. Během

měřeńı byly do sběru dat zapojeny Mirnovovy ćıvky a kvadrupól, který v

tomto př́ıpadě nebyl použit ke stabilizaci plazmatu.

Grafy z těchto výboj̊u jsou vidět na obrázku 5.1. U výboje bez toroidálńıho

elektrického pole lze pozorovat, že ačkoliv nebylo generováno poloidálńı mag-

netické pole, Mirnovovy ćıvky i tak zaznamenali poměrně velký signál. To

bylo zřejmě zp̊usobeno nepřesným umı́stěńım Mirnovových ćıvek v rovině

poloidálńıho řezu, kdy ćıvky měř́ı i část toroidálńıho magnetického pole.

U výboje bez magnetického pole #31791 pozorujeme největš́ı nár̊ust ver-

tikálńıho magnetického pole na konci výboje. V tomto okamžiku bychom

už však žádné vertikálńı magnetické pole měřit neměli, nebot’ komorou už

neprotéká žádný proud, který by ho generoval. Proč tomu tak bylo se nám

zat́ım nepodařilo objasnit a tento problém se tak může stát podnětem pro

daľśı zkoumáńı.

Vzhledem k tomu, že poloidálńı magnetické pole na vnitřńı straně toka-
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Obrázek 5.1: Magnetické pole měřené kvadrupólem a Mirnovovými ćıvkami

pro a) vakuový výboj, b) výboj s plazmatem, c) výboj bez toroidálńıho elek-

trického pole, d)výboj bez toroidálńıho magnetického pole, kde śıgnál z mc9

byl vynásoben -1.

maku má opačný směr než na straně vněǰśı, měl by být i signál z Mirovových

ćıvek u výboje s plazmatem opačné polarity. Jak je vidět na obr. 5.1 b), mag-

netické pole obou ćıvek je kladné. Jedna z Mirnovových ćıvek proto muśı být

navinuta obráceně. Jelikož vertikálńı magnetické pole má jak na vněǰśı, tak

na vnitřńı straně stejný směr, ale u výboje #31791 je signál z mc9 opačné

polarity v̊uči signál̊um z kvadrupólu a mc1, lze soudit, že právě ćıvka mc9

byla zapojena obráceně. V obr. 5.1 d) je proto pro lepš́ı porovnáńı signál z

mc9 vynásoben -1.
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5.2 Stabilizace plazmatu vnitřńım kvadrupólem

5.2.1 Prvńı měřeńı

Při instalaci LC obvodu popsanému v sekci 4.3 k vnitřińımu kvadrupólu, byly

nejdř́ıve provedeny tzv. dummy discharges. Během nich nebylo generováno

toroidálńı elektrické ani toroidálńı magnetické pole. Data o napět́ı na kon-

denzátoru a proudu kvadrupólem byly zaznaménávány pomoćı osciloskopu

Tektronix. Napět́ı na kondenzátoru Uc bylo z 12 V postupně zvyšováno až na

60 V. Graf znázorňuj́ıćı vybit́ı kondenzátoru do ćıvek kvadrupólu je ukázán

na obr. 5.2. Proud tekoućı ćıvkami stabilizace byl měřen proudovou sondou s

již zabudovaným integrátorem a citlivost sondy byla nastavena na 5 mV/A

a to pro maximálńı proud 600 A.

Obrázek 5.2: Vybit́ı kondenzátoru do ćıvek vnitřńıho kvadrupólu.

Dále jsme stabilizaci vyzkoušeli během vakuových výboj̊u, kdy v komoře

nebyl př́ıtomen žádný pracovńı plyn a nevytvářelo se plazma. Během těchto

výboj̊u jsme postupně zvyšovali časové zpožděńı tz, se kterým se tyristor pro

obvod stabilizace sṕıná za tyristorem pro generaci Bt.

Nakonec jsme přešli k výboji s plazmatem, u kterého bylo časové zpožděńı

tz nastaveno na 4 ms. Graf ukazuj́ıćı data ze zakládńıch diagnostik, napět́ı na

kondenzátoru pro kvadrupól a proud tekoućı ćıvkami stabilizace je na obr.

5.4. Z grafu je patrné, že po zapnut́ı stabilizace došlo k narušeńı plazmatu a

jeho rychleǰśımu zániku. Vývoj horizontálńı polohy plazmatu během výboje
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lze určit ze signál̊u Mirnovových ćıvek umı́stěných na pozićıch θ = 0 a θ = π.

