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Systémy pro jadernou energetiku

10 let tokamaku COMPASS

V roce 1997 evropsky fuzni reaktor JET dosdhl pti fizené termojaderné fiizi fizniho
vykonu 16 MW. Dnes po celém svété pracuji desitky fiznich zafizeni, které rozvijeji
nasSe znalosti o F{zené termojaderné fuzi, chovan{ vysokoteplotniho plazmatu a fiz-
nich technologiich. Technickou proveditelnost energetického ftizniho reaktoru ma
prokdzat projekt mezindrodniho termojaderného experimentdlniho reaktoru ITER.
Reaktor ITER vyristajici ve francouzské Provenci vyvine fizni vykon 500 MW a bude
testovat zafizen{ a technologie pro prvni fuzni elektrarny. Uvedeni reaktoru do pro-
vozu je napldnovano na rok 2025 a plného vykonu reaktor dosdhne v roce 2035. Na
zakladé zkuSenosti ziskanych pfi provozu reaktoru ITER budou postaveny prvn{ fizni{
elektrdrny. Podle aktudlniho pldnu Evropské unie bude prvni fiznf{ elektrarna posta-
vena do roku 2060.

V energetickych fiznich reaktorech prvni generace bude probihat termojadernd
fizni reakce jader deuteria a tritia. Optimadlni teplota pro pribéh reakce je priblizné
160 miliont °C. Reaktanty budou pfi této teploté ve skupenstvi plné ionizovaného
plazmatu. Nejpokro¢ilejsimi fiiznimi reaktory jsou v soucasnosti reaktory typu toka-
mak, které izoluji horké plazma od stén reaktoru magnetickym polem (tzv. magne-
tické udrZeni plazmatu, magnetic plasma confinement). Oproti ostatnim fiznim zafi-
zenim jsou tokamaky schopné vytvofit a udrZet plazma pti parametrech potfebnych
pro energeticky ziskovy pribéh fizni reakce.

Tokamak je pivodné sovétsky koncept flizniho reaktoru charakteristicky induk-
¢né generovanym elektrickym proudem v plazmatu, ktery byl vyvinut v padesdtych
letech minulého stoleti. Elektricky proud plazma ohfivé a spolu s masivnimi mag-
netickymi civkami vytvari magnetické pole brédnici kontaktu horkého plazmatu se
sténami tokamaku. Nejvétsi fizni reaktor na svété JET je typu tokamak stejné jako
reaktor ITER. Pokud ITER potvrdi funk¢nost navrZenych technologif, budou i prvni
fuzni elektrdrny postaveny na principu tokamaku. Ceskd republika patii mezi ma-
lou skupinu zemi, které provozuji takové zafizeni. Védci z Ustavu fyziky plazmatu
AV CR (ddle UFP) v letech 1977-2006 studovali fyziku plazmatu na tokamaku CASTOR
a v roce 2009 spustili novy modern{ tokamak COMPASS. Pivodni tokamak CASTOR se
nyni pod ndzvem GOLEM vyuZiva pro vyukové dcely na Fakulté jaderné a fyzikdIné
inzenyrské CVUT v Praze.

Tokamak COMPASS [1] je soucasti evropskeé sité fuznich védeckych zafizeni a po-
dili se na celosvétovém vyzkumu jaderné fize. Vyzkumnd ¢innost na tokamaku je
zaméfena na dilezitd fyzikdlni témata, jako je studium procesti v okrajovém plazma-
ty, studium tepelnych tokd v plazmatuy, studium pfechodu plazmatu do provoznich
rezimi s vysokym udrZenim energie nebo studium vzniku a potlaceni tzv. ubihajicich
elektronti.
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Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS (obr. 1) se svymi rozmeéry fadi k mensim tokamakdm umoziu-
jicim provadét experimenty v rezimu s vysokym udrZenim energie, ozna¢ovaném
jako H-mdd (High confinement mode), ktery pfedstavuje standardni referen¢ni reZim
tokamaku ITER [2]. Diky své velikosti a tvaru odpovida plazma tokamaku COMPASS
v linedrnim méfitku jedné desetiné plazmatu ITER. V soucasnosti existuji kromé
tokamaku COMPASS pouze dva tokamaky s konfiguraci plazmatu podobnou ITER
a schopnosti dosdhnout H-mdd: tokamak ASDEX-U v némeckém Garchingu a toka-
mak JET v britském Culhamu, ktery je aktudlné nejvétSim experimentdlnim zafi-
zenim tohoto druhu na svété. COMPASS tvoii tfeti bod na linedrni $kdle vedle obou
vétsich tokamaki a zpTestiuje extrapolace fyzikdlnich parametrt pro reaktor ITER
a pro budouci fizni energetické reaktory (obr. 2).

Obr. 1 Tokamak COMPASS [3]
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Obr. 2 Porovnani priifezu plazmatu pro riizné tokamaky, méfitka je v metrech [3]

Relativné nizkd energie plazmatu tokamaku COMPASS pfitom umoZiiuje zkoumat
i procesy, které by ve vétsich tokamacich zptisobily poSkozeni konstrukce. COMPASS je
také vysoce flexibilni a umoZiiuje rychlé zmény konfigurace mezi experimenty. Neza-
nedbatelnou vyhodou ve srovndni s velkymi tokamaky jsou i nizké ndklady na provoz
tokamaku.
Klitové parametry tokamalku jsou shrnuty v tabulce 1. Mezi hlavni technologie
tokamaku patf:
e vakuova nddoba (obr. 3);
e magneticky systém;
e napdjeci systém;
e vakuovy systém;
e systém rychlé zpétnovazebni regulace;
e systém fizeni, sbéru dat a komunikace;
e chladici systém;
e systém vypékdni komory;
e systém napousténi pracovniho plynuy;
e systém pro doutnavy vyboj;
e systém hydraulického pfedpét;
e systém ohfevu plazmatu pomoci injektort svazku neutrédlnich ¢éstic.
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Obr. 3 Vakuova nadoba tokamaku COMPASS [3]

Tabulka 1. Klicové parametry tokamaku COMPASS

Hlavni polomeér R 0,56 m
Vedlejsi polomér a 0,23 m
Proud v plazmatu |, <LOO KA
Magneticke pole B, <21T
Triangularita ~04
Elongace <18

Tvar plazmatu

D - tvar, elipsa, kruh,
divertorovany tvar s jednim nulovym bodem (SND)

Délka pulzu <ls

Tlak zbytkového plynu 10 Pa
Material vakuoveé komory Inconel 625
Materidl vystaveny plazmatu grafit

Tepelné zatiZzené oblasti vakuové nddoby chrani grafitové dlazdice. Pohled do va-
kuové nddoby na obr. 4 ukazuje v zadni ¢asti grafitové limitery vymezujici maximaln{
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Obr. 4 Pohled do vakuové naddoby tokamaku s grafitovymi dlazdicemi chranicimi nadobu
pied vysokymi tepelnymi toky [3]

velikost plazmatu, grafitové dlaZdice na vnitini sténé smérem k hlavn{ ose tokamaku
(vpravo) a divertorové dlaZdice ve spodni ¢dsti nddoby, kam je smérovdna okrajova
vrstva plazmatu v divertorovém reZimu.

Plazma v tokamaku je ohfivano nejprve Jouleovym teplem uvolilovanym pfi
prichodu vysokého elektrického proudu plazmatem a poté pomoci dvou injektor
svazku vysokoenergetickych neutrdlnich atomt (obr. 5). Injektory svazku neutral-
nich atom se sklddaji z urychlovace pozitivnich iont a masivniho neutralizdtoru
s proudicim plynem. Celkovy vykon injektort je vice neZ 600 kW (tab. 2) a umoz-
fiuje ohf'dt plazma az na 20 miliond °C. Injektory obvykle generuji svazky atomt
deuteria (D), mohou ale pracovat i se svazky jinych atomu, napf. vodiku nebo helia
(H, He).
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Tabulka 2. Hlavni parametry injektor svazka neutralnich atoma tokamaku
COMPASS

Pocet injektora 2

Energie svazku LO keV
Celkovy iontovy proud 2x15A
Celkavy vykon neutrélnich c¢astic 2 x 310 kW
Délka pulzu <300 ms
Primer svazku <5cm

Elektrické napdjeni tokamaku je zajiSténo z rozvodné sité 22 kV s omezenym pfi-
konem ve vyS$i 1 MW. Potfebnd energie zhruba 90 MJ se ziskdva akumulaci v rdzovych
generdtorech se setrva¢nikem (obr. 6). R4zové generdtory napdji vnitfni sit tokamaku
6 kV. Soustavou transformadtord (obr. 7) je toto napéti pfevedeno na napétové trovné
napdjeni jednotlivych zatizeni. Jeden rdzovy generdtor slouZi pro napdjeni civek to-
roiddlnfho magnetického pole, druhy pro napdjeni civek poloiddlniho magnetického

Obr. 5 Injektor vysokoenergetickych neutralnich atomd ¢. 2 [3]
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Obr. 7 Transformatory napdjeciho systému [3]
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pole a systému ohfevu plazmatu. Soustava md impulzni vykon aZ 70 MW. Pfi méné
energeticky ndro¢nych experimentech slouZi jeden z generatord jako zaloZni.

Provoz tokamaku je Tizen plné programovatelnym systémem fizeni v redlném
Case. Tento systém realizuje poZadovany scéndf experimentu a metodou zpétné vazby
nastavuje a udrZuje cilové parametry plazmatu, napfiklad jeho polohu, tvar, hustotu
nebo elektricky proud tekouci plazmatem (obr. 8). Diky systému fizeni lze studovat
vlastnosti plazmatu za kontrolovanych podminek, které mohou byt nastaveny tak, aby
co nejlépe vyhovovaly cilim experimentu. Kromé vlastniho fizen{ experimentu je di-
leZitou funkci systému fizeni také ochrana zdravi a Zivota persondlu tokamalku a ochra-
na samotného tokamaku pfed stavy, které by ho mohly poSkodit (tzv. Interlock systern).

Informace o plazmatu ziskdva systém fizeni z diagnostickych pfistrojs, které ale ob-
vykle neposkytuji informace pfimo o parametrech, jeZ jsou pfedmeétem fizeni, a systém
musi tyto parametry dopocitat. Naptiklad poloha plazmatu se zjiStuje ze signald magne-
tickych civek rozmisténych okolo plazmatuy, které poskytujf informaci o ¢asové zméné
magnetického pole v mistech lokace civek. Pokud fidici systém zjisti pfekroceni tolero-
vatelné zmény polohy plazmatu, zméni napdjeci elektricky proud ve zvolenych silovych
civkdch magnetického pole. Zména elektrického proudu v civkdch zméni magnetické
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Obr. 8 Kontrolni mistnost tokamaku COMPASS [3]
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pole v tokamakuy, a tim i sily ptisobici na plazma. Postupnou korekci magnetického pole
pomoci zpétné vazby fidici systém dosdhne stabilizace plazmatu v ptivodn{ poloze. Ca-
sové konstanty tokamaku COMPASS jsou ale kratké, a je nezbytné, aby fidici systém
reagoval velmi rychle. Systém Fizeni plazmatu tokamaku COMPASS m4d proto rychlou
odezvu. Perioda kratkého kontrolniho cyklu je 50 s a perioda dlouhého cyklu 500 j1s.

Za dobu provozu byl tokamak COMPASS vybaven mnoZstvim diagnostickych pfi-
strojt, které generuji znacné mnoZzstvi dat. V soucasné dobé je k dispozici 1600 méfi-
cich kandld se vzorkovaci frekvenci od 20 kHz do 1 GHz, z nichZ vice nez dvé tfetiny
maji vzorkovaci frekvenci vy3$si nebo rovnou 2 MHz. Signdly jsou obvykle vzorkované
16bitovymi analogoveé digitalnimi pfevodniky. Spolu s daty z vysokorychlostnich ka-
mer se za jeden experimentdlni vyboj dlouhy 1 aZ 2 sekundy v soufasnosti vygeneruje
zhruba 22 GB dat. Zméfend data jsou védcim pfistupnd do 90 sekund po skonceni
vyboje. Tokamak za dobu svého provozu jiz nastfadal vice neZ 70 TB dat.

Systém sbéruy, ukldddni a vyhodnocovani dat byl kompletné vyvinut odborniky
tymu tokamaku COMPASS. Ziskané zkuSenosti ndsledné umoznily zapojeni tymu do
mezindrodniho vyvoje softwarovych ndstroji pro integrované modelovadni a ma-
nipulaci s experimentdlnimi daty a vysledky pocitacovych simulaci, ktery probiha
v ramci fuzniho vyzkumu. Integrované modelovani spo¢iva v kombinaci vice simu-
la¢nich programi specifickych pro provoz fiznich zafizeni, jako jsou naptiklad mag-
netohydrodynamické modelovdni plazmatu, vyvoj provoznich scéndfti tokamakd
nebo modelovdni ohfevovych svazkl neutralnich ¢astic do vétSich komplexnéjsich
modelti. PfendSend data jsou Casto vicerozmérnd pole numerickych a textovych da-
tovych typt (int, float, string), organizovand v hierarchickych strukturdch (obr. 9).

magnetics/flux_loop(2]/position(1]/z

Obr. 9 Piiklad databazové struktury integrovangho modelu magnetickych senzor(i [3]
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Prikladem mohou byt sloZené typy, napt. struct v jazyce C ¢i formaty soubort HDF5,
rarchicky organizovanym datim je vyvijena knihovna HDC (Hierarchical Dynamic
Containers), kterd umoZziiuje snadné dynamické zmeény organizace dat pfi fungovani
programu bez nutnosti opétovného prekladu zdrojovych kédt a poskytuje jednodu-
cha rozhrani pro vétSinu programovacich jazykt pouzivanych ve fiznim vyzkumu
(C/C++, FORTRAN, Python, MATLAB). Ve spoluprdci s britskym Culham Centre for Fu-
sion Energy (CCFE) a ITER Organization, kde se uvaZuje o pouZiti HDC, se v soucasnosti
vyviji nové uZivatelské rozhrani modelovaciho systému IMAS (Integrated Modelling
& Analysis Suite).

Diagnostika vysokoteplotniho plazmatu

Diagnostika vysokoteplotniho plazmatu pfedstavuje sadu méricich ptistroji a metod,
které slouZi ke studiu fyzikdlnich vlastnosti vytvofeného plazmatu a umoZiiuji jeho
fizeni. Diagnostické pfistroje jsou nejprve pfedmétem ndrocného védeckého vyzku-
IMu a vVyvoje a teprve po zprovoznéni se stavaji prostiedkem ke zkoumdani plazmatu.
Pfi jejich vyvoji je nékdy moZné vyuZit zkuSenosti z jinych védeckych pracovist, pres-
to vSak vyvoj pfistroji a jejich implementace do diagnostického systému vyZaduji
rozsdhly teoreticky a experimentdlni vyzkum trvajici obvykle nékolik let.

