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Abstrakt

Urceni a tizeni polohy plazmatického sloupce patii k zakladnim tukolim pfi
provozu tokamaku. Na tokamaku GOLEM po jeho premisténi na FJFI CVUT
je nutnd nova instalace stabilizace polohy plazmatu. Teoreticka c¢ast této prace
obsahuje rovnice pro horizontalni a vertikalni urceni polohy plazmatu a koefici-
entu asymetrie. Dale je tu odvozena Grad—Shafranovova rovnice a z ni vyplyvajici
podminky pro velikost vertikdlniho magnetického pole, potfebného pro stabilizaci
polohy plazmatu v komote ve sméru velkého poloméru. V experimentalni ¢ésti je
porovnani dvou metod pro urceni vertikalni polohy na tokamaku GOLEM, prvni
pochézi z odvozeni v teoretické ¢asti, druha se na tokamaku pouzivala drive. Dale
je sledovan vyvoj horizontalni polohy plazmatického sloupce v zavislosti na veli-
kosti dodate¢ného stabilizujiciho vertikalniho pole. Prvni vysledky ukazuji ovliv-
novani polohy plazmatu ve sméru velkého poloméru. Na konci je diskuse o moz-
nych pfi¢inach jevu, ktery byl pozorovan pii dlouhych vybojich.

Klicova slova

Termojaderna faze, plazma, tokamak, Grad—Shafranovova rovnice, Shafrano-
viiv 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 field 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 first 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 field was measured. The first results show an effect on
the horizontal position. The final 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

Uvod

Jiz dlouhou dobu se lidstvo snazi vyhnout propasti energetické krize. Ta poprvé
naplno propukla v sedmdesatych letech z divodu nedostatku ropy. I kdyz se z ni
lidstvo pfilis nepoucilo, zac¢alo se alesponi poradné zabyvat myslenkou nahrazeni
své zavislosti na fosilnich palivech, na zdroji energie, jehoz vétSina zasob by nebyla
soustfedéna na malém, politicky nestabilnim tizemi. V dalsich letech ptibylo jesté
ekologické kritérium. Regeni je nékolik, od obnovitelnych zdroju az k vystavbeé
dalsich jadernych elektraren. Dal$i mozné teSeni je vyuziti zcela nového zpisobu
ziskavani energie — termonuklearni ftze.

1.1 Princip termonuklearni faze

Termonuklearni faze je, jak jiz nazev napovida, sluc¢ovani ¢astic za vysoké
teploty. Za urcitych podminek se mohou dvé jadra lehc¢ich prvku sloucit a vytvo-
fit jadro prvku tézsiho. Vysledné produkty této syntézy maji dohromady mensi
hmotnost nez vstupujici ¢astice. Z Einsteinova vzorce

AFE = Amc?

plyne, zZe se pfi této reakci uvolni energie. Ta pak bude moci byt vyuzita pii vyrobé
elektiiny.

1.2 Reakce

Energie miize byt ziskdna z riznych termonuklearnich reakci. Lisi se zejména v
podminkéch, pii kterych k fazi dochazi. Pro budouci reaktory se uvazuje zejména



o nasledujicich rekcich [1].
D+T — *He(3,5MeV)+n (14,1 MeV) (1.1)
D+D — T(1MeV) +p(3MeV) (1.2)
D+D — *He(0,8 MeV)+n (2,5 MeV)

kde D je oznaceni pro deuterium (*H) a T pro tritium (*H).

Z hlediska splnéni kritérii pro fazi se jako nejsnadnéjsi jevi reakce (1.1). Ne-
vyhodou této reakce je zdroj tritia. To méa polocas rozpadu 12,3 roku, a tak se
v piirodé nevyskytuje. Bude se tedy muset vyrabét uméle. Jednou z moznosti je

ozafovani izotopu lithia %Li rychlymi neutrony
n+ Li =% He (2,1 MeV) + T (2,7 MeV)

Pokud by se okolo budouciho reaktoru postavil plast z lithia °Li, mohly by byt k
jeho ozafovani pouzity rychlé neutrony z reakce (1.1). Deuterium je z 0,0153 %
zastoupeno v motské vodé. Proto jsou jeho zasoby z lidského hlediska “nevycer-
patelné” (fadové desitky milionu let).

Pro zapaleni termojaderné reakce je nutno dosdhnout urcitych kritérii. Jedna
se o podminky pro hustotu latky, jeji teplotu a rychlost, jakou latka ztraci svou
energii. Aby dana reakce méla kladny energeticky zisk, je nutné splnit tzv. Law-
sonova kritérium.

1.3 Lawsonovo kritérium

Abychom ziskali vice energie, nez jsme pouzili pro ohiati a udrzeni latky pii
téchto podminkach, je potieba dosdhnout tzv. Lawsonova kritéria:

nTET > Lyt

kde n je hustota latky, 7 doba udrzeni a T' teplota. Doba udrzeni je definovana
jako ¢as, za ktery tepelna energie latky klesne na 1/e. Kazda reakce ma Ly, jiné.
Pro reakci (1.1) je jeji hodnota ntg > 5-10' m™3s, u (1.2) je n7g > 5-10*! m™3s
pfi teploté mezi 10 az 20 keV (1 keV=11600°C). Pi takto vysokych teplotach je
latka ionizovana a stava se z ni plazma.

1.4 Plazma

Plazma je nékdy oznacovano jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Ve vétsiné piipadu
se jedn& o ionizovany plyn. Pro korektnéjsi definici plazmatu je potieba zavést
nasledujici pojmy:



o Kvazineutralita — Kvazineutralni systém je takovy, jehoz celkovy elektricky
naboj je mnohem mensi ne7 celkové mnozstvi kladného (nebo absolutni hod-
nota zaporného) naboje.

o Debyeova délka A\p — Jedné se o vzdalenost, na které plazma odstini vlozeny
staticky naboj (presnéji potencial generovany nabojem klesne na 1/e oproti
situaci, kdy by tam plazma nebylo). Tento jev se nazyva Debyeovym stiné-
nim. Debyeova délka se spo¢ita ze vzorce (v tomto piipadé pro elektronové
stinéni)

cokT,
nee?

Ap =

kde €¢ je permitivita vakua, k£ Boltzmannova konstanta, T, elektronové tep-
lota, n. elektronova hustota a e je elementarni naboj. Pokud je charak-
teristickd délka systému mnohem vétsi nez Debyeova, lze ho povazovat za
kvazineutralni.

e Plazmaticky parametr Np — Udéava pocet ¢astic ve sféfe o poloméru Debye-
ovy délky:
4
Np = §7rn)\3D

kde n je pocet ¢astic v metru krychlovém. Debyeovo stinéni muze byt uva-
zovano pouze tehdy, je-li okolo dostatek ¢astic, které odstini uvazovany néa-
boj. Proto je pro kvazineutralitu nutn&d podminka Np > 1. Pokud je tato
podminka splnéna, mluvime o idedlnim plazmatu, v opa¢ném piipadé o ne-
idealnim.

o Elektronovd plazmovd frekvence wy, — V disledku riznych nestabilit je plazma
vychylovano ze své stabilni rovnovahy a elektrostatickymi silami je nuceno
obmnovit sviij predchozi stav a zacne kmitat. Na tento jev muzeme pohlizet
jako na tlumené kmity linearniho harmonického oscilatoru s uhlovou frek-
venci

nee?

EoMe
kde m. je hmotnost elektronii.

Elektronova plazmova frekvence je typicky cas elektrostatické interakce v
plazmatu. Vychylenim c¢astic mimo svou polohu dochazi k naruSeni kvazi-
neutrality. Proto systém muzeme povazovat za kvazineutralni pouze, pokud
déje v ném uvazované maji charakteristicky ¢as delsi nez w,/27.



o Kolektivni chovani — Pojmem kolektivni chovani rozumime, Ze na castice
plazmatu pusobi makroskopické elektromagnetické pole (vytvaiené samot-
nym plazmatem, nebo umeéle vyvolané), coz je odlisné od mikroskopickych
poli, kterymi na sebe ¢astice ptisobi pii binarnich srazkach.

Pro pifevahu kolektivniho chovani musi platit
Wy > Ve

neboli plazmova frekvence w,, charakterizujici kolektivni ptisobeni, musi byt
veétsi nez srazkova frekvence v,, ktera charakterizuje pisobeni binarnich sra-
zek.

