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Abstrakt

Ur£ení a °ízení polohy plazmatického sloupce pat°í k základním úkol·m p°i
provozu tokamaku. Na tokamaku GOLEM po jeho p°emíst¥ní na FJFI CVUT
je nutná nová instalace stabilizace polohy plazmatu. Teoretická £ást této práce
obsahuje rovnice pro horizontální a vertikální ur£ení polohy plazmatu a koe�ci-
entu asymetrie. Dále je tu odvozena Grad�Shafranovova rovnice a z ní vyplývající
podmínky pro velikost vertikálního magnetického pole, pot°ebného pro stabilizaci
polohy plazmatu v komo°e ve sm¥ru velkého polom¥ru. V experimentální £ásti je
porovnání dvou metod pro ur£ení vertikální polohy na tokamaku GOLEM, první
pochází z odvození v teoretické £ásti, druhá se na tokamaku pouºívala d°íve. Dále
je sledován vývoj horizontální polohy plazmatického sloupce v závislosti na veli-
kosti dodate£ného stabilizujícího vertikálního pole. První výsledky ukazují ovliv-
¬ování polohy plazmatu ve sm¥ru velkého polom¥ru. Na konci je diskuse o moº-
ných p°í£inách jevu, který byl pozorován p°i dlouhých výbojích.

Klí£ová slova

Termojaderná fúze, plazma, tokamak, Grad�Shafranovova rovnice, Shafrano-
v·v posuv, poloha plazmatu.
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Abstract

Determination and control of plasma column position play an important role
in the operation of a tokamak. Stabilization of the plasma position in the GO-
LEM tokamak needs to be reinstalled after relocation to the FNSPE CTU. The
theoretical part of this thesis contains formulae for vertical and horizontal displa-
cement and the asymmetry factor (Shafranov parameter). This part also includes
the derivation of the Grad�Shafranov equation and the resulting condition for the
vertical magnetic �eld needed to stabilize the plasma position in the direction of
the major radius. In the experimental part two methods for the determination of
vertical position in the GOLEM tokamak are compared. The �rst one was derived
in the theoretical part, the second one was used for the GOLEM tokamak in the
past. Moreover, the horizontal displacement as a function of the external stabi-
lizing vertical magnetic �eld was measured. The �rst results show an e�ect on
the horizontal position. The �nal part of the thesis comprises a discussion about
possible causes of a phenomenon which appears in discharges with long plasma
life.

Keywords

Thermonuclear fusion, plasma, tokamak, Grad�Shafranov equation, Shafranov
shift, plasma position.
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Kapitola 1

Úvod

Jiº dlouhou dobu se lidstvo snaºí vyhnout propasti energetické krize. Ta poprvé
naplno propukla v sedmdesátých letech z d·vodu nedostatku ropy. I kdyº se z ní
lidstvo p°íli² nepou£ilo, za£alo se alespo¬ po°ádn¥ zabývat my²lenkou nahrazení
své závislosti na fosilních palivech, na zdroji energie, jehoº v¥t²ina zásob by nebyla
soust°ed¥na na malém, politicky nestabilním území. V dal²ích letech p°ibylo je²t¥
ekologické kritérium. �e²ení je n¥kolik, od obnovitelných zdroj· aº k výstavb¥
dal²ích jaderných elektráren. Dal²í moºné °e²ení je vyuºití zcela nového zp·sobu
získávání energie � termonukleární fúze.

1.1 Princip termonukleární fúze

Termonukleární fúze je, jak jiº název napovídá, slu£ování £ástic za vysoké
teploty. Za ur£itých podmínek se mohou dv¥ jádra leh£ích prvk· slou£it a vytvo-
°it jádro prvku t¥º²ího. Výsledné produkty této syntézy mají dohromady men²í
hmotnost neº vstupující £ástice. Z Einsteinova vzorce

∆E = ∆mc2

plyne, ºe se p°i této reakci uvolní energie. Ta pak bude moci být vyuºita p°i výrob¥
elekt°iny.

1.2 Reakce

Energie m·ºe být získána z r·zných termonukleárních reakcí. Li²í se zejména v
podmínkách, p°i kterých k fúzi dochází. Pro budoucí reaktory se uvaºuje zejména
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o následujících rekcích [1].

D+ T → 4He (3, 5 MeV) + n (14, 1 MeV) (1.1)
D+D → T (1 MeV) + p (3 MeV) (1.2)
D+D → 3He (0, 8 MeV) + n (2, 5 MeV) (1.3)

kde D je ozna£ení pro deuterium (2H) a T pro tritium (3H).
Z hlediska spln¥ní kritérií pro fúzi se jako nejsnadn¥j²í jeví reakce (1.1). Ne-

výhodou této reakce je zdroj tritia. To má polo£as rozpadu 12,3 roku, a tak se
v p°írod¥ nevyskytuje. Bude se tedy muset vyráb¥t um¥le. Jednou z moºností je
oza°ování izotopu lithia 6Li rychlými neutrony

n + 6Li →4 He (2, 1 MeV) + T (2, 7 MeV)

Pokud by se okolo budoucího reaktoru postavil plá²´ z lithia 6Li, mohly by být k
jeho oza°ování pouºity rychlé neutrony z reakce (1.1). Deuterium je z 0,0153 %
zastoupeno v mo°ské vod¥. Proto jsou jeho zásoby z lidského hlediska �nevy£er-
patelné� (°ádov¥ desítky milion· let).

Pro zapálení termojaderné reakce je nutno dosáhnout ur£itých kritérií. Jedná
se o podmínky pro hustotu látky, její teplotu a rychlost, jakou látka ztrácí svou
energii. Aby daná reakce m¥la kladný energetický zisk, je nutné splnit tzv. Law-
sonova kritérium.

1.3 Lawsonovo kritérium

Abychom získali více energie, neº jsme pouºili pro oh°átí a udrºení látky p°i
t¥chto podmínkách, je pot°eba dosáhnout tzv. Lawsonova kritéria:

nτET ≥ Lkrit

kde n je hustota látky, τE doba udrºení a T teplota. Doba udrºení je de�nována
jako £as, za který tepelná energie látky klesne na 1/e. Kaºdá reakce má Lkrit jiné.
Pro reakci (1.1) je její hodnota nτE ≥ 5 · 1019 m−3s, u (1.2) je nτE ≥ 5 · 1021 m−3s
p°i teplot¥ mezi 10 aº 20 keV (1 keV=̇11600 ◦C). P°i takto vysokých teplotách je
látka ionizována a stává se z ní plazma.

1.4 Plazma

Plazma je n¥kdy ozna£ováno jako £tvrté skupenství hmoty. Ve v¥t²in¥ p°ípad·
se jedná o ionizovaný plyn. Pro korektn¥j²í de�nici plazmatu je pot°eba zavést
následující pojmy:
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• Kvazineutralita � Kvazineutrální systém je takový, jehoº celkový elektrický
náboj je mnohem men²í neº celkové mnoºství kladného (nebo absolutní hod-
nota záporného) náboje.

• Debyeova délka λD � Jedná se o vzdálenost, na které plazma odstíní vloºený
statický náboj (p°esn¥ji potenciál generovaný nábojem klesne na 1/e oproti
situaci, kdy by tam plazma nebylo). Tento jev se nazývá Debyeovým stín¥-
ním. Debyeova délka se spo£ítá ze vzorce (v tomto p°ípad¥ pro elektronové
stín¥ní)

λD =

√
ε0kTe
nee2

kde ε0 je permitivita vakua, k Boltzmannova konstanta, Te elektronová tep-
lota, ne elektronová hustota a e je elementární náboj. Pokud je charak-
teristická délka systému mnohem v¥t²í neº Debyeova, lze ho povaºovat za
kvazineutrální.

• Plazmatický parametr ND � Udává po£et £ástic ve sfé°e o polom¥ru Debye-
ovy délky:

ND =
4

3
πnλ3D

kde n je po£et £ástic v metru krychlovém. Debyeovo stín¥ní m·ºe být uva-
ºováno pouze tehdy, je-li okolo dostatek £ástic, které odstíní uvaºovaný ná-
boj. Proto je pro kvazineutralitu nutná podmínka ND ≫ 1. Pokud je tato
podmínka spln¥na, mluvíme o ideálním plazmatu, v opa£ném p°ípad¥ o ne-
ideálním.

• Elektronová plazmová frekvence ωp � V d·sledku r·zných nestabilit je plazma
vychylováno ze své stabilní rovnováhy a elektrostatickými silami je nuceno
obnovit sv·j p°edchozí stav a za£ne kmitat. Na tento jev m·ºeme pohlíºet
jako na tlumené kmity lineárního harmonického oscilátoru s úhlovou frek-
vencí

ωp =

√
nee2

ε0me

kde me je hmotnost elektron·.

Elektronová plazmová frekvence je typický £as elektrostatické interakce v
plazmatu. Vychýlením £ástic mimo svou polohu dochází k naru²ení kvazi-
neutrality. Proto systém m·ºeme povaºovat za kvazineutrální pouze, pokud
d¥je v n¥m uvaºované mají charakteristický £as del²í neº ωp/2π.
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• Kolektivní chování � Pojmem kolektivní chování rozumíme, ºe na £ástice
plazmatu p·sobí makroskopické elektromagnetické pole (vytvá°ené samot-
ným plazmatem, nebo um¥le vyvolané), coº je odli²né od mikroskopických
polí, kterými na sebe £ástice p·sobí p°i binárních sráºkách.

Pro p°evahu kolektivního chování musí platit

ωp > νe

neboli plazmová frekvence ωp, charakterizující kolektivní p·sobení, musí být
v¥t²í neº sráºková frekvence νe, která charakterizuje p·sobení binárních srá-
ºek.