Graf pro vývoj horizontálńı polohy plazmatu výboje se zapnut́ım stabilizace

#31923 a výboje #31914 bez zapnut́ı stabilizace je zobrazen na obr. 5.5. Z

grafu je patrné, že v momentě zapnut́ı stabilizace (zhruba v 6 ms), došlo k

náhlému pohybu plazmatu směrem k vnitřńı stěně komory a jeho následnému

zániku. U obou výboj̊u je také patrné, že plazma mělo tendenci se pohybo-

vat směrem k vnitřńı stěně tokamaku. Tento pohyb neodpov́ıdá teoretickým

předpoklad̊um zmı́něným v sekci 2.2.2, podle kterých by mělo směřovat sṕı̌se

k vněǰśı stěně komory. To může být zp̊usobeno daľśımi vlivy p̊usob́ıćımi na

prstenec, jako je např́ıklad přitahováńı k železnému jádru tokamaku. Pro

přesněǰśı zkoumáńı pohybu plazmatu, by bylo potřeba v́ıce měřeńı z r̊uzných

diagnostik, jako jsou např. Langmuirovy sondy nebo bolometry, které nejsou

ovlivněny magnetický polem.

Jelikož v́ıme, že orientace proudu plazmatem byla po směru hodinových

ručiček (pro pohled seshora), můžeme ze vzorce 1.2 určit, že vertikálńı magne-

tické pole generované ćıvkami kvadrupólu bylo orientováno směrem nahoru.

Obrázek 5.3: Zkoušeńı obvodu s připojeným kvadrupólem
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Obrázek 5.4: Výboj s plazmatem s použ́ıt́ım stabilizace pomoćı vnitřńıho

kvadrupólu.

Obrázek 5.5: Vývoj horizontálńı polohy plazmatu během výboje bez stabili-

zace #31914 a se stabilizaćı #31923.
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5.2.2 Druhé měřeńı

Při druhém měřeńı byla ćıvka o indukčnosti L = 42 µH nahrazena větš́ı

ćıvkou o indukčnosti L = 1 mH. Dı́ky tomu sice proud kvadrupólem protékal

déle, na druhou stranu ale došlo ke sńıžeńı jeho velikosti (viz obr. 5.6).

Obrázek 5.6: Porovnáńı menš́ı ćıvky o indukčnosti L = 42 µH s větš́ı ćıvkou

o indukčnosti L = 1 mH.

Před provedeńım výboje s plazmatem bylo zpočátku opět iniciováno několik

dummy discharges. Po těchto výboj́ıch následoval vakuový výboj a výboj

s plazmatem bez zapojeńı stabilizace. Následně se přešlo k výboj̊um se za-

pnut́ım stabilizace. U prvńıch výboj̊u se stabilizaćı byly kondenzátory nab́ıjeny

na 20 V a toto napět́ı bylo obdobně jako u prvńıho měřeńı postupně zvyšováno

na konečných 60 V. Poté byl kvadrupól přepólován a celý proces poč́ınaje

dummy discharges a konče výboji se zapojeńım kvadrupólu se zopakoval.

Grafy tř́ı vybraných výboj̊u z tohoto měřeńı jsou znázorněny na obr. 5.7 a

obr. 5.8. Jedná se o výboj bez zapojeńı stabilizace #32033, výboj se zapo-

jeńım stabilizace #32016 a výboj s přepólovaným kvadrupólem #32032. Pro

všechny tyto tři výboje byly zvoleny následuj́ıćı parametry: UBT = 800 V,

UCD = 500 V, p = 10 mPa. Kondenzátor v obvodu stabilizace byl u výboj̊u

#32016 a #32032 nabit na 60 V a čas vybit́ı kondenzátoru byl nastaven na

5 ms.

40



Obrázek 5.7: (a) Porovnáńı výboje bez zapnut́ı stabilizace 32033 (černě) s

výbojem #32016 (modře) s kvadrupólovým napět́ım 60 V. Kvadrupól ge-

neruje vertikálńı magnetické pole směrem nahoru. (b) Porovnáńı výboje

bez zapnut́ı stabilizace #32033 (černě) s výbojem #32032 (červeně) s

kvadrupólovým napět́ım 60 V. Kvadrupól generuj́ıćı vertikálńı magnetické

pole směrem dol̊u.

Obrázek 5.8: (a) Porovnáńı proudu plazmatem a napět́ı na závit pro výboj s

kvadrupólem, s přepólovaným kvadrupólem a bez kvadrupólu. (b) Porovnáńı

polohy centra sloupce plazmatu pro všechny tři výboje.

Z obr. 5.8 je patrné, že u výboje #32016, kdy vertikálńı magnetické

pole bylo orientováno směrem nahoru, bylo p̊usobeńım kvadrupólu plazma
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zatlačeno k vnitřńı stěně komory. To vedlo ke zkráceńı výboje o asi 1 ms.

Naopak u výboje #32032 s opačnou orientaćı vertikálńıho pole, došlo v po-

rovnáńı s ostatńımi dvěma výboji k poklesu napět́ı na závit a k zvýšeńı

proudu plazmatem. Působeńı vertikálńıho mag. pole o správné orientaci tak

vedlo ke zlepšeńı kvality výboje a jeho prodloužeńı.