KdyZ byl tokamak COMPASS pfevezen na podzim roku 2007 z britského vyzkum-
ného centra UKAEA Culham (United Kingdom Atomic Energy Authority) do UFP, dia-
gnostiku tvofila pouze integrovana sada magnetickych senzort a divertorovych elek-
trostatickych Langmuirovych sond. Magneticka diagnostika pfedstavuje zdklad pro
fizeni vybojl v tokamaku. Nezdvisle na tokamaku byl z Anglie dovezen jesté mikrovin-
ny interferometr pro zpétnovazebni f{zen{ hustoty plazmatu a horizontdln{ reciproky
manipuldtor. Ostatni diagnostické systémy musely byt pro COMPASS nové navrzeny
a vyrobeny. V ojedinélych pfipadech bylo moZné vyuZit pfistroje difve pouZivané na
tokamaku CASTOR, ktery se v UFP provozoval do roku 2006. Jednalo se pfedevsim o za-
kladni optickou diagnostiku monitorujic{ zdfeni plazmatu ve viditelné ¢asti spektra,
kterd byla v dalSich letech modernizovdna a rozsitena o sadu spektrometrd.

Prvnim ze zcela novych diagnostickych systémt byla inteligentni kamera EDICAM
(Event Detection Intelligent Camera) pro monitorovani vyboje ve viditelném svétle,
specidlné vyvinutd pro vyzkum vysokoteplotniho plazmatu ve spolupréci s madar-
skym vyzkumnym Ustavem WRCP (Wigner Research Centre for Physics). Kamera byla
jiZz v prosinci roku 2008 schopna obrazem zachytit prvni plazma v tokamaku a po-
skytla ¢ernobily zdznam z experimentd.

Pro dva reciproké manipuldtory, které zasunuji sondy na velmi krétky okamzik do
okrajového plazmatu, byly zkonstruovany hlavice vybavené pokrocilymi elektrostatickymi
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sondami a analyzdtory pro méfen{ vlastnost{ plazmatu. Mimo jiné byly do tokama-
ku umistény tzv. Ball-pen sondy vyvinuté v UFP umoZiujici mé&feni elektrického po-
tencidlu a elektronové teploty okrajového plazmatu, z nichZ lze stanovit tepelné toky
v plazmatu. Ball-pen sondy byly nejprve instalovdny na reciproky manipuldtor a poz-
déji v divertorovych tercich, na néZz dopadd plazma.

Dals{ dtleZitou metodou diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu je sledovdni
jeho vyzatrovani. Napfiklad charakteristickd vinovd délka zéfeni (ve viditelném spekt-
rubarva) plazmatu se méni v zvislosti na jeho sloZeni. Nejjednodussi zptisob monito-
rovani plazmatu tak spo¢iva v pouZiti vysokorychlostnich kamer. Tokamak COMPASS
je vybaven dvéma barevnymi kamerami o rychlosti aZ 800 tisic snimkt za sekundu
(obr. 10) a pro méfeni turbulenci pouZiva jeSté rychlejsi cernobilou kameru schopnou
snimat plazma rychlosti aZ 1 milion snimk® za sekundu pfes barevné interferen¢ni
filtry.

Spektrometry s vysokym rozliSenim, at uZ jsou pouZity jako pasivni, anebo aktiv-
ni, vyuZivajici rekombinaci s ndbojovou vyménou CXRS (Charge eXchange Recombi-
nation Spectroscopy), umoziuji z Dopplerova rozsiteni a posunu spektrdlnich ¢ar urcit
teplotu iontdi a rotaci plazmatu.

Stfed plazmatu tokamaku COMPASS dominantné emituje zéfeni ve spektralni
oblasti mékkého Roentgenova zafeni. Pro sledovani tohoto zafeni jsou pouZity faddko-
vé kiemikové kamery a jejich signdl je zpracovavdn tomografickymi metodami. Pro
odhad celkového vyzatfovani plazmatu se pouZivaji rychlé bolometry na bédzi kfemi-
kovych diod.

Prelomem v oblasti méfeni hlavnich parametri plazmatu byl Gspésny vy-
voj a uvedeni do provozu diagnostického systému zaloZeného na Thomsonové
rozptylu. Rozptyleny laserovy paprsek prochdzejici plazmatem z ptivodné dvou,

Obr. 10 Vysokorychlostni
kamera pro snimani plazmatu
v oblasti viditelného svétla [3]
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v soucasnosti jiz ze ¢tyT vykonnych Nd:YAG lasert je detekovan sadou spektrometra.
Z méfeni je pak mozné urcit rozloZeni teploty a hustoty elektront podél celé trasy
paprsku v plazmatu.

Hustota elektront a jeji fluktuace je také méfena monitorovdnim emise
elektromagnetického zareni atomt diagnostického svazku prochdzejiciho plazma-
tem. Diagnosticky systém emisni spektroskopie na svazku neutrdlnich ¢astic BES
(Beam Emission Spectroscopy) se skldda ze zdroje lithiového nebo sodikového svaz-
ku a detek¢ni ¢asti s lavinovymi fotodiodami. Chovani iontd diagnostického svazku
v magnetickém poli se stalo pfedmétem dal$iho vyzkumu a byla navrZena unikdtni{
metoda zvand ABP (Atomic Beam Probe), kterd umoZiiuje méftit elektrické proudy
v okrajovém plazmatu napiiklad béhem nestabilit plazmatu typu ELM (Edge Loca-
lized Mode).

Béhem ELM a dal$ich nestabilit je plazmatem deponovéano na konstrukei reakto-
ru obklopujici plazma velké mnoZstvi energie. Teplota povrchu konstrukce interagu-
jictho s plazmatem je proto monitorovana vysokorychlostnimi termoviznimi infra-
cervenymi kamerami, z nichZ nejrychlejsi dosahuje az 90 tisic snimki za sekundu.
Kamery majf specidlné vyvinuté objektivy vyhovujici specifikdm tokamaku.

ProtoZe vysoka eroze, redepozice materidlli a vysoky neutronovy tok pfi ¢in-
nosti budoucich energetickych fiznich reaktort prakticky znemozni pouZiti kla-
sickych optickych komponent a detektord, vyviji se odolné a robustni diagnostické
metody, které dovoli zpétnovazebné fidit tokamak i ve velmi ndroénych podmin-
kach. Takovou metodou je napfiklad mikrovinnd reflektometrie. Ve spolupra-
ci s portugalskou univerzitou IST (Instituto Superior Técnico) a ukrajinskym IRE
(Institute for Radiophysics and Electronics) byl vyvinut a zprovoznén reflektomet-
ricky systém umoZziiujici méfeni a fizeni odstupu plazmatu od stény tokamaku
(gap control).

Kontinudlni provoz budoucich fiznich energetickych reaktort také omezi pouZi-
tl dosavadni metody méfeni magnetického pole pomoci magnetickych civek, jejichZ
signdl je Umérny zméné tohoto pole (nikoliv velikosti pole) a v ustdleném poli energe-
tickych reaktort bude diky silnému ruseni zatiZen rostouci chybou. Alternativu mé-
ficim civkam pfedstavuji vysokoteplotni keramicko-kovové Hallovy detektory vyvi-
jené v UFP. Hallovy senzory méf{ absolutni hodnotu magnetické indukce, a jsou proto
pro meéteni ustdleného magnetického pole vhodné.

Béhem deseti let od uvedeni tokamaku COMPASS do provozu byla pro toto védec-
ké experimentdlni zafizeni vyvinuta a zprovoznéna Sirokd paleta Spickovych méfi-
cich pfistroji a metod (obr. 11), které umoznily provadét na $pickové urovni vyzkum
vysokoteplotniho plazmatu o hustotdch 1 x 10® az 20 x 10*® m a teplotach aZ 20 mi-
liond stupnit [4]. Pro svou vybavenost moderni diagnostikou plazmatu se pracovisté
tokamaku COMPASS stalo vyhleddvanym partnerem pro realizaci fady unikdtnich
experimentd.



Systémy pro jadernou energetiku i

Reflektometr / Cerenkoviiv detektor
Spektroskopie
rekombinace vyménou

Thomsonuv
rozptyl
SHe neutronovy (K
detektor
e

10 i

oo\ P Vakuova
7 s

g0 Cerpadla

Horizontélni
manipulator
Obr. 11 Pfehled diagnostiky tokamaku COMPASS [3]

Li svazek

Magneticka diagnostika

Tokamak COMPASS je vybaven rozsdhlou sestavou civek pro méfeni magnetické-
ho pole (obr. 12 a 13). Celkem vice neZ 400 civek umoZziiuje operdtoriim a fyzikim
ziskat velmi pfesny pfehled nejen o poloze a nékterych parametrech plazmatu,
ale i o procesech, které v ném probihaji. Méfici civky tokamaku lze rozdélit podle
funkce:
e Civky nutné pro kontrolu plazmatu v tokamaku:

o Rogowského civky pro méfeni proudi ve vinuti vSech civek, proudu v plazma-

tu a proudu ve vakuové naddobé (12 civek);

o segmentované Rogowského civky uvnitf i vné komory (2 x 16 civek);

o indukéni smycky (8 smycek);

o diamagnetické civky a jejich kompenzacni vinuti (2 x 2 civky);
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o Mirnovovské pick-up civky pro méfeni polohy a nestabilit plazmatu
(3 x 3 x 24 civek);
o Mirnovovské pick-up civky divertoru (2 x 8 civek);
o civky pro méteni toroiddlnich modii (6 civek).
e Sedlové civky pro méfeni asymetrii magnetického pole (4 x 26 civek).
e Sondové civky, napf. U-sonda (2 x 3 x 3 civky).

Magnetickd diagnostika tokamaku umoZiiuje méfit oscilace aZ do frekvence 1 MHz
v mnoha riiznych mddech, identifikovat rotujici i nerotujici struktury v plazmatu i riiz-
né poruchy magnetického pole. Magnetickd méteni také detekuji prekurzory problema-
tickych déjti v plazmatu, napfiklad disrupce (zhrouceni plazmatu), a umoziuji reagovat
dostatecné vcas, aby bylo mozné potlacit disledky téchto jevii, zejména mechanické
a tepelné namdhdni komponent vystavenych plazmatu a vakuové nddoby. Diky roz-
sdhlé magnetické diagnostice je tokamak COMPASS idedInfm ,aerodynamickym tune-
lem” pro testovani systémi pro zjiSténi a potlaceni nestabilit plazmatu, které by mohly
vétsi tokamaky a zejména budouci energetické reaktory vaZné poskodit.

7
Civky pro méfeni <\
toroidélnich médd

toroidéinich médd

Smiytka kompenzace
diamagnetické civky

Indukéni smy; (W )
Segmentované Rogowského yeky (uivady

cliviy vnitFni

Obr. 12 Magnetické diagnostika tokamaku COMPASS [3]
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Data z vybranych civek je uzitetné zobrazovat formou spektrogrami. Vodorovny
zesilujici ¢erveny pruh na spektrogramu na obr. 14 nahofe dokumentuje rozvoj mag-
netického ostrova v plazmatu se zdvérecnou disrupci. Svislé ¢ervené ¢ary na dolnim
spektrogramu ukazuji nestability plazmatu typu ELM v H-mddu, reZimu s vysokym
udrZenim energie.

Kromé diagnostickych civek je tokamak COMPASS vybaven také silovymi mag-
netickymi civkami, které umoZiiuji tvorbu axidlné symetrickych i asymetrickych
magnetickych poli, tzv. poruchovych poli (Error fields), jeZ vznikaji chybou polohy jed-
notlivych silovych civek tokamakuy, a to i na vnitfni strané vakuové nddoby HFS (High
Field Side). To z tokamaku déld idedlni zaFizeni pro méteni vlivu magnetickych poruch
na stabilitu a chovani plazmatu.

Thomsonuav rozptyl

vy

Diagnostika pomoci Thomsonova rozptylu TS (Thomson Scattering) mét{ profily elek-
tronové teploty a hustoty v plazmatu. Princip diagnostiky je zaloZen na vyuZit{ neko-
herentniho Thomsonova rozptylu laserového zatfeni na volnych elektronech. Inten-
zita rozptyleného zafeni je pfimo Umérna hustoté elektront, zatimco dopplerovské
rozSiteni spektra laserového zafeni je pfimo imeérné teploté elektront. Je to diagnos-
tika neinvazivni, kterd neovliviiuje pozorované plazma a umoZiiuje méfen{ ,uvnit”
plazmatu.

Zdrojem laserového zdfeni TS diagnostiky tokamaku COMPASS jsou ¢tyfti lasery
Nd:YAG pracujici na vlnové délce 1064 nm (obr. 15). Kazdy z lasert poskytuje pulzy
o0 energii 1,5 ] s opakovaci frekvenci 30 Hz. To umoZiiuje béhem kaZdého typického vy-
boje tokamaku COMPASS naméfit pribliZzné 30-40 profild teploty a hustoty. Rozpty-
lené svétlo je sbirdno dvéma objektivy — jeden se zaméfuje na okraj plazmatu s jem-
nym prostorovym rozliSenim (cca 1/100 polomeéru plazmatu), druhy objektiv dopliiuje
profil az do stfedu plazmatu. Celkem se pozoruje 54 prostorovych bodd. Sesbirané
rozptylené svétlo je pomoci svazki svételnych vldken odvedeno do polychromdtord,
kde probih4 jeho spektralni analyza. V kaZdém polychromatoru je svétlo rozloZeno do
5 spektralnich kanald a poté detekovdno lavinovymi fotodiodami. Signdl z lavinovych
fotodiod je zaznamendvan rychlymi digitdlnimi pfevodniky s rychlosti vzorkovani{
1GS/s (1 miliarda vzorki za sekundu). Ridici systém tokamaku pak podle kalibra¢nich
tabulek vypocte v jednotlivych prostorovych bodech z naméfenych dat teplotu a hus-
totu elektront.