S pouzitim pojmi, které jsou definovany vyse, lze napsat jednu z moznych
definic plazmatu [1]:

“Plazma je kvazineutrdlni systém nabityjch a neutrdlnich cdstic, ktery vykazuje
kolektioni chovdni’

1.5 Moznosti dosazeni fuze

Z Lawsonova kritéria vyplyva, Ze je potieba udrzet latku s urc¢itymi hodnotami
hustoty, teploty a doby udrzeni. Jedna se ale pouze o jejich soucin. Z toho vychazeji
dvé rozdilné koncepce budouciho termojaderného reaktoru.

e MAGNETICKE UDRZENT - Jedn4 se o systém s malou hustotou (n ~ 102 m~3)
a dlouhou dobou udrzeni (75 ~ 1 s). JelikoZ nabité ¢astice pii pohybu sle-
duji magnetické silokrivky, jeden z prvnich napadi bylo uzaviit plazma do
magnetické pasti. Tento koncept byl nazvin magnetické zrcadlo a sestava se
z valce, ve kterém je magnetické pole rovnobézné s jeho osou. Na koncich je
pole zesileno, aby ¢astice volné neunikaly. I pies to dochazelo k prilis velkym
ztratam. Proto se spojily konce valce do tvaru prstence. Protoze je tento sys-
tém nestabilni, je nutno pridat jesté dodatecné magnetické pole. V tomto
V tokamaku je dodatecné pole generovano proudem tekoucim v plazmatu.
Ve stelaratoru je tvofeno riaznym tvarovanim civek generujicich magnetické
pole.

e INERCIALNT UDRZENT — Koncepce s vysokou hustotou (n ~ 103 m™3) a
kratkou dobou udrZeni (7 ~ 107'° s). V principu se jedna o malé termo-
jaderné vybuchy takové sily, ze je lze technologicky zvladnout (~ 340 MJ).
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Na zmrazené kulicky paliva (tzv. pellety) jsou zaméteny lasery. Jejich energii
pohlti vnéjsi slupka pelletu a odpafi se. Tim vznikne sila stlacujici kulicku.
Rychlost této imploze muze piekrocit i nékolik tisic kilometri za sekundu.
V centru dojde k zapaleni paliva a naslednému vybuchu.

1.6 Historie

1.6.1 Svet

V roce 1905 publikoval Albert Einstein svou specidlni teorii relativity. Z ni
plyne znama rovnice AE = Amc? spojujici energii a hmotu. O patnéct let poz-
déji A. Edington vyslovil hypotézu o slu¢ovani jednoduchych prvki na slozitéjsi v
nitrech hvézd. Na Zemi zcela poprvé probéhla fazni reakce roku 1934, kdy E. Ru-
therford a M. L. Oliphant dosahli na urychlovacich v Cavendishovych laboratotich
v Cambridge potiebné hustoty a energie. Samotny mechanismus reakce podrobné
popsal a dokazal v roce 1938 H. A. Bethe. Popsani principu slu¢ovani jader leh-
kych prvkua bylo prvnim krokem k vyuziti termojaderné fize. Tyto objevy byly
brzy zneuzity armadou. 1. listopadu 1952 odpélily USA prvni vodikovou bombu.
Sovétsky svaz neziistal pozadu a jiz o rok pozdéji mél svou prvni termojadernou
pumu.

Prace na mirovém vyuziti fazniho zdroje energie zacaly ihned po 2. svétové
valce. AvSak misto spolupréace si kazdy stat peclivé stiezil sva tajemstvi a uspé-
chy. Zkoumaly se ruzné zpusoby udrzeni. Roku 1951 navrhl L. Spitzer stelarator
a ve stejném roce piichazi v Sovétském svazu L. A. Arcimovice a jeho tym s
podobnym népadem, ale s pouzitim jednodussiho tokamaku. V roce 1957 navsti-
vil I. V. Kurcatov Stiedisko atomového vyzkumu v Harwellu v Anglii, kde mél
prednagku “O moznostech termonuklearni reakce v plynném vyboji”. Tato udalost
predznamenala konec utajovani. V dalsim roce publikoval J. D. Lawson kritérium
kladného zisku termojaderné reakce. Toto kritérium dodnes nese jeho jméno. V
roce 1958 se konala mezinarodni konference o mirovém vyuziti atomové energie
v Zenevé. Prave tady doslo k odtajnéni vétsi ¢asti vyzkumu. Na sobé nezavislé
védecké skupiny dosly ke stejnym vysledkim — fizi udrzované pomoci magnetic-
kych poli. V témze roce zapadni Evropa spojila sily ve sdruzeni EURATOM s
cilem koordinovat vyzkum faze a chovani plazmatu v magnetickych polich. Diky
zacatku spoluprace obou tehdejsich mocnosti se vyzkum této oblasti velmi zrychlil
a v roce 1959 byl zalozen Ustav vakuové techniky Ceskoslovenské akademie véd s
ucelem koordinace vyzkumu termojaderné syntézy v Ceskoslovensku a spolupraci
s Kurcatovovym ustavem v Moskveé.



Roku 1968 se konala tieti konference o fyzice plazmatu, na které sovétsti védci
oznamili dosazeni teploty 10 000 000°C (~ 0,9 keV') na tokamaku T-3. Angli¢ti
fyzici o rok pozdéji tento fakt potvrdili a diky tomuto tspéchu se vétsina faznich
zafizeni ve svété prestavéla na tokamaky. O dva roky pozdéji zasahla svét prvni
ropné krize a prostfedky na vyzkum nového zdroje energie se vice nez zdvojnéaso-
bily. Nastala éra velkych tokamaku. Evropa navrhla JET (Joint European Torus),
v Rusku spustili tokamak T-10 (1975) a T-7 (1979, prvni se supravodivymi civ-
kami). Ameri¢ané také nechtéli zistat pozadu a v kratkém obdobi postavili dva
velké tokamaky, PLT (Princeton Large Torus, 1975, teplota ~ 5keV) a TFTR
(Tokamak Fusion Test Reactor, 1982). V Roce 1983 zahajil provoz nejvétsi toka-
mak na svété JET. Velikost magnetického pole je 4 T a proud plazmatem piesa-
huje 4 MA. Jedné se o nejvyznamnéjsi zafizeni ve vyzkumu termojaderné fize s
magnetickym udrzenim.

1.6.2 Ceskoslovensko

V Ceskoslovensku vyzkum fize koordinoval Ustav vakuové techniky, ktery byl
po ¢tyfech letech existence piejmenovan na Ustav fyziky plazmatu. Hlavni vy-
zkumné ¢innost se soustiedila na interakci horkého plazmatu s vysokofrekvenénim
polem a na vstiik svazki energetickych elektront. V roce 1977 dostal UFP diky
tésné spolupraci s Kurcatovovym tustavem v Moskvé jeden z prvnich tokamakiu
TM-1 MH. Jednalo se o prvni tokamak ve vychodnim bloku mimo SSSR. Zafizeni
proglo roku 1984 rozsahlou rekonstrukei a bylo pfejmenovano na CASTOR (Czech
Academy of Sciences TORus). Na konci osmdesatych let byl UFP nabidnut to-
kamak T-7, ale pro tehdejsi Ceskoslovensko by byl piili§ velkym projektem.

Po politickych zménach v roce 1989 se tizkd mezindrodni spoluprace v ramci
Vychodniho bloku rozpadla a UFP za¢al spolupracovat se sdruzenim EUROA-
TOM. Na konci roku 1999 byla podepsana Asociac¢ni dohoda, ktera integrovala
Ceskou republiku do tohoto spolecenstvi. Roku 2004 byl UFP nabidnut tokamak
COMPASS-D. Starsi CASTOR byl proto premistén na ptudu Fakulty jaderné a
fyzikalné inzenyrskeé CVUT, kde zacal slouzit predevsim ke studijnim ucelim. Po
prresidleni dostal jméno GOLEM.



Kapitola 2

Tokamak

vvvvvv

faze. Prvni tokamak (TOroidalnaya KAmera s MAgnitnymi Katushkami - toroi-
dalni nadoba s magnetickymi civkami) byl postaven v roce 1951 jako experimen-
talni zafizeni k potvrzeni Kruskal-Shafranovovy podminky stability. Po slibnych
pokusech doslo k dalsimu vyvoji a diky tspéchu v roce 1968 se tokamaky dostaly
do popfedi celosvétového vyzkumu fizené termojaderné faze.

2.1 Princip

Tokamak je v principu vakuova nadoba ve tvaru prstence, jejimz stiedem je
vedeno jadro transformatoru a slouzi jako sekundérni zavit. Okolo celé komory jsou
umistény civky generujici silné magnetické pole, které udrzuje plazma. Schéma
konstrukce tokamaku je na obr. 2.1.