Aby se stabilizovala poloha po celou délku výboje, je zapotřeb́ı ještě v́ıce

prodloužit dobu, po kterou kvadrupólem procháźı proud. Pokud by měl proud

kvadrupólem protékat dvojnásobně déle, musela by se kapacita kondenzátoru

zvýšit čtyřikrát.

Kvalita výboj̊u v prvńım i druhém měřeńı nebyla př́ılǐs vysoká a výboje

svou délkou dosahovaly maximálně relativně krátkých 8 ms. To bylo zřejmě

zp̊usobeno vrstvou molekul př́ıměśı, které se uvolňuj́ı ze stěny komory toka-

maku a znečǐst’uj́ı plazma. Vlivem těchto nečistot je efektivńı náboj plazmatu

Zeff mnohem vyšš́ı jak 1 a protože je jak Uloop, tak odpor plazmatu úměrné

Zeff , je i jejich hodnota př́ılǐs vysoká a naopak proud plazmatem poměrně

malý.

Pro správné určeńı konečné velikosti proudu kvadrupólem, potřebného k

částečné stabilizaci polohy prstence plazmatu v horizontálńım směru, proto

bude potřeba nečistoty v komoře co nejv́ıce eliminovat. Toho lze doćılit

vypékáńım komory a aplikováńım tzv. doutnavého výboje (výboj ve zředěném

plynu za zvýšeného tlaku bez použit́ı toroidálńıho magnetického pole).
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce bylo zprovozněńı stabilizace plazmatu pomoćı vnitřńıho

kvadrupólu na tokamaku GOLEM. Teoretická část byla věnována základ̊um

termojaderné fúze a je zde popsáno chováńı plazmatu v magnetickém poli.

Daľśı kapitola se zabývala v současnosti nejperspektivněǰśımi zař́ızeńımi

pro uskutečněńı termojaderné fúze, tokamaky, a předevš́ım jedńım z jejich

zástupc̊u, tokamakem GOLEM. Je zde popsán pr̊uběh výboje a śıly, které

na plazma během výboje p̊usob́ı. Zmı́něny jsou i zp̊usoby, jak lze pohyb

plazmatu ovlivnit a zabránit tak jeho předčasnému zániku.

Ve třet́ı kapitole jsou popsány některé z diagnostik, které se na tokamaku

GOLEM použ́ıvaj́ı a to zejména Mirnovovy ćıvky, kterými můžeme určit

polohu plazmatu, a vnitřńı kvadrupól, který v prvńı řadě slouž́ı ke stabilizaci

plazmatu, ale vzhledem k jeho poloze ho lze využ́ıt i k měřeńı rozptylového

vertikálńıho magnetického pole.

Čtvrtá kapitola se věnuje výpočt̊um polohy plazmatu a popisu LC ob-

vodu vnitřńıho kvadrupólu, který generaćı vertikálńıho magnetického pole

ovlivňuje polohu plazmatu v horizontálńım směru.

V předposledńı kapitole jsou rozebrány výsledky experimentálńıho měřeńı,

při kterém bylo pomoćı Mirnovových ćıvek a vnitřńıho kvadrupólu měřeno

vertikálńı magnetické pole. Analýzou dat z tohoto měřeńı bylo zjǐstěno, že

obě dvě diagnostiky měř́ı vertikálńı mag. pole i v době, kdy komorou ne-
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protéká žádný proud a magnetické pole by už nemělo vznikat. Proč tomu

tak bylo se nám objasnit nepodařilo a tento jev se tak může stát podnětem

pro daľśı zkoumáńı.

Dále byl úspěšně zprovozněn obvod pro stabilizaci plazmatu vnitřńım

kvadrupólem. V prvńım měřeńı kvadrupól generoval verikálńı magnetické

pole pro jeden směr a to nahoru. U druhého měřeńı se kvadrupól podařilo

přepólovat a správná orientace vertikálńıho pole následně vedla ke zlepšeńı

kvality výboje a jeho prodloužeńı o přibližně 1 ms.

K vylepšeńı kvadrupólu by mohlo vést navýšeńı kapacity kondenzátoru a

to v́ıce jak čtyřnásobně. Dı́ky tomu by se prodloužila doba, po kterou proud

kvadrupólem protéká a poloha prstence plazmatu by byla stabilizována po

celou dobu trváńı výboje. Dále by bylo potřeba navýšit zdrojové napět́ı, č́ımž

by vzrostl proud protékaj́ıćı kvadrupólem.

V dohledné době by k vnitřńı stabilizaci měla přibýt stabilizace daľśımi

dvěma vněǰśımi kvadrupóly, které by kromě vertikálńı polohy ovlivňovaly

i polohu horizontálńı. V budoucnu by stabilizace neměla být pouze předem

předdefinovaná, ale jednalo by se o tzv. zpětnovazebńı ř́ızeńı. To by v reálném

čase, na základě aktuálńı polohy plazmatu, pouštělo r̊uzně velké proudy do

ćıvek kvadrupól̊u a t́ım stabilizovalo plazmatický prstenec.
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