TS diagnosticky systém tokamaku COMPASS byl vyvijen od pocatku projektu
tokamaku [5]. S vyvojem a vyrobou sbérnych objektivii pomdahalo optické oddéleni
UFP TOPTEC. Prvni méfeni bylo provedeno v roce 2011, nejprve jen s objektivem pro
stfedové plazma. Méfeni v okrajovém plazmatu bylo zahdjeno v nasledujicim roce.
Dostupné porty vakuové komory ale nemély vhodnou orientaci pro pohled na celou
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Obr. 16 Okrajovy objektiv TS [3]
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okrajovou Cést plazmatu, a proto musel byt vyfiznut jeden z portd vakuové nddoby
tokamaku a na jeho misté navafen novy port. Soufasné byl navrZen a vyroben novy
objektiv (obr. 16). V roce 2017 pak byl zvysen pocet laserti z pivodnich dvou na celkem
CtyTi, coZ zlepsilo ¢asové pokryti experimentdlnich vybojt.

Méfeni pomoci Thomsonova rozptylu se pouZivd k zdkladni charakteriza-
ci plazmatu. Hlavnim vysledkem méfen{ jsou profily elektronové hustoty a teploty
v prifezu plazmatu, které umoziuji napfiklad sledovat pfechod mezi mddy s nizkym
a vysokym udrZenim, efekt ohfevu plazmatu, dopad necistot v plazmatu na jeho tep-
lotu a hustotu nebo identifikovat vlastnosti transportni bariéry v reZimech s vysokym
udrZenim energie.

Grafy na obr. 17 a 18 ziskané méfenim Thomsonova rozptylu ukazuji rozdil mezi béz-
nym reZzimem v L-mdédu a reZimem s vysokym udrZenim energie v H-mddu. V H-mddu
vznikd na okraji plazmatu transportn{ bariéra, a v grafech je proto v okrajové oblas-
ti napravo vidét prudky nardst teploty a hustoty plazmatu. Vznikd tak tzv. pedestal
(podstavec), oblast, o kterou jsou kiivky teploty a hustoty diky transportni bariéfe na
okraji plazmatu posunuty k vy$$im hodnotdm.

I]I]IIIlII
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- — -L-mode fit

@ eH-mode measured
—— H-mode fit
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Obr. 17 Profil elektronove teploty T, v priifezu plazmatu zmeéfeny pomoci Thomsonova
rozptylu [3]
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Obr. 18 Profil elektronove hustoty n, v prifezu plazmatu zméfeny pomoci Thomsonova
rozptylu [3]

Mikrovinna diagnostika

Pro bezkontaktni zkoumdni horkého plazmatu uvnitf tokamaku jsou velmi efektiv-
nim ndstrojem mikrovlny. Ve spektru elektromagnetickych vin se jako mikroviny
oznacuji viny o délce od 30 cm do 1 mm, tedy frekvence od 1 GHz do 300 GHz. Dels{
viny patfi radiofrekvencim, zatimco na kratSich vinovych délkach za¢ind infracervené
pasmo. Mikrovlnné piistroje pouZivaji polovodicové soucastky (solid-state technology),
jejichZ vyhoda je v relativné nendro¢ném provozu a UdrZbé. Vyvoj polovodicové tech-
nologie jiZ dosahuje do oblasti submilimetrovych vln oznafovanych jako FIR (far-in-
frared), kterd byla doneddvna vyhrazena pouze molekuldrnim laserim. Mikrovinné
piistroje nabizeji nékteré pozoruhodné vlastnosti, které pfedurcuji jejich aplikaci pro
fizn{ energetické reaktory, pfedevsim vysokou odolnost: kovové antény a vinovody
centimetrovych rozmeéri jsou z hlediska funk¢nosti odolné viici ionizujicimu zétend,
vysokym teplotdm i depozici materidlu pfendSeného plazmatem.

Aplikace mikrovin na tokamaku COMPASS zahrnuje analyzu jejich prichodu
plazmatem (interferometrie), jejich odrazu od plazmatu (reflektometrie) a méfeni in-
tenzity mikrovlnného zdfen{ generovaného v plazmatu (radiometrie).
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Interferometr pouZivd mikrovlny o vlnové délce 2 mm. Tato vlna projde i tim nej-
hustSim plazmatem, pfitom ale v zdvislosti na hustoté dochdzi ke zméné faze viny, ktera
je zméfena interferometrem. Mikrovlnny interferometr umoziiuje zjiStovat celkovou
hustotu plazmatu a patf{ k zdkladnim diagnostickym pfistrojim tokamaku (obr. 19).

Pfi zvétSovani vinové délky viny prochdzejici plazmatem vlna pti urcité délce jiz
plazmatem neprojde a odrazi se. Souvisi to s lokdln{ hustotou plazmatu. Na rozdil od
interferometru pouZiva reflektometr Siroké spektrum rozmitanych frekvenci a vy-
hodnocuje prostorové rozloZeni hustoty plazmatu. Reflektometr tokamaku COMPASS
pouziva vlnové délky 5 az 15 mm a méfi hustotu plazmatu v okrajové oblasti, kde se
hustota smérem dovnitt komory za¢ina prudce zvySovat. PouZzitimn réznych frekvenci
ziskdme prostorovy obrdzek hustoty plazmatu. Na obr. 20 je pro ilustraci zobrazen
¢asovy vyvoj méfeného profilu hustoty okraje plazmatu v oblasti pedestalu.

ZkuSenosti z vyvoje a provozu reflektometru tokamaku COMPASS v soucasnosti
slouZi pro vyvoj reflektometrické diagnostiky ITER a DEMO, kterd by méla poskytovat
tdaje pro proces fizeni a stabilizace polohy plazmatu.

Obr. 19 Privod vinovodu interferometru do tokamaku [3]
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Obr. 20 Vyvoj profilu hustoty plazmatu v oblasti pedestalu zméreny mikrovinnym reflekto-
metrem [3]

Stejné jako kaZdé téleso s nenulovou teplotou plazma vyzafuje kontinudlni spektrum
elektromagnetického zatfeni, jehoZ intenzita zdvisi na teploté. V piipadé horkého plazma-
tu tokamaku COMPASS je maximum tohoto zdteni v oblasti vinovych délek kratSich nez
0,5 pm. Pro mikrovinnou diagnostiku je proto zajimavéjsi tzv. cyklotronni zdfeni. Magne-
tické pole tokamaku nuti proud nabitych ¢astic plazmatu, elektronti a iontti k rotaci podél
silotar magnetického pole. Céstice pak vyzafuji viny s frekvenci imérnou magnetickému
poli. Praveé elektronovd cyklotronni frekvence je u tokamakt v oblasti mikrovln a intenzi-
ta téchto mikrovln je za ur¢itych podminek imérnd teploté plazmatu. Pfi fidkém plazma-
tu Ize zvlasté ve vétsich tokamacich timto zptisobem efektivné métit prostorové rozloZe-
ni teploty plazmatu. Husté plazma ale obecné bréni, aby se elektronové cyklotronni viny
vyzatily ven z plazmatu. V minulosti v§ak byla nasimi teoretickymi fyziky pfedpovézena
konverze vnitfnich elektronovych tzv. Bernsteinovych vin na viny elektromagnetické,
Kkteré jsou vyzéreny z okraje plazmatu. Tento pomeérneé sloZity proces byl posléze experi-
mentdlné ovéfen a vyuzit pro diagnostiku plazmatu tokamaku COMPASS.

Vyzatrovani plazmatu se méfi radiometrem, citlivym mikrovinnym pfijimacem,

v

ktery méti radia¢ni teplotu objektu vyzatujiciho termdlni Sum. Radiometrem tokama-
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Obr. 21 Sestnactikanalovy prijimac radiometru (vlevo) a anténa radiometru pred oknem
do tokamaku (vpravo) [3]

ku COMPASS lze méfit zafeni v nékolika frekven¢nich pdsmech od 26 do 90 GHz. Vysoké
frekvence jsou radiometrem pfevedeny na nizsi pasmo 1-15 GHz, které je rozdéleno do
16 kandll. Na obr. 21 je zobrazen Sestndctikanalovy pfijimac a mikrovinna anténa pred
oknem do komory tokamaku. Kromé Bernsteinovych vin se radiometr vyuZiva rovnéz
k detekci ubihajicich elektrond, jeZ za urcitych podminek v tokamaku vznikaji.

Sondova diagnostika

Jednim z nejstarsich ndstroj pro studium okrajového plazmatu na fiznich zafizenich
s magnetickym udrZenim jsou elektrostatické sondy. Standardnim a nejpouZivanéjsim
typem je tzv. Langmuirova sonda. Jeji konstrukce je obvykle tvofena vodivym kolekto-
rem umisténym v keramickém izola¢nim drZaku (obr. 22). PouZiva se pro lokalni méte-
ni potencidll a elektrickych poli plazmatu. Podle jeji volt-ampérové charakteristiky 1ze
zjistit lokdlni hodnoty elektronové teploty. Nevyhodou pouZivani Langmuirovy sondy
je, Ze je jeji potencidl vyrazné odliSny od potencidlu plazmatu, ktery by byl v misté bez
pritomnosti sondy. Navic je rychlost méfeni elektronové teploty vZdy omezena frek-
venci pfiklddaného napéti (v fadu kHz) pro ziskani volt-ampérové charakteristiky.

V roce 2003 se v UFP podafilo navrhnout novy typ elektrostatické sondy nazvané
Ball-pen sonda [6], ktera diky své konstrukci umoZiiuje pfimo méfit potencidl plazma-
tu. Na rozdil od Langmuirovy sondy md Ball-pen sonda vodivy kolektor zapuStény
pod povrch sondy (obr. 22). Experimentdlné bylo prokdzdno, Ze pfi soufasném pouZiti
Langmuirovy a Ball-pen sondy je moZné prakticky pfimo monitorovat elektronovou
teplotu bez pouZiti napdjecich zdrojt. Sondami lze méfit potencial plazmatu, elektricka
pole i elektronovou teplotu s vysokym ¢asovym a prostorovym rozliSenim. Sondové
meéfeni na tokamaku COMPASS ma ¢asové rozliSeni v fadu mikrosekund.
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Obr. 22 Sondova hlavice
se dvéma Langmuirovymi
sondami LP a trojici Ball-pen
sond BPP [3]

Ball-pen sonda byla poprvé zprovoznéna na tokamaku CASTOR a postupneé se zacala
pouZivat na dalSich fiznich zafizenich, jako je tokamak ASDEX-U (Némecko), MAAST (Anglie),
ISTTOK (Portugalsko), IR-T1 (frdn) a COMPASS (obr. 23). Navic se Ball-pen sonda zaCala Gisp&s-
né pouZivat pro méfeni potencidlu plazmatu i na zafizenich pro studium nizkoteplotniho
slabé magnetizovaného plazmatu (MFF, Univerzita Karlova v Praze; Univerzita v Lublani,
Slovinsko; Institute Jean Lamour, Nancy, Francie; Univerzita v Liverpoolu, Velkd Britdnie).

Obr. 23 Priklady sondovych hlavic tokamak( ASDEX-U (vlevo) a MAST (vpravo) obsahujicich
Ball-pen sondy [3]
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Obr. 2L Grafitova hlavice
obsahujici dveé Langmuirovy
a tfi Ball-pen sondy umisténa
na harizontalnim reciprokuji-
cfm manipulédtoru tokamaku
COMPASS [3]

Na tokamaku COMPASS se béZné operuje se sondovou hlavici umisténou na reciproku-
jicim manipuldtoru s periodou reciprokace ~150 ms. Reciprokace oznacuje pohyb do okra-
jového plazmatu a zpét, ktery musi byt dostatecné rychly, aby nedoslo k prehfati materidlu
sondy. Na obr. 24 je zobrazena sondova hlavice s grafitovym Stitem na horizontdlnim ma-
nipuldtoru, jeZ obsahuje dvé Langmuirovy sondy a tfi Ball-pen sondy. Obréazek 25 ukazuje

ELM free H-mode, #10766

B Thomson scattering, er<50%
—BEPLP
L-mode, #7044
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Obr. 25 Profil elektronové teploty okrajové vrstvy plazmatu v rezimech L-mddu

(spodni kfivka) a H-mddu (horni kiivka) zjistény pomaci Langmuirovych a Ball-pen

sond (fialové a ¢ervena barva) v porovnani s hodnotami zjisténymi pomoci méfeni

Thomsonova rozptylu (modra a zelend barva) [3]




Systémy pro jadernou energetiku

Obr. 27 Detail sondového
pole: Ball-pen sondy (vlevo),
Langmuirovy sondy (vpravo)
(3]

graf zméfené elektronové teploty plazmatu v porovndni s elektronovou teplotou zjisté-
nou pomoci diagnostiky Thomsonova rozptylu v reZimech s nizkym (L-mdd) a vysokym
(H-mdd) udrZenim energie.

Béhem mnoha experimentd na tokamaku COMPASS a dalSich zafizenich
se ukdzalo, Ze konstrukce Ball-pen sondy je dostatetné robustni, aby odolala
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i vysokym tepelnym tokdm v okrajové oblasti plazmatu v fddu 10-100 MW/m?2.
Proto bylo v roce 2016 vyvinuto nové pole Ball-pen a Langmuirovych sond urce-
né pro divertorovou oblast, kterd je v tokamacich zatiZena nejvySSimi tepelny-
mi toky z plazmatu. Nové divertorové pole obsahuje celkem 165 elektrostatickych
sond (obr. 26, 27) a poskytuje vysoké prostorové i casové rozliSen{ métfeni béhem
celého vyboje.

Divertorové pole Ball-pen a Langmuirovych sond umoZiluje monitorovat
elektronovou teplotu v poloiddlnim profilu divertorovych terci. Ze ziskanych dat
a informace o toku iontt z méfeni proudu I, (obr. 28) Ize vypotitat ¢asovy pribéh
tepelného toku dopadajiciho na divertorovy ter¢. Vysledky métfeni divertorovym

M‘ .m: bl l‘-h. 'ﬂ

} [l ]
i *\ ;hﬂ.l L"u. ;lld‘kﬁ’ A |¢]"l “1 'ﬂwﬁ L’ m"
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Obr. 28 Casovy vyvoj struktury hustoty plazmatu (tzv. blobi) dopadajicich na di-
vertoravé pole méfeny Langmuirovymi sondami prostrednictvim proudu I (OSP,
Outer Strike Point, oznacuje misto, kde pole protina separatrix) [3]

sat (
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polem se velmi dobfe shoduji s teoretickym modelem pro urceni celkové dopa-
dajici energie a s nezdvislym termografickym meéfenim. Znalost teplot v oblasti
divertoru (obr. 29) a tepelnych tokt dopadajicich na divertorové terce (obr. 30) je
pritom kli¢ova pro urceni opotfeben{ a celkového tepelného namahdni materidlu
tercd divertoru.