S pouºitím pojm·, které jsou de�novány vý²e, lze napsat jednu z moºných
de�nic plazmatu [1]:

�Plazma je kvazineutrální systém nabitých a neutrálních £ástic, který vykazuje
kolektivní chování�

1.5 Moºnosti dosaºení fúze

Z Lawsonova kritéria vyplývá, ºe je pot°eba udrºet látku s ur£itými hodnotami
hustoty, teploty a doby udrºení. Jedná se ale pouze o jejich sou£in. Z toho vycházejí
dv¥ rozdílné koncepce budoucího termojaderného reaktoru.

• Magnetické udrºení � Jedná se o systém s malou hustotou (n ∼ 1020 m−3)
a dlouhou dobou udrºení (τE ∼ 1 s). Jelikoº nabité £ástice p°i pohybu sle-
dují magnetické silok°ivky, jeden z prvních nápad· bylo uzav°ít plazma do
magnetické pasti. Tento koncept byl nazván magnetické zrcadlo a sestává se
z válce, ve kterém je magnetické pole rovnob¥ºné s jeho osou. Na koncích je
pole zesíleno, aby £ástice voln¥ neunikaly. I p°es to docházelo k p°íli² velkým
ztrátám. Proto se spojily konce válce do tvaru prstence. Protoºe je tento sys-
tém nestabilní, je nutno p°idat je²t¥ dodate£né magnetické pole. V tomto
ohledu se li²í dva nejúsp¥²n¥j²í toroidální systémy, tokamaky a stelarátory.
V tokamaku je dodate£né pole generováno proudem tekoucím v plazmatu.
Ve stelarátoru je tvo°eno r·zným tvarováním cívek generujících magnetické
pole.

• Inerciální udrºení � Koncepce s vysokou hustotou (n ∼ 1030 m−3) a
krátkou dobou udrºení (τE ∼ 10−10 s). V principu se jedná o malé termo-
jaderné výbuchy takové síly, ºe je lze technologicky zvládnout (∼ 340 MJ).

4



Na zmraºené kuli£ky paliva (tzv. pellety) jsou zam¥°eny lasery. Jejich energii
pohltí vn¥j²í slupka pelletu a odpa°í se. Tím vznikne síla stla£ující kuli£ku.
Rychlost této imploze m·ºe p°ekro£it i n¥kolik tisíc kilometr· za sekundu.
V centru dojde k zapálení paliva a následnému výbuchu.

1.6 Historie

1.6.1 Sv¥t

V roce 1905 publikoval Albert Einstein svou speciální teorii relativity. Z ní
plyne známa rovnice ∆E = ∆mc2 spojující energii a hmotu. O patnáct let poz-
d¥ji A. Edington vyslovil hypotézu o slu£ování jednoduchých prvk· na sloºit¥j²í v
nitrech hv¥zd. Na Zemi zcela poprvé prob¥hla fúzní reakce roku 1934, kdy E. Ru-
therford a M. L. Oliphant dosáhli na urychlova£ích v Cavendishových laborato°ích
v Cambridge pot°ebné hustoty a energie. Samotný mechanismus reakce podrobn¥
popsal a dokázal v roce 1938 H. A. Bethe. Popsání principu slu£ování jader leh-
kých prvk· bylo prvním krokem k vyuºití termojaderné fúze. Tyto objevy byly
brzy zneuºity armádou. 1. listopadu 1952 odpálily USA první vodíkovou bombu.
Sov¥tský svaz nez·stal pozadu a jiº o rok pozd¥ji m¥l svou první termojadernou
pumu.

Práce na mírovém vyuºití fúzního zdroje energie za£aly ihned po 2. sv¥tové
válce. Av²ak místo spolupráce si kaºdý stát pe£liv¥ st°eºil svá tajemství a úsp¥-
chy. Zkoumaly se r·zné zp·soby udrºení. Roku 1951 navrhl L. Spitzer stelarátor
a ve stejném roce p°ichází v Sov¥tském svazu L. A. Arcimovi£e a jeho tým s
podobným nápadem, ale s pouºitím jednodu²²ího tokamaku. V roce 1957 nav²tí-
vil I. V. Kur£atov St°edisko atomového výzkumu v Harwellu v Anglii, kde m¥l
p°edná²ku �O moºnostech termonukleární reakce v plynném výboji�. Tato událost
p°edznamenala konec utajování. V dal²ím roce publikoval J. D. Lawson kritérium
kladného zisku termojaderné reakce. Toto kritérium dodnes nese jeho jméno. V
roce 1958 se konala mezinárodní konference o mírovém vyuºití atomové energie
v �enev¥. Práv¥ tady do²lo k odtajn¥ní v¥t²í £ásti výzkumu. Na sob¥ nezávislé
v¥decké skupiny do²ly ke stejným výsledk·m � fúzi udrºované pomocí magnetic-
kých polí. V témºe roce západní Evropa spojila síly ve sdruºení EURATOM s
cílem koordinovat výzkum fúze a chování plazmatu v magnetických polích. Díky
za£átku spolupráce obou tehdej²ích mocností se výzkum této oblasti velmi zrychlil
a v roce 1959 byl zaloºen Ústav vakuové techniky �eskoslovenské akademie v¥d s
ú£elem koordinace výzkumu termojaderné syntézy v �eskoslovensku a spoluprací
s Kur£atovovým ústavem v Moskv¥.
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Roku 1968 se konala t°etí konference o fyzice plazmatu, na které sov¥t²tí v¥dci
oznámili dosaºení teploty 10 000 000◦C (∼ 0, 9 keV ) na tokamaku T-3. Angli£tí
fyzici o rok pozd¥ji tento fakt potvrdili a díky tomuto úsp¥chu se v¥t²ina fúzních
za°ízení ve sv¥t¥ p°estav¥la na tokamaky. O dva roky pozd¥ji zasáhla sv¥t první
ropná krize a prost°edky na výzkum nového zdroje energie se více neº zdvojnáso-
bily. Nastala éra velkých tokamak·. Evropa navrhla JET (Joint European Torus),
v Rusku spustili tokamak T-10 (1975) a T-7 (1979, první se supravodivými cív-
kami). Ameri£ané také necht¥li z·stat pozadu a v krátkém období postavili dva
velké tokamaky, PLT (Princeton Large Torus, 1975, teplota ≈ 5 keV ) a TFTR
(Tokamak Fusion Test Reactor, 1982). V Roce 1983 zahájil provoz nejv¥t²í toka-
mak na sv¥t¥ JET. Velikost magnetického pole je 4 T a proud plazmatem p°esa-
huje 4 MA. Jedná se o nejvýznamn¥j²í za°ízení ve výzkumu termojaderné fúze s
magnetickým udrºením.

1.6.2 �eskoslovensko

V �eskoslovensku výzkum fúze koordinoval Ústav vakuové techniky, který byl
po £ty°ech letech existence p°ejmenován na Ústav fyziky plazmatu. Hlavní vý-
zkumná £innost se soust°edila na interakci horkého plazmatu s vysokofrekven£ním
polem a na vst°ik svazk· energetických elektron·. V roce 1977 dostal ÚFP díky
t¥sné spolupráci s Kur£atovovým ústavem v Moskv¥ jeden z prvních tokamak·
TM-1 MH. Jednalo se o první tokamak ve východním bloku mimo SSSR. Za°ízení
pro²lo roku 1984 rozsáhlou rekonstrukcí a bylo p°ejmenováno na CASTOR (Czech
Academy of Sciences TORus). Na konci osmdesátých let byl ÚFP nabídnut to-
kamak T-7, ale pro tehdej²í �eskoslovensko by byl p°íli² velkým projektem.

Po politických zm¥nách v roce 1989 se úzká mezinárodní spolupráce v rámci
Východního bloku rozpadla a ÚFP za£al spolupracovat se sdruºením EUROA-
TOM. Na konci roku 1999 byla podepsána Asocia£ní dohoda, která integrovala
�eskou republiku do tohoto spole£enství. Roku 2004 byl ÚFP nabídnut tokamak
COMPASS-D. Star²í CASTOR byl proto p°emíst¥n na p·du Fakulty jaderné a
fyzikáln¥ inºenýrské �VUT, kde za£al slouºit p°edev²ím ke studijním ú£el·m. Po
p°esídlení dostal jméno GOLEM.
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Kapitola 2

Tokamak

V sou£asné dob¥ je tokamak nejnad¥jn¥j²ím za°ízením pro budoucí vyuºití
fúze. První tokamak (TOroidalnaya KAmera s MAgnitnymi Katushkami - toroi-
dální nádoba s magnetickými cívkami) byl postaven v roce 1951 jako experimen-
tální za°ízení k potvrzení Kruskal-Shafranovovy podmínky stability. Po slibných
pokusech do²lo k dal²ímu vývoji a díky úsp¥chu v roce 1968 se tokamaky dostaly
do pop°edí celosv¥tového výzkumu °ízené termojaderné fúze.

2.1 Princip

Tokamak je v principu vakuová nádoba ve tvaru prstence, jejímº st°edem je
vedeno jádro transformátoru a slouºí jako sekundární závit. Okolo celé komory jsou
umíst¥ny cívky generující silné magnetické pole, které udrºuje plazma. Schéma
konstrukce tokamaku je na obr. 2.1.