Pii ¢innosti transformatoru vznikd ve vakuové komote elektrické pole. Toto
pole vytvaii proud plazmatem I, a disipaci Joulova tepla je plazma ohfivano.
Vztah pro Joulovo teplo je IpRz kde R, je odpor plazmatu. Pti prvnich tvahach
se pocitalo s tim, Ze tento ohiev bude stacit pro dosazeni teplot potiebnych k
zapaleni. S rostouci teplotou ale klesa u¢innost tohoto ohfevu (plazma ma vétsi
vodivost) a maximalni dosazitelna energie je ~ 2,5 keV. Transformatorovy efekt
je mozné pouzivat pouze pulzné, proto byly vyvinuty jiné metody pro ohiev a
vlec¢eni proudu, jako je vstiikovani neutralnich svazki nebo ohfev pomoci elektro-
magnetickych vin.
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Obrazek 2.1: Schéma konstrukce tokamaku. (Zdroj [16])

2.2 Popis tokamaku a pouzivané souradnice

Tokamak méa (stejné jako torus) dvé osy symetrie, hlavni a vedlejsi (obr. 2.2).
7 toho vyplyvaji dva hlavni sméry pouzivané pii jejich popisu. Toroidalni smér
(otoceni okolo hlavni osy) a poloidalni smér (otoceni okolo vedlejsi osy). Dile-
zité hodnoty, udavajici velikost tokamaku, jsou hlavni a vedlejsi polomér. Hlavni
polomér (Ry) je vzdalenost hlavni a vedlejsi osou. Vedlejsim polomérem (a.p)
nazyvame vzdalenost mezi vedlej$i osou a okrajem komory. Pomér téchto dvou
hodnot se nazyva inverzni aspekt

Qch

=&

Pii popisu tokamaku se pouziva cylindricky souradnicovy systém (R, ¢, z), kde
R je vzdalenost od hlavni osy, ¢ je thel otoceni v toroidalnim sméru a z je vyska
nad ekvatoridlni rovinou. Dalsi uzivanou soustavou soufadnic je kvazicylindricki
(r,¢,0), kde r je vzdalenost od vedlejsi osy a 6 je tihel otoceni v poloidalnim sméru
(obr. 2.2).

2.3 Magnetické pole v tokamaku

Nejsiln€jsim magnetickym polem v tokamacich je toroidalni magnetické pole
By, které je generované civkami okolo komory. Jeho velikost je u malych tokamaki
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Obrazek 2.2: Veli¢iny pouzivané k popisu tokamaku a pouzivané soufadnice —
cylindricka (R, ¢, z) a kvazicylindricka (r, 0, ¢).

okolo 1 T, u velkych dosahuje az 4 T. Protoze je toto pole sto¢ené do prstence,
klesa v disledku Ampérova zakona tmérné 1/R. Diky tomu existuje gradient
magnetického pole V B;. Nasledny V B; drift zpiisobi separaci naboje a vznik ver-
tikdlniho elektrického pole E,.;. Nasledny E,..; x B; drift zptisobi pohyb celého
plazmatu smérem ven a jeho dotyk se sténou, coz vede k ukonceni plazmatu.

Dilezitou tlohu proto hraje poloidalni magnetické pole B, = (Bg, 0, Bz) tvo-
fené proudem v plazmatu. Slozenim toroidalnitho a poloidalnitho magnetického
pole vznikaji Sroubovicové silokfivky spojujici mista s opa¢nym nabojem a elimi-
naci vertikalniho elektrického pole. Uhel sta¢eni téchto silokfivek se nazyva “safety
factor” q a v pripadé kruhového prufezu ma tvar

( ) r BtOT
r) = —
¢ R Byoi(1)

2.4 Integralni charakteristiky plazmatu

Z magnetického pole v okoli plazmatu mizeme zjistit rizné jeho parametry,
napiiklad polohu, vnit¥ni induk¢énost nebo celkovou tepelnou energii. Poloidalni
magnetické pole plazmatu, které je v rovnovaze, zavisi na pribéhu tlaku a hustoty
proudu v plazmatu. V p¥iblizeni malého inverzniho aspektu (¢ < 1) a kruhového
prufezu plazmatu neni nutné védét konkrétni pribéhy tlaku a hustoty proudu,
ale k urc¢eni poloidalniho pole staci znat dvé integralni charakteristiky plazmatu:



poloidélni 8 a vnitini indukénost [;.

Poloidalni  udava, jak velkou roli v udrzeni tlaku plazmatu hraje toroidalni
pole. 3, se zavadi vztahem

ds/ | dS
By = % (2.1)

0/4Ho

Holy
l

kde integrace je pies poloidalni fez tokamakem a [ je délka obepinajici dany fez.
[; je normovana vnitini indukénost plazmatického prstence na jednotku délky.
Zavadi se vztahem

By =

_ [ B3ds/ [ds

52 (2.2)

l;

2.5 Tokamak GOLEM

Obrazek 2.3: Tokamak GOLEM

2.5.1 Zakladni charakteristiky

GOLEM je maly tokamak s zeleznym jadrem transformatoru, kruhovym prii-
fezem komory a kruhovym limiterem. Ukézka typického vyboje je na obr. 2.4.
Soucasné parametry jsou v tabulce 2.1.
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hlavni polomér Ry=0,4m

maly polomér acr, =0,1m
polomér limiteru ar, = 0,085 m
toroidalni pole B, <0,8T

proud plazmatem I, < 8 kA

délka vyboje At < 13 ms
pracovni plyn H,

tlak pracovniho plynu pu, = 10 — 200 mPa
centralni teplota elektroni T, < 80 eV

safety factor na okraji plazmatu | ¢ =~ 15

Tabulka 2.1: Soucasné paramtery tokamaku GOLEM.

2.5.2 Komora

Toroidalni vakuova komora (liner) je vyrobena z nerezového plechu o tloustce
0,2 mm. V komote je Sest diagnostickych sekei (kazda obsahuje 3 porty) ve tvaru
pismene T. Okolo lineru je médény plast o sile 10 mm a vnitinim praméru b;, =
0,245 m. P1ast je rozdélen na 2 vertikalni a 2 horizontéalni ¢asti. Vertikalni déleni
zabranuje tvorbé zavitu nakratko a horizontalni déleni umoziuje, aby dovniti
mohlo pronikat magnetické pole.

2.5.8  Diagnostiky

Zakladni diagnostiky (obr. 2.5):

e Napéti na zavit Uy je méfeno pomoci jednoho zavitu v toroidalnim sméru
na horni strané komory.

e Vakuové toroidalni magnetické pole B; je méfeno pomoci civky umisténé v
komote mimo plazma.

e Proud plazmatem I, je méfen Rogowského paskem obepinajici komoru v
azimutalnim sméru. Méfi tedy proud nejenom plazmatem, ale i proud te-
koucim komorou I.;. Ten lze ur¢it z Ohmova zakona I, = Ujpop/ Ren, (Ren je
odpor komory) a posléze od celkového proudu odedist.

e Vyzarovani plazmatu v oblasti viditelného svétla méii fotodioda. V soucasné
dobé je misto fotodiody umisténa rychla kamera.

11
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Obrézek 2.4: Ukazka typického vyboje.

Obréazek 2.5: Schéma zakladnich diagnostik na tokamaku GOLEM.

Dalsi diagnostiky:

e Mirnovovy civky se pouzivaji pro urceni polohy plazmatického sloupce. Sys-
tém se skladé ze 4 Mirnovovych civek, které jsou upevnény na mezikruzi
umisténého ve stinu limiteru. Vzdalenost od stiedu bohuzel neni pfesné
znama, ale lze ji odhadnout. Jisté je vétsi nez polomér limiteru (a; = 85
mm). Vnéjsi polomér mezikruzi je limitovan polomérem vakuové komory
(ac, = 100 mm). Pfedpokladame tedy, Ze stiedy civek se nachazeji ve vzda-
lenosti 93 mm od osy. Jejich rozlozeni je na obr. 2.6.

Samotné civky maji 91 zaviti dratu navinutého ve dvou vrstvach. Vnitini
prumér vinuti je d;,, = 6 mm a vnéjsi d,,; = 8, 4mm. Efektivni plocha civky

12



je tedy

R P

Indukénost a odpor civky je L = 14 yH a R = 1,055 ). Kazda civka je
umisténa v keramickém valecku o vnéjsim priméru 10 mm a délce 35 mm,
ktery ji chrani pred dopadajicimi ¢asticemi z plazmatu.

91 [62 8,42
{ +’—}=3,8-10_3m2

Civky snimaji zménu poloidalniho magnetického pole. V idedlnim piipadé je
osa civky kolméa na toroidélni pole. Ve skutec¢nosti jsou ale lehce vychyleny
a jejich signal obsahuje toroidalni pole, které je nutno pfti dalsim zpracovani
eliminovat.

jadro " b v
transfor- Mirnovovy stabilizace
matoru Civky

Obrazek 2.6: Poloidalni fez tokamakem s vyznacenou polohou Mirnovovych civek
a zaviti stabilizace.

e Vyzarovani plazmatu a jeho rozlozeni v poloidalnim fezu je méreno pomoci
bolometri. Ty se sestéavaji z 16 kifemikovych fotodiod AXUV-20EL, které
jsou citlivé na vinové délky 0,2 — 180 nm. Bolometry sleduji plazma pouze
v horizontalnim tezu.

2.5.4 Stabilizace a Tizent polohy plazmatu

Stabilizace a fizeni polohy plazmatu je provadéno pomoci 3 magnetickych
kvadrupéli, které generuji homogenni magnetické pole v piislusSném sméru. Vi-
nuti jsou umisténa podél komory v toroidalnim sméru. Jejich presna poloha je na
obr. 2.7.
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e Mezi plastém a komorou je umisténo vinuti stabilizace B{", které generuje
vertikdlni magnetické pole. Pivodné bylo ur¢eno pro kompenzovani sil ptiso-
bici na prstenec ve sméru velkého poloméru. V soucasné dobé je pouzivano
i pro fizeni polohy plazmatu v horizontalnim sméru. Zapojeni obvodu je na
obr. 2.8.

e Pro fizeni polohy plazmatu byly pouzivany 2 vinuti umisténé nad plastém.