Srovnani teoreticky pfedpovézené a zmétené Spickové energetické hustoty pfi
nestabilitdch typu ELM ukazuje obr. 31. Spitkova energetickd hustota zméfend polem
divertorovych sond LP/BPP (tokamak COMPASS) a infratervenymi kamerami (toka-
maky JET, ASDEX-U a MAST) vyborné odpovidd teoretické pfedpovédi jejich velikosti
v pomérul:1az3:1v zdvislosti na celkové energii ELM.

(o))
o
)

Vyboj #18149 s divertorovou konfiguraci
Parametry vyboje:
B,=1.15 T, I,=180 kA, <n,>=5.10"* m™?
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Obr. 29 Profil elektronove teploty zjistény divertorovym polem Langmuirovych
a Ball-pen sond [3]
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Vyboj #18149 s divertorovou konfiguraci
Parametry vyboje:
B;= 1.15 T, 1,=180 kA, <n>=5.10"" m™®
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Obr. 30 Profil tepelnych tokd dopadajicich na divertorove terce zjistény pomoci
divertorového sondového pole [3]

o
© +vnéjsi bod dotyku

-10

0-I 1 Dll
MJm™3)

1
€11, model

Obr. 31 Spickova energeticka hustota zméfena polem divertorovych sond LP/BPP
na tokamaku COMPASS (zluté znacky) a infracervenou termagrafii na tokamacich
JET, ASDEX-U a MAST porovnan4 s teoretickou predpovédi [7]
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Infracervena termografie

Nepostradatelnou diagnostikou pro studium tepelného namdhdni prvni stény toka-
maku je infracervend termografie. Slouz{ jak k fyzikdlnimu studiu tepelnych tokd na
okraji plazmatu, tak k ochrané komponent uvnitf vakuové nddoby tokamalku.

Na tokamaku COMPASS byl vybudovdn infraferveny termograficky systém
zahrnujici nékolik infracervenych kamer s moZnosti sledovdni rozli¢nych oblasti
uvnitf tokamaku (obr. 32). Souddsti systému je i jedna z nejrychlejsich infracerve-
nych kamer dostupnych v soufasnosti na trhu doplnénd o specidlné vyvinuty zhru-
ba jeden metr dlouhy endoskop umoZitujici pohled skrz stisnény prostor konstrukce
tokamaku (obr. 33).

Termograficky systém umoznil realizovat fadu experimentdlnich studii s pfimou
nadvaznosti na design mezindrodniho tokamaku ITER (obr. 34). Mezi nejdileZitéj-
81 z nich patfilo zkoumdani tenké okrajové vrstvy plazmatu SOL (Scrape-off-layer) vné
posledniho uzavieného magnetického povrchuy, tzv. separatrix, se strmym poklesem
tepelného toku smérem ven od centra plazmatu. Tento vyzkum, ktery vyustil aZ ve

&~
04304 05 06 07 08
R [m]
Obr. 32 VertikaIni a harizontalni zorné Uhly infracervené termografie tokamaku
COMPASS [3]
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Obr. 33 Rychla infracervena kamera se specialné vyvinutym endoskopem pred instalaci
na tokamak [3]

T I I
g,0=2TMWm ?, A=2.3mm,
qp,0=25MW m™2, A=2.7mm,
qp.0=1TMW m~2, A=2.4mm,
qy,0=18MW m~2, A=3.4mm,
qp.0=11MW m~2, A=3.2mm,

Obr. 3L Profil tepelného toku na vngjsi divertorovy ter¢ zjistény na zaklade ter-
mografického méfeni pfi raznych hustotach tepelného toku na separatrix: malé

znacky oznacuji termagrafické méfeni, velké znacky meéreni divertorovym polem
elektrostatickych sond LP/BPP [3]
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frame #147, t=1207.0ms

-0.06 -0.04 -0.02 000 002 004 0.06

Obr. 35 Termograficky snimek tepelné zatizenych dlazdic prvni stény tokamaku
COMPASS [3]

zmeénu tvaru povrchu prvni stény mezindrodniho tokamaku ITER, je popsan v ¢asti vé-
nované projektim.

Podobné dilezitym projektem byla studie rozloZeni tepelného toku v okoli spar mezi
dlaZdicemi prvni stény a divertorovych terct (obr. 35). Toto téma je kriticky dileZité pro
design divertorovych ter¢t tokamaku ITER, u kterych by mohlo dochazet k taveni hran
wolframovych blok, z nichZ jsou terce sestaveny. Termograficky systém byl také vyuzit
ke sledovéni extrémnich lokalizovanych tepelnych tokt zptisobenych dopadem vysoko-
energetickych ubihajicich elektronti na prvni sténu tokamaku (obr. 36) nebo ke studiu
mnoZstvi energie dopadajici do divertorové oblasti pfi nestabilitdch plazmatu ELM.
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Obr. 36 Termograficky snimek dopadu vysokoenergetickych ubihajicich elektronti na
prvni sténu tokamaku COMPASS, vlevo je snimek komory ve viditelném svétle, vpravo bod
dopadu elektront pofizeny termovizni kamerou [3]

Emisni spektroskopie na svazku neutralnich atomt

Emisni spektroskopie na svazku neutralnich atomt BES (Beamn Emission Spectroscopy)
predstavuje aktivni diagnostickou metodu zaloZenou na vstfikovani svazku neutrdl-
nich atomt do plazmatu. Na tokamaku COMPASS je pouZivan svazek atom lithia
s energii 60 keV o prdméru ~2 cm (obr. 37, 38).

Obr. 37 Systém pro vstfi-
kovani svazku neutralnich
atomd lithia tokamaku
COMPASS [3]
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Obr. 38 Snimek lithiového svaz-
ku o prameéru ~2 cm vstupuijiciho
do plazmatu porizeny ¢ernobilou
kamerou [3]
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Obr. 39 Hustotni profil okraje plazmatu méfeny pomoci lithiového svazku (¢erveng)

a pomoci Thomsonova rozptylu (modre) [3]
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Atomy svazku se v plazmatu sraZeji s elektrony a ionty, pficemZ dochdzi k exci-
taci jejich elektront do vyssich energetickych stavii a k postupné ionizaci. Excitované
atomy lithia emituji elektromagnetické zdfeni na charakteristickych vinovych dél-
kdch, z nichZ nejsilnéjsi je cervené svétlo o vinové délce 670,8 nm. Toto vyzarené svét-
lo je detekovano velmi citlivymi polovodi¢ovymi detektory se vzorkovaci frekvenci
2 MHz a Cernobilou CCD kamerou. Z naméfenych hodnot intenzity vyzafovaného
svétla a ze znalosti sraZkové-radiacniho modelu interakce svazku s plazmatem se
zjiStuje hustota plazmatu podél drahy svazku (obr. 39).

Diky vysoké svételnosti optického systému umisténého v bezprostiedni blizkos-
ti plazmatu a diky specidlni nizkoSumové elektronice systému, které byly vyvinuty na
tokamaku COMPASS, je moZné detailné zkoumat hustotni fluktuace na okraji plazmatu.
Systém rychlého vychylovdni svazku pro odetitdni svételného pozadi plazmatu v kom-
binaci s vysokym pomérem uzite¢ného signdlu vii¢i Sumu pak umoziiuje rekonstruovat
hustotni profily plazmatu s vysokym ¢asovym rozliSenim aZ 2 mikrosekundy a zkoumat
tak napfiklad pribéh nestabilit plazmatu ELM (obr. 40).
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Obr. 0 Casovy vyvoj elektronové hustoty sledovany BES na okraji plazmatu béhem
nestabilit plazmatu ELM, $ipky ukazuji okamziky nestability ELM [3]
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Analyza neutralnich ¢astic

Analyzdtor neutrdlni ¢astic NPA (Neutral Particle Analyser) patii mezi jeden z nejstarsich
diagnostickych systému tokamak®. Méf{ energetické spektrum toku neutrdlnich ¢astic,
které vylétdvaji z plazmatu. I kdyZ je plazma v tokamaku velmi horké a prakticky plné
ionizované, presto se v ném nachdzeji neutralni ¢astice; je jich ovSem o nékolik fadi méné

ne? ionizovanych ¢astic plazmatu. Neutrdlni ¢3stice v plazmatu mohou vznikat napiiklad
nékolikandsobnymi srdZkami s vyménou ndboje mezi ionty plazmatu a ¢asticemi uvol-
nénymi z povrchu stény tokamaku nebo pfimym zachycenim elektronu iontem. Takto

vzniklé neutrdlni ¢astice pritom maji podobnou energii jako ptivodni ionty plazmatu.

Neutrdlni ¢astice také vznikaji pfi ohfevu pomoci svazku neutrdlnich atomt. Pti

srdzkdch ¢astic svazku s plazmatem se vstfikované ¢astice ionizuji, a ionty plazmatu
se naopak neutralizuji. Kolem ohfevového svazku proto timto mechanismem vznika
oblak neutrdlnich ¢astic vzniklych z iontt plazmatu.

Magnetické pole tokamaku neovliviiuje pohyb neutrdlnich ¢astic bez elektrické-

s v

ho ndboje, a pokud se béhem svého pohybu neutrdlni ¢astice nesrazi s jinou ¢astici,

Obr. L1 Analyzator neutrélnich ¢éstic tokamaku COMPASS [3]
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vylétne ven z plazmatu. ProtoZe neutrdlni ¢astice maji energii blizkou k energii iontd,
ze kterych vznikly, 1ze méfenim energetického spektra neutrdlnich ¢astic vylétavaji-
cich z plazmatu zjistit energetické spektrum iontd v plazmatu.

Tok ¢astic vstupujicich do analyzdtoru je nejdfive o¢istén elektrickym polem kon-
denzdtoru od nabitych ¢astic. Ndsledné prochdzi ionizatni komorou naplnénou plyn-
nym dusikem. Pfi srdZce s atomy dusiku se neutrdlni ¢astice ionizuji a vzniklé ionty
jsou pomoci magnetického a elektrického pole rozdéleny podle hmotnosti a energie.
Roztfidéné ionty poté dopadaji na detektory.

Analyza spektra vylétdvajicich ¢astic umoZiiuje zjistit iontovou teplotu plazmatu.
RozliSenim jednotlivych vodikovych izotopt 1ze soucasné zjistit pomeér téchto izotopl
v plazmatu. Méfenim ¢4stic o energiich blizkych energii ohfevového svazku Ize také
sledovat reakci plazmatu na ohfev.

Tokamak COMPASS vyuZiva analyzator (obr. 41), ktery md celkem 12 kandld pro
méfeni energetického spektra atomd vodiku a 12 kandld pro méfeni energetické-
ho spektra atomt deuteria. Na obr. 42 je pfiklad energetického spektra neutrdlnich
Castic zjiSténého pomoci analyzdtoru, vypoctené iontové teploty v centrdlni ¢asti
plazmatu jsou na obr. 43. V soucasnosti probiha vyvoj druhého, vysokorychlostniho
analyzdtoru. Novy analyzdtor bude disponovat pouze 5 méticimi kandly, avSak umoz-
ni nékolikandsobné zpfesnit méfené energetické spektrum.
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Obr. L2 Priklad energetického spektra neutréalnich ¢éastic tokamaku COMPASS
zjisténého analyzatorem pro rtizné elektronové hustoty n_[3]
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Obr. 43 lontova teplota v centru plazmatu zjisténa analyzatorem neutralnich ¢éstic
tokamaku COMPASS pro rizné energie v zavislosti na elektronove hustoté n, v ra-
dialnim pohledu (vlevo) a pfi pohledu shora (vpravo) [3]

Vybrané vyzkumné projekty

Skalovani délky Gtlumu povrchové vrstvy plazmatu SOL

Fyzika termojaderného plazmatu je po teoretické strdnce velmi slozitd a soucasny
stav pozndni neumoziuje chovani plazmatu pfesné analyticky popsat. PfestoZe
mame fadu fyzikdlné podloZenych teoretickych modeld, simulace turbulentniho
transportu plazmatu nejsou vétSinou schopné reprodukovat experimenty anebo
souvisejici vypocty trvaji i na nejvykonnéjsich superpocitacich ptili§ dlouho. Proto
jsou pfi pripravé novych tokamakd, jako je ITER, DEMO, fizni energetické reaktory
nebo i tokamak COMPASS Upgrade (zkrdcené COMPASS-U), nékteré parametry
extrapolovdny z parametri stdvajicich tokamakt. Tento proces extrapolace se 0zna-
cuje jako Skalovani.

Pfi Skédlovani namétime hledanou veli¢inu na rliznych tokamacich, jez maji nejen
rizné rozmery, ale i rizné rozsahy parametrl. Z dostupnych znalosti fyziky plazma-
tu tokamak vime, na kterych parametrech by méla dand veli¢ina zdviset, naptiklad
na teploté a hustoté plazmatu. Fyzikdlni parametry ale ¢asto nelze dostate¢né presné
zmérit ani na soucasnych tokamacich, natoZ pak aby bylo mozné znét jejich hodnotu
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na budoucich. Proto je vhodné radéji zvolit globalni parametry (napf. proud plazma-
tem, velikost magnetického pole, rozméry plazmatu) nebo inZenyrské parametry
(napf. velikost tokamaku), protoZe tyto parametry jsou znamé s vysokou pfesnosti.
Je ovSem nutné vyvarovat se kombinace parametr se vzdjemnou korelaci, ktera by
zplsobila nejednoznac¢nost piedpovédi. Extrapolace hledané veli¢iny je pak provede-
na matematicky multiparametrickou logaritmickou regresi.

Pokud dostupnd experimentdlni databdze dostatecné husté pokryva paramet-
ricky prostor, statistickd analyza odhali, které parametry jsou opravdu urcujici (téch
byva jen nékolik), a ziskdme relativné jednoduchy Skédlovaci vztah.