P°i £innosti transformátoru vzniká ve vakuové komo°e elektrické pole. Toto
pole vytvá°í proud plazmatem Ip a disipací Joulova tepla je plazma oh°íváno.
Vztah pro Joulovo teplo je IpR2

p kde Rp je odpor plazmatu. P°i prvních úvahách
se po£ítalo s tím, ºe tento oh°ev bude sta£it pro dosaºení teplot pot°ebných k
zapálení. S rostoucí teplotou ale klesá ú£innost tohoto oh°evu (plazma má v¥t²í
vodivost) a maximální dosaºitelná energie je ∼ 2, 5 keV . Transformátorový efekt
je moºné pouºívat pouze pulzn¥, proto byly vyvinuty jiné metody pro oh°ev a
vle£ení proudu, jako je vst°ikování neutrálních svazk· nebo oh°ev pomocí elektro-
magnetických vln.
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Obrázek 2.1: Schéma konstrukce tokamaku. (Zdroj [16])

2.2 Popis tokamaku a pouºívané sou°adnice

Tokamak má (stejn¥ jako torus) dv¥ osy symetrie, hlavní a vedlej²í (obr. 2.2).
Z toho vyplývají dva hlavní sm¥ry pouºívané p°i jejich popisu. Toroidální sm¥r
(oto£ení okolo hlavní osy) a poloidální sm¥r (oto£ení okolo vedlej²í osy). D·le-
ºité hodnoty, udávající velikost tokamaku, jsou hlavní a vedlej²í polom¥r. Hlavní
polom¥r (R0) je vzdálenost hlavní a vedlej²í osou. Vedlej²ím polom¥rem (ach)
nazýváme vzdálenost mezi vedlej²í osou a okrajem komory. Pom¥r t¥chto dvou
hodnot se nazývá inverzní aspekt

ε =
ach
R0

P°i popisu tokamaku se pouºívá cylindrický sou°adnicový systém (R, ϕ, z), kde
R je vzdálenost od hlavní osy, ϕ je úhel oto£ení v toroidálním sm¥ru a z je vý²ka
nad ekvatoriální rovinou. Dal²í uºívanou soustavou sou°adnic je kvazicylindrická
(r, ϕ, θ), kde r je vzdálenost od vedlej²í osy a θ je úhel oto£ení v poloidálním sm¥ru
(obr. 2.2).

2.3 Magnetické pole v tokamaku

Nejsiln¥j²ím magnetickým polem v tokamacích je toroidální magnetické pole
Bt, které je generované cívkami okolo komory. Jeho velikost je u malých tokamak·
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Obrázek 2.2: Veli£iny pouºívané k popisu tokamaku a pouºívané sou°adnice �
cylindrická (R, ϕ, z) a kvazicylindrická (r, θ, ϕ).

okolo 1 T, u velkých dosahuje aº 4 T. Protoºe je toto pole sto£ené do prstence,
klesá v d·sledku Ampérova zákona úm¥rn¥ 1/R. Díky tomu existuje gradient
magnetického pole ∇Bt. Následný ∇Bt drift zp·sobí separaci náboje a vznik ver-
tikálního elektrického pole Evert. Následný Evert ×Bt drift zp·sobí pohyb celého
plazmatu sm¥rem ven a jeho dotyk se st¥nou, coº vede k ukon£ení plazmatu.

D·leºitou úlohu proto hraje poloidální magnetické pole Bp = (BR, 0, BZ) tvo-
°ené proudem v plazmatu. Sloºením toroidálního a poloidálního magnetického
pole vznikají ²roubovicové silok°ivky spojující místa s opa£ným nábojem a elimi-
naci vertikálního elektrického pole. Úhel stá£ení t¥chto silok°ivek se nazývá �safety
factor� q a v p°ípad¥ kruhového pr·°ezu má tvar

q(r) =
r

R

Btor

Bpol(r)

2.4 Integrální charakteristiky plazmatu

Z magnetického pole v okolí plazmatu m·ºeme zjistit r·zné jeho parametry,
nap°íklad polohu, vnit°ní induk£nost nebo celkovou tepelnou energii. Poloidální
magnetické pole plazmatu, které je v rovnováze, závisí na pr·b¥hu tlaku a hustoty
proudu v plazmatu. V p°iblíºení malého inverzního aspektu (ε≪ 1) a kruhového
pr·°ezu plazmatu není nutné v¥d¥t konkrétní pr·b¥hy tlaku a hustoty proudu,
ale k ur£ení poloidálního pole sta£í znát dv¥ integrální charakteristiky plazmatu:
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poloidální β a vnit°ní induk£nost li.
Poloidální β udává, jak velkou roli v udrºení tlaku plazmatu hraje toroidální

pole. βp se zavádí vztahem

βp =

∫
p dS/

∫
dS

B2
0/2µ0

(2.1)

B0 =
µ0Ip
l

kde integrace je p°es poloidální °ez tokamakem a l je délka obepínající daný °ez.
li je normovaná vnit°ní induk£nost plazmatického prstence na jednotku délky.

Zavádí se vztahem

li =

∫
B2

θdS/
∫
dS

B2
0

(2.2)

2.5 Tokamak GOLEM

Obrázek 2.3: Tokamak GOLEM

2.5.1 Základní charakteristiky

GOLEM je malý tokamak s ºelezným jádrem transformátoru, kruhovým pr·-
°ezem komory a kruhovým limiterem. Ukázka typického výboje je na obr. 2.4.
Sou£asné parametry jsou v tabulce 2.1.
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hlavní polom¥r R0 = 0, 4 m
malý polom¥r ach = 0, 1 m
polom¥r limiteru aL = 0, 085 m
toroidální pole Bt < 0, 8 T
proud plazmatem Ip < 8 kA
délka výboje ∆t < 13 ms
pracovní plyn H2

tlak pracovního plynu pH2 = 10− 200 mPa
centrální teplota elektron· Te < 80 eV
safety factor na okraji plazmatu q ≈ 15

Tabulka 2.1: Sou£asné paramtery tokamaku GOLEM.

2.5.2 Komora

Toroidální vakuová komora (liner) je vyrobena z nerezového plechu o tlou²´ce
0, 2 mm. V komo°e je ²est diagnostických sekcí (kaºdá obsahuje 3 porty) ve tvaru
písmene T. Okolo lineru je m¥d¥ný plá²´ o síle 10 mm a vnit°ním pr·m¥ru bin =
0, 245 m. Plá²´ je rozd¥len na 2 vertikální a 2 horizontální £ásti. Vertikální d¥lení
zabra¬uje tvorb¥ závitu nakrátko a horizontální d¥lení umoº¬uje, aby dovnit°
mohlo pronikat magnetické pole.

2.5.3 Diagnostiky

Základní diagnostiky (obr. 2.5):

• Nap¥tí na závit Uloop je m¥°eno pomocí jednoho závitu v toroidálním sm¥ru
na horní stran¥ komory.

• Vakuové toroidální magnetické pole Bt je m¥°eno pomocí cívky umíst¥né v
komo°e mimo plazma.

• Proud plazmatem Ip je m¥°en Rogowského páskem obepínající komoru v
azimutálním sm¥ru. M¥°í tedy proud nejenom plazmatem, ale i proud te-
koucím komorou Ich. Ten lze ur£it z Ohmova zákona Ich = Uloop/Rch (Rch je
odpor komory) a posléze od celkového proudu ode£íst.

• Vyza°ování plazmatu v oblasti viditelného sv¥tla m¥°í fotodioda. V sou£asné
dob¥ je místo fotodiody umíst¥na rychlá kamera.
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Obrázek 2.4: Ukázka typického výboje.

Obrázek 2.5: Schéma základních diagnostik na tokamaku GOLEM.

Dal²í diagnostiky:

• Mirnovovy cívky se pouºívají pro ur£ení polohy plazmatického sloupce. Sys-
tém se skládá ze 4 Mirnovových cívek, které jsou upevn¥ny na mezikruºí
umíst¥ného ve stínu limiteru. Vzdálenost od st°edu bohuºel není p°esn¥
známa, ale lze ji odhadnout. Jist¥ je v¥t²í neº polom¥r limiteru (aL = 85
mm). Vn¥j²í polom¥r mezikruºí je limitován polom¥rem vakuové komory
(ach = 100 mm). P°edpokládáme tedy, ºe st°edy cívek se nacházejí ve vzdá-
lenosti 93 mm od osy. Jejich rozloºení je na obr. 2.6.

Samotné cívky mají 91 závit· drátu navinutého ve dvou vrstvách. Vnit°ní
pr·m¥r vinutí je din = 6 mm a vn¥j²í dout = 8, 4mm. Efektivní plocha cívky
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je tedy

Seff =
91

2
π

[
62

4
+

8, 42

4

]
= 3, 8 · 10−3m2

Induk£nost a odpor cívky je L = 14 µH a R = 1, 055 Ω. Kaºdá cívka je
umíst¥na v keramickém vále£ku o vn¥j²ím pr·m¥ru 10 mm a délce 35 mm,
který ji chrání p°ed dopadajícími £ásticemi z plazmatu.

Cívky snímají zm¥nu poloidálního magnetického pole. V ideálním p°ípad¥ je
osa cívky kolmá na toroidální pole. Ve skute£nosti jsou ale lehce vychýleny
a jejich signál obsahuje toroidální pole, které je nutno p°i dal²ím zpracování
eliminovat.

Obrázek 2.6: Poloidální °ez tokamakem s vyzna£enou polohou Mirnovových cívek
a závit· stabilizace.

• Vyza°ování plazmatu a jeho rozloºení v poloidálním °ezu je m¥°eno pomocí
bolometr·. Ty se sestávají z 16 k°emíkových fotodiod AXUV�20EL, které
jsou citlivé na vlnové délky 0,2 � 180 nm. Bolometry sledují plazma pouze
v horizontálním °ezu.

2.5.4 Stabilizace a °ízení polohy plazmatu

Stabilizace a °ízení polohy plazmatu je provád¥no pomocí 3 magnetických
kvadrupól·, které generují homogenní magnetické pole v p°íslu²ném sm¥ru. Vi-
nutí jsou umíst¥na podél komory v toroidálním sm¥ru. Jejich p°esná poloha je na
obr. 2.7.
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• Mezi plá²t¥m a komorou je umíst¥no vinutí stabilizace Bin
V , které generuje

vertikální magnetické pole. P·vodn¥ bylo ur£eno pro kompenzování sil p·so-
bící na prstenec ve sm¥ru velkého polom¥ru. V sou£asné dob¥ je pouºíváno
i pro °ízení polohy plazmatu v horizontálním sm¥ru. Zapojení obvodu je na
obr. 2.8.