— Vinuti By vytvaii dodatecné vertikalni magnetické pole pro fizeni po-
lohy v horizontalnim sméru.

— Vinuti By generuje horizontalni magnetické urcené pro fizeni vertikalni
polohy plazmatu.

Obé vinuti byla ptipojena ke zpétnovazebnimu mechanismu, ktery ¥idil po-
lohu plazmatu podle signalu z Mirnovovych civek.

Y

Z

580

480

10 250

AN

Obréazek 2.7: Schéma polohy magnetickych kvadrupoli. B{® ozna¢uje vinuti sta-
bilizace, By a By vinuti zpétnovazebniho Fizeni polohy. (Zdroj [12])
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2.5.5  Generovani vijboje

Plazma je generovino pomoci 4 obvodu napojenych na kondenzitorova pole.
Jejich jednotlivé spousténi je Fizeno tyristory napojenymi na pocitac¢. Technolo-
gické schéma je na obr. 2.8.

e Toroidalni magnetické pole je generovano 28 civkami o celkové indukénosti
2,76 mH, které jsou navleCeny na médéném plasti komory. Civky jsou za-
pojeny sériové a pripojeny ke kondenzatoru o kapacité C'g; = 24,3 mF. Ten
muze byt nabit az na napéti Ug; = 2 kV. Vysledné magnetické pole m4
harmonicky pribéh (graf 2.4).

e Na transformatoru jsou dvé primérni vinuti (obr. 2.9).

— Vinuti pro vleceni proudu je pFipojeno ke kondenzatoru Cep = 10,8
mF. Orientace proudu muze byt paralelni i planparalelni s magnetic-
kym polem. V ptipadé potieby lze do obvodu zapojit dodate¢nou in-
dukénost (L = 5,9 mH).

— Druhé priméarni vinuti generuje kratky pulz, ktery slouzi k prorazeni
pracovniho plynu. Vinuti je pfipojeno k obvodu s kondenzatorem o
kapacité C'gp = 2,7 mF.

Tyristory, které ovladaji vybiti obou kondenzatori, mohou byt ovladany
nezavisle na sobé v ¢ase 7¢p a Tgp po spusténi magnetického pole.

e Vinuti stabilizace, které generuje vertikalni magnetické pole, je pfipojeno
k vlastnimu poli kondenzéatori. Ty jsou spousténé v c¢ase Tgr po spusténi
magnetického pole.

15



Preionization (electron gun)

Equilibrium magnetic field

. Toslms] rr— Toroidal magnetic field
.. ON/OFF .~

—AA

- -
2kV

\

Ohmic heating

commutation

Vacuum sta d
@
ar d|| g |2

O T

Obrazek 2.8: Technologické schéma tokamaku GOLEM.
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Obrazek 2.9: Schéma zapojeni transformatoru a primarniho vinuti véetné nazna-
ceného sméru toku magnetické indukce.
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Kapitola 3

Poloha a udrzeni plazmatu

Urceni polohy plazmatického valce a jeji ovladani je jeden ze zakladnich dkolu
pri provozu tokamaku. Prstenec plazmatu méa tendenci se roztahovat ve sméru
velkého poloméru a dale se vlivem riznych poli, které v tokamaku vznikaji, v
komoie béhem vyboje pohybuje. Polohu plazmatu miizeme ovlivnit dodate¢nym
magnetickym polem. Vzhledem k symetrii systému je zadouci, aby toto dodatecné
pole bylo po celém obvodu tokamaku homogenni.

3.1 Sily roztahujici prstenec

Stocenim plazmatického sloupce do torusu vznikaji t¥i nové dominantni sily.
Ty se snazi plazma znovu narovnat (zvétsuji jeho hlavni polomér). Tyto sily jsou:

o Ampérova sila — tato sila je analogicka k sile, kterd se snazi roztahnout
zavit, jimz protéka elektricky proud. V piipadé plazmatu se jednd o silu
danou rozdilem magnetickych tlakii na vnitini a vnéjsi strané prstence (na
vnitini strané je vétsi magneticky indukéni tok)

e hydrostatickd sila — jedna se o silu, kterd napiiklad pii nafukovani pne-
umatiky roztahuje jeji velky polomér. Tlak na okraj plazmatu je vSude
stejny. Vnitini plocha (R € (Ro — a, Rp)) je oviem mensi nez vnéjsi (R €
(Ro, Ro + a)). Sila je nasobek plochy a tlaku, proto je sila na vné&jsi plochu
veétsi a prstenec se roztahuje.

e sila 1/R — protoze je plazma diamagnetické, uvnitt plazmatu je mensi to-
roidalni magnetické pole, nez mimo néj. JelikoZ toto pole klesa s 1/R, je
magneticky tlak na vnitini strané plazmatu vétsi nez na vnéjsi. (Pokud by
plazma bylo paramagnetické, sila by smétfovala dovniti)
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Tyto tii sily zpusobuji nestabilitu prostého stoceni plazmatu do torusu. Jedna
z moznosti zabranéni témto jeviim je obklopeni plazmatu nekonec¢né vodivou sté-
nou. Skrze nekonecné vodivy materidl nemohou magnetické silocary prodifundo-
vat (jsou do néj “zamrzlé”). Plazma se roztahne, dokud zvySeny magneticky tlak
zpusobeny kompresi silo¢ar poloidalniho pole na vnéjsi strané neni tak silny, aby
vyvéazilo tyto sily (obr. 3.1). Analyzou této rovnovahy muzeme zjistit, jak velké
vertikdlni pole je nutné k udrzeni plazmatu (obr. 3.4). Toto pole poté muzeme
generovat dodatecné.

—  nekoneéné vodiva =
sténa

Obrézek 3.1: Obklopeni plazmatu nekonec¢né vodivou sténou, kterou neprodifun-
duji magnetické silokiivky. ZvySeny tlak poloidalniho magnetického pole B, na
vnéjsi strané zabrafiuje dal$imu roztahovani plazmatu a kontaktu se sténou (Fpg
je soucet v8ech sil pusobicich na plazmaticky sloupec ve sméru velkého poloméru).

3.2 Grad—Shafranovova rovnice

UvaZzujme sloupec plazmatu, kterym protéka proud (helikdlni pin¢, obr. 3.2).
Magnetické povrchy (plochy, na kterych je magnetické pole konstantni) tvoii kon-
centrické valce (obr. 3.3 vlevo).

Po stoceni pinc¢e do prstence zacnou na plazma pusobit tii vySe zminéné sily.
Ty zpusobi zménu vnitiniho uspoiradani a valce, na kterych je magnetické pole
konstantni, jsou vychyleny smérem od hlavni osy (obr. 3.3 vpravo). Nejvétsi posuv
mé véalec s nejmensim polomérem (centrum plazmatu). Posuv mezi vedlejsi osou
nové vzniklého torusu a centrem plazmatu se nazyva Shafranoviv posuv — Ag.
Tento posuv muzeme vypocitat z Grad—Shafranovovy rovnice, kterou odvodime v
nésledujici ¢ésti.
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magnetické
silokFivky

Obréazek 3.2: Geometrie helikdlniho pince.

Obrézek 3.3: Vlevo: Magnetické povrchy helikalniho pince tvoii koncentrické valce.
Vpravo: Po sto¢eni do prstence dojde k posunuti magnetickych povrchii smérem
od hlavni osy.

3.2.1 Zavedeni funkce v

Pro zjednoduseni popisu zavedeme funkci poloidalniho magnetického toku ).
Ta je urcena tokem poloidalniho pole na magnetickém povrchu. Z toho vyplyva, ze
1 je na magnetickych povrsich konstantni. Kazdy magneticky povrch tak muzeme
urc¢it hodnotou funkce 1. Ukazeme, ze magnetické pole a tlak se daji vyjadiit
jako funkce v. Magnetické pole si vyjadiime pomoci vektorového potencidlu A. V
dalSim textu budeme oznacovat toroidalni magnetické pole B; jako By. Vzhledem
k symetrii toroidédlniho systému poklddame derivaci libovolné skalarni velic¢iny

podle ¢ rovnu nule (9/0¢ = 0).

A= (AR(R7 Z)) A¢(R’ Z)v Az(R7 Z))
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Ptepsanim rovnice B =V x A do cylindrickych soufadnic ziskime

B = <—%,B¢, %agéd’) (3.1)
Protoze B je te¢né k magnetickému povrchu, musi platit
0 0A 0 1 ORA
O ORA, oY ORA,
OR 0z 0z OR
Z této rovnice vyplyva, ze RA, je funkei 9. Ozna¢me h = RA,.
ovon_ ovon
OR 0z 0z OR
00 OhDY 000N 00 )
OR O 0z 0z 0y OR
Rovnici (3.2) spliiuje libovolna funkce h(1)). Zvolime nejjednodussi moznost.
h(y) =1 = RA, (3.3)
Dosazenim vztahu (3.3) do (3.1) vyjadiime magnetické pole pomoci funkce .
10 10
B— <_Ea—f,3¢, Tza%) (3.4)

Jelikoz castice sleduji magnetické siloktivky, tece proud také po magnetickych
povrsich. Z tohoto divodu je j taktéz te¢nou k magnetickému povrchu.