V konkrétnim pifipadé Skalovani délky dtlumu povrchové vrstvy plazmatu SOL
(obr. 44) jsme takto nalezli nékolik vztaht, z nichZ kazdy zavisel na jiné kombinaci
hlavnich parametrt. Dalsi analyza ukdzala, Ze vztahy jsou Uzce provazané v disled-
ku vzajemné korelace pouZzitych globdlné inZenyrskych parametrt a jejich pfedpo-
védi jsou velmi podobné. Vyslednd pfedpovéd délky ttlumu SOL pak byla pouZita
pro optimalizaci tvaru prvni stény reaktoru ITER popsanou v ndsledujici kapitole.
Délka dtlumu SOL totiZ determinuje tepelné toky dopadajici na povrch obklopujici
plazma. Aplikaci pfedpovédi byl vypocten takovy tvar povrchu prvni stény ITER,
pfi kterém nebude povrch nikde lokdlné zatiZen nepfipustné vysokym tepelnym
tokem.
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Obr. L Skalovani délky Utlumu povrchové vrstvy plazmatu SOL (vpravo je seznam
tokamaku zapojenych do projektu) [8]
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Obr. 45 Predpovéd tepelného zatizeni prvni stény (vlevo) a divertorovych tercu
(vpravo) tokamaku COMPASS-U [3]

Pro odstranéni pretiZzenych horkych mist (hot spots) prvni stény ITER postacila
vertorové terte ITER. Skalovani predpovédélo, Ze pfi nestabilitich typu ELM miiZe
v divertoru reaktoru ITER dojit k taveni povrchu wolframovych terct, a tim k jejich
zniceni. Toto zjiSténi se postupné potvrdilo také jinymi metodami a v soucasnosti se
hledaji takové provozni scéndfe ITER, pfi nichZ nebude k nestabilitdm ELM dochdzet.
Skalovaci pfedpovéd nalezend nasimi védci véas odvratila moZné komplikace, ke kte-
rym by doSlo po najeti reaktoru ITER na plny vykon.

Skalovani také umoZnilo zjistit, jak vysokému tepelnému toku budou vysta-
veny divertorové terce nového tokamaku COMPASS-U. Predpovéd tepelnych tokd
v tokamaku COMPASS-U je zobrazena na obr. 45. Obrdzek ukazuje tepelné zati-
Zeni prvn{ stény a divertorovych ter¢d tokamaku. Prvni sténa i divertorové terce
proto budou navrZeny tak, aby je pfedpovidany tepelny tok neposkodil. V ptipadé
divertorovych ter¢ muiZze tepelnou z4téz naptiklad sniZit rychlé rozmitdni bodu
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dopadu plazmatu na terce (tzv. strike-pointu) pomoci malych zmén magnetického
pole. Mezi dal$i moZnd opatfeni patfi aktivni vodni chlazeni ter¢d nebo nahrazen{
pevnych terct tekutym kovem.

Optimalizace tvaru prvni stény ITER

Vakuovd nddoba reaktoru ITER bude chrdnéna pfed horkym plazmatem prvni sté-
nou slozenou ze 440 kust 4tunovych dlazdic s povrchem z beryllia (obr. 46). Stanovit
optimadlni tvar dlaZdic tepelného Stitu ale neni jednoduché. Navrhne-li se $patné, vy-
znamneé to omezi schopnost ITER vstoupit do vysokoteplotni faze potfebné k dosaZeni
plného vykonu reaktoru.

Horké plazma proud{ v blizkosti prvn{ stény ve sméru magnetickych silo€ar,
coZ znamena témeéf rovnobéZné s jejim povrchem. Pfi ndvrhu tvaru povrchu prv-
ni stény se tato skute¢nost musi vzit v ivahu. Z technologickych divodt je prvni
sténa modularni a je sestavena z vy3e zminénych dlaZdic. KaZdd dlaZdice je k va-
kuové nddobé tokamaku pfipevnéna jednim centrdlnim Sroubem. Okraje dlaZdice
a stfednf ¢ast s centrdlnim Sroubem nemaji tak vysokou tepelnou odolnost jako
plocha dlaZdic, a musi byt chranény pied nejvyssi tepelnou zatéZi. Proto mé po-
vrch dlaZdice tvar dvojité viny, u které jsou okraje a stfedni ¢ast zapustény ddle od

plazmatu (obr. 46).

Obr. 46 Dlazdice prvni stény budou pfimo vystavené plazmatu [9]
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Aby byl za téchto podminek povrch prvni stény tepelné zatiZen rovnomeérné, je
nutné vyuZit znalosti o okrajové vrstvé plazmatu SOL a povrch dlaZdic zakfivit podle
vlastnosti této vrstvy. Budou-li dlazdice ptili§ zaktivené, budou se prehtivat ve vy-
¢nivajicich oblastech (na vrcholech). Budou-li zaktivené mélo, pak naopak dojde k pte-
hifvani jejich okrajovych ¢sti a stfedové ¢4sti s rizikem poskozeni hran a stfedového
Sroubu. V obou pfipadech se miiZze povrch dlazdic lokdlné tavit anebo mtize praskat
kvl teplotnimu pnuti.

Tokamaky dfive tvar povrchu prvni stény nemusely feSit, protoZe krétké vybo-
je bez vyznamného uvolilovani fizni energie povrch pfili§ nezahfeji. AZ v roce 2012
doslo k nataveni povrchu prvni stény tokamaku JET pfi dedikovaném experimentu
s dlouhym vybojem.

Spravny polomér ktivosti dlazdic vychdzi z tlouStky okrajové vrstvy plazmatu
SOL, pfesnéji z charakteristické exponencidlni délky ttlumu tepelného toku plazma-
tu 2. Stanoveni této délky utlumu bylo pfedmétem projektu Skalovani popsaného
v predchozi kapitole. Mezindrodni tym desitek védct provedl béhem let 2012-2015
celkem 440 experimentélnich vyboji na deviti tokamacich svéta od Ciny pfes Pra-
hu, Svycarsko, Itdlii, Francii, Anglii aZ po Kalifornii. P¥i experimentech se zjistilo, jak
se hodnota A méni v zdvislosti na estndcti riznych parametrech plazmatu. Rozsah
parametrl byl pfitom mimotfddné velky, napf. nejmensi tokamak GOLEM provozo-
vany v CVUT v Praze mél objem plazmatu 100 litrti a nejvétsi tokamak JET mél objermn
plazmatu 80 000 litrt.
utlumu A vyrazné méni v tésné blizkosti stény. Proto byly na tokamaku COMPASS
provedeny dals{ experimenty s riznymi geometriemi povrchu prvni stény. Do toka-
maku byly postupné vloZeny ritizné tvarované dlazdice a pomoci termovizni kamery
a sond se sledovalo rozloZeni teploty na jejich povrchu. K vyzkumu se postupné ptida-
ly tymy védct na tokamacich ve Svycarsku a Kalifornii a v MIT v Bostonu byla odvo-
zena teorie velmi dobfe popisujici pozorovani. Pozdéji vysledky experimentt popsal
také model turbulentniho chovdni okraje plazmatu sestaveny ve Svycarsku.

Na zdkladé provedenych méfeni bylo mozné velmi presné pfedpovédét hodno-
tu délky utlumu vrstvy SOL v tokamaku ITER. V druhém kroku se tato délka utlumu
pouzila pro vypocet tepelnych tokl na povrch prvni stény. Vypocty ukdzaly, Ze v né-
kterych oblastech miiZe dojit k pfekroceni pripustnych tepelnych tokt, cozZ by mélo za
ndsledek pfekrofeni maximalni pracovni teploty povrchu prvni stény a jeho taveni.
Proto byl pfipraven ndvrh na zménu tvaru povrchu prvni stény ITER. Zména vyrov-
nala tepelné toky na povrch a odstranila horkd mista zatiZena piili§ vysokym tepel-
nym tokem (obr. 47). V roce 2014 byla navrZend zména oficidlné schvélena vrcholnym
vedenim organizace ITER. Zménou tvaru povrchu doslo ke sniZeni maximalni lokdlni
tepelné z4téZe na méné nez polovinu (obr. 48). Pravdépodobné se tak zabranilo znice-
ni této vysoce zatiZzené ¢asti reaktoru.
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Obr. 47 Doporuceni na zmeénu tvaru prvni stény na zaklade provedeného skalovani
v fezu dlazdici prvni stény - pavodni tvar je ¢erng, doporuceny tvar cervené [10]

Obr. L8 Ocekavané tepelné zatizenf prvni stény ITER: vleva pro plvodni tvar povrchu,
vpravo pro optimalizovany tvar povrchu, $kéla je v MW/m?[10]

Studium poruchového pole

Fungovani tokamaku je zaloZeno na extrémné silném magnetickém poli s vyso-
kou toroidalni symetrii (tj. symetrii v{ici otofeni kolem hlavni osy tokamaku). Jako
poruchové pole se oznacuje takové magnetické pole, které tvori odchylku vici této
idedlni toroiddlni symetrii. V praxi poruchové pole vznikd kvili nepfesnostem
v umisténi magnetickych civek tokamaku. I velmi slabé poruchové pole s intenzitou
v fadu desetitisiciny velikosti hlavniho magnetického pole mtze mit vyznamny vliv
na chovdni plazmatu. Proto jsou tokamaky vybaveny sadou korek¢énich magnetic-
kych civek, pomoci kterych lze poruchové pole kompenzovat. Tokamak ITER bude
mit celkem 18 korekénich civek umisténych okolo vakuové nadoby, pod nadobou
a nad nddobou (obr. 49).
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Obr. 49 Korekeni civky tokamaku ITER [9]

Pomoci korekénich civek lze poruchové pole nejenom kompenzovat, ale také vy-
tvéret a pak pozorovat, jak ovliviiuje napiiklad vykonové parametry plazmatu nebo
jeho stabilitu. Jako kritickd se oznacuje intenzita poruchového pole, pti jejimz piekroce-
ni dojde ke zhrouceni plazmatu, k disrupci. Experimenty s poruchovym polem se pro-
vadély na fadé tokamak® a umoznily pfedpovédét vliv poruchového pole na plazma
budouciho tokamaku ITER a navrhnout tvar a umisténi korekénich civek. Realizované
experimenty umoznily nalézt presnéjsi zptisob Skalovani kritické intenzity, kombi-
nujici vysledky experimentt s numerickymi simulacemi magnetohydrodynamické
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Obr. 50 Korekeni civky tokamaku COMPASS [3]

stability pomoci vypocetniho kédu IPEC (Ideal Magnetohydrodynamic Perturbed Equi-
librium Code). Ziskané predpovédi ukdzaly, Ze efektivita planovanych korekénich ci-
vek nad a pod tokamakem ITER je mnohem mensi neZ efektivita civek umisténych
okolo tokamaku. To vedlo k ivahdam o vyfazeni hornich a dolnich koreké¢nich civek
zndvrhu ITER.

Zadny z provedenych experimenttl viak nemohl vytvéafet poruchové pole na
vnitfni strané tokamaku, protoZe pouZité tokamaky nemély korek¢ni civky na
vnitfni strané nddoby (stejné jako je nebude mit ITER). V disledku toho nebylo
mozné spolehlivé pfedpovédét, jaky vliv by mohlo mit pfi provozu ITER porucho-
vé pole vzniklé nepfesnym umisténim centrdlniho solenoidu a do jaké miry by
ho bylo moZné kompenzovat pouze korekénimi civkami na vnéjsi strané nadoby.
Zavaznost této nejistoty vzrostla poté, co se béhem spousténi nového americké-
ho tokamaku NSTX-U objevily vyrazné problémy zptsobené poruchovym polem,
jeZ vzniklo pravé kvili nepfesné instalaci magnetickych civek na vnitfni strané
nadoby.

To, co nebylo mozné provést na jinych tokamacich, bylo mozné provést na toka-
maku COMPASS. Jeho flexibilni sada korek¢nich civek pokryva prakticky celou vakuo-
vou nddobu a umoziiuje generovat poruchové pole jak na vnéjsi, tak na vnitfni strané
komory (obr. 50). Diky tomu je mozné experimentdlné simulovat i poruchové pole,
které by vzniklo, pokud by byl centrdlni solenoid umistén mimo hlavni osu tokamaku
(obr. 51).
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Obr. 51 Numerické simulace poruchoveého pole na tokamaku COMPASS: porucho-
vé pole vzniklé posunutim centrélniho solenoidu o 1 cm (vlevo), poruchove pole
vytvofeng korekénimi civkami na vnitini strané tokamaku (vpravo) [3]

Proto byla na tokamaku COMPASS na Zadost ITER Organization provedena série
kritickych experimentd, jejichZ cilem bylo vyhodnotit spolehlivost strategie ITER spo-
¢ivajici v kompenzaci poruchovych poli vyvolanych nepfesnost{ umisténi centralniho
solenoidu pomoci korek¢nich civek umisténych na vnéjsi strané vakuové nddoby.

Poruchové pole centrdlniho solenoidu bylo simulovdno korekénimi civkami na
vnitin{ strané vakuové nddoby a hledala se takovd konfigurace korek¢nich civek na
vneéjsi strané nddoby, kterd by toto poruchové pole co nejlépe kompenzovala. V sé-
rii po sobé jdoucich experimentt byla postupné skenovana velikost a toroiddlni faze
kompenzatniho pole vnéjSich civek, aZ bylo nalezeno jejich optimdlni nastaveni.

Stejné skenovdni bylo nasledné simulovédno i pomoci kédu IPEC. Vysledky simu-
lace jsou zobrazeny na obr. 52, kde barevna Skdla zobrazuje intenzitu zbytkového po-
ruchového pole. Nejmensi zbytkové pole je vyznafené tmaveé modrou barvou. Vysoka
shoda optimalnich parametri nalezenych experimentdlné (na obr. 52 bily kiiZek) a si-
mulaci prokdzala schopnost kédu IPEC dobfe popisovat chovan{ plazmatu za pfitom-
nosti poruchovych poli véetné poli vzniklych na vnitini strané komory. Pfedpovédi
Skdlovani s vyuZitim kédu IPEC je tak pravdépodobné moZné aplikovat i na tyto difve
neprozkoumané typy poruch.