• Pro °ízení polohy plazmatu byly pouºívány 2 vinutí umíst¥né nad plá²t¥m.

� Vinutí BV vytvá°í dodate£né vertikální magnetické pole pro °ízení po-
lohy v horizontálním sm¥ru.

� Vinutí BH generuje horizontální magnetické ur£ené pro °ízení vertikální
polohy plazmatu.

Ob¥ vinutí byla p°ipojena ke zp¥tnovazebnímu mechanismu, který °ídil po-
lohu plazmatu podle signálu z Mirnovových cívek.

Obrázek 2.7: Schéma polohy magnetických kvadrupól·. Bin
V ozna£uje vinutí sta-

bilizace, BV a BH vinutí zp¥tnovazebního °ízení polohy. (Zdroj [12])
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2.5.5 Generování výboje

Plazma je generováno pomocí 4 obvod· napojených na kondenzátorová pole.
Jejich jednotlivé spou²t¥ní je °ízeno tyristory napojenými na po£íta£. Technolo-
gické schéma je na obr. 2.8.

• Toroidální magnetické pole je generováno 28 cívkami o celkové induk£nosti
2,76 mH, které jsou navle£eny na m¥d¥ném plá²ti komory. Cívky jsou za-
pojeny sériov¥ a p°ipojeny ke kondenzátoru o kapacit¥ CBt = 24, 3 mF. Ten
m·ºe být nabit aº na nap¥tí UBt = 2 kV. Výsledné magnetické pole má
harmonický pr·b¥h (graf 2.4).

• Na transformátoru jsou dv¥ primární vinutí (obr. 2.9).

� Vinutí pro vle£ení proudu je p°ipojeno ke kondenzátoru CCD = 10, 8
mF. Orientace proudu m·ºe být paralelní i planparalelní s magnetic-
kým polem. V p°ípad¥ pot°eby lze do obvodu zapojit dodate£nou in-
duk£nost (L = 5, 9 mH).

� Druhé primární vinutí generuje krátký pulz, který slouºí k proraºení
pracovního plynu. Vinutí je p°ipojeno k obvodu s kondenzátorem o
kapacit¥ CBD = 2, 7 mF.

Tyristory, které ovládají vybití obou kondenzátor·, mohou být ovládány
nezávisle na sob¥ v £ase τCD a τBD po spu²t¥ní magnetického pole.

• Vinutí stabilizace, které generuje vertikální magnetické pole, je p°ipojeno
k vlastnímu poli kondenzátor·. Ty jsou spou²t¥né v £ase τST po spu²t¥ní
magnetického pole.
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Obrázek 2.8: Technologické schéma tokamaku GOLEM.

Obrázek 2.9: Schéma zapojení transformátoru a primárního vinutí v£etn¥ nazna-
£eného sm¥ru toku magnetické indukce.
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Kapitola 3

Poloha a udrºení plazmatu

Ur£ení polohy plazmatického válce a její ovládání je jeden ze základních úkol·
p°i provozu tokamaku. Prstenec plazmatu má tendenci se roztahovat ve sm¥ru
velkého polom¥ru a dále se vlivem r·zných polí, které v tokamaku vznikají, v
komo°e b¥hem výboje pohybuje. Polohu plazmatu m·ºeme ovlivnit dodate£ným
magnetickým polem. Vzhledem k symetrii systému je ºádoucí, aby toto dodate£né
pole bylo po celém obvodu tokamaku homogenní.

3.1 Síly roztahující prstenec

Sto£ením plazmatického sloupce do torusu vznikají t°i nové dominantní síly.
Ty se snaºí plazma znovu narovnat (zv¥t²ují jeho hlavní polom¥r). Tyto síly jsou:

• Ampérova síla � tato síla je analogická k síle, která se snaºí roztáhnout
závit, jímº protéká elektrický proud. V p°ípad¥ plazmatu se jedná o sílu
danou rozdílem magnetických tlak· na vnit°ní a vn¥j²í stran¥ prstence (na
vnit°ní stran¥ je v¥t²í magnetický induk£ní tok)

• hydrostatická síla � jedná se o sílu, která nap°íklad p°i nafukování pne-
umatiky roztahuje její velký polom¥r. Tlak na okraj plazmatu je v²ude
stejný. Vnit°ní plocha (R ∈ (R0 − a,R0)) je ov²em men²í neº vn¥j²í (R ∈
(R0, R0 + a)). Síla je násobek plochy a tlaku, proto je síla na vn¥j²í plochu
v¥t²í a prstenec se roztahuje.

• síla 1/R � protoºe je plazma diamagnetické, uvnit° plazmatu je men²í to-
roidální magnetické pole, neº mimo n¥j. Jelikoº toto pole klesá s 1/R, je
magnetický tlak na vnit°ní stran¥ plazmatu v¥t²í neº na vn¥j²í. (Pokud by
plazma bylo paramagnetické, síla by sm¥°ovala dovnit°)
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Tyto t°i síly zp·sobují nestabilitu prostého sto£ení plazmatu do torusu. Jedna
z moºností zabrán¥ní t¥mto jev·m je obklopení plazmatu nekone£n¥ vodivou st¥-
nou. Skrze nekone£n¥ vodivý materiál nemohou magnetické silo£áry prodifundo-
vat (jsou do n¥j �zamrzlé�). Plazma se roztáhne, dokud zvý²ený magnetický tlak
zp·sobený kompresí silo£ar poloidálního pole na vn¥j²í stran¥ není tak silný, aby
vyváºilo tyto síly (obr. 3.1). Analýzou této rovnováhy m·ºeme zjistit, jak velké
vertikální pole je nutné k udrºení plazmatu (obr. 3.4). Toto pole poté m·ºeme
generovat dodate£n¥.

Obrázek 3.1: Obklopení plazmatu nekone£n¥ vodivou st¥nou, kterou neprodifun-
dují magnetické silok°ivky. Zvý²ený tlak poloidálního magnetického pole Bp na
vn¥j²í stran¥ zabra¬uje dal²ímu roztahování plazmatu a kontaktu se st¥nou (FR

je sou£et v²ech sil p·sobících na plazmatický sloupec ve sm¥ru velkého polom¥ru).

3.2 Grad�Shafranovova rovnice

Uvaºujme sloupec plazmatu, kterým protéká proud (helikální pin£, obr. 3.2).
Magnetické povrchy (plochy, na kterých je magnetické pole konstantní) tvo°í kon-
centrické válce (obr. 3.3 vlevo).

Po sto£ení pin£e do prstence za£nou na plazma p·sobit t°i vý²e zmín¥né síly.
Ty zp·sobí zm¥nu vnit°ního uspo°ádání a válce, na kterých je magnetické pole
konstantní, jsou vychýleny sm¥rem od hlavní osy (obr. 3.3 vpravo). Nejv¥t²í posuv
má válec s nejmen²ím polom¥rem (centrum plazmatu). Posuv mezi vedlej²í osou
nov¥ vzniklého torusu a centrem plazmatu se nazývá Shafranov·v posuv � ∆S.
Tento posuv m·ºeme vypo£ítat z Grad�Shafranovovy rovnice, kterou odvodíme v
následující £ásti.
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Obrázek 3.2: Geometrie helikálního pin£e.

Obrázek 3.3: Vlevo: Magnetické povrchy helikálního pin£e tvo°í koncentrické válce.
Vpravo: Po sto£ení do prstence dojde k posunutí magnetických povrch· sm¥rem
od hlavní osy.

3.2.1 Zavedení funkce ψ

Pro zjednodu²ení popisu zavedeme funkci poloidálního magnetického toku ψ.
Ta je ur£ena tokem poloidálního pole na magnetickém povrchu. Z toho vyplývá, ºe
ψ je na magnetických povr²ích konstantní. Kaºdý magnetický povrch tak m·ºeme
ur£it hodnotou funkce ψ. Ukáºeme, ºe magnetické pole a tlak se dají vyjád°it
jako funkce ψ. Magnetické pole si vyjád°íme pomocí vektorového potenciálu A. V
dal²ím textu budeme ozna£ovat toroidální magnetické pole Bt jako Bϕ. Vzhledem
k symetrii toroidálního systému pokládáme derivaci libovolné skalární veli£iny
podle ϕ rovnu nule (∂/∂ϕ = 0).

A = (AR(R, z), Aϕ(R, z), Az(R, z))
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P°epsáním rovnice B = ∇×A do cylindrických sou°adnic získáme

B =

(
−∂Aϕ

∂z
,Bϕ,

1

R

∂RAϕ

∂R

)
(3.1)

Protoºe B je te£né k magnetickému povrchu, musí platit

∇ψ ·B = 0 ⇒ ∂ψ

∂R
·
(
−∂Aϕ

∂z

)
+

∂ψ

∂z
·
(
1

R

∂RAϕ

∂R

)
= 0

∂ψ

∂R

∂RAϕ

∂z
=

∂ψ

∂z

∂RAϕ

∂R

Z této rovnice vyplývá, ºe RAϕ je funkcí ψ. Ozna£me h = RAϕ.

∂ψ

∂R

∂h

∂z
=

∂ψ

∂z

∂h

∂R
∂ψ

∂R

∂h

∂ψ

∂ψ

∂z
=

∂ψ

∂z

∂h

∂ψ

∂ψ

∂R
(3.2)

Rovnici (3.2) spl¬uje libovolná funkce h(ψ). Zvolíme nejjednodu²²í moºnost.

h(ψ) = ψ = RAϕ (3.3)

Dosazením vztahu (3.3) do (3.1) vyjád°íme magnetické pole pomocí funkce ψ.