Vy-j=0 = %jR—i—g—ij:O (3.5)
Proudové hustoty jr a j. vyjadiime z Ampérova zakona
i = VxB= (<0 L0
= JoJr = _LoRB,
R 0z
. 1ORBy
Hojz = R OR

a po dosazeni do (3.5), vynéasobenti jig a substituci F' = RB,, (v |9] se zavadi funkce
F jako | = RBy/ i)

(‘3_¢ ORBy 8_¢ ORBy
OR 0z 0z OR

0UOF O _ 00OF OV
OROY 0z 0z 0 OR



je vidét, ze funkce I je také funkci 1.
Z rovnovazné rovnice magnetohydrodynamiky

Vp=jxB (3.6)

lze podobnym zpusobem ukazat, 7e tlak p je také funkci 1. Z této rovnice vyplyva,
ze magnetické pole je kolmé na gradient tlaku.

dp 10y dp 1 0¢
B=0= X .[_—Z— L
ve-B=0=5¢ ( Raz)+8z ROR
Stejnym postupem jako v piedchozich pripadech dospéjeme k rovnici,

Y Op 9 _ O Op O

OROb 02 92 00 OR

ze které primo vyplyva p = p(v).

3.2.2  Odvozeni Grad—Shafranovovy rovnice

Grad—Shafranovovu rovnici uz snadno odvodime z R-té slozky gradientu tlaku

(rovnice (3.6)).
O _ . . .
(Vp)g = 9R ( xB)p=JsB. — j:By (3.7)

Slozku proudové hustoty j, vyjadiime z Ampérova zakona

0Br 0B,  19% a<1a¢)

92 OR  R9:2 OR\ROR

tojs = (V x B)¢ =

a dosadime do (3.7).
op 1 ( 10% 0 (1a¢)) 1oy 1 10F,

OR o\ R02* OR\ROR)) ROR poR*OR

7 toho se jiz snadnou tpravou ziskd konec¢ny tvar Grad—Shafranovovy rovnice.

o (1op\ &  ,op OF
"o (R aR> T = s T e (3:8)

Grad—Shafranovova rovnice je dvoudimenzionalni nelinearni eliptické parcialni
diferencialni rovnice udavajici rovnovahu plazmatického sloupce v toroidalni axi-
symetrické konfiguraci. Rovnice je urcena dvéma funkcemi [’ a p a okrajovymi
podminkami.
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3.3 Posun plazmatu v tokamaku s malym inverz-
nim aspektem

V pripadé rovného sloupce plazmatu zavisi ¥ pouze na vzdalenosti od jeho
centra 1 = y(r). Stoc¢ime-li tento sloupec do prstence za podminky, ze Ag je
malé, mizeme 1) rozepsat jako

= ho(r) + 1(r,0) ... (3.9)

kde 1 je prvni oprava neporusené funkce (7).
Uvazujme nyni tokamak s malym inverznim aspektem (¢ < 1), kruhovym
prifezem a malym tlakem plazmatu (low—03). Pfi téchto predpokladech mizeme
zanedbat vyssi opravné ¢leny. Vysledkem bude diferencialni rovnice druhého fadu

pro A(r).
Ptrevedeme Grad—Shafranovovu rovnici do kvazicylindrickych souradnic.
12 r@_@b —I—laQw— ! Cosga_w_sirﬁ@_@b =
ror \_ Or r2 002 R+ rcosf or r 00 )
_ 2dp(¥)  dF ()
= —po(Ro + 7 cosb) 0 v F () (3.10)
Rozvineme funkce p(v) a F(1))
d
p) = polun) + L)y,
dg
dF
FW) = F(un) + 20000y,
dio

a spolu s (3.9) dosadime do Grad-Shafranovovy rovnice (3.10).

e NULTY RAD — Zanedbame vSechny opravné ¢leny (11, cos#) a ziskame rov-

nici
1d [ dpy dpo(tho)  dFo(to)

Zavedeme vyrazy, které odpovidaji magnetickému poli v helikdlnim pin¢i

Byo(r) = — =2 (3.12)

a upravime vztah (3.11). Vyjde pfedpokladané rovnice pro rovnovahu neko-
necného plazmatického valce.

d BQ%O
— 0 29 = (rBa) = 0
dr <p0 + 2u0) + por dr (rBao)
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e PRVNI RAD

ror r@r r2 002 Ry dr
_d 2dpo(1o) | dFo(to)
= Tar (“ORO Qe di

10 ( %) +i821p1 cos 6 di)y

FOWO)) j_l;owl — 2p0Ror cos edpc(;l(;ﬁ -13)

Jelikoz uvazujeme plazma kruhového pritezu, bude posun jednotlivych mag-
netickych povrchii zéviset pouze na jejich poloméru (pii malém Ag bude jejich
deformace mald). Potom muzeme 1 zapsat jako [9]

9o _
OR
(A(r) zde volime tak, aby bylo kladné pii posunu smérem od hlavni osy). Po
dosazeni do rovnice (3.13) a jednoduchych upravach ziskame

d (1d [ diy 1d dibo\ > dA dr 1 dipy
A {F% (TW) } o (T (W) %) ' (d_%) YR dr
d d dF, dpo d
- Adr {_MORS pcgz(ljf()) a ;iqfO)Fo(@bO)} 2T "

dr dig
Vyrazy ve slozenych zavorkach jsou ve skute¢nosti rovnici nultého fadu (3.11),
proto se dohromady rovnaji nule. Po vynasobeni rovnice di)y/dr a substituci (3.12)
ziskdme rovnici pro A(r)

(i) <5 () i)

s okrajovymi podminkami

diy

Y =1y + Y1 = Yo — A(r) Yo — A(r) COSHW (3.14)

Rovnice (3.15) je diferencialni rovnice druhého ¥adu pro A(r) se zadanymi okra-
jovymi podminkami, kterd je urc¢ena rovnicemi pro tlak a poloidalni magnetické
pole. Tyto dvé veli¢iny jsou opravami nultého radu.

3.3.1 Posun plazmatu v pripadé nekonecné vodivé stény

Predpokladejme, Ze je plazma obklopeno dokonale vodivou sténou o vnitinim
poloméru b. Zajima nas posun okraje plazmatu viici ose vodivé stény: A(a). Z
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predpokladii plyne
(b) = const A(b) =0

Zintegrujeme rovnici (3.15).

A1 [T d
oBi(e) o = /0 20r? P By € (a,) (3.16)

Tuto rovnici lze pfepsat pomoci §, a l; (rov. (2.1) a (2.2) v piipadé kruhového
prifezu plazmatu).

24 [ prdr
B, = —=20 (3.17)
g a’Bj,
2 f2 B2 rdr
[, =20 00 7 3.18
a?B2, ( )

Jelikoz pro r > a plati p(r) = 0 a js(r) = 0, da se poloidalni magnetické pole
zapsat jako Bgo(r) = Byo(a)(a/r)

¢ d
2po [ 1750 = ~aBiy(a)s
0 T

/0 " rB2(r)dr = a2B2,(a) (% +1n (2))

a rovnice (3.16) pfejde na
a’B2y(a) [*By+ 4 +InZ

A = aq
(@) Ry a ngo(x) !

b? Li 1 a? b
_ Q_R()K@ﬁa_ﬁ) <1—ﬁ>+lna] (3.19)

3.3.2  Vertikdlni pole nutné k udrZeni plazmatu v rovnovdze

Z predchozi avahy vyplyva, ze plazma se ustali v urc¢ité vzdélenosti od stiredu
komory, kde se sila vyvolana magnetickym tlakem vyrovna se silami, které roz-
tahuji prstenec. Vodivou sténu lze nahradit vertikdlnim magnetickym polem a
tak dosdhnout rovnovahy (obr. 3.4). Vypoctem poloidalniho magnetického pole
v konfiguraci s vodivou sténou miizeme vypocitat, jak velké externi pole musime
pouzit.

Funkei ¢ 1ze v toroidalnim usporadani mimo plazma (r > @) v prvnim piibli-
zeni malého inverzniho aspektu Ry > a zapsat ve tvaru [8], [9]

I 8R I 8R
Qﬂ(r,@)zuo 2Ry [In —2 —2 g Rt | (g B0 7“+2+027’ cosf (3.20)
2m r 4m r r
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@)+ - (&

B B, B

Obrazek 3.4: Kombinaci vlastniho poloidalniho pole plazmatu a externiho verti-
kalniho magnetického pole dojde ke zvySeni magnetického tlaku na vnéjsi strané
plazmatu a k nastoleni rovnovahy.

kde ¢; a co jsou konstanty urcené okrajovymi podminkami. Ty urc¢ime z rovnosti
poloidalniho pole vypodctené z tohoto tvaru funkce ¢ a poloidalniho pole vyjadie-
ného pomoci predchoziho vypoctu.