Vysledky experimentu na tokamaku COMPASS soucasné ukdzaly, Ze navrZena
kompenzace pomoci vnéjsich civek umoZiiuje potlacit neZddouci efekty poruchového
pole vzniklého na vnitin{ strané tokamaku, a to jak pro L-mdd s nizkym udrZenim
energie, tak pro H-mdd s vysokym udrZenim energie. Bylo ale zjiSténo, Ze béhem
prechodu mezi témito dvéma mddy (tzv. L-H pfechod) poruchové pole vyvoldva ne-
stabilitu plazmatu ¢asto vedouci aZ k jeho kompletnimu zhrouceni, disrupci. Déje
se to presto, Ze zbytkové poruchové pole je po aplikaci kompenzace mnohondsobné
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Obr. 52 Hledani optimalniho nastaveni pole vnejsich korekénich civek pro kompen-
zaci zafixovaného poruchového pole vytvofeného vnitfnimi civkami. Barevna skéla
ukazuje predikci zbytkoveé amplitudy dominantni slozky pole podle vypocetniho kédu
IPEC (¢im mensi, tim efektivnéjsi kompenzace), bily kfizek ukazuje optimum, ktere
bylo nalezeno pfi experimentu [11]

slabsi neZ poruchové pole bez kompenzace — alespoii soudé podle simulace dominant-
ni sloZky pole pomoci kédu IPEC. To pravdépodobné znamend, Ze je stabilita béhem
L-H ptechodu ovlivnéna jeSté dalsimi slozZkami poruchového pole, neZ jsou dominant-
ni, rezonan¢nf slozky, které simuluje IPEC.

kompenzace poruchového pole pomoci pfiddni hornich a dolnich korekénich civek,
prestoZe podle kédu IPEC maji pro kompenzaci dominantnich sloZek poruchového
pole témét zanedbatelnou efektivitu. Pfi kompenzaci poruchového pole pouze vnéj-
$imi korek¢nimi civkami dochdzelo k disrupci pti L-H ptfechodu s pravdépodobnos-
ti okolo 50 procent, zatimco pfi soutasném pouZiti vnéjsich, hornich a dolnich civek
bylo dosazeno sniZeni vyskytu disrupci pouze na zhruba 25 procent piipadd. Toto kli-
Cové zjisténi z tokamaku COMPASS poslouZi jako jeden z dileZitych podkladi pro roz-
hodnutf, zda budou, nebo nebudou horni a dolni korekén{ civky na ITER instalovdny.
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Pokracujici vyzkum na tokamaku COMPASS je zaméfen na analyzu dalSich faktort
souvisejicich s vyskytem disrupci béhem L-H piechoduy, jako je ¢asovy vyvoj vlastni rotace
plazmatu. PfedbéZna data naznacuji, Ze urychlenim této rotace diky momentu hybnos-
ti dodanému injektorem svazku vysokoenergetickych neutrdlnich atomt je mozné témto
disrupcim zabranit, ovSem pouze pti vhodné kombinaci hlavnich parametri plazmatu, jako
je pomér proudu plazmatem a intenzity toroidalniho magnetického pole. Injektory svazki
neutrdlnich atomd budou k dispozici i na tokamaku ITER, ale vzhledem k jeho obrovskému
objemu bude jejich i¢inek na zvySeni rotace plazmatu relativné slaby. Experimenty na toka-
maku COMPASS s vyrazneé sniZenym vykonem svazku nicméné naznacujf, Ze i velmi maly
moment hybnosti mtiZe za danych podminek zabezpecit stabilni provozni scénaf tokamaku.

Ubihajici elektrony

Jednim z naléhavych tikold fizni komunity je vyzkum vysokoenergetickych ubiha-
jicich elektront RE (Runaway Electrons). RE v tokamacich vznikaji v nestandardnich
provoznich reZimech, kdy vedle udrZovani plazmatu za¢ne tokamak fungovat i jako
urychlovac elektrond. Elektrony opusti kvazineutraln{ plazma a bez ohledu na néj
se urychli na velmi vysokou rychlost (proto ubihajici elektrony). Problematika RE se
objevila mezi hlavnimi prioritami fizniho vyzkumu v okamZikuy, kdy se ukdzalo, Ze
by RE mohly byt v tokamaku ITER generovany pfi disrupdi, tj. pfi ndhlém pferuSeni
proudu v plazmatuy, v takové mite, Ze by mohly zpiisobit vazné poskozeni prvni stény
ITER (obr. 53). O¢ekdvd se, Ze v ITER by energie RE mohla dosdhnout aZ stovek M].

Systematicky vyzkum RE byl na tokamaku COMPASS zahdjen v roce 2014 a za-
méfil se na studium vzniku, udrZeni a potlafeni RE. Slo o novou oblast vyzkumu,
a proto se rozvinula Sirokd mezindrodni spoluprace. Od pocétku jsme se podileli na
obdobnych experimentech v zahrani¢i na tokamacich TCV, ASDEX-U a JET a soucasné
spoletna analyza vysledkd vyzkumu na pravidelnych konferencich REM (Runaway
Electron Meeting), které se uskutecnily i v Praze.

Prvnim krokem vyzkumu bylo definovani podminek, za kterych lze svazek RE vy-
tvofit. Teoretickou analyzou vzniku RE a posléze experimentdlné byla nalezena paramet-
rickd oblast, ve které pti disrupci plazmatu opakovatelné vznikal svazek RE. V naslednych
experimentech bylo zaznamendno synchrotronni zafeni vysokoenergetickych elektront
a bylo dosaZeno vyrazného prodlouZeni délky vyboje diky proudu nesenému RE.
ho urychlovaciho elektrického pole, vlivu tvarovani plazmatu €i vlivu napousténi ply-
nl do tokamaku. Byl ispésné vytesSen problém stabilni polohy svazku RE a tokamak
COMPASS se stal prvnim tokamakem se schopnosti ovlddat energii svazku RE prostfed-
nictvim zpétnovazebni kontroly proudu v centrdlnim solenoidu. Procesy vzniku a ter-
minace svazku RE ukazuji fotografie pofizené pomoci rychlych kamer na obr. 54-57.
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Obr. 53 Terminace svazku ubihajicich elektronti na vnitfni strané tokamaku COMPASS: RE
maji dostatek energie na to, aby ionizovaly neon, ktery se pouziva pro jejich zbrzdéni (vstrik-
nuti plynu zvy$i hustotu a tim zvysi pocet srazek RE a jejich zpomaleni) - Gervené paprsky,
tzv. filamenty, odpovidaji RE sledujicim jednotlivé magneticke silo¢éry za pritomnosti ionizo-
vanéhao neonu; po zbrzdéni svazku RE jsou okraje grafitovych dlazdic vystaveny extrémnimu
toku RE zpUsobujicimu odprasovani a vytrysky rozzhavenych ¢éastic grafitu (Zluté oblaky) [3]

Obr. 5L Svazek ubihajicich elektron( vytvoreny napousténim dusiku do tokamaku: zele-
na barva odpovida dusiku, ktery zobrazuje vyrazné filamenty (vlakna) RE sledujici silocary

magnetickeého pole [3]
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Obr. 55 Svazek ubihajicich
elektronti  rozzareny ma-
sivnim napousténim smesi
argonu a neonu, které vede
k rychlému poklesu proudu
svazku, argon zaff modfe
aneon oranzove [3]

Obr. 56 Terminace svazku
RE na vnitfni sténé v horni
Gésti tokamaku: svétlo po-
chéazi z rekombinace iont
argonu a deuteria, vyrazné
filamenty RE sleduii silocary
toroidalniho  magnetického
pole, dokud nedojde k do-
padu RE na sténu nadoby [3]
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Obr. 57 Postupneé potlaceni
svazku ubihajicich elektront
dvéma vstfiky argonu do
tokamaku, po prvnim vstfi-
ku jsou zfetelné filamenty
ubihajicich elektront  sle-

dujici magnetické silocary ‘
(nahore), po druhém vstfiku

dochazi k terminaci svazku
(dole) [3]

V poslednich letech se vyzkum v rdmci experimentdlnich kampani soustfedil
na studium vlivu magnetickych poli na generaci a ztrdty RE. Pfedevsim jde o vyvoj
metod zpétnovazebniho fizeni magnetického pole v reZimech s RE a vyzkum vlivu
poruchového pole na Utlum RE. Pro tyto experimenty tokamak COMPASS nabidl jedi-
necné uspofdddni specidlnich sedlovych civek, které umoZnily generovat poruchova
radidlni pole RMP (Resonant Magnetic Perturbations) doposud aplikovana pfi studiu
okrajové vrstvy plazmatu. Tato poruchovd pole pfitom mohou mit zdsadni vyznam
pro zvyseni radidlniho transportu RE, a tim vést ke sniZenf jejich populace a znatelné
urychlit rozpad svazku.

Grafy na obr. 58 porovnavaji u¢inek argonu a poruchovych magnetickych poli
RMP na rozpad svazku ubihajicich elektront. Cas napusténi argonu je v obrdzku ozna-
¢en oranZovou plochou, ptisobeni RMP je oznaceno rtizovou plochou. Tmavé modré
¢arkované kiivky oznacuji vyvoj experimentu bez potlaceni svazku RE. Svétle modré
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¢arkované kiivky oznacuji experiment s aplikaci RMP bez aplikace argonu, ¢ervené
ktivky oznacuji experiment se vstfikem argonu bez aplikace RMP a zelené kiivky
oznacuji experiment se vstfikem argonu a soufasné s aplikaci RMP (puff oznacuje
vstfik argonu do tokamaku). Na prvnim grafu vidime ¢asovy vyvoj hodnoty elektric-
kého proudu v plazmatuy, na druhém ¢asovy vyvoj elektronové teploty plazmatu a na
tfetim grafu ¢asovy vyvoj intenzity tvrdého rentgenového zéareni, které provazi do-
pad ubihajicich elektront na sténu tokamaku.

Ve vybojich oznacenych Cervenou a zelenou barvou doslo vlivem napusténi
argonu k vytvofeni samostatného svazku ubihajicich elektronti a teplota plazmatu

= = NO puff + NO RMP 15792 = puff + NO RMP 15783
= = NO puff + RMP 15786 = puff + RMP 15784

B

o o N
RMP [kA]

B
gas puffs [V]

1000 1100 1200 1300 1400 1500
time [ms]

Obr. 58 Porovnani vlivu riznych zpasobd potlateni RE na proud v plazmatu |, elektro-
novou teplotu T, a intenzitu tvrdého rentgenového zareni HXR [3]
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poklesla na zanedbatelnou hodnotu. V obou vybojich se vlivem argonu proud svaz-
ku pomérné rychle rozpadl, nicméné v ptipadé zeleného vyboje, kde byly aplikovdny
RMP, doslo k dalsimu urychleni rozpadu svazku.

V ptipadé, kdy bylo napousténi argonu vypnuto a ubihajici elektrony koexisto-
valy s nizkohustotnim plazmatem (vyboje oznacené svétle a tmavé modrou barvou),
je ucinek RMP jesté markantnéj$i — v pribéhu jejich aplikace doslo ke znatelnému
urychleni rozpadu svazku doprovdzeného vyraznym zvySenim intenzity tvrdého
rentgenového zéareni, které vznika pfi dopadu RE na sténu tokamaku. Kvantifikace
tohoto efektu by mohla vyraznou mérou pfispét ke studiu dynamiky ubihajicich elek-
tront v porusenych magnetickych konfiguracich podobnych tém pfi disrupci.

Na obrdzku 59 je zndzornéna zdvislost vyzafeného vykonu zméfeného pomoci
AXUV diod (Absolute eXtended UltraViolet diodes) a intenzity tvrdého rentgenového
zdfeni na rychlosti rozpadu proudu svazku ubihajicich elektront pfi dtlumu svazku
vstfikovdnim argonu a neonu. Jednotlivé body predstavuji samostatné vyboje (pri-
mér veli¢iny béhem faze rozpadu svazku) s riznym mnoZstvim napusténého argonu
¢i neonu (¢im vyssi mnozstvi plynuy, tim je rychlejsi rozpad svazku). V experimentech
se ukdzalo, Ze neon vede k relativné vySsimu vyzadfenému vykonu v oblasti viditelné-
ho a UV zdfeni, zatimco argon zvy3Suje mnoZstvi tvrdého rentgenového zdteni, pro-

v/

toZe dochdzi k vyssim ztratdm ubihajicich elektroni na sténu tokamaku. Obé veli¢iny
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Obr. 59 Zavislost vyzafeného vykonu P zmefeného pomoci AXUV diod (vievo)
a intenzity tvrdého rentgenoveého zéreni HXR (vpravo) na rychlosti rozpadu proudu
svazku ubihajicich elektront dl/dt pfi vstfiku argonu a neonu (gas puff oznacuje na-
pousténi plynu, MG, massive gas injection, oznacuje vysokotlaké vstiikovani plynu) [3]
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jsou pfitom Uumeérné mnoZstvi napusténého plynu a tim rychlosti rozpadu svazku.
Vysledky experimentt budou vyuZity pfi optimalizaci systému pro potlaceni svazku
ubihajicich elektront na velkych tokamacich a také pro validaci teoretickych model
terminace RE.

Vyvoj teoretickych fyzikdlnich modelt RE v tokamacich probihd v 1izké spolu-
préci s védci z Francie, Svycarska a Svédska, na vyvoji novych metod diagnostiky RE
spolupracujeme s kolegy z CVUT a z Polska. Béhem pé&ti let se tokamak COMPASS za-
fadil mezi celosvétové klitova zaFizeni vyzkumu RE. Spickovou kvalitu realizovaného
vyzkumu potvrzuje silnd podpora vyzkumu na tokamaku COMPASS ze strany ev-
ropského konsorcia EUROfusion, Siroky ohlas na publikované odborné ¢lanky, zvané
prednasky a konferenc¢ni prispévky a také velky zdjem zahranic¢nich kolegti o icast na
experimentech vénovanych RE.

Neinduktivni generace elektrického proudu v tokamacich

v

Tokamak, v dneSni dobé nejperspektivnéjsi kandidat na stavbu fiznich energetickych
reaktort, je charakteristicky induk¢nim generovdnim elektrického proudu v plazma-
tu. Elektricky proud tekouci tokamakem v toroiddlnim sméru, potfebny pro vytvote-
nf nezbytné konfigurace magnetického pole tokamaku, je buzen na principu trans-
formdtoru.

Na rozdil od obvyklych transformatord ale musi byt primarni vinut{ tokama-
ku (centrdIni solenoid) napdjeno stejnosmérnym proudem, protoZe stf¥idavy proud
by zpisobil periodické zmény sméru elektrického proudu v plazmatu, a tim cyklu-
jicf magnetické pole, které by neizolovalo horké plazma od stén tokamaku. UdrZeni
plazmatu v tokamacich je proto limitovdano dobou, po kterou je moZné v centralnim
solenoidu nepfetrZité zvySovat elektricky proud. Délka pulzu je omezena jednak ka-
pacitou napdjecich zdrojsi, jednak konstrukei centrdlniho solenoidu (v pfipadé mé-
déného solenoidu pfedevsim schopnosti odvodu tepla, v pfipadé supravodivého so-
lenoidu kritickym proudem pouZitého supravodice). V soucasnych technologickych
podminkdch je dosaZitelna délka pulzu fddové sekundy aZ minuty. Ackoliv se do bu-
doucna pfedpokladd prodlouZeni pulzti na hodiny, pfedstavuje pulzni reZim zdvaznou
prekaZku pro realizaci fiznich elektrdren, které pro vyrobu elektrické energie vyZa-
duji konstantni tepelny vykon. Proto je jednim z prioritnich cilt sou¢asného fiizniho
vyzkumu vyvoj metod a technologif pro generovani elektrického proudu v plazmatu
(current drive) jinym zplisobem, neinduktivné.