B =

(
− 1

R

∂ψ

∂z
,Bϕ,

1

R

∂ψ

∂R

)
(3.4)

Jelikoº £ástice sledují magnetické silok°ivky, te£e proud také po magnetických
povr²ích. Z tohoto d·vodu je j taktéº te£nou k magnetickému povrchu.

∇ψ · j = 0 ⇒ ∂ψ

∂R
jR +

∂ψ

∂z
jz = 0 (3.5)

Proudové hustoty jR a jz vyjád°íme z Ampérova zákona

µ0j = ∇×B =

(
−∂Bϕ

∂z
, jϕ,

1

R

∂RBϕ

∂R

)
⇒ µ0jR = − 1

R

∂RBϕ

∂z

µ0jz =
1

R

∂RBϕ

∂R

a po dosazení do (3.5), vynásobení µ0 a substituci F = RBϕ (v [9] se zavádí funkce
F jako f = RBϕ/µ0)

∂ψ

∂R

∂RBϕ

∂z
=

∂ψ

∂z

∂RBϕ

∂R
∂ψ

∂R

∂F

∂ψ

∂ψ

∂z
=

∂ψ

∂z

∂F

∂ψ

∂ψ

∂R
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je vid¥t, ºe funkce F je také funkcí ψ.
Z rovnováºné rovnice magnetohydrodynamiky

∇p = j×B (3.6)

lze podobným zp·sobem ukázat, ºe tlak p je také funkcí ψ. Z této rovnice vyplývá,
ºe magnetické pole je kolmé na gradient tlaku.

∇p ·B = 0 =
∂p

∂R
·
(
− 1

R

∂ψ

∂z

)
+
∂p

∂z
·
(
1

R

∂ψ

∂R

)
Stejným postupem jako v p°edchozích p°ípadech dosp¥jeme k rovnici,

∂ψ

∂R

∂p

∂ψ

∂ψ

∂z
=
∂ψ

∂z

∂p

∂ψ

∂ψ

∂R

ze které p°ímo vyplývá p = p(ψ).

3.2.2 Odvození Grad�Shafranovovy rovnice

Grad�Shafranovovu rovnici uº snadno odvodíme z R-té sloºky gradientu tlaku
(rovnice (3.6)).

(∇p)R =
∂p

∂R
= (j×B)R = jϕBz − jzBϕ (3.7)

Sloºku proudové hustoty jϕ vyjád°íme z Ampérova zákona

µ0jϕ = (∇×B)ϕ =
∂BR

∂z
− ∂Bz

∂R
= − 1

R

∂2ψ

∂z2
− ∂

∂R

(
1

R

∂ψ

∂R

)
a dosadíme do (3.7).

∂p

∂R
=

1

µ0

(
− 1

R

∂2ψ

∂z2
− ∂

∂R

(
1

R

∂ψ

∂R

))
1

R

∂ψ

∂R
− 1

µ0

1

R2

∂F

∂R
F

Z toho se jiº snadnou úpravou získá kone£ný tvar Grad�Shafranovovy rovnice.

R
∂

∂R

(
1

R

∂ψ

∂R

)
+
∂2ψ

∂z2
= −µ0R

2 ∂p

∂ψ
− ∂F

∂ψ
F (3.8)

Grad�Shafranovova rovnice je dvoudimenzionální nelineární eliptická parciální
diferenciální rovnice udávající rovnováhu plazmatického sloupce v toroidální axi-
symetrické kon�guraci. Rovnice je ur£ena dv¥ma funkcemi F a p a okrajovými
podmínkami.
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3.3 Posun plazmatu v tokamaku s malým inverz-

ním aspektem

V p°ípad¥ rovného sloupce plazmatu závisí ψ pouze na vzdálenosti od jeho
centra ψ = ψ0(r). Sto£íme-li tento sloupec do prstence za podmínky, ºe ∆S je
malé, m·ºeme ψ rozepsat jako

ψ = ψ0(r) + ψ1(r, θ) . . . (3.9)

kde ψ1 je první oprava neporu²ené funkce ψ0(r).
Uvaºujme nyní tokamak s malým inverzním aspektem (ε ≪ 1), kruhovým

pr·°ezem a malým tlakem plazmatu (low�β). P°i t¥chto p°edpokladech m·ºeme
zanedbat vy²²í opravné £leny. Výsledkem bude diferenciální rovnice druhého °ádu
pro ∆(r).

P°evedeme Grad�Shafranovovu rovnici do kvazicylindrických sou°adnic.

1

r

∂

∂r

(
r
∂ψ

∂r

)
+

1

r2
∂2ψ

∂θ2
− 1

R0 + r cos θ

(
cos θ

∂ψ

∂r
− sin θ

r

∂ψ

∂θ

)
=

= −µ0(R0 + r cos θ)2
dp(ψ)

dψ
− dF (ψ)

dψ
F (ψ) (3.10)

Rozvineme funkce p(ψ) a F (ψ)

p(ψ) = p0(ψ0) +
dp0(ψ0)

dψ0

ψ1

F (ψ) = F0(ψ0) +
dF0(ψ0)

dψ0

ψ1

a spolu s (3.9) dosadíme do Grad�Shafranovovy rovnice (3.10).

• Nultý °ád � Zanedbáme v²echny opravné £leny (ψ1, cos θ) a získáme rov-
nici

1

r

d

dr

(
r
dψ0

dr

)
= −µ0R

2
0

dp0(ψ0)

dψ0

− dF0(ψ0)

dψ0

F0(ψ0) (3.11)

Zavedeme výrazy, které odpovídají magnetickému poli v helikálním pin£i

Bθ0(r) =
1

R0

∂ψ0

∂r
(3.12)

Bϕ0 =
F0

R0

a upravíme vztah (3.11). Vyjde p°edpokládaná rovnice pro rovnováhu neko-
ne£ného plazmatického válce.

d

dr

(
p0 +

B2
ϕ0

2µ0

)
+
Bθ0

µ0r

d

dr
(rBθ0) = 0
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• První °ád

1

r

∂

∂r

(
r
∂ψ1

∂r

)
+

1

r2
∂2ψ1

∂θ2
− cos θ

R0

dψ0

dr
=

= − d

dr

(
µ0R

2
0

dp0(ψ0)

dψ0

+
dF0(ψ0)

dψ0

F0(ψ0)

)
dr

dψ0

ψ1 − 2µ0R0r cos θ
dp0(ψ0)

dψ0

(3.13)

Jelikoº uvaºujeme plazma kruhového pr·°ezu, bude posun jednotlivých mag-
netických povrch· záviset pouze na jejich polom¥ru (p°i malém ∆S bude jejich
deformace malá). Potom m·ºeme ψ zapsat jako [9]

ψ = ψ0 + ψ1 = ψ0 −∆(r)
∂ψ0

∂R
= ψ0 −∆(r) cos θ

dψ0

dr
(3.14)

(∆(r) zde volíme tak, aby bylo kladné p°i posunu sm¥rem od hlavní osy). Po
dosazení do rovnice (3.13) a jednoduchých úpravách získáme

∆
d

dr

{
1

r

d

dr

(
r
dψ0

dr

)}
+

1

r

d

dr

(
r

(
dψ0

dr

)2
d∆

dr

)
·
(
dr

dψ0

)
+

1

R0

dψ0

dr
=

= ∆
d

dr

{
−µ0R

2
0

dp0(ψ0)

dψ0

− dF0(ψ0)

dψ0

F0(ψ0)

}
+ 2µ0R0r

dp0
dr

dr

dψ0

Výrazy ve sloºených závorkách jsou ve skute£nosti rovnicí nultého °ádu (3.11),
proto se dohromady rovnají nule. Po vynásobení rovnice dψ0/dr a substituci (3.12)
získáme rovnici pro ∆(r)

d

dr

(
rB2

θ0(r)
d∆(r)

dr

)
=

r

R0

(
2µ0r

dp0(r)

dr
−B2

θ0(r)

)
(3.15)

s okrajovými podmínkami

∆(a) = 0

d∆

dr
(0) = 0

Rovnice (3.15) je diferenciální rovnice druhého °ádu pro ∆(r) se zadanými okra-
jovými podmínkami, která je ur£ena rovnicemi pro tlak a poloidální magnetické
pole. Tyto dv¥ veli£iny jsou opravami nultého °ádu.

3.3.1 Posun plazmatu v p°ípad¥ nekone£n¥ vodivé st¥ny

P°edpokládejme, ºe je plazma obklopeno dokonale vodivou st¥nou o vnit°ním
polom¥ru b. Zajímá nás posun okraje plazmatu v·£i ose vodivé st¥ny: ∆(a). Z
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p°edpoklad· plyne
ψ(b) = const ∆(b) = 0

Zintegrujeme rovnici (3.15).

xB2
θ0(x)

d∆

dx
=

1

R0

∫ x

0

2µ0r
2dp0
dr

− rB2
θ0dr x ∈ (a, b) (3.16)

Tuto rovnici lze p°epsat pomocí βp a li (rov. (2.1) a (2.2) v p°ípad¥ kruhového
pr·°ezu plazmatu).