Poloidalni magnetické pole v okoli plazmatu lze zapsat jako

10y
B = =— 3.21
o) =25, (3.21)
Do této rovnice dosadime rozvoj ¢ (3.14), predpokladame A(a) = 0 a v avahu

bereme pouze opravy prvniho radu.

By(a) = DBgo(a) (1 - Ri cosf — d?h(na) cos 6) =
0

= Bygo(a) (1 + Rio(ﬂp + % — 1) cos 0)

Tento vyraz dame do rovnosti s vyrazem ziskanym dosazenim (3.20) do (3.21) a
vyjadifme konstanty c¢; a ¢ [8], |9].

01:a2(ﬂp+§—§> 62:—<ln7+ﬁp+§—§>

Po dosazeni a Gpravach dostaneme vyraz pro ¥ mimo plazma, které je v rovnovaze.

T I i1 §
7/):/;0 Ry |:1D87R0—2:| —%r {lni+<@p+l§__) (1—%)} cosf (3.22)

T a 2 T

Funkci ¥ muzeme rozdélit na vnitini ¢; a vnéjsi ¥, kde

1
e = &cgr cos 6
47
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odpovidad dodateénému externimu poli [8], [9]. Vnéjsi pole udrzujici plazma v
rovnovaze by tedy mélo byt

B, =— (ln 248, + i §) (3.23)

3.4 Rovnice pro polohu plazmatu
3.4.1 PribliZeni rovného vodice

V nejjednodussim priblizeni lze na plazma v tokamaku pohlizet jako na ne-
konec¢né dlouhy rovny vodi¢, kterym protéka proud. Poloidalni pole generované
timto valcem ma tvar
_ ,UOIcelk

Bg(r) 2rr

> a

kde a je polomér vélce a I. je proud, ktery jim protéka. Pokud bychom mérili

toto pole na dvou protilehlych mistech (napt. § = 0 a # = w, obr. 3.5), mizeme

vzdalenost stfedu plazmatu od stfedu spojnice civek, kterymi pole méfime, urcit
jako

_ By—o — By—r

Bg—o + Bo—r

kde 2b je vzajemnéa vzdélenost civek.

b (3.24)

0=m

b

Y

Obrazek 3.5: Méfeni poloidalniho pole pro uréeni polohy plazmatického valce.
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3.4.2  Urcent polohy plazmatu v pribliZent velkého aspektu

Meétenim poloidalniho pole v tokamaku lze urcit polohu plazmatu v zavislosti
na parametrech g, a ;. Pro zjednoduSeni zavedeme koeficient asymetrie A, ktery

je dan vztahem
A=p3,+1;/2-1 (3.25)

(v [5] je zaveden koeficient asymetrie vztahem A = g, + [;/2). V tokamaku s
velkym aspektem je funkce 1 mimo plazma popsana rovnici (3.20).

W(r,0) = HolpFo {ln il - 2] + Holyp {(hl B8Ry — 1) r+ a + cy*} cos 6
2 T 47 r r

Konstanty c; a co jsou urceny z okrajovych podminek. Poloidalni magnetické pole
ziskdme 7z této rovnice vztahy

1 oY ol r

By= ——"- = P71 0
"~ Ror 27r R, cosv )+
I T SR c
+f7:f§o (1 — EOCOSH) [IDTO —2— T—; + cz} cos
a radialni
1 8w ,LLOIp r 8R0 C1 .

= ————— = 11— — 0 |ln— -1+ — 0

rRo 00  4mR, Ry o8 . r * r2 R

Uvazujeme-li umisténi vodivé stény a vinuti generujici dodate¢né magnetické
pole podle obr. 3.6. Pak v oblasti mezi plazmatem a vinutim dodate¢ného pole
maji konstanty ¢; a ¢y tvar [§]

c = a? (2ROAS + A+ 1/2)

CL2
Cy = — (11’1%4—/\—1/2)
a

Po dosazeni maji slozky magnetického pole tvar

By(r,0) = _tiole (1 - cos@> +

27r Ry
ol r a 2RyA a’
+47ero (1 — E}cos@) [ln; - I1—(A+1/2)(1+ ) cos 6 (3.26)
B,.(r,0) =
Lol r a  2RpA; a? .
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pole

Obrazek 3.6: Vzajemna poloha vodivého plasté a vinuti externtho pole.

Polohu plazmatu zjistime z rozdilu magnetickych poli méfenych na 4 mistech.
Oznacme b jako vzdalenost centra komory a mista, kde pole méfime. Polohu a

koeficient asymetrie zjistime z nésledujicich vztaha (By = %)

e horizontalni poloha Ay — Predpokladame kruhovy prufez plazmatu, proto je
A, posun pouze ve sméru velkého poloméru. Vztah pro horizontalni polohu
plati za podminky Ar ~ A, a Agr < b.

H’O[p
Bi = By(b,7) — By(b,0) = — e _
1 o(b, ) — By(b,0) o
ol a 2RyApg a®
— In- — —1-A+1/2)(1+ —
2730{1119 B A1/ 1+ 5
B1 b2 b CLQ
Ap=— -b— — |In—-—-1 A+1/2)(1+ — 2

e koeficient asymetrie A — k urceni Ag je nutné znat hodnotu A, tu zjistime
z kombinace poloidalniho a radidlniho pole.

B1 = B@(b,ﬂ—)_BQ(b,O)
By = B,(b,—7/2) — B,(b,7/2) =

2
) {1119 | 2olr (A +1/2) (a— - 1)]

21 Ry b b2 b2
a Bl + B2 Ro
A=In—- — | = )
nb+( 2B, >2b (3.29)
e vertikdlni poloha A, — Pfi mé&feni poloidalniho pole v misté 0 = +m/2
vypadnou ¢leny s cosf. Zbude pouze ¢len
MO-[p
By(r,£7m/2) = —
o(r,£m/2) = =7
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neboli v téchto mistech poloidalni pole klesé tmérné 1/r. Poté muzeme
pouzit pfiblizeni rovného vélce (3.24).

BG(b - AZ: 7T/2) B B@(b + A,27 _7T/2)
B@(b — AZ, 7T/2) + B@(b + AZ, —7T/2)

A, = b (3.30)

Vyrazy (3.28) a (3.29) souhlasi s rovnicemi v [5]. Lisi se ve vzorci pro urceni
vertikalni polohu (3.30). V [5] mé& tvar:

N

=_—=.p 31
b= on (331)

K urceni polohy plazmatu v tokamaku s velkym aspektem a kruhovym pruie-
zem tedy staci mérit magnetické pole na 4 mistech. Schéma umisténi magnetickych
civek je na obr. 3.7. Koeficient asymetrie se méii pomoci poloidalntho pole v tthlech
6 =0 a § = 7 a radialniho pole v thlech § = 7/2 a § = 37 /2. K uréeni horizon-
talni polohy je potieba méfit koeficient asymetrie a poloidalni pole v thlech 6 = 0

a 0 = m. Vertikalni poloha se mé¥i pomoci poloidalniho pole v thlech § = 7/2 a
0 =3m/2.

pole

magnetické - vodiva
civky sténa

Obrazek 3.7: Schéma umisténi magnetickych civek pro métreni polohy plazmatu.
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Kapitola 4

Vysledky

Pii pokusech na tokamaku GOLEM byl pouzit 16-ti kanalovy A/D pievodnik
National Instruments PXIT-6251 o nastavené vzorkovaci frekvenci 100 kHz. K nému
byly pfipojeny vSechny dostupné diagnostiky: napéti na zavit Uy, toroidalni
magnetické pole By, proud plazmatem I,, Mirnovovy civky Bmec, sedlova civka
Biadaie, proud jdouci do civek stabilizace I44, a proud jdouci do civek generujici
toroidalni magnetické pole Ip,, . .,. Digitalizovany signél byl ukladan do pocitace
pro dalsi zpracovani.

Z métenych veli¢in lze zjistit vodivost plazmatu pomoci vztahu

_ IP
Uloop

Gy

Typické vystiely bez a s plazmatem v dobé naseho méfeni jsou na obr. 4.1.
Napéti na zavit bylo béhem vyboje mezi 5 az 7 V. Toroidalni magnetické pole
bylo 0,3 T a proud plazmatem se pohyboval pod hodnotou 2000 A. Doba vyboje
presahovala 8 ms. Tlak v komoie byl okolo 20 mPa.

4.1 Integrace signalu a eliminace toroidalniho mag-
netického pole z Mirnovovych civek

Protoze Mirnovovy civky snimaji pouze zménu magnetického pole, je nutné je-
jich signal integrovat. Na obrazku 4.2 je integrovany signal z vyboje bez plazmatu.
Na ném je patrné, ze civky snimaji magnetické pole i bez pfitomnosti plazmatu.
Zachyceny signal ma stejny pribéh jako toroidalni magnetické pole. Toto zachyco-
vani toroidalniho pole lze vysvétlit vychylenim civek z puvodni polohy. Abychom
ziskali signal samotného plazmatu, je nutno tento nezadouci jev eliminovat.
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B, [T]

Ip 1Al

B, [T]
Uloop vl

Ip 1Al

Shot No. 4241

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]
Shot No. 4251

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]
Obréazek 4.1: Typické vystiely s a bez plazmatu v dobé méteni.
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Shot No. 4251

T T T T T
Bmc,
Bmcg
001 - Bmcy - 1
Bmc, 3
= 0.005 - h
[$]
£
)
0
-0.005
1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obrazek 4.2: Integrovany signal z Mirnovovych civek. Zietelny je vliv toroidalniho
magnetického pole.