Jednou z takovych moZnosti je generace elektrického proudu pomoci elektromagne-
tickych vin smérovanych podél udrZovaciho magnetického pole, které by byly schopné
predavat elektrontim plazmatu smérovy impulz. Jev se oznacuje jako vleceni elektro-
ntl elektromagnetickou vlnou. Jako velmi ti¢inné k tomuto Gcelu se ukdzalo pouzi-
ti tzv. dolné hybridnich LH (Lower Hybrid) vin o frekvenci mirné pfevy3ujici dolné
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hybridni rezonanc¢ni frekvenci elektront v plazmatu (pro vleceni elektrického proudu je
nutné se vyhnout vlastni rezonan¢ni frekvenci). V plazmatu tokamakd se jednd o frek-
vence v Fadu gigahertz{ v zdvislosti na parametrech plazmatu a velikosti tokamaku.

V UFP byla tomuto tématu vénovéna velkd pozornost fadu desetiletf, a to jak v teo-
retické oblasti, viz napf. originalni prace R. Klimy o existenci jevu vleceni elektrond, tak
i v experimentalni oblasti. BEhem vyzkumu generovani elektrického proudu pomoci
LH vIn (LHCD, Lower Hybrid Current Drive) bylo v UFP vyvinuto a zhotoveno jiZ na potatku
80. let vykonové mikrovinné zatfizeni, fazovany vinovodovy gril (f = 900 MHz, P = 250 kW),
s jehoZ pomoci pak bylo na ruském supravodivém tokamaku T-7 v Moskvé dosaZeno
svétového primdtu s tehdy rekordni hodnotou proudu 200 kA v tokamakovém reZimu
a 50 kA v reZimu ¢isté LHCD. Byl rovnéZ potvrzen teorii pfedpovézeny rist ti¢innosti ge-
nerace elektrického proudu s teplotou elektront plazmatu (obr. 60). V roce 1984 pak byl
v UFP na tokamaku CASTOR dosaZen plné neinduktivni reZim udrZen{ plazmatu.

Vyzkum neinduktivniho vle€eni proudu na tokamaku COMPASS je zaméfen na
hledani jednodussich anténnich systémt pro buzeni LH vin a na jejich optimalizaci.
Ve spoluprdci s francouzskym ustavem IRFM byl na tokamaku COMPASS ispé3né od-
zkouSen prototyp zcela nové budici antény (obr. 61). Tato anténa stejné jako doposud
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Obr. 60 Rust ucinnosti generace elektrického proudu v tokamaku T-7 se zvysujict
se teplotou elektronti plazmatu (znacky - méfené hodnoty, ¢arkovana céra - teo-
reticka predpoveéd) [12]
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Obr. 61 Dolng hybridni anténa testovana v tokamaku COMPASS [3]

pouzivané antény (tzv. grily) vyuzivd v toroiddlnim sméru vzajemné fazované vlno-
vody (zde ¢tyti), u nichZ vSak vazbu viny do plazmatu nezajiStuje oteviené usti vino-
vodu, ale fada Stérbin, které jsou umisténé pred kovovym zakoncenim vlnovodi. Ve
srovnani s klasickymi anténami je pak vykon vyzatovany do plazmatu v poloiddlnim
sméru rozprostfen do mnohem vétsiho prostoru. To otevira cestu zvySovat vykon
buzeni LH vln aZ na uroveil jednotek MW, jeZ je potfebnd pro neinduktivni vlieceni
proudu ve velkych tokamacich.

Radiacné a teplotné odolné Hallovy senzory

Magnetické senzory provazeji vyzkum termojaderného plazmatu v tokamacich od
samotného pocatku. Magnetické pole tokamaku je tvofené z ¢asti elektrickymi prou-
dy v magnetickych civkach tokamaku a z ¢asti proudy tekoucimi samotnym plazma-
tem, a je proto velmi dynamické. Plazma vzdjemné interaguje s magnetickym polem
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tokamaku a lokdlné jej méni. Zmény magnetického pole pfitom odrdZeji vlastnosti
plazmatu. Méfen{ magnetického pole umoZiiuje sledovat zdkladn{ provozni veli¢iny,
jako jsou poloha a tvar plazmatu, proud tekouci plazmatem nebo energie obsaZena
v plazmatu. Magnetické senzory také pomdahaji detekovat rizné nestability plazmatu
a mddy, které mohou mit negativni vliv na udrZeni plazmatu.

Diky své jednoduchosti, robustnosti, spolehlivosti a rychlé odezveé se jako mag-
netické senzory na stavajicich tokamacich témér vyhradné pouZzivaji rizné konfigu-
race méficich civek. Civky ale majif jednu zdvaZnou nevyhodu — méfi pouze zmény
magnetického pole, a nikoliv vlastni hodnotu magnetického pole. S bliZic{ se realizac{
energetickych fuznich reaktori bude nutné presné métit pomalu se ménici a ustdle-
nd (steady-state) magneticka pole. Pfi méfeni ustdleného magnetického pole civkami
dochdzi vlivemn ptisobeni okolniho prostfedi k rychlému nartistu chyby méfeni v inte-
gratoru signdlu civek (tzv. drift méfeni), a pouziti civek je proto omezené.

V UFP z tohoto dtivodu jiZz od pfelomu tisicileti probihd vyzkum alternativnich
magnetickych senzort na bdzi Hallova jevu méficich absolutni hodnotu magnetic-
kého pole a vyuZitelnych v ndro¢nych podminkach energetického fizniho reaktoru.
Hlavnim poZadavkem kladenym na vyvijené Hallovy senzory je jejich vysoka teplotn{
aradia¢ni odolnost. Dostupné komer¢ni Hallovy senzory nejsou schopné pracovat ani
za vysokych teplot, ani v prostfedi s ionizujicim zdfenim, protoZe jak vysoké teploty,
tak radiace ni¢ jejich polovodicové citlivé vrstvy. Komer¢ni i laboratorné vyrobené
Hallovy senzory se testovaly na evropskych tokamacich TEXTOR (Némecko), CASTOR
(CR), TJ-1I (Spanélsko), TORE SUPRA (Francie) a JET (Velka Britdnie). Paralelné také pro-
bihaly ozafovaci testy Hallovych senzorti v jaderném reaktoru LVR-15 Ustavu jader-
ného vyzkumu a na cyklotronu U-120M Ustavu jaderné fyziky v ReZi u Prahy.

KdyZbylo v roce 2014 rozhodnuto, Ze bude sada senzort ustdleného magnetického
pole instalovadna také na mezindrodnim tokamaku ITER, byli jsme osloveni s nabid-
kou pfevzit odpovédnost za vyvoj a doddn{ tohoto diagnostického komplexu. Na z&-
kladé znalosti a zkuSenosti ziskanych béhem predchoziho vyzkumu byl rozpracovidn
koncept Hallovych senzort zaloZenych na tenké vrstveé bismutu (obr. 62). Bismutové
senzory vyZadovaly vyvinout kompletné novou technologii provedeni senzort, poci-
naje substrdtem senzoru pies technologii termokompresniho navafovani pfivodnich
drat nebo pasivaci bismutové vrstvy a konce specidlni vysoce citlivou vyhodnoco-
vaci elektronikou. Bylo nezbytné se vypofadat s poZadavkem na vysokou presnost
méfeni na trovni mikrovolt® v prostfedi fizniho reaktoru nebo s méné zndmym ru-
Sivym planarnim Hallovym jevem, ktery hraje roli pfi vysokych magnetickych polich.

NavrZeny koncept senzor byl na konci roku 2016 Gspésné obhdjen v oponent-
nim fizeni pfed mezindrodn{ expertni komisi ITER a o dva roky pozdéji byla zahdjena
vyroba senzord. V soucasnosti koordinujeme sit domadcich a zahrani¢nich dodavateld
jednotlivych komponent tohoto diagnostického systému s terminem dodan{ senzort
ke kompletaci reaktoru ITER v roce 2020.
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Obr. 62 Keramicko-kovovy
HallGiv senzor na bazi bismutu
orozmérech 6,4 mm x 6,4 mm [3]

Obr. 63 Tii sektory vakuové nadoby reaktoru ITER budou osazené Hallovymi senzory
(¢ervené tecky), vpravo senzorové jednotka s dvajici senzort [9]
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Hallovy senzory budou v reaktoru ITER instalovdny na vnéj$im plasti vakuové
nddoby reaktoru ve tfech sektorech 2, 5 a 8 rozmisténych po 120° v toroiddlnim sméru
vakuové nddoby (obr. 63). Senzory budou uloZeny do senzorovych jednotek oznaco-
vanych jako OVSS (Outer Vessel Steady-state Sensor). KaZda z jednotek bude obsahovat
dvojici Hallovych senzort umisténych kolmo k sobé. Celkové bude na reaktoru ITER
instalovdno 60 senzorovych jednotek OVSS.

Senzory budou méfit poloidalni a radidlni sloZky magnetického pole tokamaku
v rozsahu +2,5 T s chybou méfeni 4 mT. Pracovni teplota senzort bude 90-100 °C,
v pribéhu vypékani vakuové nddoby ale teplota senzorti dosdhne az 220 °C. Celkovd
neutronova fluence, kterou budou exponovdny senzory za dobu provozu reaktoruy,
dosdhne pfiblizné 1,3 x 102 n/m> Senzory byly na tyto provozni podminky rozsdhle
testovany. Zakladni charakteristiky senzort ukazuji obr. 64 a 65. Pfi ozafovani senzo-
ri v aktivni zné jaderného reaktoru az do neutronové fluence 2,5 x 10* n/m?nedoslo
k vyrazné zméné charakteristik senzort (obr. 66, 67).
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Obr. 6L Vystupni napéti senzoru v normalovém magnetickém poli pfi riznych
teplotach [3]
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Obr. 65 Zavislost vystupniho napéti senzoru na teploté senzoru pfi méfeni kon-

stantniho normalového magnetickeho pole [3]

Obr. 66 Ozafovaci ampule
se senzory vkladané do
jaderného reaktoru LVR-15
v Rezi u Prahy [3]
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Obr. 67 Porovnani citlivosti bismutovych Hallovych senzort pred ozérenim a po
ném s celkovou neutronovou fluenci 2,5 x 10 n/m? [3]

Obr. 68 Senzorova jed-
notka po vytazeni z lazné
tekutého dusiku o teploté
-200°C[3]
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Obr. 69 Finalni senzorova
jednotka vyrobend pro ITER
s indiovou kapsli ve stfedni
¢éasti jednotky umozriujici
pravidelnou rekalibraci inte-
grovaného termoclanku pro
meéfeni teploty senzord [3]

Kromé provoznich podminek byly senzory testovdny také na havarijni situace
vcetné prudkého ochlazen{ senzorti na kryogenni teploty pfi havarijnim tniku kryo-
genniho chladiva z +200 °C na —200 °C (obr. 68). Findlni jednotka OVSS vyrobend pro
ITER je zobrazena na obr. 69.

Realizaci diagnostiky ustdleného magnetického pole pro reaktor ITER vyzkum
a vyvoj magnetickych senzort pro fuzni reaktory zdaleka nekond¢i. Svétové fuzni
laboratofe v soufasnosti rozpracovavaji koncep¢ni navrh prototypu energetickych
fuznich reaktor DEMO. Reaktor DEMO bude demonstrovat vyrobu elektrické ener-
gie jadernou fizi a bude testovat technologie fiznich elektrdren. Vzhledem ke kon-
tinudlnimu provozu reaktoru budou Hallovy senzory tvorit diilezitou soucast sys-
tému diagnostiky a fizeni tohoto reaktoru podobné jako v budoucich energetickych
reaktorech.

Multidisciplindrni vyzkum a vyvoj Hallovych senzort budou tudiZ pokracovat
dél za hranice bismutovych senzori s cilem dosdhnout vyssi teplotni odolnosti sen-
zoru a splnéni vSech pozadavkd vyplyvajicich z podminek v energetickych termoja-
dernych reaktorech. Takovy vyzkum pfedpoklddd kombinaci znalost{ fyziky pevnych
latek, materidlového inZenyrstvi, fyziky plazmatu, elektroniky a jaderného inZenyr-
stvi, a proto jeho realizace vyZaduje Uzkou spoluprdci Sirokého okruhu védeckych
a vyrobnich pracovist. Vedle UFP se na vyzkumu podili Fyzikdlni tstav AV CR, v. v. i,
Centrum vyzkumu ReZ, s. 1. 0, CVUT, Regiondlni inova¢ni centrum elektrotechniky
zCU RICE, firmy HVM Plasma, a. s., Petr Slddek, Plasma Technologic, s. T. 0, ELCERAM, a. s,,
Pragoboard, s. I. 0., a dalsi. Mezi hlavni zahrani¢n{ partnery pati{ ITER Organization
a konsorcium Evropskych fiznich laboratofi EUROfusion.
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Budouci fuznf elektrdrny poskytnou lidstvu prakticky nevycerpatelny zdroj ener-
gie, ktery bude bezpecny a ekologicky jako fotovoltaické nebo vétrné elektrarny,
avsak jeho vysoky vykon bude nezdvisly na pocasi nebo na geografickém umisténi
elektrarny.

Jednou z hlavnich podminek vyuZiti jaderné fuze jako energetického zdroje je
hluboké porozuméni procesim probihajicim ve vysokoteplotnim plazmatu. Fizni
elektrdrny budou vyZadovat stabilni provozni scéndfe, které poskytnou jistotu spo-
lehlivého a bezpe¢ného automatického provozu fiznich reaktor?. Tyto provozni scé-
nafe budou vychdzet ze znalosti, jejichZ ziskani vyZaduje rozsahly teoreticky a experi-
mentdlni vyzkum fyziky plazmatu.

Tokamak COMPASS umoznil vytvorit vysoce kvalifikovany tym experimentator
a teoretikll a sdm se stal unikdtnim ndstrojem pro Spickovy fyzikdlni a technologic-
ky vyzkum. Hluboky prinik do fyzikdlni problematiky vysokoteplotniho plazmatu
zafadil tym COMPASS mezi svétovou elitu. Souc¢asné tokamak COMPASS umoZnil ap-
likovat fyzikaln{ poznatky do praxe. Pfedstavené projekty ukazuji pfimé propojeni
realizovaného fyzikdlniho vyzkumu s technologickym vyvojem fiznich energetic-
kych reaktort.