βp =
2µ0

∫ a

0
prdr

a2B2
θ0

(3.17)

li =
2
∫ 2

0
B2

θ0rdr

a2B2
θ0

(3.18)

Jelikoº pro r ≥ a platí p(r) = 0 a jϕ(r) = 0, dá se poloidální magnetické pole
zapsat jako Bθ0(r) = Bθ0(a)(a/r)

2µ0

∫ a

0

r2
dp

dr
dr = −a2B2

θ0(a)βp∫ x

0

rB2
θ0(r)dr = a2B2

θ0(a)

(
li
2
+ ln

(x
a

))
a rovnice (3.16) p°ejde na

∆(a) =
a2B2

θ0(a)

R0

∫ b

a

βp +
li
2
+ ln x

a

xB2
θ0(x)

dx

=
b2

2R0

[(
βp +

li
2
− 1

2

)(
1− a2

b2

)
+ ln

b

a

]
(3.19)

3.3.2 Vertikální pole nutné k udrºení plazmatu v rovnováze

Z p°edchozí úvahy vyplývá, ºe plazma se ustálí v ur£ité vzdálenosti od st°edu
komory, kde se síla vyvolaná magnetickým tlakem vyrovná se silami, které roz-
tahují prstenec. Vodivou st¥nu lze nahradit vertikálním magnetickým polem a
tak dosáhnout rovnováhy (obr. 3.4). Výpo£tem poloidálního magnetického pole
v kon�guraci s vodivou st¥nou m·ºeme vypo£ítat, jak velké externí pole musíme
pouºít.

Funkci ψ lze v toroidálním uspo°ádání mimo plazma (r > a) v prvním p°iblí-
ºení malého inverzního aspektu R0 ≫ a zapsat ve tvaru [8], [9]

ψ(r, θ) =
µ0Ip
2π

R0

[
ln

8R0

r
− 2

]
+
µ0Ip
4π

[(
ln

8R0

r
− 1

)
r +

c1
r
+ c2r

]
cos θ (3.20)
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Obrázek 3.4: Kombinací vlastního poloidálního pole plazmatu a externího verti-
kálního magnetického pole dojde ke zvý²ení magnetického tlaku na vn¥j²í stran¥
plazmatu a k nastolení rovnováhy.

kde c1 a c2 jsou konstanty ur£ené okrajovými podmínkami. Ty ur£íme z rovností
poloidálního pole vypo£tené z tohoto tvaru funkce ψ a poloidálního pole vyjád°e-
ného pomocí p°edchozího výpo£tu.

Poloidální magnetické pole v okolí plazmatu lze zapsat jako

Bθ(r) =
1

R

∂ψ

∂r
(3.21)

Do této rovnice dosadíme rozvoj ψ (3.14), p°edpokládáme ∆(a) = 0 a v úvahu
bereme pouze opravy prvního °ádu.

Bθ(a) = Bθ0(a)

(
1− a

R0

cos θ − d∆(a)

dr
cos θ

)
=

= Bθ0(a)

(
1 +

a

R0

(βp +
li
2
− 1) cos θ

)
Tento výraz dáme do rovnosti s výrazem získaným dosazením (3.20) do (3.21) a
vyjád°íme konstanty c1 a c2 [8], [9].

c1 = a2
(
βp +

li
2
− 1

2

)
c2 = −

(
ln

8R0

a
+ βp +

li
2
− 3

2

)
Po dosazení a úpravách dostaneme výraz pro ψ mimo plazma, které je v rovnováze.

ψ =
µ0I

2π
R0

[
ln

8R0

r
− 2

]
− µ0I

4π
r

[
ln
r

a
+

(
βp +

li
2
− 1

2

)(
1− a2

r2

)]
cos θ (3.22)

Funkci ψ m·ºeme rozd¥lit na vnit°ní ψi a vn¥j²í ψe, kde

ψe =
µ0I

4π
c2r cos θ
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odpovídá dodate£nému externímu poli [8], [9]. Vn¥j²í pole udrºující plazma v
rovnováze by tedy m¥lo být

Bz = − µ0I

4πR0

(
ln

8R0

a
+ βp +

li
2
− 3

2

)
(3.23)

3.4 Rovnice pro polohu plazmatu

3.4.1 P°iblíºení rovného vodi£e

V nejjednodu²²ím p°iblíºení lze na plazma v tokamaku pohlíºet jako na ne-
kone£n¥ dlouhý rovný vodi£, kterým protéká proud. Poloidální pole generované
tímto válcem má tvar

Bθ(r) =
µ0Icelk
2πr

r ≥ a

kde a je polom¥r válce a Icelk je proud, který jím protéká. Pokud bychom m¥°ili
toto pole na dvou protilehlých místech (nap°. θ = 0 a θ = π, obr. 3.5), m·ºeme
vzdálenost st°edu plazmatu od st°edu spojnice cívek, kterými pole m¥°íme, ur£it
jako

∆ =
Bθ=0 −Bθ=π

Bθ=0 +Bθ=π

· b (3.24)

kde 2b je vzájemná vzdálenost cívek.

Obrázek 3.5: M¥°ení poloidálního pole pro ur£ení polohy plazmatického válce.
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3.4.2 Ur£ení polohy plazmatu v p°iblíºení velkého aspektu

M¥°ením poloidálního pole v tokamaku lze ur£it polohu plazmatu v závislosti
na parametrech βp a li. Pro zjednodu²ení zavedeme koe�cient asymetrie Λ, který
je dán vztahem

Λ = βp + li/2− 1 (3.25)

(v [5] je zaveden koe�cient asymetrie vztahem Λ = βp + li/2). V tokamaku s
velkým aspektem je funkce ψ mimo plazma popsána rovnicí (3.20).

ψ(r, θ) =
µ0IpR0

2π

[
ln

8R0

r
− 2

]
+
µ0Ip
4π

[(
ln

8R0

r
− 1

)
r +

c1
r
+ c2r

]
cos θ

Konstanty c1 a c2 jsou ur£eny z okrajových podmínek. Poloidální magnetické pole
získáme z této rovnice vztahy

Bθ =
1

R

∂ψ

∂r
= −µ0Ip

2πr

(
1− r

R0

cos θ

)
+

+
µ0Ip
4πR0

(
1− r

R0

cos θ

)[
ln

8R0

r
− 2− c1

r2
+ c2

]
cos θ

a radiální

Br = − 1

rR0

∂ψ

∂θ
=

µ0Ip
4πR0

(
1− r

R0

cos θ

)[
ln

8R0

r
− 1 +

c1
r2

+ c2

]
sin θ

Uvaºujeme-li umíst¥ní vodivé st¥ny a vinutí generující dodate£né magnetické
pole podle obr. 3.6. Pak v oblasti mezi plazmatem a vinutím dodate£ného pole
mají konstanty c1 a c2 tvar [8]

c1 = a2
(
2R0∆s

a2
+ Λ+ 1/2

)
c2 = −

(
ln

8R0

a
+ Λ− 1/2

)
Po dosazení mají sloºky magnetického pole tvar

Bθ(r, θ) = −µ0IP
2πr

(
1− r

R0

cos θ

)
+

+
µ0Ip
4πR0

(
1− r

R0

cos θ

)[
ln
a

r
− 2R0∆s

r2
− 1− (Λ + 1/2)

(
1 +

a2

r2

)]
cos θ (3.26)

Br(r, θ) =

µ0Ip
4πR0

(
1− r

R0

cos θ

)[
ln
a

r
+

2R0∆s

r2
+ (Λ + 1/2)

(
a2

r2
− 1

)]
sin θ (3.27)
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Obrázek 3.6: Vzájemná poloha vodivého plá²t¥ a vinutí externího pole.

Polohu plazmatu zjistíme z rozdílu magnetických polí m¥°ených na 4 místech.
Ozna£me b jako vzdálenost centra komory a místa, kde pole m¥°íme. Polohu a
koe�cient asymetrie zjistíme z následujících vztah· (B0 =

µ0Ip
2πb

).

• horizontální poloha ∆R � P°edpokládáme kruhový pr·°ez plazmatu, proto je
∆s posun pouze ve sm¥ru velkého polom¥ru. Vztah pro horizontální polohu
platí za podmínky ∆R ≈ ∆s a ∆R ≪ b.

B1 = Bθ(b, π)−Bθ(b, 0) = −µ0Ip
πR0

−

− µ0Ip
2πR0

[
ln
a

b
− 2R0∆R

b2
− 1− (Λ + 1/2)

(
1 +

a2

b2

)]
∆R =

B1

2B0

· b− b2

2R0

[
ln
b

a
− 1 + (Λ + 1/2)

(
1 +

a2

b2

)]
(3.28)

• koe�cient asymetrie Λ � k ur£ení ∆R je nutné znát hodnotu Λ, tu zjistíme
z kombinace poloidálního a radiálního pole.

B1 = Bθ(b, π)−Bθ(b, 0)

B2 = Br(b,−π/2)−Br(b, π/2) =

= − µ0Ip
2πR0

[
ln
a

b
+

2R0∆R

b2
+ (Λ + 1/2)

(
a2

b2
− 1

)]
Λ = ln

a

b
+

(
B1 +B2

2B0

)
R0

2b
(3.29)

• vertikální poloha ∆z � P°i m¥°ení poloidálního pole v míst¥ θ = ±π/2
vypadnou £leny s cos θ. Zbude pouze £len

Bθ(r,±π/2) = −µ0Ip
2πr
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neboli v t¥chto místech poloidální pole klesá úm¥rn¥ 1/r. Poté m·ºeme
pouºít p°iblíºení rovného válce (3.24).

∆z =
Bθ(b−∆z, π/2)−Bθ(b+∆z,−π/2)
Bθ(b−∆z, π/2) +Bθ(b+∆z,−π/2)

· b (3.30)

Výrazy (3.28) a (3.29) souhlasí s rovnicemi v [5]. Li²í se ve vzorci pro ur£ení
vertikální polohu (3.30). V [5] má tvar:

∆V
Z =

B2

2B0

· b (3.31)

K ur£ení polohy plazmatu v tokamaku s velkým aspektem a kruhovým pr·°e-
zem tedy sta£í m¥°it magnetické pole na 4 místech. Schéma umíst¥ní magnetických
cívek je na obr. 3.7. Koe�cient asymetrie se m¥°í pomocí poloidálního pole v úhlech
θ = 0 a θ = π a radiálního pole v úhlech θ = π/2 a θ = 3π/2. K ur£ení horizon-
tální polohy je pot°eba m¥°it koe�cient asymetrie a poloidální pole v úhlech θ = 0
a θ = π. Vertikální poloha se m¥°í pomocí poloidálního pole v úhlech θ = π/2 a
θ = 3π/2.