Eliminaci toroidalniho magnetického pole lze provadét dvéma riznymi zpi-
soby. Prvni zptisob je pfed samotnym métfenim udélat nékolik vystieli bez plazmatu
za podminek, pti kterych chceme mérit. Data z téchto vystielu se zpruméruji a pii
samotnych pokusech se odecitaji od ziskaného signalu z Mirnovovych civek. Tento
zpusob mé& vyhodu v pfesnéjsi eliminaci toroidalniho magnetického pole vcetné
ostatnich poli generovanych v tokamaku. Na druhou stranu je ale pti kazdé zméné
podminek nutné vse znovu opakovat.

Druhy zpusob spoc¢iva v odec¢itani signalu z civky méfici toroidalni magnetické
pole vynasobené konstantou K¢ od signalu z Mirnovovych civek. Konstanta K¢
se zjisti experimentilné na zakladé nékolika kontrolnich vystieli stejné jako u
prvni metody, narozdil od ni je ale stejnd pro celé méfeni. Nevyhodou je horsi
eliminace, vyhoda je ale v rychlosti a moznosti ménit plynule podminky. Hodnota
konstanty K pro Mirnovovy civky je v tabulce 4.1. Vzhledem k jednoduchosti
byla pii pokusech pouzita druhd metoda.

| civka | K¢ [] |
Bmel | -166.736
Bmcb 76.680
Bmc9 105.598
Bmcl3 -

Tabulka 4.1: Hodnota konstanty K¢ pro eliminaci toroidalnitho magnetického pole
ze signalu Mirnovovych civek. U civky Bmcl3 neni uvedena hodnota, protoze jeji
signal toto pole neobsahuje. (Zdroj [13])
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4.2 Vertikalni poloha — A,

Pro urceni vertikalni polohy plazmatu jsme pouzili dva zptsoby. Prvni, ktery
je odvozen v teoretické ¢asti prace (pfiblizeni rovného sloupce plazmatu — rov.

(3.30))
Bmeb — Bmcl3
A, = - b 4.1
~ Bmc5 + Bmel3 (4.1)
Druhy byl vzat z [5] (rov. (3.31)). Jejich porovnani pii dvou typickych vystie-
lech je na obr. 4.3. Na nich je vidét, ze vysledky jsou velmi podobné. Vzhledem
k jednoduchosti prvniho zpusobu (rov. (3.30)) byla déale pouzivana pouze tato

metoda.

Shot No. 4252
100

T T T T Kﬁ
_ 5o ff - _
€ nm\,\/
g 0 AR ]
N
<
-50 - vertical displacement 1 ——— ]
| | | | verticall displacemenlt 2 ——
-100
100 [y
‘\ I vertical d|splacement1 — I IShot No. 425I4 I \
50 vertical displacement 2 —— o N,
1S
E 0 -
N
<
- K M _
-100 1 1 ]
0. 006 0.008 0. 012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obrazek 4.3: Porovnani dvou zptusobu méfeni vertikalni polohy plazmatu p¥i dvou
typickych vybojich. Displacement 1 je zplisob odvozeny v teorii, displacement 2
pochazi z [5].

4.3 Horizontalni poloha — Ap

Pro urceni horizontalni polohy plazmatu je v teorii odvozena rovnice (3.28).
Tento zplisob méfeni ale nemohl byt pouzit, protoze nebylo méreno vertikalni
magnetické pole v tokamaku. Proto jsme museli zanedbat toroidalni efekty a méfili
horizontéalni polohu jako u rovného sloupce plazmatu (rov. (3.24)).

Bmcl — Bmc9

Ap = -b 4.2
R Bmecl + Bmc9 (4.2)
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Vyvoj horizontalni polohy plazmatu v typickém vyboji je na obr. 4.4.

Shot No. 4236

150 T ‘ 20

18

100 16

50 14
e 2
E o 10 2
o 8 ]

< 50 h 6

4

-100 horizontal displacement 2

| U|OPp _— 0

-150 1 L 1 1 1 1 -2

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obrazek 4.4: Vyvoj horizontalni polohy a napéti na zavit v typickém vyboji.

4.4 Stabilizace

Civky stabilizace generuji vertikdlni magnetické pole, které brani plazmatu v
roztahovani ve sméru velkého poloméru. Jejich umisténi je na obr. 2.7. Jelikoz
se vinuti stabilizace nachézi mezi plastém a linerem, nevime, jaky smér mé ge-
nerované magnetické pole pfi naSem zapojeni. Pribéh proudu ve stabilizaci jsme
mérili Rogowského paskem. Na obr. 4.5 je vidét tendence plazmatu se roztahnou
ve sméru velkého poloméru. Z tohoto divodu by se dalo usuzovat, Ze soucasné
zapojeni stabilizace je opa¢né, nez bychom potiebovali.

4.5 Chovani plazmatu pri dlouhych vybojich

Pii delgich vybojich (At > 10 ms) a vypnuté stabilizaci dochéazi okolo 7 ms
existence plazmatu k nahlému poklesu napéti na zavit a zvyseni vodivosti (obr.
4.6). Pfi pusténi proudu do stabilizace a umisténi jeho maxima do okoli pozoro-
vaného poklesu napéti tato zména nenastane (obr. 4.7).
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Shot No. 4114

150
14
100 12
— 50 10
S
E ol 8 =
x 6 D
< 50 4
-100 | horizontal displacement 2
150 I | | | | | | UIOPp 10
o1 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
_ 0.05 -
s 0
g 005
01r Stabilization current
-0.15 1 1 1 1 1 1
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obrazek 4.5: Poloha plazmatu, napéti na zavit a proud v civkach stabilizace pii
vystielu se zapnutou stabilizaci.

Shot No. 4253

150 12
100 10
= 50 8
E, 0 ° Z
o 4 D
< 50 )
-100 / horizontal displacement 0
/ lJlos)p 7
-150 1 1 1 1 1 1 l )
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
2 500
5 15 - T 400
E 1k 1 300 @&
3 | 4 200 O
= 05+ plasma current
plasma conductivity 100
! Il 1 1 1 1 0
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obrazek 4.6: Poloha plazmatu, napéti na zavit, proud plazmatem a vodivost
plazmatu pii dlouhém vyboji.
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Shot No. 4254

|
|
100 MJ 10
= 50 8
E o ¢ =
x 4 D
< 50 )
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/ Uioop ——
-150 1 1 / 1 1 1 1 ? | 2
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
= 0 =
S 005}
e -0.1 |
g -0.15 Stabilization current
— -0.2 1 1 1 1 1 1
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
2 500
g! 15 L T 400
= 4 300 &
2 | 4200 o
= L plasma current ———
- 05 plasma conductivity —— 100
0 | 1 1 1 1 1 1 0
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obrazek 4.7: Poloha plazmatu, napéti na zavit, proud v civkach stabilizace, proud
plazmatem a vodivost plazmatu pii dlouhém vyboji se zapnutou stabilizaci.
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Kapitola 5

Diskuse

Duvodem poklesu napéti pti dlouhych vybojich by mohlo byt uvolnéni plazmatu
od stén. Pii provozu tokamaku na UFP tekl po prirazu proud zejména u vnéjsi
stény. Tento vyboj se poté rozsiril okolo stén a vzniklo duté plazma. Na konci této
faze bylo ohmickym ohievem stlaceno tak, ze nejvétsi proud tekl v centru komory
[17]. Tato posledni faze by mohla byt divodem nahlého poklesu napéti. Zaroven
by to vysvétlilo i fakt, ze pfi pusténi proudu do stabilizace k poklesu napéti nedo-
Slo, jelikoz magnetické pole generované civkami stabilizace drzelo plazma u vnéjsi
stény.

K potvrzeni této ivahy by mohly pomoci daje z bolometrii, které ale nebyly v
dobé experimentu dostupné. Z vystieli provedenych pii zprovoziovani bolometri
na tokamaku GOLEM je patrné, ze plazma je béhem vyboje opravdu duté. Na
druhou stranu je vidét, 7e nejvétsi proud tece u vnitini stény (obr. 5.1).

2724 data2gp’

0.012
0.011

0.01
0.008

0.008

8 10 12 14

Obrazek 5.1: Data z bolometri umisténych na spodni strané tokamaku. Z vyza-
fovani hlavné na okrajich napovida tomu, ze plazma je duté. Autoii: E. Dufkova,
M. Odstréil
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace se zaméruje zejména na urceni polohy plazmatického sloupce a
zabranéni jeho roztahovani ve sméru velkého poloméru pomoci dodate¢ného ver-
tikalntho magnetického pole.

Prvni kapitola obsahuje obecny tivod do termojaderné faze, dilezité veli¢iny
jaderného reaktoru.