Nastupce tokamaku COMPASS, pfipravovany tokamak COMPASS-U [13, 14], se
v fadé parametrt dale pfiblizi energetickym reaktorim. Novy tokamak umozni
studovat déje pfi vysokém magnetickém poli 5 T, které bude pouZito v energetic-
kych reaktorech. Soufasné bude moZné zvysit teplotu prvni stény tokamaku aZ na
500 °C, coZ odpovidd teploté prvni stény energetickym reaktort vyrabéjicich v ter-
modynamickém cyklu elektrickou energii. Do tfetice, novy tokamak bude testovat
specialni terce vytvorené z tekutych kovd, které slibuji vysokou odolnost proti ex-
trémnim tepelnym tok@m a vysoké radiacni zatézi. VSechny uvedené cile jsou di-
leZitou soucasti vyvoje energetickych reaktord. Jejich dopad na chovéni plazmatu
pritom bude zdsadni. Oc¢ekdva se do znacné miry nova fyzika, jeZ doposud neby-
la nikde v dostatetném rozsahu systematicky zkoumndna. COMPASS-U nds pfibliZi
k energetickému vyuZiti jaderné fiize a soucasné otevie novou, pozoruhodnou ob-
last pro védecké zkoumani.
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Seznam zkratek

ABP Atomic Beam Probe

AXUV Absolute eXtended UltraViolet

BES Beam Emission Spectroscopy

BPP Ball-Pen Probe

CCFE Culham Centre for Fusion Energy

COMPASS Compact Assembly

CXRS Charge eXchange Recombination Spectroscopy
DEMO Demonstration Fusion Power Plant

EDICAM Event Detection Intelligent Camera

ELM Edge Localized Mode

FIR Far-Infrared

H-mode High Confinement mode

HDC Hierarchical Dynamic Containers

HFS High Field Side

HXR Hard X-Rays

IMAS Integrated Modelling & Analysis Suite

IPEC Ideal Magnetohydrodynamic Perturbed Equilibrium Code
IR Infrared

IRE Institute for Radiophysics and Electronics
IRFM Institut de Recherche sur la Fusion par confinement Magnétique
IST Instituto Superior Técnico

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
JET Joint European Torus

L-mode Low Confinement mode

LH Lower Hybrid

LHCD Lower Hybrid Current Drive

LFS Low Field Side

LP Langmuir Probe

MGI Massive Gas Injection

NPA Neutral Particle Analyser

Oosp Outer Strike Point

0VvSS Outer Vessel Steady-state Sensor

RE Runaway Electrons

REM Runaway Electron Meeting

RMP Resonant Magnetic Perturbations

SND Single Null Divertor
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SOL Scrape-off-layer

TS Thomson Scattering

UKAEA United Kingdom Atomic Energy Authority
WRCP Wigner Research Centre for Physics
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plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyvd se konstrukef tokamakti a ndvrhy diagnostickych zafizen{.

Ing. Petr Vondraéek, Ph.D. - pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v.i. Zabyvd se
studiem fyziky okrajového plazmatu s vyuZitim infrafervenych kamer.

Mgr. Vladimir Weinzettl, Ph.D. - je vedoucim diagnostické skupiny tokamaku
COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyva se ndvrhy méficich p¥istrojt
pro vysokoteplotni plazma, problematikou interakce plazmatu s materidly a vyvojem
rezimu s vyssi dobou udrZeni energie.

RNDr. Jaromir Zajac - pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyva se mikro-
vlnnou diagnostikou vysokoteplotniho plazmatu.
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Ing. FrantiSek Zacek, CSc. — pracuje v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Zabyva se
fyzikou plazmatu se zaméfenim na Sifeni vin v plazmatu a generovani elektrického
proudu v plazmatu dolné hybridnimi vlnami.



Nova strategie Akademie véd Ceské republiky
motto: ,Spickovy vyzkum ve vei'ejném zdjmu”

Uplynulych dvacet let prokdzalo, Ze Akademie véd je vyznamnou a nenahraditelnou soucds-
ti systému vyzkumu, vyvoje a inovaci Ceské republiky. Nadale musi z{istat garantem kvality,
avsak pro jeji dalsi rozvoj je nezbytné, aby byla schopna identifikovat dilezité védecké a spo-
lecenské otazky, fundovanym zptisobem definovat problematiku a vypracovat navrhy reseni
z hlediska soutasné urovné dosaZzeného pozndni. Akademie véd md jiz ve své dneSni podobé
dobré zaklady pro to, aby v blizké budoucnosti mohla ptisobit nejen jako soucast Spickové svétové

Témata, jako jsou napiiklad energetickd budoucnost Ceské republiky, zdravi obéant nebo kvalita
verejnych politik, pfedstavuji slozité okruhy problémd, jejichZ feSenf vyzaduje Siroce zaloZeny
interdisciplindrni vyzkum. Akademie véd proto pfipravila Strategii AV2l, jejimZ zdkladem je
soubor koordinovanych vyzkumnych programi vyuZivajici mezioborovych a meziinstitucio-
ndlnich synergif s cilem identifikovat problémy a vyzvy dneSni doby a koordinovat vyzkumné
Gsili pracovist Akademie véd smérem k jejich feseni. Zdkladni radmec Strategie schvdlil Akade-
micky sném v prosinci 2014 s tim, Ze relevantni programy bude moZné navrhovat i v dal$im ob-
dobi. Vyzkumné programy Akademie véd jsou od poc¢atku otevieny partnertim z vysokych skol,
podnikatelské sféry a institucim stdtni i regionalni spravy stejné jako zahrani¢nim vyzkumnym
skupindm a organizacim. Nezbytnou podminkou pro uskute¢fiovani Strategie AV21 je dlouhodo-
bé stabilita systému vyzkumu, vyvoje a inovaci v Ceské republice.

Zakladnim ndastrojem pro realizaci Strategie AV21 je soubor jiZ osmndcti koordinovanych
vyzkumnych programi pracovist Akademie véd:

Nadéje a rizika digitdlniho véku

Systémy pro jadernou energetiku

U¢innd pfeména a skladovani energie

Piirodni hrozby

Nové materialy na bazi kovt, keramik a kompozit
Diagnostické metody a techniky

Kvalitni Zivot ve zdravi i nemoci

Potraviny pro budoucnost

Rozmanitost zZivota a zdravi ekosystému

Molekuly a materidly pro Zivot

Evropa a stit: mezi barbarstvim a civilizaci

Pamét v digitalnim véku

Efektivni vefejné politiky a soucasna spole¢nost
Formy a funkce komunikace

Globdlni konflikty a lokalni souvislosti: kulturni a spolecenskeé vyzvy
Vesmir pro lidstvo

Svétlo ve sluzbach spole¢nosti

Preklinické testovdni potencidlnich 1é¢iv



Koordindtory vyzkumnych programu jsou feditelé zapojenych pracovist nebo povéreni védecti
pracovnici, ktef{ zajistuji vyhleddvani novych, spolecensky relevantnich témat vyzkumu, provadéji
syntézu dostupnych informaci a vysledkd vyzkumu a koordinuji vypracovani ndvrhu vyzkumné-
ho programu. Vyzkumné programy schvaluje Akademickd rada v sou¢innosti s Védeckou radou.

Vyzkumny program Systémy pro jadernou energetiku resi klicové fyzikalni a technologické pro-
blémy spojené s realizaci fiizniho reaktoru ITER a budoucich fiiznich zafizeni. Ceska republika ve
svém dlouhodobém pldnu pro zajiSténi energetické bezpectnosti pocitd s jadernou energif a defi-
nuje nutnost vyzkumu jak v oblasti pokrocilych Stépnych reaktord IV. generace, tak rizené ter-
monukledrni fiize. Rada problémi souvisejicich s rozvojem IV. generace $tépnych reaktord s vy-
sokou pasivni bezpetnosti je jiZ podobnd problémiim fizniho reaktoru, napf. z hlediska odolnosti
materidld vici vysokym neutronovym tokim, materidld s nizkou aktivaci apod. Ndro¢nost a pro-
blémy spojené s vyvojem fuzniho reaktoru vyZaduji spojit dsili a prostiedky, a to nejen v rdmci
Evropy, ale i celosvétove. V souladu s tim Ndrodni priority vyzkumu zavadéji specificky cil — tGcast
VaV v mezindrodnich aktivitach pti vyuziti jaderné fize. Charakter tsili vyZaduje jak dlouhodobou
strategii, tak spravné umisténi ¢eského vyzkumu na evropské a svétové scéné s dirazem na ty
oblasti, ve kterych nase vyzkumné instituce a primysl mohou pfispét nejvice. ,Spolupraci nasich
vyzkumnych pracovist prispéjeme k vyvoji a realizaci pokrocilych jadernych technologii jako bu-
douciho bezpe¢ného a témét nevycerpatelného zdroje energie pro lidstvo,” vysvétluje koordindtor
programu doc. RNDr. Radomir Pdnek, Ph.D,, feditel Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. V. i.

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i,, (UFP) patf{ svym zaméfenim na vyzkum a aplikace plazma-
tu mezi pfedni vyzkumné instituce v Evropé i ve svété. V oboru generace a udrzeni plazmatu, stu-
dia jeho vlastnosti a procest interakce s materidlem vcetné charakterizace a vyuZiti vysledkl této
interakce je Ustav ojedinély komplexnosti svého piistupu v ndrodnim i mezindrodnim kontextu.
Prikladem muiZe byt napf. vyvoj materidld schopnych odoldvat dlouhodobému ptisobeni horkého
plazmatu v tokamacich. Ty jsou pfipravovany plazmovymi ndstfiky (napf. vodou stabilizovanym
plazmatronem patentovanym ustavem), analyzovany a optimalizovédny v oddéleni materidlového
inZenytstvi a pak testovdny v redlnych provoznich podminkach v tokamaku COMPASS. Vyzkum
vlastnosti plazmatu a vyuziti jeho potencidlu je velkym tématem pro soucasné spickové védce po
celém svété. Fyzika plazmatu je prudce se rozvijejici obor, jehoZ Siroké vyuZiti sahd od kosmického
vyzkumu pres energetiku, aplikace v biomediciné, pfesné optice az po pripravu novych materidlt
se specifickymi vlastnostmi. Zejména vyvoj bezpe¢né a udrzitelné energie, kterd zajisti energetic-
kou stabilitu pro budouci generace, je jednou z nejvétsich globdlnich spole¢enskych vyzev. Podilet
se na fedent této globalni vyzvy je jednim z hlavnich poslani UFP.

Svou ¢innosti UFP prispivd ke zvySovan{ drovné pozndni a vzdélanosti a k vyuZiti vysledkd vé-
deckého vyzkumu a vyvoje v praxi. Ziskdvd, zpracovdva a rozsifuje védecké informace, vyddva
védecké publikace, poskytuje védecké posudky, stanoviska a doporuceni a provadi vzdéldvaci
¢innost. Ve spolupraci s vysokymi Skolami uskuteciiuje doktorské studijni programy a vycho-
vavd védecké pracovniky. V rdmci pfedmétu své ¢innosti rozviji mezindrodni spoluprdci, vcet-
né organizovdni spole¢ného vyzkumu se zahrani¢nimi partnery, vymeény védeckych poznatkt
a pripravy spolec¢nych publikaci. Pordda domadci i mezindrodni védecka setkani, konference a se-
mindfe a zaji§tuje infrastrukturu pro vyzkum. Ukoly realizuje samostatné i ve spoluprdci s vy-
sokymi Skolami a dal$imi védeckymi a odbornymi institucemi.



UFP m4 v soutasné dobé 6 vyzkumnych oddélent:
e  Tokamak

e Laserové plazma

e Materidlové inZenyrstvi

e Impulzni plazmové systémy

e Plazmochemické technologie

e  Centrum TOPTEC

Vyzkum termojaderné fuze je zaclenén do mezindrodniho programu EURATOM v rdmci kon-
sorcia EUROfusion. Ustav od roku 2009 provozuje tokamak COMPASS a soucasné se podili na
vyuzivani spole¢ného evropského tokamaku JET a dalSich konsorcidlnich zafizeni, tokamakt
ASDEX-U a TCV, vyviji diagnostické pfistroje pro fiizni reaktory ITER a DEMO a intenzivné spo-
lupracuje s védeckymi pracovisti po celém svété.

Vyzkumny tym tokamaku COMPASS se zabyva experimentdlnim a teoretickym vyzkumem fy-
ziky vysokoteplotniho plazmatu, které je drZeno magnetickym polem s cilem realizace termo-
jaderné reakce jako nevycerpatelného a ¢istého zdroje energie. K hlavnim vyzkumnym cilim
patfi pfedevsim studium procest a tepelnych tokt v okrajovém plazmatu, studium prechodu do
provoznich rezima s vysokym udrzenim energie a souvisejicich plazmovych nestabilit, studium
ubihajicich elektronti nebo studium disrupci plazmatu. Sirokd experimentélni zékladna, kom-
plexni pristup, hluboké propojeni experimentdlnich a teoretickych praci a rozsdhld spoluprace se
zahrani¢nimi i domdcimi vyzkumnymi organizacemi umoziiuji istavu dosahovat ve svétovém
meéritku unikdtnich a $pickovych vysledki.



Jednou z hlavnich podminek vyuZitf jaderné fuze jako energetického zdroje je hluboké
porozumeéni procestim probihajicim ve vysokoteplotnim plazmatu. Tokamak COMPASS
umoznil za dobu provozu vytvorit vysoce kvalifikovany tym experimentatort a teore-
tik® a sdm se stal unikdtnim nédstrojem pro $pickovy fyzikalni a technologicky vyzkum.
Publikace popisuje metody diagnostiky pouZivané pti vyzkumu vysokoteplotniho
plazmatu a pribliZuje ¢tendfi zplisob prace na tokamaku. Vybrané vyzkumné projekty
ukazuji izké propojeni fyzikdlniho vyzkumu a technologického vyvoje fiiznich ener-
getickych reaktort. Publikace je ur¢ena pro technicky orientovanou verejnost.

One of the main conditions for the use of nuclear fusion as an energy source isa deep
understanding of the processes occurring in high-temperature plasma. Tokamak
COMPASS has made it possible to create a highly qualified team of experimenters and -
theorists during its operation and has become a unique tool for cutting-edge physic
and technological research. The publication describes the diagnostic methods 1
in the research of high-temperature plasma and introduces the reader to the
of working on the tokamak. Selected research projects show a close conn
between physical research and the technological development of fusion po
reactors. The publication is intended for the technical public.
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