Obrázek 3.7: Schéma umíst¥ní magnetických cívek pro m¥°ení polohy plazmatu.
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Kapitola 4

Výsledky

P°i pokusech na tokamaku GOLEM byl pouºit 16-ti kanálový A/D p°evodník
National Instruments PXI�6251 o nastavené vzorkovací frekvenci 100 kHz. K n¥mu
byly p°ipojeny v²echny dostupné diagnostiky: nap¥tí na závit Uloop, toroidální
magnetické pole Bt, proud plazmatem Ip, Mirnovovy cívky Bmc, sedlová cívka
Bsaddle, proud jdoucí do cívek stabilizace Istab a proud jdoucí do cívek generující
toroidální magnetické pole IBtorcoil

. Digitalizovaný signál byl ukládán do po£íta£e
pro dal²í zpracování.

Z m¥°ených veli£in lze zjistit vodivost plazmatu pomocí vztahu

Gp =
Ip
Uloop

Typické výst°ely bez a s plazmatem v dob¥ na²eho m¥°ení jsou na obr. 4.1.
Nap¥tí na závit bylo b¥hem výboje mezi 5 aº 7 V. Toroidální magnetické pole
bylo 0, 3 T a proud plazmatem se pohyboval pod hodnotou 2000 A. Doba výboje
p°esahovala 8 ms. Tlak v komo°e byl okolo 20 mPa.

4.1 Integrace signálu a eliminace toroidálního mag-

netického pole z Mirnovových cívek

Protoºe Mirnovovy cívky snímají pouze zm¥nu magnetického pole, je nutné je-
jich signál integrovat. Na obrázku 4.2 je integrovaný signál z výboje bez plazmatu.
Na n¥m je patrné, ºe cívky snímají magnetické pole i bez p°ítomnosti plazmatu.
Zachycený signál má stejný pr·b¥h jako toroidální magnetické pole. Toto zachyco-
vání toroidálního pole lze vysv¥tlit vychýlením cívek z p·vodní polohy. Abychom
získali signál samotného plazmatu, je nutno tento neºádoucí jev eliminovat.
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Obrázek 4.1: Typické výst°ely s a bez plazmatu v dob¥ m¥°ení.
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Obrázek 4.2: Integrovaný signál z Mirnovových cívek. Z°etelný je vliv toroidálního
magnetického pole.

Eliminaci toroidálního magnetického pole lze provád¥t dv¥ma r·znými zp·-
soby. První zp·sob je p°ed samotnýmm¥°ením ud¥lat n¥kolik výst°el· bez plazmatu
za podmínek, p°i kterých chceme m¥°it. Data z t¥chto výst°el· se zpr·m¥rují a p°i
samotných pokusech se ode£ítají od získaného signálu z Mirnovových cívek. Tento
zp·sob má výhodu v p°esn¥j²í eliminaci toroidálního magnetického pole v£etn¥
ostatních polí generovaných v tokamaku. Na druhou stranu je ale p°i kaºdé zm¥n¥
podmínek nutné v²e znovu opakovat.

Druhý zp·sob spo£ívá v ode£ítání signálu z cívky m¥°ící toroidální magnetické
pole vynásobené konstantou KC od signálu z Mirnovových cívek. Konstanta KC

se zjistí experimentáln¥ na základ¥ n¥kolika kontrolních výst°el· stejn¥ jako u
první metody, narozdíl od ní je ale stejná pro celé m¥°ení. Nevýhodou je hor²í
eliminace, výhoda je ale v rychlosti a moºnosti m¥nit plynule podmínky. Hodnota
konstanty KC pro Mirnovovy cívky je v tabulce 4.1. Vzhledem k jednoduchosti
byla p°i pokusech pouºita druhá metoda.

cívka KC [-]
Bmc1 -166.736
Bmc5 76.680
Bmc9 105.598
Bmc13 -

Tabulka 4.1: Hodnota konstanty KC pro eliminaci toroidálního magnetického pole
ze signálu Mirnovových cívek. U cívky Bmc13 není uvedena hodnota, protoºe její
signál toto pole neobsahuje. (Zdroj [13])
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4.2 Vertikální poloha � ∆z

Pro ur£ení vertikální polohy plazmatu jsme pouºili dva zp·soby. První, který
je odvozen v teoretické £ásti práce (p°iblíºení rovného sloupce plazmatu � rov.
(3.30))

∆z =
Bmc5−Bmc13

Bmc5 +Bmc13
· b (4.1)

Druhý byl vzat z [5] (rov. (3.31)). Jejich porovnání p°i dvou typických výst°e-
lech je na obr. 4.3. Na nich je vid¥t, ºe výsledky jsou velmi podobné. Vzhledem
k jednoduchosti prvního zp·sobu (rov. (3.30)) byla dále pouºívána pouze tato
metoda.
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Obrázek 4.3: Porovnání dvou zp·sob· m¥°ení vertikální polohy plazmatu p°i dvou
typických výbojích. Displacement 1 je zp·sob odvozený v teorii, displacement 2
pochází z [5].

4.3 Horizontální poloha � ∆R

Pro ur£ení horizontální polohy plazmatu je v teorii odvozena rovnice (3.28).
Tento zp·sob m¥°ení ale nemohl být pouºit, protoºe nebylo m¥°eno vertikální
magnetické pole v tokamaku. Proto jsme museli zanedbat toroidální efekty a m¥°ili
horizontální polohu jako u rovného sloupce plazmatu (rov. (3.24)).

∆R =
Bmc1−Bmc9

Bmc1 +Bmc9
· b (4.2)
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Vývoj horizontální polohy plazmatu v typickém výboji je na obr. 4.4.
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Obrázek 4.4: Vývoj horizontální polohy a nap¥tí na závit v typickém výboji.

4.4 Stabilizace

Cívky stabilizace generují vertikální magnetické pole, které brání plazmatu v
roztahování ve sm¥ru velkého polom¥ru. Jejich umíst¥ní je na obr. 2.7. Jelikoº
se vinutí stabilizace nachází mezi plá²t¥m a linerem, nevíme, jaký sm¥r má ge-
nerované magnetické pole p°i na²em zapojení. Pr·b¥h proudu ve stabilizaci jsme
m¥°ili Rogowského páskem. Na obr. 4.5 je vid¥t tendence plazmatu se roztáhnou
ve sm¥ru velkého polom¥ru. Z tohoto d·vodu by se dalo usuzovat, ºe sou£asné
zapojení stabilizace je opa£né, neº bychom pot°ebovali.

4.5 Chování plazmatu p°i dlouhých výbojích

P°i del²ích výbojích (∆t > 10 ms) a vypnuté stabilizaci dochází okolo 7 ms
existence plazmatu k náhlému poklesu nap¥tí na závit a zvý²ení vodivosti (obr.
4.6). P°i pu²t¥ní proudu do stabilizace a umíst¥ní jeho maxima do okolí pozoro-
vaného poklesu nap¥tí tato zm¥na nenastane (obr. 4.7).
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Obrázek 4.5: Poloha plazmatu, nap¥tí na závit a proud v cívkách stabilizace p°i
výst°elu se zapnutou stabilizací.
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Obrázek 4.6: Poloha plazmatu, nap¥tí na závit, proud plazmatem a vodivost
plazmatu p°i dlouhém výboji.
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Obrázek 4.7: Poloha plazmatu, nap¥tí na závit, proud v cívkách stabilizace, proud
plazmatem a vodivost plazmatu p°i dlouhém výboji se zapnutou stabilizací.
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Kapitola 5

Diskuse

D·vodem poklesu nap¥tí p°i dlouhých výbojích by mohlo být uvoln¥ní plazmatu
od st¥n. P°i provozu tokamaku na ÚFP tekl po pr·razu proud zejména u vn¥j²í
st¥ny. Tento výboj se poté roz²í°il okolo st¥n a vzniklo duté plazma. Na konci této
fáze bylo ohmickým oh°evem stla£eno tak, ºe nejv¥t²í proud tekl v centru komory
[17]. Tato poslední fáze by mohla být d·vodem náhlého poklesu nap¥tí. Zárove¬
by to vysv¥tlilo i fakt, ºe p°i pu²t¥ní proudu do stabilizace k poklesu nap¥tí nedo-
²lo, jelikoº magnetické pole generované cívkami stabilizace drºelo plazma u vn¥j²í
st¥ny.

K potvrzení této úvahy by mohly pomoci údaje z bolometr·, které ale nebyly v
dob¥ experimentu dostupné. Z výst°el· provedených p°i zprovoz¬ování bolometr·
na tokamaku GOLEM je patrné, ºe plazma je b¥hem výboje opravdu duté. Na
druhou stranu je vid¥t, ºe nejv¥t²í proud te£e u vnit°ní st¥ny (obr. 5.1).

Obrázek 5.1: Data z bolometr· umíst¥ných na spodní stran¥ tokamaku. Z vyza-
°ování hlavn¥ na okrajích napovídá tomu, ºe plazma je duté. Auto°i: E. Dufková,
M. Odstr£il

37



Kapitola 6

Záv¥r

Tato práce se zam¥°uje zejména na ur£ení polohy plazmatického sloupce a
zabrán¥ní jeho roztahování ve sm¥ru velkého polom¥ru pomocí dodate£ného ver-
tikálního magnetického pole.

První kapitola obsahuje obecný úvod do termojaderné fúze, d·leºité veli£iny
charakterizující plazma a dva nejnad¥jn¥j²í koncepty moºného budoucího termo-
jaderného reaktoru.