V prvni ¢asti druhé kapitoly je popsan tokamak a dva druhy soutadnicovych
systému, které se pouzivaji k jeho popisu. Druhd ¢ast se vénuje tokamaku GO-
LEM, jeho parametrum a diagnostikam, které jsou na ném v soucasné dobhé do-
stupné.

Tteti kapitola se zabyva teoretickym popisem rovnovahy plazmatického sloupce
v tokamaku. Je zde zavedena funkce poloidalniho magnetického toku 1/, pomoci
které je odvozena Grad—-Shafranovova rovnice. Z nf je za predpokladu tokamaku s
malym inverznim aspektem odvozena diferencialni rovnice pro posuv jednotlivych
magnetickych povrchi. Analyzou rovnovahy plazmatického sloupce v piritomnosti
nekonec¢né vodivé stény je ziskan predpis pro dodate¢né vertikalni magnetické pole,
které zabrani roztahovani prstence plazmatu ve sméru velkého poloméru. Posledni
¢ast tieti kapitoly je vénovana urceni polohy plazmatu a koeficientu asymetrie a
jejich méfeni pomoci magnetického pole v okoli plazmatu.

Ve c¢tvrté kapitole jsou namétrené vysledky. Je zde popsan zptisob zpracovani
signalu z Mirnovovych civek. Déle se porovnanim dvou metod méieni vertikalni
polohy plazmatického sloupce (prvni je odvozena v teorii, druhd se uvadi v litera-
tute) zjistilo, ze davaji velmi podobné vysledky. Pomoci dodate¢ného vertikalniho
magnetického pole se ovlivnila horizontalni poloha plazmatu. Jako posledni se
sledoval pokles napéti na zavit pii dlouhych vybojich.

V paté kapitole jsou nastinény jedny z moznych piicin posledné jmenovaného
jevu.

Pro potvrzeni, co se s plazmatem v prubéhu tohoto jevu déje, je nutno udélat
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dalsi pokusy, pii kterych by byla dostupna data z bolometri. Ty by mohly pomoci
urcit, zda je nastinéné tivaha spravné.

Dalsim tkolem je zméfit horizontalni polohu plazmatu pomoci metody odvo-
zené v teorii a porovnat ji se soucasnym zpusobem jejitho urceni. K tomu bude
nutné mérit vertikdlni pole generované plazmatem.

Déle je nutno spolehlivé urcit smér vertikdlntho magnetického pole, které ge-
neruji civky stabilizace. Pti spravném prubéhu proudu ve stabilizaci by mélo dojit
k prodlouzeni vyboje. Soucasné charakteristiky plazmatu zatim stale odpovidaji
pocatecni fazi vystieli, které byly provadény jesté na Ustavu fyziky plazmatu.
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Priloha A

Seznam diilezitych symboli

Symbol Rozmér Vyznam
Ry m Hlavni polomér tokamaku
Qeh m Vedlejsi polomér tokamaku
a m Vedlejsi polomér prstence plazmatu
€ - Inverzni aspekt
(R,¢,2) | m,rad, m | Cylindrické souradnice
(r,¢,0) | m, rad, rad | Kvazicylindrické soufadnice
Uloop A% Napéti na zavit
B, T Toroidalni magnetické pole (v teorii pouzit vyraz By)
B, T Poloidalni magnetické pole
At s Doba existence plazmatu ve vyboji
Ag m Shafranoviv posuv
By - Poloidalni 3
l; - Vnitini indukénost plazmatu
A - Koeficient asymetrie

Tabulka A.1: Seznam dilezitych symbolu pouzitych v praci




Priloha B

Ko6d pro zpracovani signalu z
Mirnovovych civek

Kod v jazyce Perl pro integraci signalu z Mirnovovych civek a eliminaci toroi-
dalniho pole

#!/bin/perl
do "parameters.pl";# nalte konstanty z externiho souboru

$Mirnov_S_Eff=0.0038;#[m]
$MirnovPosition=93;# [mm]
#$MirnovPosition=9,3;#[cm]

# Otevre vystupni soubor diagnostiky a ulozi ho do pole @data.
open DATA, "Nidatap.lvm" or die '"cant open Nidatap.lvm";
@data=<DATA>;

close (DATA);

# Rozdéleni pole @data na jednotlivé signély
# z Mirnovovych civek a magnetického pole.
for ($i=0;$i<$LineCount;Pi++)
{

@row=split(’ >, $datal$il);

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

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

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

$mco[$il=%row[7];

$mc13[$il=$row([8];
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# V tomto useku jsou data ovlivnéna spouSténim toroidalniho
# magnetického pole, proto je nutné je nebrat v idvahu.

for ($i=495;$i<505;$i++)
{
$mc1[$i]1=0;
$mc5[$i]1=0;
$mco[$i]=0;
$mc13[$i]=0;

$aver1=0;

$averb=0;

$aver9=0;

$aver13=0;

#urceni offsetu A/D prevodniku

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

{
$averl+=$mc1[$i];
$aver5+=$mc5[$il;
$aver9+=$mc9[$il;
$aver13+=$mc13[$i];

}

$averi=$aver1/$TriggerLine;

$averb=$aver5/$TriggerLine;

$aver9=$aver9/$TriggerLine;

$aver13=$aver13/$TriggerLine;

$integri=0;

$integr5=0;

$integr9o=0;

$integr13=0;

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

# Integrace signdlu a eliminace toroid&lniho

magnetického pole.

$integri+=($mc1[$il-$aver1)+$bt [$i]/(166.736) ;
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$mc1[$il=%integri*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;
$integrb5+=($mc5[$il-$avers5)-$bt [$i]/76.68;
$mc5[$i]l=%integrb5*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;
$integro+=($mc9o[$i] -$aver9) -$bt [$i1/(105.598) ;
$mco[$il=%integr9*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;
$integr13+=($mc13[$i]-$aver13d);
$mc13[$il=$integr13*$DeltaTs/$Mirnov_S_Eff;

# UloZeni vyslednjch hodnot ve formatu.

open CIL1, ">mcl.txt";

open CIL5, ">mcbh.txt";

open CIL9, ">mc9.txt";

open CIL13, ">mc13.txt";

$time=0;

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

{
print CIL1 $time."\t".$mc1[$i]l."\n";
print CIL5 $time."\t".$mc5[$i]."\n";
print CIL9 $time."\t".$mc9[$i]l."\n";
print CIL13 $time."\t".$mc13[$il."\n";
$time+=$DeltaTs;

}

close (CIL1);

close (CIL5);

close (CIL9);

close (CIL13);

# Otevrie data s hodnotami proudu plazmatem pro

# urCeni vertikdlni polohy plazmatu podle zplsobu popsaném v [5].
open DATA, "Iplasma_dp.csv" or die '"cant open Iplasma';
@data=<DATA>;

close (DATA);

for ($i=0;$i<$LineCount;$i++)
{
Qrow=split(’;’,$datal$il);
$Ip1[$il=%row[1];
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# Vypolteni polohy plazmatu, displaceZK je

# zplsob urceni vertikadlni polohy plazmatu odvozeny

# v teoretické Casti, displaceZV je zplsob popsany v [5]
open CIL, ">displaceR2.txt";

open CIL1, ">displaceZK.txt";

open CIL2, ">displaceZV.txt";

$time=0;

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

{

}

$displaceR=($mc1[$i]-$mcI[$il) *
*$MirnovPosition/ ($mcl1 [$i]+$mcO[$il);
$displaceZK=($mc5[$i]-$mc13[$i]) *
*$MirnovPosition/ ($mc5[$i]+$mc13[$i]) ;
if ($Ipl[$il==0){
$displaceZV=0;

}
elseq{
$displaceZV=($mc13[$i]-$mc5[$i]) *$MirnovPositionx
*$MirnovPosition*10000/ (4+x$Ipl[$il);
}

print CIL $time."\t".$displaceR."\n";
print CIL1 $time."\t".$displaceZK."\n";
print CIL2 $time."\t".$displaceZV."\n";
$time+=$DeltaTs;

close (CIL);
close (CIL1);



Priloha C

Vztahy pouzité pri odvozovani

Zde uvadim vztahy pouzité pfi apravach a odvozovani rovnic v teoretické ¢asti
prace.

C.1 Cylindricki soustava souradnic

C.1.1 Prevod cylindrickijch soutadnic na kartézské

xr = Rcos¢
y = Rsing
z = z

C.1.2  Twary vektorovych operdtori v cylindrickych souradnicich

_ (91 19f of
vl o= (8R’R8¢’8z)
o.p _ LORFx 10F, OF.

R OR Roo 02
Uxp - (LOF: OF, 0Fp OF. 10RF, 10Fg
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C.2 Kvazicylindricka soustava souradnic

C.2.1 Prevod kvazicylindrickych souradnic na cylindrické

R = Ry+rcost
¢ = ¢

z = rsinf

C.2.2  Prevod parcidlnich deriwaci z cylindrickiyjch soutadnic na

kvazicylindrické
i B 02 B siné’g
or ~ Ve T T o8
0 . 92 COSQQ
0z St or r 00