V první £ásti druhé kapitoly je popsán tokamak a dva druhy sou°adnicových
systém·, které se pouºívají k jeho popisu. Druhá £ást se v¥nuje tokamaku GO-
LEM, jeho parametr·m a diagnostikám, které jsou na n¥m v sou£asné dob¥ do-
stupné.

T°etí kapitola se zabývá teoretickým popisem rovnováhy plazmatického sloupce
v tokamaku. Je zde zavedena funkce poloidálního magnetického toku ψ, pomocí
které je odvozena Grad�Shafranovova rovnice. Z ní je za p°edpokladu tokamaku s
malým inverzním aspektem odvozena diferenciální rovnice pro posuv jednotlivých
magnetických povrch·. Analýzou rovnováhy plazmatického sloupce v p°ítomnosti
nekone£n¥ vodivé st¥ny je získán p°edpis pro dodate£né vertikální magnetické pole,
které zabrání roztahování prstence plazmatu ve sm¥ru velkého polom¥ru. Poslední
£ást t°etí kapitoly je v¥nována ur£ení polohy plazmatu a koe�cientu asymetrie a
jejich m¥°ení pomocí magnetického pole v okolí plazmatu.

Ve £tvrté kapitole jsou nam¥°ené výsledky. Je zde popsán zp·sob zpracování
signálu z Mirnovových cívek. Dále se porovnáním dvou metod m¥°ení vertikální
polohy plazmatického sloupce (první je odvozena v teorii, druhá se uvádí v litera-
tu°e) zjistilo, ºe dávají velmi podobné výsledky. Pomocí dodate£ného vertikálního
magnetického pole se ovlivnila horizontální poloha plazmatu. Jako poslední se
sledoval pokles nap¥tí na závit p°i dlouhých výbojích.

V páté kapitole jsou nastín¥ny jedny z moºných p°í£in posledn¥ jmenovaného
jevu.

Pro potvrzení, co se s plazmatem v pr·b¥hu tohoto jevu d¥je, je nutno ud¥lat
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dal²í pokusy, p°i kterých by byla dostupná data z bolometr·. Ty by mohly pomoci
ur£it, zda je nastín¥ná úvaha správná.

Dal²ím úkolem je zm¥°it horizontální polohu plazmatu pomocí metody odvo-
zené v teorii a porovnat ji se sou£asným zp·sobem jejího ur£ení. K tomu bude
nutné m¥°it vertikální pole generované plazmatem.

Dále je nutno spolehliv¥ ur£it sm¥r vertikálního magnetického pole, které ge-
nerují cívky stabilizace. P°i správném pr·b¥hu proudu ve stabilizaci by m¥lo dojít
k prodlouºení výboje. Sou£asné charakteristiky plazmatu zatím stále odpovídají
po£áte£ní fázi výst°el·, které byly provád¥ny je²t¥ na Ústavu fyziky plazmatu.
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P°íloha A

Seznam d·leºitých symbol·

Symbol Rozm¥r Význam

R0 m Hlavní polom¥r tokamaku

ach m Vedlej²í polom¥r tokamaku

a m Vedlej²í polom¥r prstence plazmatu

ε � Inverzní aspekt

(R, ϕ, z) m, rad, m Cylindrické sou°adnice

(r, ϕ, θ) m, rad, rad Kvazicylindrické sou°adnice

Uloop V Nap¥tí na závit

Bt T Toroidální magnetické pole (v teorii pouºit výraz Bϕ)

Bp T Poloidální magnetické pole

∆t s Doba existence plazmatu ve výboji

∆S m Shafranov·v posuv

βp � Poloidální β

li � Vnit°ní induk£nost plazmatu

Λ � Koe�cient asymetrie

Tabulka A.1: Seznam d·leºitých symbol· pouºitých v práci
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P°íloha B

Kód pro zpracování signálu z
Mirnovových cívek

Kód v jazyce Perl pro integraci signálu z Mirnovových cívek a eliminaci toroi-
dálního pole

#!/bin/perl

do "parameters.pl";# na£te konstanty z externího souboru

$Mirnov_S_Eff=0.0038;#[m]

$MirnovPosition=93;#[mm]

#$MirnovPosition=9,3;#[cm]

# Otev°e výstupní soubor diagnostiky a uloºí ho do pole @data.

open DATA, "Nidatap.lvm" or die "cant open Nidatap.lvm";

@data=<DATA>;

close (DATA);

# Rozd¥lení pole @data na jednotlivé signály

# z Mirnovových cívek a magnetického pole.

for ($i=0;$i<$LineCount;$i++)

{

@row=split(' ',$data[$i]);

$bt[$i]=$row[2];

$mc1[$i]=$row[5];

$mc5[$i]=$row[6];

$mc9[$i]=$row[7];

$mc13[$i]=$row[8];
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}

# V tomto úseku jsou data ovlivn¥na spou²t¥ním toroidálního

# magnetického pole, proto je nutné je nebrat v úvahu.

for ($i=495;$i<505;$i++)

{

$mc1[$i]=0;

$mc5[$i]=0;

$mc9[$i]=0;

$mc13[$i]=0;

}

$aver1=0;

$aver5=0;

$aver9=0;

$aver13=0;

#ur£ení offsetu A/D p°evodníku

for ($i=0;$i<$TriggerLine;$i++)

{

$aver1+=$mc1[$i];

$aver5+=$mc5[$i];

$aver9+=$mc9[$i];

$aver13+=$mc13[$i];

}

$aver1=$aver1/$TriggerLine;

$aver5=$aver5/$TriggerLine;

$aver9=$aver9/$TriggerLine;

$aver13=$aver13/$TriggerLine;

$integr1=0;

$integr5=0;

$integr9=0;

$integr13=0;

for ($i=0;$i<$LineCount;$i++)

{

# Integrace signálu a eliminace toroidálního magnetického pole.

$integr1+=($mc1[$i]-$aver1)+$bt[$i]/(166.736);
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$mc1[$i]=$integr1*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;

$integr5+=($mc5[$i]-$aver5)-$bt[$i]/76.68;

$mc5[$i]=$integr5*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;

$integr9+=($mc9[$i]-$aver9)-$bt[$i]/(105.598);

$mc9[$i]=$integr9*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;

$integr13+=($mc13[$i]-$aver13);

$mc13[$i]=$integr13*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;

}

# Uloºení výsledných hodnot ve formátu.

open CIL1, ">mc1.txt";

open CIL5, ">mc5.txt";

open CIL9, ">mc9.txt";

open CIL13, ">mc13.txt";

$time=0;

for ($i=0;$i<$LineCount;$i++)

{

print CIL1 $time."\t".$mc1[$i]."\n";

print CIL5 $time."\t".$mc5[$i]."\n";

print CIL9 $time."\t".$mc9[$i]."\n";

print CIL13 $time."\t".$mc13[$i]."\n";

$time+=$DeltaTs;

}

close (CIL1);

close (CIL5);

close (CIL9);

close (CIL13);

# Otev°e data s hodnotami proudu plazmatem pro

# ur£ení vertikální polohy plazmatu podle zp·sobu popsaném v [5].

open DATA, "Iplasma_dp.csv" or die "cant open Iplasma";

@data=<DATA>;

close (DATA);

for ($i=O;$i<$LineCount;$i++)

{

@row=split(';',$data[$i]);

$Ipl[$i]=$row[1];

}
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# Vypo£tení polohy plazmatu, displaceZK je

# zp·sob ur£ení vertikální polohy plazmatu odvozený

# v teoretické £ásti, displaceZV je zp·sob popsaný v [5]

open CIL, ">displaceR2.txt";

open CIL1, ">displaceZK.txt";

open CIL2, ">displaceZV.txt";

$time=0;

for ($i=0;$i<$LineCount;$i++)

{

$displaceR=($mc1[$i]-$mc9[$i])*

*$MirnovPosition/($mc1[$i]+$mc9[$i]);

$displaceZK=($mc5[$i]-$mc13[$i])*

*$MirnovPosition/($mc5[$i]+$mc13[$i]);

if ($Ipl[$i]==0){

$displaceZV=0;

}

else{

$displaceZV=($mc13[$i]-$mc5[$i])*$MirnovPosition*

*$MirnovPosition*10000/(4*$Ipl[$i]);

}

print CIL $time."\t".$displaceR."\n";

print CIL1 $time."\t".$displaceZK."\n";

print CIL2 $time."\t".$displaceZV."\n";

$time+=$DeltaTs;

}

close (CIL);

close (CIL1);
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P°íloha C

Vztahy pouºité p°i odvozování

Zde uvádím vztahy pouºité p°i úpravách a odvozování rovnic v teoretické £ásti
práce.

C.1 Cylindrická soustava sou°adnic

C.1.1 P°evod cylindrických sou°adnic na kartézské

x = R cosϕ

y = R sinϕ

z = z

C.1.2 Tvary vektorových operátor· v cylindrických sou°adnicích

∇ · f =

(
∂f

∂R
,
1

R

∂f

∂ϕ
,
∂f

∂z

)
∇ · F =

1

R

∂RFR

∂R
+

1

R

∂Fϕ

∂ϕ
+
∂Fz

∂z

∇× F =
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∂Fz

∂ϕ
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∂z
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∂z
− ∂Fz
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,
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∂FR

∂ϕ
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C.2 Kvazicylindrická soustava sou°adnic

C.2.1 P°evod kvazicylindrických sou°adnic na cylindrické

R = R0 + r cos θ

ϕ = ϕ

z = r sin θ

C.2.2 P°evod parciálních derivací z cylindrických sou°adnic na
kvazicylindrické

∂

∂R
= cos θ

∂

∂r
− sin θ

r

∂

∂θ
∂

∂z
= sin θ

∂

∂r
+

cos θ

r

∂

∂θ
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